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OZET

Baglant1 tahminiyle ag yapisinda olan cesitli verilerden yeni veriler elde etme ve
gelecege doniik tahminler yapilabilmektedir. Ag yapisindaki diigiimler ve bu diigiimlerin
aralarindaki iliskilerden yola c¢ikilarak, agin gelecekteki yapisi1 ve Dbireylerin
olusturabilecegi yeni iliskilerin veya vazgececegi iliskilerin tahmini yapilmaya c¢alisilir.

Bu tezde ozellikle sosyal aglarda baglant1 tahmininin tanimi, 6zellikleri, bu konuda
yapilmis calismalar irdelendi. Baglant1 tahmini ile ilgili onerilen yontemlere gegilmeden
once veri madenciligi, sosyal aglar, sosyal ag analizi konularinda bilgiler verildi.

Uygulamada Firat Universitesi Hastanesinde Hemogram testi yaptiran hasta verileri
kullanilarak “Yonsiiz Agwrlikli Hastalik Agr” olusturuldu. Hastalik aginda, her bir diigiim
birer hastalig: iliskiler ise hastaliklar arasi iliskiyi temsil etmektedir. Sosyal ag analizi ve
baglant1 tahmini metotlar1 kullanilarak yeni bir baglanti tahmini yontemi gelistirilmistir.
Gelistirilen bu yontemle, belirli sikayetlerle gelen hastalarin ne gibi hastalik riskleri
tasidigini tespit edilerek proaktif bir yaklagimla hastalik riski tahmini yapilmaktadir.

Bu yontemlerin kullanilabilirligi, baglanti tahminin bu aglara uygulanabilirligi

gosterildi.

Anahtar Kelimeler: Hastalik aglari, Baglanti tahmini, Sosyal Ag Analizi, Benzerlik

Olgiitii Algoritmalar1, Veri Madenciligi



SUMMARY

LINK PREDICTION IN UNDIRECTED WEIGHTED DISEASE NETWORK
Through the social network analysis we can get new data from various data and is intended
to generate future predictions in the network structure. Based on the nodes and
relationships between nodes, the future structure of the network and new relationships or
give up relationships can be estimated.

The definition, features and studies of link prediction in social networks are
examined in this thesis. Before starting to this topic data mining, social networks, social
network analysis are explained.

In this application, “Undirected Weighted Disease Network™ is created with using
patent information who completed blood test in Firat University Hospital. In Disease
Network, each node is disease and each relation is relationship between disease. We
developed an new link prediction approach with using social network analysis methods and
link prediction methods. Through our approach, detecting what kind of disesase risks of
patients have coming the hospital with specific complaints.

The availability of these methods and applicability of link prediction to these

networks is shown.

Key Words: Disease Network,Link Prediction, Social Network Analysis, Proximity

Metrics Algorithm, Data Mining
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1. GIRIS

Son yillarda gelisen internet ve iletisim teknolojilerinin toplumsal hayati derinden
etkiledigi goriilmektedir. Insanlarm kolay ve hizli bir sekilde internet hizmetinden
yararlanmasiyla birlikte, internet ortaminda gecirilen siireler de giderek artmaya
baslamistir. Ozellikle sosyal web kavrammin gelisi ile birlikte, web {iizerinde bireyler
arasindaki etkilesimi arttiran, sanal ortamda sosyal hayattan esintiler sunan uygulamalar
oldukca popiiler hale geldi. Bu uygulamalar igerisinde beklenmedik bir sekilde hizla
gelisen ve kisa siire icerisinde milyonlarca insan tarafindan kullanilmaya baslayan sosyal
aglar, insanlig1 sanal ortamdaki yeni bir sosyal yasam bi¢imine dogru siirliklemektedir.

Sosyal aglar, bireyler (aktorler) ve bireyler arasindaki iligkilerden olusan yapilardir[] .
Bireyler insanlar, organizasyonlar, canlilar, bilgiler olabilir. Iliskiler akrabalik, arkadaslik,
begeni, is birlikteligi, fonksiyonellik, kaynak transferi ya da bilgi akisi, satin alma vs.
seklinde olabilir. Sosyal aglarin gelisimiyle birlikte, agdaki digiimler(elemanlar) ve
iligkiler ile ilgili bir takim bilgileri ortaya ¢ikarmak amaciyla yapilan analiz ¢alismalar1 da
yapilanmaya baslanmistir. Sosyal ag analizi (SAA) olarak adlandirilan bu ¢aligmalarda
elde edilecek birtakim Olciitler sayesinde agin genelinin yapist ile ilgili bilgi sahibi
olunabilecegi gibi agdaki herhangi bir eleman ve bu elemanin konumu ve ag i¢in 6nemi
hakkinda bilgiler elde edebilmekte miimkiindiir. Ciinkii SAA agdaki aktorler arasi iliskileri
ve aktorlerin davraniglarimi inceler. Sosyal aglarin yapisini daha iyi anlamayi, sosyal
aglarda sakli olan bilgileri ortaya ¢ikarmay1 hedefler.

Sosyal aglarda goriilen bu hizli biiyiime ve gelisme sayesinde ag yapilarinin ¢ok cesitli
amaglar i¢in kullanimini da cazip hale getirmistir. Sadece sosyal paylasim siteleriyle sinili
kalmayip; egitim, saglik, ekonomi, vs. alanlarda da uygulanmaya baslamis; biyologlarin,
matematikgilerin, bilgisayar bilimcilerin, ekonomistlerin, sosyologlarin ve daha bir¢ok
bilim adamlarin ilgi alanina girmistir.

Sekil 1.1 ‘de LinkedIn sosyal paylasim sitesinden alinan kiigiik bir sosyal ag yapisi
gosterilmektedir. Bu ag yapisina bakilarak, bir bireye erigmenin o bireyle dogrudan iliskiye
sahip olmayr gerektirmedigi goriilir. Bu tarz sitelerde internet kullanicilarinin
arkadaslarinin, ilgi alanlarinin, aligverislerinin, internet sayfalarindaki gezintilerinin

analizi, agdaki aktorler arasinda olast baglanti tahmini [1,2,3], kullanicilarin



davraniglarindan oriintii ¢ikarimi [4], topluluk kesfi [5,6,7], terorist aginin analizi ile

terdrist gruplarina kars1 dnlem alma SAA’nin uygulama alanlarindan bazilaridir.

Sekil 1.1 LinkedIn Arkadaslik Sosyal Ag Yapisi

Sekil 1.1° deki gibi aglar sayesinde diinyanin 6biir ucunda hi¢ tanimadigimizin tanidigi
zinciriyle ulasabilmemiz miimkiindiir. Bu yaklasimla hareket eden iinlii sosyalpsikolog
Stanley Milgram 1967°te Amerika’da diinya kiiciiktlir fenomenini ortaya atmistir. Bunun
icin goyle bir deney yapilmistir; Amerika’da bir grup insandan bir mesaj1 belirlenmis bir
kisiye yakinlar1 arkadaslar1 vasitasiyla ulastirmalari istenmistir. Deney sonucunda ortalama
bes kisi ile bu mesajin bu insana ulastign goriilmiistiir. Kolombiya Universitesi’ndeki
aragtirmacilar bu deneyi ilerletmis, diinya iizerinde herhangi iki kisinin internet ya da
telefon iizerinden iletisime gegmesi ortalama 5-7 araci ile gergeklesmistir [8]. Diinyadaki
insanlarin ya da baska canlilarin diinyayr saran bir driimcek ag1 gibi birbirlerine bagh
oldugu yapilar1 incelemek analiz etmek birgok noktada ufuk agict seyler karsimiza
¢ikarmakta ve ¢ikaracaktir.

Ornegin, iilkeler arasi ekonomik iliskiler bir sosyal agda gosterilebilir. Ulkeler aras

ticaretler, yatirnmlar bu agda analiz edilerek iilkelerin ekonomik durumlari baska iilkelere



etkileri daha iyi anlasilabilir. Daha da 6nemlisi sosyal aglar saglik sektdriinde kullanilarak

milyonlarca insanin hayatinda ¢ok dnemli kolaylik saglayacak uygulamalar gelistirebilir.

1.1. Tezin Amaci

T1ibb1 bakim ve arastirma insanlar i¢in tam anlamiyla bilimin en énemli pargasidir. Hig
birimizin fiziksel rahatsizliklara ve biyolojik bozulmaya karsi koyacak bagisiklik sistemi
yoktur. Diinyadaki yillik saglik bakim masraflari inanilmaz boyuttadir. 2001 yilinda
yapilan bir arastirmaya gore yilda 880,5 milyon hastanin doktor muayenelerini ziyaret
ettigi ve doktor basma 3,1 milyon hastanin diistiigii tahmin edilmektedir [2]. Bu biiyiik
artis bilim insanlarini, hastalik risklerini 6nceden arastirip tahmin ederek dnlemler almaya
tesvik etmektedir. Bu alanda yapilan tahminlerin reaktiften ziyade proaktif olmasi gerekir.
Bu yiizden hastanin hastalik gegmisi ve benzer hastalarin hastalik gecmisleri kullanilarak
hastalik riskleri tespit edildikten sonra “Hastalik olusmadan belirtileri tedavi edilir.”
yaklagim1 uygulanmalidir [1].

Amag, belirli sikayetlerle gelen hastalarin ne gibi hastalik riskleri tagidigini tespit
ederek proaktif bir yaklasimla hastalik riski tahmini yapmaktir. Yiiksek lisans tez
calismasinda, hastane veya doktorlara herhangi bir oneri platformu olusturma amact
giidiilmemigtir. Yapilan akademik calismanin sonuglarimi test etmek igin gercek veri
kullanimina ihtiya¢ duyulmustur. Calismanin herhangi bir yerinde hastaya ait tanilar haric¢
diger bilgiler kesinlikle kullanilmamustir. Tasarlanan ag iizerinde tanilarin hangi hastaya ait
oldugu gizlenmistir. Bu sistemi gelistirirken veri madenciligini, sosyal ag modelleme
tekniklerini, sosyal ag analizi, ve baglant1 tahmini algoritmalar1 kullanilmistir.

Gergeklestirilen bu yiiksek lisans tezinde oncelikle bir hastalik ag1 olusturulacaktir. Bu
agda her bir diiglim bir hastalig1 gosterirken diiglimler arasindaki baglanti ise iki hastaliga
zamanla yakalanan hastalar1 ifade eder. En az iki kez hastaneye gelen ve en az iki farkli
teshis konulmus 1000°den fazla hastadan olusturulacak hastalik aginin bir kismi egitme
verisi diger kismi ise test verisi olarak kullanildi. Baglanti tahmini algoritmalarindan
yiiksek performansli sonuglar almak i¢in ¢alismada gergek verilere ihtiyag duyuldu. Bu
hususta gelistirilen yontemin dogrulugunu tespit etmek i¢in gercek veriler kullanilmigtir.
Calismada “2013 Yili Firat Universitesi Hastanesi Hemogram Testi Yapilan Hasta Kayit

Verileri” kullanilmistir. Bu veriler, projenin etik olarak uygunlugu Firat Universitesi



Girigimsel Olmayan Arastirmalar Etik Kurulu tarafindan degerlendirildikten sonra Firat
Universitesi Biyokimya Laboratuvar mdan alinmistir.

Calismanin ilham kaynagi Folino ve Pizzuti’nin 2012 yilinda yaptiklar1 bir ¢aligmadir
[5]. O galismada her bir diigiim bir hastaligi, baglant1 ise bir kisinin ilgili hastaliklara ayni
anda yakalanma durumunu temsil eder. Baglanti tahmini ile ayni anda hangi hastaliklarin
bir arada olusabilecegi belirlenmistir. Veri olarak da Italya’nin giineyindeki bir kasabadan
elde edilen hastalik bilgileri kullanilmistir. Calismanin diger bir ilham kaynagi ise Davis ve
arkadaslarinin [1,2] 2008 ve 2010 yillarinda hastanin gegmis hastalik bilgilerinden hastalik
tahmini yapmak i¢in yontemler onerdikleri ¢aligmalardir. Yiiksek lisans tez ¢aligmasinda
amag, farkli bir baglanti tahmini yontemiyle iligkileri agirlikli hastalik agindan yeni

baglantilarin tahmin edilmesidir.

1.2. Tezin Yapisi

Tez c¢alismasinin ikinci boliimiinde; sosyal aglarin tanimi, kapsami ve modellenmesi
anlatilmistir. Ugiincii béliimde; baglanti tahmini problemi tanimi, bu alanda yapilan
caligmalar, baglanti tahmini yontemleri yer almaktadir. Dordiincii boliimde; problemin
¢Oziimii i¢cin Onerilen yontem tanitilmis, uygulama adimlarindan bahsedilmistir. Besinci
boliim; tez c¢alismasi siiresince elde edilen sonuglart ve ileriye doniik disiinceleri

icermektedir.



2. SOSYAL AGLAR VE ANALIiZi

Giinliik hayatta pek farkinda olmasakta evren iizerinde dort bir yanimiz ¢esitli ag
yapilariyla gevrilidir. Ornegin, internet ag1, canlilar ve ¢evre arasindaki ekolojik aglar,
haberlesme aglari, dagitim aglari, toplumsal ve kiiltiirel ag yapilari, karayolu, demiryolu ve
havayolu aglari. Bu 6rnekleri daha da ¢ogaltmak miimkiindiir [18]. Ag kavrami kelime
anlami olarak “bir¢ok nokta ile bunlar arasindaki baglantilarla gosterilebilen bir dizgeye
iliskin yap1” olarak tanimlanmaktadir [18]. Sosyal bir ag ise, diiglimler olarak adlandirilan
aktorlerden veya elemanlardan olusan ve bu diigiimleri kendi aralarindaki ¢esitli iligki ve
etkilesimlere bagli olarak birbirine baglayan bir yapi olarak tanimlanabilir. Birbirleri ile
etkilesim igerisinde bulunan bu varliklarin sosyal ag yapisi igerisinde gerceklestirdikleri
her tiirlii etkilesimin detayli olarak incelenmesi ve analiz edilmesi sonucunda s6z konusu
yapiyla ve icerdigi diiglimlerle ilgili olarak ilk bakista fark edilemeyen cok kiymetli
bilgiler elde edilebilmektedir.

Sosyal ag kavrami internetin baslangicindan beri var olan bir kavramdir. Ornegin,
kendi aralarinda e-posta yoluyla haberlesen kullanicilarin olusturdugu bir sistem iginde
barindiracagi ¢izgesel veri yapisi nedeniyle sosyal bir iliskiye dayali bir ag gibi
diisiiniilebilir. Bunun disinda anlik mesajlasma uygulamalarindaki (Skype, MSN
Messenger vb.) goriisme listeleri de veri yapilarindan dolayr sosyal ag olarak goriilebilir
[6].

Gilintimiizde iletisim teknolojilerinde ve 6zellikle internet ortaminda yasanan her olay
somut veriler olarak depolanmaktadir. Ayrica isletmelerin ve devletin kendi biinyelerinde
yapilan islemler sonucunda da sakladig1 veriler, goriintii ve ses cihazlarindan elde edilen
coklu ortam verileri gibi birgok veri siirekli olarak depolanmakta ve depolanan bu veriler
cok hizli boyutlarda artmaktadir. Dijital ortamda saglanan somut veri kaynaginin g¢ok
biiyiikk boyutlarda olmasi gesitli problemlere yol agmaktadir. Bu verilerin temizlenmesi,
islenmesi ve yararl verilerin elde edilmesi olduk¢a karmasik islemlerdir.

Her gegen giin igletmeler ve devlet kurumlar1 veri tabani sistemine daha fazla yatirim
yapmakta ve daha fazla veriyi bu sistemlerde depolamaktadir. Fakat bu boyuttaki veri ¢cogu
isletme veya kurumda anlamli ve verimli bir sekilde islenememektedir [7].

Giiniimiizde bilgisayar ortamlarinin bu denli yogun kullanilmasiyla; veri,

enformasyon, bilgi vb. bircok kavrama asina olmus durumdayiz. Cevremizdeki bir¢cok



alanda kullanilan bilisim teknolojisi ve bunun yaninda kisisel bilgisayar kullanimiyla
birlikte bircok bilgisayar kavrami da hayatimiza girmistir. Bunlardan en 6nemlileri “veri”
ve “bilgi” kavramlaridir. Giinliik hayatimizda sik¢a kullanilir hale geldigimiz bu kelimeler
yalin halde kullanildiginda gergek anlamlarindan uzaklagsmaktadirlar. Veri, bilgi sistemleri,
isletme icinde ki insanlar, nesneler ve bunlar arasinda ki iligkiler hakkinda bilgiler
icermektedir. Veri kavramini diinyanin betimlemesi olarak diisiinebiliriz. Duyu
organlarimizlar verileri algilar ve beynimizle isleriz. Bilgi ile s6zii edilen veri, islenerek
karar verici, anlaml1 ve kullanish hale gelir. Insanlar bilgiyi olusturmak igin uzunca bir
stire veriyi kullandilar.

Bilginin bu denli degerli olmasi, bilisim teknolojilerinin gelismesine 6n ayak
olmustur. Bu gelismelerle birlikte bilgisayarlar bilgi iiretiminde ve denetiminde kayda
deger bir Oneme sahip olmustur. Giiniimiize bakildiginda bir bilgi patlamasi s6z
konusudur. Cevremizin verilerle dolu olmasi pesi sira enformasyon ve bilgiyi beraberinde
getirmektedir. Internet gibi etkili bir iletisim ortaminin varligi bu durumu kériiklemektedir.
Makro diizeyde bakildiginda hemen hemen herkes bu veri dagina bir katkida bulunmakta
ve bundan yararlanmaktadir. Ancak bu yaninda bazi sorunlar da getirmektedir. Bu kadar
cok veri arasindan gereken bilgiyi cikartabilmek gerekmektedir. Bu asamada yeni bir
kavram karsimiza ¢ikmaktadir: Veri Madenciligi [8].

Biiyiik miktardaki veriler igerisinden ©onemli olanlarini bulup c¢ikarmaya Veri
Madenciligi denir. Veriler lizerinde ¢ézliimlemeler yapmak amaciyla ve veriyi ¢oziimleyip
bilgiye ulasabilmek i¢in veri madenciligi yontemi ortaya ¢ikmistir. Veri madenciligi bir
sorgulama islemi veya istatistik programlariyla yapilmis bir calisma degildir. Veri
madenciligi milyarlarca veri ve ¢ok fazla degisken ile ilgilenir. Teknolojik gelismeler
diinyada ger¢eklesen birgok islemin elektronik olarak kayit altina alinmasini, bu kayitlarin
kolayca saklanabilmesini ve gerektiginde erisilebilmesini hem kolaylastirtyor, hem de bu
islemlerin her gecen giin daha ucuza mal edilmesini saglar. Ancak, iliskisel veri
tabanlarinda saklanan birgok veriden kararlar i¢in anlamli ¢ikarimlar yapabilmek bu
verilerin bilin¢li uzmanlarca analiz edilmesini gerektirir. Veri sayisi ¢ok oldugu i¢in bazi
0zel analiz algoritmalar1 gelistirilmistir. Gelecegin, en azindan yakin gelecegin, gegmisten
cok fazla farkli olmayacagini varsayarsak ge¢mis veriden ¢ikarilmis olan kurallar gelecekte
de gegerli olacak ve ilerisi i¢in dogru tahmin yapmamizi saglayacaktir [6]. Veri
madenciligi yontemleri kullanarak gelecekle ilgili tahminler ve analizler yapmanin en ¢ok

kullanildig alanlardan birisi de sosyal aglardir.
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Sosyal aglarin 6nemi diinyanin kiiciikligii ile ilgili bir olgudur. 1970’1i yillara kadar
diinyanin ¢ok biiyilk oldugu ve insanlarin birbirini tanimadig1 diisiincesi vardi. Kiigiik
diinya fikrini ortaya atan Sosyolog Stanley Milgram bu diisiinceyi degistirmistir [9].
1967°de bir posta deneyiyle diinyanin kii¢lik oldugunu ispatlamistir. Harvard’dan tesadiifi
olarak Omaha, Nebraska'dan sectigi yaklasik 300 kisiye mektuplar yollayarak, onlardan bu
mektubu Boston'daki hedef kisiye sadece kisisel kontaklarini kullanarak iletmesini
istemisti. Milgram, mektup yolladig1 kisilere, ulasmalar1 gereken kisinin ismini,
yerlesimini, meslegini vermisti. Nebraska’li 300 kisi Boston'dakini tanimasa da, onu
tanima ihtimali olan kisiler aracilig1 ile hedefe yaklagti. Aile bireylerinden biri, is arkadasi,
okul arkadasi vb. yardim1 ile mektuplar seyahatlerine basladi. Milgram, hedefe 60 zincirin
ulastigin1 gordii. Bu zincirlerde de ortalama 6 basamak oldugu i¢in, sonu¢ daha sonralari
tiyatro oyunlarma, filmlere isim olan Alti Derece Uzak olarak literatiire girdi. 2003'te
Columbia Universitesi'nden bir grup bu deneyi e-posta ile 166 iilkeden 60 bin kisiyle
tekrarlayarak Alti Derece Uzak'in gegerliligini bir kez daha kanitladi. Deneyde ortaya
cikan alt1 dereceli siniflandirmada, bir kisi tanimadig1 birisine en fazla 5 kisiyi kullanarak
ulasabilmektedir [10]. Her ne kadar Milgram bu terimi kullanmasa da bu ve benzeri
deneyler “Six Degrees of Separation” yani “Ayriligin Alti Derecesi” kavrami ile
iligkilendirildi ve ¢evrimigi sosyal aglarin gelisimine de zemin hazirladi. Zaten ilk kurulan

sosyal agin ad1 da sixdegrees.com’dur.

Yasadigimiz bu zamanda dijital iletisim teknolojilerinin bu denli geliserek sosyal
yasami1 derinden etkilemesi ile insanlarin birbirleriyle olan iliskilerini sanal ortam iizerinde
paylasip, yonetmelerine dayanan yapilari yani sosyal ag adin1 verdigimiz yapilarin ortaya
cikmasini sagladi. Giiniimiizde iletisim teknolojilerinde ve oOzellikle internet ortaminda
yasanan gelismeler neticesinde bireyler arasindaki etkilesim daha hizli ve karmasik bir hal
almis durumdadir. iki kisi arasindaki iletisim zaman ve mekandan bagimsiz bir hale
gelmistir. Internet iizerindeki sosyal paylasim siteleri, bloglar, forum ortamlari, mesajlasma
yazilimlar1 ve daha bunun gibi pek ¢ok ortam insanlar arasindaki iligkilerin farkli bir boyut
kazanmasina neden olmustur. Sosyal ag analizi gilinlimiizde pek ¢ok alanda kullanilmakta
olup bunlarin basinda birey ve sosyal grup yapilarinin ve davranislarinin incelenmesi
(bilesenlerine ayirma, kiimeleme, iligkilerin belirlenmesi), elektronik ticaret ve ¢evrimigi
reklamecilik (misteri profilinin ¢ikarilmasi ve egilim analizi, kisiye 6zel reklamcilik ve

teklif sunma), fiziki yapilarin analizi (ulagim, tesisat, altyapi) ve biiyilik veri kiimelerinin



analizi (medya takibi, akademik yayin analizi, genetik arastirmalar) gelmektedir. Sosyal ag
siteleri, sosyal bir ¢evre olusturmak amaciyla kurulan, biiyiik kitlelerin birbirleriyle yogun
olarak iletisime ve etkilesime gegebildikleri elektronik ortamlardir. Ozmen [11], sosyal ag
sitelerini bireylerin, kendilerine 6zel bir alan olusturarak sistemin diger tiyeleriyle bir araya
gelerek dijital ortamda paylasim ve etkilesim igine girmelerine imkan saglayan sanal
ortamlar olarak tanimlamistir. Carminati ve arkadaslar1 [12] web tabanli sosyal aglari; web
kullanicilarinin kaynak paylasimina ve is, eglence, flort gibi amaglarla diger kullanicilarla
arkadaslik kurmalarina olanak saglayan ¢evrimigi topluluklar olarak tanimlamistir. Boyd
ve Ellison [13], sosyal aglar1 bireylerin sinirlt bir sistem icerisinde halka acik veya yari
acik bir profil olusturmalarina, baglantili olduklar1 diger kullanicilarin bir listesini beyan
etmelerine, kendilerinin ve sistemdeki diger kullanicilarin baglanti listelerini
goriintlilemelerine ve ge¢is yapmalarmma izin veren web tabanli servisler olarak

tanimlamistir.

Var olan bir¢ok sosyal ag sitesi isleyisleri bakimindan genel olarak iki grup altinda
incelenmektedir [14]. Birinci grup; her kullanicinin kendine ait sayfalarinin bulundugu
kullanict tabanli sosyal ag siteleridir. Bu sitelerde 6zel konu basligi olmaksizin, sistemdeki
tim kullanicilara hitap ederler. Facebook, Myspace gibi siteler 6rnek olarak verilebilir.
Ikinci grup; Insanlar1 belirli bir konu, hobi veya diisiince etrafinda toplayan grup tabanli
sosyal ag siteleridir. Belli bir ilgi veya iliski esas alinarak olusturulurlar. Linkedin,

Academia ve Ravelry bu grup sosyal aglara 6rnek gosterilebilir [15].

Yasamimizin dnemli bir pargasi haline gelen internet ortaminda her giin milyonlarca
insan iletisim kurmaktadir. Kisilerin tanmidigi veya tanimadigi kisilerle etkilesime
gecebildigi, igerik iiretebildigi, kendi diinyasin1 kurdugu ortamlardir. Ilk baslarda web
teknolojisi bu dinamiklige sahip degildi. Web teknolojisi gelisim asamalar Sekil 2.1°de
goriildiigii gibidir. Ozellikle Web 2.0° dan sonra hizli bir biiyiimeye giren sosyal aglar
insanlarin yasamini 6nemli diizeyde etkilemeye baglamistir. Yas sinirt olmaksizin bugiin
neredeyse herkes bu sitelerden haberdardir. Insanlarin yiiz yiize iletisim kurmasim
gerektirmeyen bu yapilar, farkli cografyalardan, farkli kiiltiirlerden olan bireylerin
birbirleriyle kolayca etkilesim kurmalarini saglamaktadir. Bu sayede sosyalligi azalan
giiniimiiz insanlari, kendilerini rahatga ifade edebildikleri bu siteleri kullanarak daha aktif

ve sosyal bir yasam siirmektedirler.



Sosyal bir devrim olarak tanimlanan Web 2.0° dan Oncede sosyal aglar
kullanilmaktaydi. Ornegin, kendi aralarinda e-posta yoluyla haberlesen kullanicilarin
olusturdugu bir sistem i¢inde barindiracagi ¢izgesel veri yapist nedeniyle sosyal bir iligskiye
dayal1 bir ag gibi diisiiniilebilir.

Web 2.0 internetin halk tabanina yayilmasi anlaminda 6nemli isler bagarmistir.
Dinamik bir yapiya kavusan internet sitelerinin iceriginin kullanicilar tarafindan
olusturulmasi, yapisal olarak internet yasamini degistirdi. Internet siteleri artik sadece
ortami1 olusturup, gerisini kullaniciya birakti. Facebook, Flickr, Friendfeed, Myspace,

Twitter, Youtube, Blogger, Linkedin, Google+ gibi siteler bu temel {izerine kuruldu.
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2! Nz 333
Toketc @F, -~ x e A
Ureten | = f/
Tokebcs w . = / 8;23
/4 ’ reten
x / °Q 3:3 | A)% T

Ored ¢
\\' Tosates | e
Oreten
\ Toketc “ /
'3 2% o 8 &

\!

W

Do W e—

Igerik Ureten Anlamsal
Uretcisi Tuketa Biresgtinic
Insantar Makinatar lle Insanlar Birbirleriyle Makineler Birbirleriyle
Konuguyor Konuguyor Konuguyor

Sekil 2.1. Yeni nesil web

Sosyallesen internet sinifi burjuva internetini yikarak artik ben de varim mesajini
kuvvetli bir sekilde vermektedir. Internet ortaminda iletisim kuran kullanicilar arasinda
olusan veriler devasa boyuttadir. 2008 yilinda yapilan bir aragtirmaya gore internet
ortaminda bir ayda ortalama bir milyon terabyte veri tasinmakta ve bu say1 her gegen giin
artmaktadir [16]. Bugiin katilimei1, demokratik, paylasimci, tiretken ve sosyal sifatlari ile



anilan Web 2.0 getirdigi dogrular yaninda getirdigi zorluklar ile de bas etmek zorunda

kalmistir. Milyonlarin katilimu ile diretilen igerik devasa boyutlara ulagmistir.
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Sekil 2.2. A.B.D Aylik Ortalama Internet Trafigi

Sosyal agda yer alan aktorler ya da iliskiler hakkinda bir takim bilgileri ¢ikarsamak
amactyla yapilan, sosyal ag yapisinin incelenmesi islemine sosyal ag analizi adi
verilmektedir. Sosyal ag analizinde, agdaki aktorlerin(diigiimlerin) niteliklerinden cok
aktorler arasi iliskilere odaklanilir. Ornek vermek gerekirse; bilimsel bir topluluktaki
arastirmacilarin performanslarin1 herhangi bir Glgiite gore (yayin sayist gibi) dnceden
tahmin etmeye c¢alisacagimizi diisiinelim. Geleneksel sosyal bilimler yaklagimu,
arastirmacilarin yaglarini, verdikleri burs miktarlari, ait olduklar ekibin biiyiikliikleri gibi
nitelikleri g6z 6niinde bulundurur. Hemen ardindan bu nitelikleri kullanarak yapilacak bir
istatistiksel analiz ile istenilen Ol¢iit elde edilmeye ¢alisilir. Ancak ag analizinde durum
biraz farkli incelenir. Arastirmacilarin o6zellikleri yerine topluluktaki bagliliklarina
odaklamilir. Ornegin, arastirmacilarin sahip olduklar1 iliskiler ve bu tiir iliskilerin
arastirmacilarin ¢alismalarina saglayacagi potansiyel fayda ve sinirlamalar tizerinde
durulur. Belirli tiirde iliskilerin diizenli olmasinin performanst olumlu etkiledigi yoniinde
sonuglar ¢ikartilabilir ve hatta sadece bireysel performanslar degil, bunlarin aga olan

etkileri de degerlendirilebilir [17].
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Sosyal ag analizinde agin yapisin1 anlamak icin baglantilardan yola g¢ikarak yapilan
inceleme ¢alismasi sonucunda, aktorlerin konumlari ve baglanti dereceleri, agin biiytikliik
ve yogunlugu, agdaki gruplasmalar hakkinda bilgiler elde etmek miimkiindiir. Bu bilgiler,
daha ¢ok matematiksel yontemlerin, ag1 temsil eden veriler lizerinde calistirilmasi ile elde
edilen sayisal verilerdir. Bu sayisal analiz verileri yorumlanip, ilgili kullanim alaninda yeni
bilgiler elde edilmesinde degerlendirilebilir. Analiz sonug¢larinin yorumlanmasi agdan aga
farklilik gosterebilir. Bunun disinda ag verisini gorsellestirerek lizerinde gorsel analiz
caligmas1 yapilmasini saglayan uygulamalar da mevcuttur.

Sosyal ag analizi giinlimiizde pek ¢ok alanda kullanilmakta olup bunlarin basinda birey
ve sosyal grup yapilarinin ve davraniglarinin incelenmesi (bilesenlerine ayirma, kiimeleme,
iliskilerin belirlenmesi), elektronik ticaret ve g¢evrimici reklamcilik (miisteri profilinin
cikarilmasi ve egilim analizi, kisiye 6zel reklamcilik ve teklif sunma), fiziki yapilarin
analizi (ulasim, tesisat, altyap1) ve biiyiik veri kiimelerinin analizi (medya takibi, akademik
yayin analizi, genetik arastirmalar) gelmektedir.

Sosyal ag analizi yeni 19. yy. sonlarindan itibaren sosyoloji biliminin 6nciiliigiinde
gelisim gostermis bir yapidir. Bilisim teknolojisinde Yyasanan biiyiik gelismelerin,
bireylerin ve topluluklarin etkilesimini ¢ok farkli boyutlara tasimasi ile daha da gelismistir.

Sosyal ag analizinin glinimiizde kullanim alani hizla genislemektedir. Baglangigta
cogunlukla birey ve sosyal grup yapilarinin ve davraniglarinin incelenmesinde
kullanilirken giiniimiizde ekonomi, ticaret, saglik ve bankacilik gibi ¢ok daha karmasik
alanlarda da kullanilmaktadir. Eski Irak Krali Saddam Hiiseyin’in yakalanmasinda bireysel
ag iliskilerini etkili bir bi¢imde ortaya koyan UCINET isimli programin Amerikan ordusu
tarafindan nasil kullanildigi, yine baska bir terdr aginin Sosyal Ag Analizi (SAA)
yardimiyla nasil ortaya ¢ikarildig bilinmektedir.

Sayisal ortamlarda iletisim agindan elde edilen somut veri yiginindan ise yarar
verilerin ve ileriye yonelik kuvvetli tahminlerin ortaya ¢ikarilmasinda “Veri Madenciligi
Teknikler1” biiyiik fayda saglamaktadir [18].

Sosyal aglar insanhik tarihi kadar eski iliskilerdir. Sekil 2.3* te goriildiigi gibi
insanlar arasindaki politik, resmi-gayri resmi, ailevi, cografi ya da herhangi baska bir
sekildeki iligkiler sosyal aglar1 olusturur. Bu aglar analiz etmek i¢in kullanilan bilgisayar
teknolojilerinin artan miktardaki yazilimi ve kullanimi, sosyal ag analizi yOontemini
akademik ve praktisyen sahalar icin erisilebilir konuma getirmektedir. Halen bu alanda

gelistirilmis bircok bilgisayar programi olmasi ve bir yenisinin her giin literatiire eklenmesi
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bu alanin gelecekte ne kadar geliseceginin de gostergesidir. Genelde (Ozellikle Bati
Avrupa’da) Sosyal Ag Analizi, ekonomik iligkileri ortaya koymak amaciyla kar amaci
giiden organizasyonlarin baglantilarini islemek tizere kullanilirken, ABD’de her tiirli ikili
ya da daha ¢oklu iliskiyi ortaya ¢ikarmak icin kullanilmaktadir. Ozellikle sosyal iliski
kurma amactyla kurulmus internet sitelerinde bireylerin digerleriyle kurduklar1 kontaklarin
bilimsel dilde anlasilabilmesi i¢in Sosyal Ag Analizi yogun bir sekilde kullaniimaktadir.
Yine bu amagla bu sitelerde (Facebook, MySpace, Linked-in vs.) sosyal ag gruplari
kurulmakta ve bilginin bireyler arasinda ne yonde tasindigi konusunda arastirmalar ortaya

konmaktadir [19].

: Bireyler arasi iliski

8 8 4 8 - 8 : Birey, DUZUm

Sekil 2.3. Digiimler arasinda olusan iliskiler
2.1. Cizge Teorisi

Matematik ve bilgisayar bilimlerinde yogun olarak kullanilan c¢izge teorisinin
uygulamalar1 modern hayatin karmagik ve genis kapsamli bir¢ok probleminin ¢éziimii i¢in
kullanilmaktadir. Cizge teorisi problemleri tanimlama ve yapisal olarak iligkileri
belirlemekte faydalidir. Basitge bir ¢izge diigiim olarak adlandirilan noktalar ve her biri bu
noktalar1 veya sadece noktanin kendisini birlestiren ve kenar olarak adlandirilan
cizgilerdir. Ornek olarak sehirleri diigiim ve onlar1 baglayan yollar1 kenar olarak gdsteren
yol haritalar1 verilebilir. Tablo 2.1°de gosterildigi gibi farkli bilim dallarinda tanimlamalar
degisebilmektedir. Bir c¢izgeyi tanimlamak icin oOncelikle diiglimlerin ve kenarlarin
kiimesini tanimlamak gerekir. Daha sonra hangi kenarlarin hangi diigiimlere baglandig:

gosterilmelidir. Bir kenarin her iki ucunda da diigiim olacak sekilde tanimlanmalidir.
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Tablo 2.1. Farkli bilim dallarinda aglarin farkli kelimelerle ifadesi [20].

Miihendislik ve Matematik Fizik Sosyal Bilimler
Bilgisayar
“nokta” diigiim vertex yer aktor
“cizgi” baglant1 kenar bag beraberlik
“ag” ag graf ag ag

Cizge teorisinin ¢ikis noktast 18. yiizyill Dogu Prusya kasabasidir. Konigsberg’in 2
adas1 ve 7 kopriisii vardir. Konigsberg halki tinlii matematik¢i Euler’e, bir kisinin herhangi
bir yerden baslayip herhangi bir yerde durarak ve her kopriiyii bir ve en fazla bir kez
gecerek bir gezinti yapip yapamayacagini sormuslardir. Euler problemi sekildeki gibi ¢izge

ile cozmeye calismistir.

Sekil 2.4. Konigsberg’in 2 adasi ve 7 kopriisii

Sosyal aglar, bilgisayar ortaminda ¢izge olarak temsil edilebilirler. Genel ¢izge
gosterimi G = (V,E) seklindedir. Bu gésterimdeki V' sonlu diigiim kiimesini ve E sonlu
kenar kiimesini belirtir. Her bir kenar kendisi ile iliskilendirmis bir ya da iki adet diigiim
igerir ve bu diiglimleri birbirine baglar. Sosyal aglardaki kullanicilar (insan, grup, kurum
vb.) cizgede diiglim olarak temsil edilirken, sosyal iliskiler (arkadaslik, profesyonel is
iligkisi vb.) cizgede kenar olarak temsil edilirler. Bazi ¢izgelerde iki diigiim arasinda birden
fazla kenar bulunabilir. Eger bir E = {U,V} kenar1 varsa U ve V diigiimlerinin komsu
oldugu soylenir. Boylesi bir durumda U ve V, E’nin u¢ noktalar1 olarak adlandirilir ve

E’nin U ve V’yi bagladigi sdylenir.
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Sekil 2.5’de gosterildigi gibi V kiimesindeki her v diigiimii bir nokta (ya da kiiglik

¢cember) ile temsil edilir ve her E = {v;, v,} kenari, v; ve v, u¢ noktalarini baglayan bir
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Sekil 2.5. Diigiimler, kenarlar ve kenarlarin diigiim kiimeleri

Cizge yapisinin temsil edilmesi i¢in genel olarak iki farkli yontem tercih edilebilir.
Bunlardan ilki, komsuluk listesi ad1 verilen, agdaki her bir diigiim i¢in komsu ya da bitisik
oldugu diiglimlerin listesinin dizi seklinde gergeklestirilmesidir. Bir diigiimiin komsular
liste dolasilarak tespit edilir. Ikinci yontem ise sik kullanilan komsuluk matrisi yontemidir.
Bu yontemde ¢izgedeki n tane diiglim i¢in olusturulan n*n boyutundaki matris iizerinde
birbirine komsu olmayan diiglimlerin girdileri 0, komsu diigiimlerin girdileri 1 olarak
atanir. Matris islenirken de her bir girdinin degerine bakilarak, karsilik geldigi satir ve
stitundaki diigiimler arasinda kenar(baglanti) olup olmadigina karar verilebilir.

Ayni u¢ noktalarii baglayan ¢oklu kenarla veya ug noktalari tek ve ayni diigim
olan dongiiler barindiran ¢izgelere ¢oklu cizgeler denir. Cizgelerin resmi tanimlar1 ne ¢oklu
kenarlara ne de dongiilere izin verir. Bazen, ¢izge terimine yiiklenen anlam ¢oklu ¢izgeleri
de igerir ve ¢oklu kenar ve dongii icermeyen ¢izgeler icin basit ¢izge terimi kullanilir. Bir
kenar bir diigiimii kendisine de baglayabilir. Bu tiir dongiiler ¢izge icerisinde yer alabilir.
Sekil 2.6” da gosterildigi gibi kenarlar yonlii de olabilir. Yonlii ¢izgeler adi verilen bu ¢izge
yapilarinda kenarlarin baslangic ve bitis noktalar1 bellidir. Yonlii ve yonsiliz kenarlarin
birlikte bulundugu karisik c¢izgelerde mevcuttur. Bu tiir ¢izge ozellikleri daha da
siralanabilir. Giinliik hayatta pek ¢ok farkli alanda kullanilan ¢izge modelleri sosyal aglar

temsil etmek i¢in kullanilabilir [21].
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Sekil 2.6. Yonlii ve yonsiiz ¢izgeler

Sosyal aglar gorsellestirilmis birer veri haritalar1 gibidir. Aktoérlerin birbirleriyle
kurdugu iliskilerden meydana gelmektedir. Bu yap1 sayesinde olusan veriler ¢izge
kuramina gore yapilandirilabilmektedir. Kisiler yani sosyal agdaki iiyeler birer diigiim
olarak diisiintilebilmektedir. Sekil 2.7” de gosterildigi gibi aralarindaki baglanti ve iliski ise
kenar olarak tanimlanabilmektedir. Cizge kuraminda oldugu gibi G = (V, E) baglantilar
bir matris lizerinde gosterilebilmektedir. Hangi iiyenin kiminle iliskisi oldugu bu baginti

uzerinden tanimlanabilmektedir.

Dolayll iligki

Dogrudan iligki

— ‘
Baglantl ‘

Digim \ ‘

Sekil 2.7. Sosyal agin ¢izge yapisi
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3. BAGLANTI TAHMINi

Giliniimiizde uygulama alanlar1 giderek artis gosteren sosyal aglar dinamik yapiya
sahiptir. Bu yiizden iizerinde tahminlerde bulunmak zordur. Sosyal agin merkezi
denilebilecek diigiimlerinin gelecekte de ayni merkezilige sahip olmasi beklenir. Fakat bu
durumun tam tersi olabilecegi de hesaba katilmalidir. Bu aglarda gelecekte yeni iliskilerin
olusacagi veya var olan iliskilerin yok olacagini tahmin etmek oldukca zor bir istir. Sosyal
ag yapisiyla paralel olarak bu ag iizerinde tahmini yapilacak niteligi de dogru se¢mek
gerekir. Bu da 6nemli bir sorundur. Yasadigimiz bilgi c¢agi toplumunda bu aglardaki
iliskiler sayesinde bireylerin sosyal davraniglarini inceleyebilmekte, insan iliskileri
konusunda nitel ve nicel degerlendirmelerde bulunabilmekte ve bunlardan ¢ok yararl

bilgiler elde edilebilmektedir [22].

3.1. Baglanti Tahmini Problemi

Sosyal aglarda baglantt tahmini problemi, agin gelecekteki yapisiyla ilgili
onsezilerde bulunulmasidir. Baglanti tahmini yontemleri sosyal agdaki diigiimlerin ve
iligkilerin 6zellikleri kullanilarak gelistirilmistir. Agdaki veriler diiglimlerle, iliskiler ise
baglantilarla tanimlanarak ¢izge yapisinda ifade edilmektedir.

Sosyal aglarda her diigiim vektorel yapiya sahip verilerdir. Veriler gesitli 6n isleme
adimlarindan gectikten sonra tablolara doniistliriiliir. Olusturulan tablolarda satirlar
degerleri, siitunlar ise dugiimlerin Ozelliklerini belirtmektedir. Her bir diigiimiin
niteliklerinin bilindigi aglarda daha olugmamis baglantilar tahmin edilebilmektedir.
Diigtimler arasi iligkiler ve diigiimlerin o6zellikleri kullanilarak diigtimler arasindaki
baglantilar tahmin edilebilmektedir. Agda ilerde yeni iligkiler olusma ve aga yeni
diiglimlerin katilma ihtimallerinin yani sira agdan diiglimlerin ¢ikma veya iligkilerin
eksilme ihtimalleri de bulunmaktadir.

Aglar dinamik yapiya sahip oldugu i¢in bu tahminlerin yapilmasi olduk¢a zordur.
Var olan ag yapisinin resmi ¢ekilmektedir. Yakin gelecekte bu aga yeni bireylerin dahil
olup olmayacaginin, yeni baglantilarin olusup olugmayacagi veya var olan baglantilarin
ileriki zamanlarda da devam edip etmeyeceginin hesaplanmasi gerekmektedir. Agdaki

bilgilerin nasil tanimlanacagi da Onemli bir sorundur. Var olan bilgilerin nasil
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kullanilacaginin, dogru hesaplamalar (tahminler) yapmada ne kadar etkili olacagi iyi
disiiniilmelidir.

Baglant1 tahmininde agin topolojik 6zelliklerinin yaninda agdaki diigiimlere ve iliski
ait Ozellik tiirlerine de ihtiyag duyulmaktadir. Karmasik olmayan seyrek aglarda bu
baglant1 tahmini yapilirken bu bilgiler fayda saglamaktadir. Bu sekilde daha verimli
sonuglarin alinacagi tahminler yapilmaktadir. Baz1 durumlarda ise veri setleri dengesiz
durumlar ortaya ¢ikabilmektedir. Diigiim sayilar1 ve baglant1 sayilari arasinda tutarsizliklar
olusabilmektedir. Bu durum dengeli verilerde kullanilan birgok modelin etkinligini
engellemektedir. Genis sayidaki digiimler ve/veya kenarlar ¢izgede Olgeklenirse,
hesaplama yapan modellerin verimli olmasi sarttir. Yani olusturulan modelin biiyiik
sistemlerde kullanilmasinin zorlugu 6n plana ¢ikmaktadir [23].

Baglanti tahmini yapilirken baglantinin olusumu, tiirii ve agirligi kesfedilip buna
gore tahminin dogrulugu analiz edilmelidir.

Baglant1 tahminiyle gelecekte sosyal agda iki diiglim arasinda bir iliski kurulup
kurulmayacaginin tahmini yapilmaya c¢alisilmaktadir. Bu konuda daha ¢ok c¢alisma
yapilmasinin sebebi ise baglantinin agirligi ve baglantinin 6nemi problemlerine kadar
uzamasi ve bunlart da bir anlamda i¢inde barindirmasidir. Baglantinin agirligi baglantinin
Olciimiinii, etkisini hesaplamaya caligmaktadir. Baglantinin 6nemi benzer diigiim ciftleri
arasinda birden fazla baglanti olup olmadigina odaklanmaktadir. Baglant: tiirii ise iki nesne
arasindaki iliskinin tiiriinii, roliinii anlamaya dayanmaktadir [24].

Baglanti tahmini probleminde, diigiimler V (veri 6rnekleri) olarak diigiiniiliirse V =
{vi}iL,, E ise bu veriler tizerinde var olan iligkileri gostermektedir. Buna gore sosyal ag
G = (V,E) olarak tanimlanabilmektedir. Buradan (vi,vj) diiglim ciftleri olacaktir. Bu
diigim ciftleri arasinda, ejj & E olusmamis baglantinin tahmini yapilmaya ¢alisiimaktadir.
Diigiim ¢iftleri arasindaki baglantinin 6nemini gosteren 6lgiit de skor(x,y) fonksiyonu
olarak tamimlanabilmektedir. Daha sonra bu fonksiyon degerleri biiylikten kiiclige
siralanmaktadir. Bu sekildeki hesaplamalar ve dlglimlerle iki diiglim arasindaki benzerlik
veya yakinhik bulunabilmektedir. iki diigiim arasindaki en kisa yol veya baglant:
durumlarma gore ilerde baglanti olugsma ihtimali gibi hesaplamalar yapilabilmektedir [25].
Sekil 3.2°de olusan agin zamansal degisimi yapilan Olglimlerle karsilastirilarak tahminin

dogrulugu olciilebilmektedir.

17



Vi Vi V]

Vy V3 Vy Vi

® v

Vi

Sekil 3.1. Sosyal agin zamansal degisimi
3.2. Yapilan Baz1 Calismalar

Baglant1 tahmini, sosyal aglarin yayginlagsmasiyla birlikte bir¢cok alanda kullanilmaya
baglanmistir. Sosyal agdaki baglantilar kullanilarak varliklarin siniflari ve 6zellikleri
tahmin edilebilir. Agdaki iligkisel yapilar kesfedilip kiimeleme ve analiz yapilabilir.

Baglant1 tahmini alaninda yapilan birka¢ ¢alismaya bakacak olursak [26];

e Murata ve Moriyasu [27] Ilan Tahtalar1 Soru Yamitlama sosyal aglara Liben-
Nowell ve Kleinberg modelini uyguladilar.

e Seglen [28] genis etkisi olan faktorlerle dergilerdeki makalelerin egilimlerini analiz
etti.

e Shibata ve arkadaslar1 [26] farkli sosyal aglar i¢in farkli 6grenme yaklagimlar1 ve
farkli Ozelliklerle cesitli baglanti tahmini modelleriyle atif tahmini Onerileri
yaptilar.

e Vinkler ve Davidson [29] biyiliyen dergilerdeki makalelerin atif yapilma
olasiliginin daha yiiksek oldugunu gosterdiler.

e Popescul ve Ungar [30] Istatistiki Iliskisel Ogrenme igin baglant1 tahmini modelini
inga eden yeni bir yaklasim onerdiler.

e C(Caragea ve arkadaslari [31] kiimelenme yaklagimina dayali Live-Journal’da
potansiyel arkadasliklari tahmin eden bir algoritma gelistirdiler. Live-Journal
kullanicr etkilesimlerine dayali bir sosyal ag glinliigii servisidir.

e Liben-Nowell ve Kleinberg [32] biyiik ortak yazar aglari i¢in baglanti tahmini
modeli onerdiler.

e Lu ve arkadaslar1 [33] iki diigiim arasinda bir baglanti varlig1 olasilifin1 tahmin

etmek icin yerel bir yol endeksi sundular.
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e Hasan ve arkadaglar1 [3, 34] birka¢ denetimli 6grenme yontemini baglanti tahmini
icin test ettiler. Bu modeller karar agaclari, k-en yakin komsu, ¢ok katmanl
algilama, destek vektor makinesi, radyal tabanli fonksiyon ag1 ve bunlar arasindaki
en basarili sonuglar Destek Vektor Makinesi modeli ile olmustur.

e C(Clauset ve arkadaslar1 [35] sosyal aglarin hiyerarsik yapisini aragtirarak kismen
bilinen aglarin eksik baglantilarini yiiksek dogruluk ile tahmin ettiler.

e Hwang ve arkadaglar1 [1] ortak yazarli aglar i¢in tavsiye motorlar1 6nerdiler.

e Davis ve arkadaglar1 [1, 2] hastanin gecmis bilgilerinden hastalik tahmini yapmak
icin yontemler dnerdiler.

e Folino ve arkadaslar1 [4] hastalik riskini tahmin eden bir yaklasim sundular.

e Folino ve Pizzuti [5] hastalik aglarinda baglanti tahmini yontemlerini kullanan

yaklasimlar sundular.

3.3. Iliski ve Ag Tiirleri

Sosyal aglarin hayatimizdin bircok alanda yer almaktadir. Bu aglarin popiilerligi
sayesinde bu aglarda arkadaslik, is, evlilik, vb. bir¢ok iliski anlamlandirilabilmektedir.
Ormnegin, Sekil 3.3’te ki etnik kokenlerine gore bir okuldaki arkadaslik agi birgok anlam
barindirmaktadir [36]. Bu cesitlilige bakildiginda bunlar belirli iliski kategorilerine ve
teknik ozellik profillerine gore smiflandirilabilmektedir. Burada kismen Borgatti ve
arkadaslarinin [37] calismalarindan elde edilen siniflandirmalar1 kullanmak uygulamaya
gore secilecek yontemler konusunda yardimci olacaktir. Bu siniflandirmanin 6zeti Tablo

3.1 de verildi [38].
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Tablo 3.1. Sosyal ag aragtirmalarinda karsilagilan bag tiirleri ve veri seti 6zellikleri

Bag tiirii Ornekler Cizge/veri seti 6zellikleri

Benzerlikler | Ayni yerde yasama Iki mod ve yonlii kullanmadan énce doniistiirme
Ayni kuliip/etkinlige gitme Ayni | gerekir doniistiirme sonucu yonsiiz iligski ¢ogu zaman
cinsiyetten olma agirliksiz

Benzer aligkanliklart olma

Mliskiler Akrabalik, evlilik, arkadaglik, is | Cogu zaman yo6nsiiz ¢ogu zaman agirliksiz
iligkisi, Sevme/sevmeme
Etkilesimler | GoOriisme, yardim etme, tavsiye Genellikle yonlii ve agirliksiz
verme

Akislar Bilgi akisi, sirketler arasi Genellikle yonlii ve agirlikll
personel akisi, iilkeler arasi
ticaret

Sekil 3.2. Amerika’daki bir okuldaki arkadaslik agi. Renkler etnik kékenlerini gostermektedir.
3.4.Agirhikh ve Agirhiksiz Aglarda Baglanti Tahmini Yontemleri

Sosyal ag analizi ve baglant1 tahmini yontemleri birlikte kullanilarak sosyal aglardan
istege gore bircok bilgi elde edilebilmektedir. Bu iki yontem verinin etkili bir sekilde
bilgiye doniismesinde énemli fayda saglamaktadir. Ornegin, borsa verileri sosyal ag analizi
ve baglant1 tahmini yontemlerinden gegirilerek borsanin gelecegiyle ilgili 6nemli bilgiler

elde edilebilir. Ayni sekilde, market analizlerinde de etkili bilgiler elde edilip gelecege
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yonelik degisiklikler yapilabilir. Baglant1 tahmini ile birbirine bagli birden ¢ok iliskisel

tablodan yeni bilgilerde dnerilebilmektedir.

Baglanti Tahmini

ierik/Semantik o
Topolojik/Ag yapisi veya dugim Birlesik/Durumsal
szellikleri Olasiliksal Model

/ 7 )

Birlestirilmis

Fonksiyon [Markolac:

Yakinlik 6lgimi

Denetimli Ogrenme/Siniflandirma
Algoritmalari

Sekil 3.3. Baglanti tahminine farkli yaklagimlar [39].

Baglant1 tahminini yapilirken kullanilan veri yapisi, olusturulan ag yapisi ve probleme

gore farkli yaklasimlar gelistirilebilir. Bu durum Sekil 3.4 ile gorsellestirilmistir.

Agda iki digim (varlik) arasinda iliski kurulup kurulmadigmi tanimlanmaya
calisildiginda bu diiglimlerin ve aralarindaki iliskinin 6zellikleri kullanilir. digiimlerin
ozellikleri, komsu sayisi, cinsiyet, etnik koken, yas, bashik, cografi konum, vb.
olabilmektedir. iliskilerin 6zelligi ise, iliski agirhigi, yonii, vb. olabilmektedir. Cizge
yapisinda diisiiniildiigiinde en kisa yol uzunlugu, komsuluk yogunlugu, goreceli 6nemi,

ortalama ilk gegis siiresi bilgileri onem kazanmaktadir. Bayes aglar1 gibi yonlii grafiksel
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model veya yonsiiz grafiksel model (6r.Markov Aglar1) 6zelliklere gore bagimli iligkileri
rahatga yakalar ve olasiliksal tahminler yapilmasint miimkiin kilar. Sekil 3.5°de goriildiigi

gibi farkl tarihteki iligkilere gore yeni iliskilerin olusma ihtimali hesaplanabilmektedir.

2010 2012

Sekil 3.4. Ag yapisindaki iligkilerin zamansal degisimi [25].

Sosyal aglarda iliski tahmini i¢in Denetimli ve Denetimsiz olarak iki yontem
kullanilir.

Denetimli yontemler iyi tanimlanmis veya kesin bir hedef oldugunda kullanilir.
Denetimli yontemlerde, bir 6gretmen tarafindan ilgili siniflar 6nceden belirlenen bir kritere
gore ayrilarak, her sinif icin cesitli ornekler verilir. Sistemin amaci verilen 6rneklerden
hareket ederek her bir smifa iliskin 6zelliklerin bulunmasi1 ve bu 06zelliklerin kural
ctimleleri ile ifade edilmesidir.

Denetimsiz yontemler elde edilmesi istenilen sonu¢ i¢in 6zel bir tanimlama
yapilmamissa veya belirsizlik s6z konusu ise denetimsiz ifadesi kullanilir. Denetimsiz
yontemlerde, kiimeleme analizinde oldugu gibi ilgili verilerin gézlenmesi ve bu verilerin
Ozellikleri arasindaki  benzerliklerden hareket ederek smiflarin  tanimlanmasi
amaclanmaktadir.

Baglant1 tahmininde denetimsiz 6grenme yontemleri ile biiyiik veriler arasinda daha
az sistem gereksinimi duyarak baglanti tahmini yapmak daha mantiklidir. Bu ylizden
benzerlik tabanli algoritmalar daha iyi sonuglar vermektedir. Asagida benzerlik tabanli
algoritmalar agiklanmaktadir [25].

x ve y digim ciftleri arasindaki baglantiya gore skory, atanir. Bu deger x ve y

arasindaki benzerligi 6lger. Bu skorlara gore baglantilar siralanmakta ve en yliksek skorlara
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sahip diigiimler arasinda benzerlik fazla olacag i¢in baglanti olusma ihtimali artmaktadir.
Basitligine ragmen, iizerinde yapilan ¢alismalar agisindan sorunlu bir alandir. Diigiimlerin
benzerliginin tanimlanmasi sikintili olabilmektedir. Benzerlik indeksi ¢ok basit olabilecegi
gibi ¢ok karmasik da olabilmektedir. Baz1 aglarda 1yi sonug verebilecegi gibi, bazilarinda
ise hi¢ sonu¢ almamayabilir. Diigiimlerin gerekli bazi 6zelliklerini kullanarak diigiim
benzerligi tanimlanabilir. Bu diigiimlerin benzer 6zelliklerinden diigiimlerin benzerlikleri
Olctilebilir. Bazen diigiimlerin nitelikleri gizlidir. Boyle durumlarda yapisal benzerlik
dedigimiz ag yapist ile ilgili benzerlik indekslerine odaklanilir. Yapisal benzerlik
indeksleri ¢esitli yollarla siniflandirilir. Bunlar yerel-genel, parametre bagimli-parametre
bagimsiz, diiglim bagimli-yol bagimli siniflandirmalardir. Benzerlik indeksleri yapisal
esitlik ve diizenli esitlik olarak siniflandirilabilir. Bu konuda yapilan iki benzerlik
varsayimi vardir. Birincisi baglantinin kendisi iki ug¢ arasinda benzerlik oldugunu gosterir,

ikincisi komgular1 benzer olanlar arasinda benzerlik olacagi varsayimidir.

3.5.Benzerlik Olg¢iitii Yontemleri

Bu boéliimde link tahmininde kullanilan agirlikli ya da agirliksiz benzerlik
Olciitlerinden bahsedilmektedir. Asagida ki ifadeleri anlamak i¢in belirli agiklamalarda

bulunmak gerekir.

e TI'(x), sosyal agdaki x diigiimiiniin komsulariin kiimesidir.

e |I'(x)|, sosyal agdaki x diigiimiiniin derecesi (komsularinin sayisi) dir.

e  w(X,Y), sosyal agdaki x ve y diigiimlerinin arasindaki agirhktir.

Yapilan hastalik tahmini ¢alismamda yonsiiz ¢izge teoremi kullanilmistir ve
benzerlik Olgiitleri hesaplanirken diigiimlerin kendileriyle baglantilarinin olmadig:i kabul
edilmistir.

e Yonsiiz ¢izge teoreminde w(X, y) = w(y, x) oldugu kabul edilir.
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Ortak Komsu : I'(x) x’in komsularinin ve I'(y) y’nin komsulariin kiimesi olsun. Bu
durumda x ve y diiglimlerinin bir¢ok ortak komsusu varsa bu iki diigiim arasinda baglanti
vardir veya olusma ihtimali vardir denilebilir.

Agirliksiz aglar igin Ortak Komsu Benzerlik Olgiitii denklem 3.1” deki gibi hesaplanir:
Sxy =|I'x n Tyl (3-1)

Ortak Komsu benzerlik 6lgiitii basitliginden dolay1r en yaygin kullanilan Olgiitlerden
biridir [3]. Bu olgiite gore eger iki digim arasinda ne kadar ¢ok ortak komsu varsa
bunlarin ilerde birbirleri arasinda baglanti olusmasi da o kadar olasidir [40].

Agirlikl aglar igin Ortak Komsu Benzerlik Olgiitii denklem 3.2 deki gibi hesaplanir:

Sy = }: w(x,z) +w(y,2)

ze|TGINT )]
(3.2)

Bu 6zellik kullanilarak, ortak komsu sayisint hesaplama, muhtemel benzerlikleri ortaya
cikarma gibi bir ¢ok farkli ¢alismada kullanilabilir. Ag¢iklanan yontemlerden bazilar1 da

farkli normalizasyon metotlari ile ortak komsulugu kullanmaktadir.

Jaccard Indeksleme: Ortak komsular toplam komsulara bdliinerek sonuc elde
edilmektedir.

Agirliksiz aglarda Jaccard Benzerlik Olgiitii denklem 3.3’deki gibi hesaplanir :

_Ireonrmi
¥ TN ur )l (3:3)

Jaccard Benzerligi veri madenciliginden ¢ikartilmis bir benzerlik dlciitiidiir [mak13]. 1ki
diigiimiin sahip oldugu ortak komsular1 tiim komsularina oranlayarak daha yiiksek oranl
bir deger elde edilir.

Agirlikli aglarda Jaccard Benzerlik Olgiitii denklem 3.4 deki gibi hesaplanr:
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w(x,z) +w(y, 2)
Yaer (x) @(a, x) + Yper ) @(b,y)

Sxy =

ze|TX)NT (Y

(3.4)
Tercihli Baglanti indeksleme: Olgeksiz biiyilyen aglarda kullanilmaktadir. x
diiglimiine yeni bir baglantinin olusturulma olasiligr I' (x) ile orantilidir. Ayni yapi
bliylime olmayan bir agda belirli zaman dilimlerinde eski bir baglantinin kaldirilmasi ve
yeni bir baglantinin olusturulmasi olasiligi diigiimiin toplam komsu sayisiyla orantili
yapilir. x ve y diigiimleri arasinda baglanti olusma olasihigi ' (x) * T (y) ile orantili olur.
Bir diigiimiin baglant1 sayis1 ne kadar yiiksekse ilerde yeni bir baglant1 olusturma olasilig1
da o kadar yiiksektir [makaleSuper]. Barabasi and Bonabeau [54], ve Newman [53] ‘e gore
iki diiglim arasinda baglanti olusma ihtimalinin dii§iimlerin agdaki komsu sayilariyla dogru
orantilt oldugunu savunmuslardir.

Agirliksiz aglarda Tercihli Baglanti Benzerlik Olgiitii denklem 3.5’ deki gibi hesaplanir:
Sxy =rx=*T $) (3.5)

Agirlikli aglarda Tercihli Baglant: Benzerlik Olgiitii denklem 3.6” daki gibi hesaplanur:

Sy = Z w(a,x) * Z w(b,y)
a€r (x) beT (x)

(3.6)

Adamic-Adar indeksleme: Bu indeksleme az baglantili komsulara daha fazla
deger vererek ortak komsular1 hesaplar. T (x), ortak komsu z diigiimiiniin ka¢ diigiimle
baglantisinin oldugunu yani derecesini verir.

Agirliksiz aglarda Adamic-Adar Benzerlik Olgiitii denklem 3.7° deki gibi hesaplanur:

1
O S 57
xy zel (x) NT (¥) log(|T (2)D) ( )

Adamic-Adar benzerlik oOlgiitii Jaccard benzerlik olgiitiiniin degistirilmesiyle formiile

edilmistir [55]. Bu olgiit az komsulara sahip ortak komsuluklarin 6nemini arttirir. Bu
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sekilde, 6zel (ya da gii¢lii) bir ortak komsuya sahip olmak diiglim ¢iftlerinin ilerde kendi
aralarinda baglant1 olusturacagi ihtimalini arttirir.

Agirlikli aglarda Adamic-Adar Benzerlik Olgiitii denklem 3.8’ deki gibi hesaplanir:

w(x,z)+w(y,z)
log(l + ZCEF (z) a)(z, C))

Say =
ze|T(ONT )|
(3.8)

Kaynak Tabhsisli indeksleme: Kompleks aglarda kullanilir. Birbiriyle direk baglantili
olmayan diigiim ciftleri arasindaki baglantilar1 dlcer. Birbirleri arasinda baglanti olmadigi
halde diigiimler ortak komsular1 arasinda iletim saglarlar. iletim saglayan her diigiimiin
kaynak iinitesi vardir ve bu kaynagi komsularina esit dagitir. Bu diigimler arasindaki

benzerlik birbirlerinden aldiklart kaynaklara gore hesaplanir.

S :Z S 3.9
id 2T (x) N T (y) Xz (39)

Liben-Nowell ve arkadaslari [36] ve Zhou ve arkadaslar1 [42] yerel benzerlik indislerini
kullanarak gercek aglar lizerinde kiyaslamalar yaptilar. k, ortak komsu sayisidir.
Yapilan hastalik baglanti tahmini uygulamasinda Ortak Komsu (CN), Adamic Adar
(AA), Jaccard (J) ve Tercih Baglanti Indeksleme (PA) yontemleri kullanildi.
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4. HASTALIK AGININ OLUSTURULMASI VE ONERILEN YONTEM

4.1. Giris

Bir 6nceki boliimde verilen yontemlerin ¢alismasini test etmek igin bu boliimde bazi
uygulamalar yapilmistir. Bu kisimda uygulama tanitilacak ve nasil kullanilacag
anlatilacaktir.

Onerilen yéntem Java programlama dili kullanilarak gelistirilmistir. Programin
gelistirilmesi esnasinda Netbeans IDE 7.4 ve JDK 7 kullanilmistir. Yazilim veritabani
islemleri i¢in MySQL kullanilmistir.

Gelistirilen uygulama dort asamadan olusmaktadir. Bunlar; Verinin Hazirlanmasi,
Hastalilk Aginin Olusturulmasi, Komsuluk Diigiimlerine Dayali Baglanti Tahmini

Olgiitlerinin Kullanilmasi, Gelistirilen Sistemin Dogrulugunun Hesaplanmas.

4.2.Verinin Hazirlanmasi

Calismada kullanilan veritabani; 2013 yilinda Firat Universitesi Hastanesine gelip
Hemogram Testi yaptiran hasta islem kaydi bilgilerinden olugmaktadir. Olduk¢a biiyiik
olan ve dolayisiyla gereksiz bilgiler ihtiva eden bu veritabani {izerinde g¢esitli veri
madenciligi veri hazirlama asamalar1 kullanarak daha sade veriler elde edildi. Cilinkii veri
madenciligi, bliylik hacimli veri yiginlari igerisinden karar alabilmek i¢in potansiyel olarak
faydali olabilecek, uygulanabilir ve anlamli bilgilerin ¢ikarilmasina verilen addir. Veri
madenciligi genis anlamda veri analiz teknikleri biitiinlidiir ve tek basina bir ¢6ziim
degildir. Mevcut problemleri ¢ozmek, kritik kararlar1 almak veya gelecege yonelik

tahminleri yapmak icin gerekli olan bilgileri elde etmeye yarayan bir aragtir.
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Sekil 4.1. Veri Madenciligi

Verinin Hazirlanma Asamalari:

e Baslangigta “Firat Universitesi Hastanesi 2013 Yili Hemogram Testi” yaptiran
210.138 hasta islem kaydi olan bir veritabani1 bulunmaktaydi.
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Tablo 4.1. Firat Universitesi Hastanesi Hemogram Testi yaptiran Hasta Kayit Verileri (2013)

dosyaNo ad basvuruNo altbirimAd1 tanilar
PROTEIN EKSIKLIGI
196606 | 785765 2713426 Nefroloji Klinigi ANEMISI D53.0
PROTEIN EKSIKLIGI
196607 | 785765 2713426 Nefroloji Klinigi ANEMISI D53.0
PROTEIN EKSIKLIGI
196608 | 785765 2713426 Nefroloji Klinigi ANEMISI D53.0
PROTEIN EKSIKLIGI
196609 | 785765 2713426 Nefroloji Klinigi ANEMISI D53.0
Gogiis Hastaliklar:
196610 | 824488 2713420 Poliklinigi-2 ASTIM J45

AKNE L70,ANEMI, DIGER

Dermatoloji D64, TELOGEN EFFLUVIUM
196611 | 830380 2713414 Poliklinigi-2 L65.0
Cocuk Nefroloji UST SOLUNUM YOLU
196612 | 978795 2713403 Poliklinigi DIGER HASTALIKLARI J39
URINER SISTEMIN DIGER
196613 | 380717 2713398 Uroloji Poliklinigi-1 | BOZUKLUKLARI N39
KSEROSIS KUTIS
Dermatoloji L85.3, TIRNAK
196614 | 470222 2713375 Poliklinigi-1 BOZUKLUKLARI L60

e Tablo 4.1’ de bulunan veriler veritabanina aktarilirken Hasta DosyaNO, Hasta Ad,
Hasta BasvuruNO, Basvurdugu AltbirimAdi, Hastaya konulan tanilar siitunlar
kullanilmistir.

e Bu siitunlardan olusturulan veritabaninda veri temizleme islemleri yapilmistir. Bu
adimlar asagidaki gibidir.

I.  Sadece bir kez hastaneye gelmis olan hastalar temizlendi.
ii.  Daha sonra birkag kez hastaneye gelip ayni tan1 konulan hastalar temizlendi.

iii.  Butemizleme asamasindan sonra birden fazla kez hastaneye gelmis hasta kayit
sayist: 168.006 oldu.
Iv.  Ayni hasta numarasina (hastaNO) sahip islem kayitlar1 birlestirildi.
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e Veri temizleme adimlart bittikten sonra veritabaninda 25.745 hasta dosyasi ve bu

hastalara konulan teshisler kalmistir.

4.3. Hasta Tanilarmin ICD-10-Tr ile Kodlanmasi

ICD Kodlart (Hastaliklarin Uluslararast Siniflandirilmast) hastaliklarin ve saglik
sorunlarinin uluslararasi1 platformda standart bir bi¢imde temsil edilebilmesini saglayan
istatistik kodlar biitiiniidiir. ICD-9 olarak bilinen 6nceki siiriim giincellenerek ICD-10
kodlar1 olusturulmus ve giiniimiizde kullanilmasi saglanmistir.1990 yili Mayis ayinda 43.
Diinya Saglik Kongresi’'nde onaylanan ICD-10 kodlar1 1994 yilinda Diinya Saglik Orgiitii
(WHO) iiye iilkelerinde kullanilmaya baglamistir. Kodlama sisteminin baslangic1 18501
yillara kadar uzanmaktadir. Hazirlanan ilk liste Uluslararas1 Oliim Sebepleri Listesi olarak
1893 yilinda duyurulmustur. Diinya Saglik Orgiitii, 1948 yilinda bu listenin devam
ettirilmesi sorumlulugunu tizerine almis ve 6. liste giincellemesiyle birlikte ICD Kodlarimin

temelleri atilmistir.

ICD-10 kodlart Tiirkiye Cumbhuriyeti Saglik Bakanligi tarafindan Tiirkgelestirilerek

kullanilmaya baslanmistir.

Veri temizleme islemleri tamamladiktan sonra veritabaninda hastalara ait olan tanilar
ICD-10-Tr  (Hastaliklarin ~ Uluslararast  Simiflandirimast  ve  Ilgili ~ Saghk
Problemleri), hastaliklarin ve saglik sorunlarinin uluslararasi siniflama 6lgiitiine uygun

olarak kodlanmistir. Kodlama isleminden sonra veritaban1 Tablo 4.2” deki gibidir.

Tablo 4.2. ICD-10-Tr smiflama &lgiitityle kodlama asamasindan sonra olusan veritabani yapist

dosyaNO tamlar
1000009 E11.9,N39.0
1000017 G63.2,F41.9,G63.2,E78.4,N77.1,E11.9
1000025 N20.9,N21.0
1000029 K21,E78.4,125,121.9,R07.4
100004700 B18.1,818.1,B18.1
1000049 N39.0,L50.9
100005868 M79.2,M75.4
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http://tr.wikipedia.org/wiki/Hastal%C4%B1k

Tablo 4.2° de dosyaNO her bir hastayi, tamilar ise bu hastalara konulan hastalik
teshisleridir. Bu yapi elde edildikten sonra hastalarin tanilar1 iizerinde yeni bir veri
temizleme islemi gerceklestirildi. Ornegin; 100004700 dosya numarasina sahip hastaya ii¢
kez de ayni teshis konulmustur. Bu hastanin olusturalacak aga bir katkis1 olmayacagi igin
bu hastalar temizlendi. Diger bir sekilde 1000017 hastasinda da hastaya bir sonraki
gelisinde tekrar G63.2 teshisi konulmustur. Boyle durumlarda ise, hastaya birden fazla kez

ayni teshis konulmussa bu teshis sayisi bire indirilir.

4.4, Hastalik Aginin Olusturulmasi

Bu calismada hastaliklar arasi baglantilar1 gosteren agirlikli bir hastalik ag
olusturulmustur. Bu ag1 olusturmak igin;

e Hastaliklar arasi iligkileri tespit ederken her bir hastanin tanilarinin kendi aralarinda

kombinasyonlar1 elde edilir. Tablo 4.2° deki verilerde son islemler yapildiktan

sonra asagidaki yap1 elde edilir:

Tablo 4.3. Hastaliklar arasi iliskiler

dosyaNO tanmlar Hastaliklar Arasi iliskiler

1000025 N20.9,N21.0 (N20.9,N21.0)
(F20,R07.4);(F20,R50.9);(F20,J18.9);(R07.4,R50.9);

1000086 F20,R07.4,R50.9,J18.9 (R07.4,118.9):(R50.9,J18.9)

1000096 R42,R10.4,N39.0 (R42,R10.4);(R42,N39.0);(R10.4,N39.0)

e Tablo 4.3 ‘de olusturulan yapr1 2. Boliimde anlatilan ¢izge teorisine gore
diizenlenmistir. Bu teoriye gore diigiimler arasi iliskiler G(V,E) yapisi ile ifade
edilir. Ornegin; (N20.9,N21) hastalik iliskisinde N20.9 ve N21 diigiimleri arasinda
bir iliski oldugunu ifade eder.

o Calismada “Yonsiiz Agirlikli Hastalik Ag1” olusturulmustur. Olusturulan agda 3.114
diigiim, ve bu diigtimlere ait 66.223 baglanti bulunmaktadir. Yonsiiz olan agda (a,b)
iliskisi (b,a) iliskisine esittir.

Sosyal aglarm temsili i¢in kullanilan veri format1 sosyomatris (Ing. sociomatrix) ya
da yakinlik matrisi (Ing. adjacency matrix) diye bilinen formattir. Bu matris yapisinda hem

satirlar hem de siitlinlar incelendiginde sosyal agin bilesenlerine (hastaliklara) karsilik
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gelir. Caligmadaki "Yonstiz Agirliklt Hastalik Ag1" verisi bu yontemle asagidaki gibi
temsil edilebilir:

Tablo 4.4. Agulikli Hastalik Agiilk 9 hastalik sosyomatrisi

A04 A044 | A04.8 | AD4.9 | A05.8 | A05.9 AQ6 A06.2 | A07.1

A04 0 0 0 0 0 0 0 4 2
A04.4 0 0 0 0 0 0 0 5 1
A04.8 3 0 0 0 0 0 0 0 4
A04.9 2 0 0 0 0 0 3 0 0
A05.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A05.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A06 3 0 0 0 3 0 0 0 5
A06.2 2 5 0 0 0 0 0 0 0
A07.1 5 0 0 0 0 0 1 3 0

Bu matristeki iliskiler Sekil 4.2° de gorsellestirilmistir. Bu matrisin yapisi s6z konusu

sosyal iliskinin tiim 6zelliklerini yansitmaktadir. Bu 6zelliklere bakilacak olursa:

Sekil 4.2. Yonsiiz Agirlikli Hastalik Agindan ilk 22 Hastalik

e Matrisin diyagonal hiicrelerinde (A04-A04, A08.0-A08.0, vb.) hep 0 degerini alir.
Ciinkii; soz konusu iliski sosyal bir iliskidir. Dolayisiyla hastaliklarin  kendi
kendileriyle iligkileri yoktur. Oysa ele alinan iliski ekonomik, mesela "para
transferi" iligkisi olsayd: hesaplarim arasi bir havale gondermem durumunda

diyagonele sifirdan farkli bir say1 yerlesmesi sasirtict olmazdi. Benzer sekilde kimi
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sosyal iliskiler, 6rnegin "e-posta iletisimi", bireylerin kendilerine de iliskisi olan bir
durum ortaya ¢ikarabilir.

e Bu matris diyagonalinin c¢evresinde bir simetri gosterir. Yani A04.4-Al6
hiicresinde hangi say1 varsa, A16-A04.4 hiicresinde de ayn1 say1 vardir. Clinkii; s6z
konusu iligki yénsiiz bir iligkidir.

e Matrisin hiicrelerinde 0 ve 1'den baska sayilarda vardir, ¢iinkii bu iliski agirlikli bir
iliskidir. Bir iliskinin siddeti/agirligr digerinden farkli olabilir. Evlilik iligkisi gibi
ikili/agirliksiz bir iliski s6z konusu olsaydi veri matrisimizde sadece 0 (iliski yok)

veya 1 (iligki var) degerleri bulunacaktir.

4.5. Komsuluk Diigiimlerine Dayah Baglanti Tahmini Olciitleri

Baglanti tahmini i¢in gelistirilmis birgcok metot bulunmaktadir. Bunlarin ¢ogu benzerlik
tabanli algoritmalardir. Baz1 aglarda diiglimlerin o6zellikleri bilinmedigi i¢in sadece ag
yapist kullanilarak benzerlik katsayilari hesaplanir. Bu tez ¢alismasinda benzerlik tahmini
yapilirken sadece ag yapisi 6zellikleri kullanilmistir. (x,y) diiglimleri arasindaki baglanti
tahmini katsayis1 score(x,y) ile ifade edilir. X ve Y diiglimlerinin aralarindaki baglanti
tahmini katsayis1 ne kadar yiiksekse ilerde bu iki diigiim arasinda baglant1 olusma ihtimali
de o kadar yiiksektir [5].

Calismada literatiirde bulunan yerel benzerlik indekslerinden; Ortak Komsu, Jaccard,
Adamic-Adar, ve Tercihli Baglanti indeksleri kullanilarak baglanti tahmini katsayilari
hesaplanmistir. Yerel benzerlik indeksleri diigiimlerin komsuluk diiglimlerine dayali

baglant1 tahmini dlgiitleridir. Bu 6l¢iitler 3. Boliimde ayrintili olarak anlatilmastir.

4.6. Gelistirilen Yontem

Olusturulan Hastalik Agi’ndan yapilan baglanti1 tahminlerinin dogrulugunu hesaplamak
icin Folino ve Pizzuti’nin 2012 yilinda yaptiklar1 [5] ¢aligmaya dayali bir yontem
gelistirilmistir.

e Oncelikle T veritaban Tegitim V€ Tiese Olarak iki pargaya ayrildi.

e 3.114 digimiin ve 66.217 iliskinin bulundugu G ana agindan, agin merkezi

diigiimleri denilebilecek yiiksek oranda komsu sayisina sahip olan diiglimlerin
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baglantilarindan rastgele 1000 tane iliski c¢ikartilarak kalan 65.217 baglantiyla
Gegitim ag1, ¢ikartilan 1000 tane baglantiyla da G, ep; agt olusturuldu.
* E=FEeitim Y Eyeni V€ Eegitim N Eyeni = @ “dir.
e Olusturulan Gegirim ag1 lzerinde eksik baglantilar bulunup Ty,  veritabanina
aktarildi. x,y € (VxV) — Eggirim olan her bir diigiim cifti i¢in baglant1 tahmini
katsayis1 hesaplandi. Onceki boliimde de bahsedildigi gibi x ve y diigiimlerinin
benzerlik katsayisit ne kadar yiiksekse, gelecekte bu iki diigiim arasinda baglanti
olusma ihtimali de o kadar yiiksektir.
Gegitim aginda eksik olan tim baglantilar bulunup benzerlik katsayilari
hesaplandiktan sonra benzerlik katsayisina goére azalan siraya gore L, listesine
aktarildi.
e Daha sonra Ey,,; Yyani agdan ¢ikartilan veri kiimesinin sayis1 n ise L, listesinin

top-n kadar yiiksek katsayili linkler secilir. Daha sonra Baglanti Tahmini dogrulugu
asagidaki gibi hesaplanir;

Tahmin = “20Zvent 4.2)
Eyeni

Gelistirilen yontem asagidaki 6rnekle uygulamali olarak agiklayacak olursak;

Ornek: Sekil 4.3(a) bes diigiime, sekiz kenara ve ii¢ tane var olmayan kenara
((1,2),(1,4),ve (3,4)) sahip bir G agidir. Baglanti Tahmini Modelini uygulayabilmek i¢in G
aginda var olan baglantilardan rastgele iki baglanti segilip Eyen;=1{(1,3),(4,5)} veri kiimesi
olusturulur. Gyen; a1 Sekil 4.3(c)> de gosterilmistir. Geriye kalan baglantilar
Egitim=1(1,5),(2,3),(2,4),(2,5),(3,5)} veri kiimesine aktarihip Sekil 4.3(b)’ deki Gegirim

agi1 olusturulur.
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Sekil 4.3. Baglanti Tahmini Hesabinda kullanilacak ii¢ ag: (a) G , (b) Gegitim » V€ (C) Gyeni

Yukaridaki ag yapilari elde edildikten sonra, Gegirim agindan 4.2 formiilii kullanilarak
eksik baglantilar kesfedilir. N; eksik baglantilar, VxV ise Hastalik Agi’nda bulunan tiim

kenar iliskileridir.

Nl = (VXV) - Eegii‘m = {(112)1(113)’(1!4)’(314)1(4’5)} (42)

Onceki bolimde bahsedilen Jaccard, Ortak Komsu, Adamic-Adar, Tercih
Baglantili  benzerlik Olgiitleri  kullanilarak Tahmin edilen baglantilarin  katsayilari
hesaplanir.

Son asamadaki ag agirlikli agdir.

Ag yapisal olarak analiz edilip diigimlerin komsular1 da her bir diiglimiin 6zelligi olarak
distiniilerek bu benzerlik olciitleri denklem 3.2, denklem 3.4, denklem 3.6 ve denklem 3.8
de verilen agirlikli aglarda uygulanan ortak komsu, jaccard, tercihli baglanti ve adamic

adar katsayis1 kullanilarak hesaplanir.

[, Gegitim agmndaki digimlerin komsguluklarini ihtiva eder. Her bir diglimiin komgulari
asagidaki gibidir:
(1) ={5},T(2)={3.4,5}, T'(3) = {2,5}, I'(4) = {2}, T'(5) ={1,2,3} “dir.
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Tablo 4.5. Herbir eksik baglanti1 diigiimiiniin Jaccard skoru

Kenar (x,y) skor(x,y);
(1,2 0,43

(1,3) 0,55

(14 0

(3,4) 0,33

(4,5) 0,25

Eyeni veri kiimesinde ki eleman sayisi 2 oldugu i¢in. Eksik baglanti skorlarindan en
yiiksek iki tanesi alinip gelistirilen uygulamanin dogruluk orani hesaplanir. Tablo 4.5 te
Gegitim agindan elde edilen olmayan ve ilerde olmasi tahmin edilen baglantilarin Jaccard
benzerlik Olgiitiine gore hesaplanan skorlar1 bulunmaktadir. Bu tabloya gore en yliksek
skorlu iki baglanti L,ZO = {(1,3),(1,2)} ve Eyen =1{(1,3),(45)} olduguna gore

gelistirilen yontemin dogruluk orani:

Tahmin = 202ven = 9%>50 “dir.

yeni

Yukarida kiigiik bir ag {izerine uygulanip asamalar1 detaylandirilarak anlatilan baglanti
tahmini yontemi olusturulan 3.114 diigim ve 66.217 iliskiye sahip aga uygulandi. Bu

uygulama sonucu elde edilen sonuglar B6liim 5’ te verilmistir.
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5. UYGULAMA SONUCLARI

Bu bolimde olusturulan hastalik agi {izerinde uygulanan yontemin Sonuglari

degerlendirilir.

5.1. Olusturulan Agin Yapisal Olarak Incelenmesi

Tablo 5.1. Yonsiiz Agirlikli Hastalik Ag *inda agin en merkezi diigiimleri

Hastahk Agirhk
R10.4 (KARIN AGRISi) 23143
K21 (GASTRO-OZOFAJIAL REFLU HASTALIGI ) 21252
110 (ESANSIYEL (PRIMER) HIPERTANSIYON) 17010
125 (KRONIK iSKEMiK KALP HASTALIGI) 11446
R07.4 (GOGUS AGRISi) 9859
120.9 (GASTRO-OZOFAJiAL REFLU HASTALIGI ) 9818
N39.0 (URINER SISTEM ENFEKSIYONU, YERI TANIMLANMAMIS) 8944
M25.5 (EKLEM AGRISI) 6866
M79.1 (LATERAL EPIKONDILIT) 6399
E78.4 (HIPERLiPIDEMI-YUKSEK KOLESTROL) 5708
R50.9 (ATES) 5255
E11.9 (INSULIN BAGIMLI OLMAYAN DiYABETES) 4991
R06.0 (DiSPNE — NEFES DARLIGI) 4463
150 (KALP YETMEZLIGI) 4215
R11 (BULANTI VE KUSMA) 4156
K59.0 (KABIZLIK) 3992
D64 (ANEMI) 3945
E55 (VITAMIN D EKSIKLIGI) 3840
N30 (SISTIT-MESANE ENFEKSIYONU) 3638
D50 (DEMIR EKSIKLIGi ANEMISI) 3629

Tablo 5.1, 3.114 diugimli Yénsiiz Agirlikli Hastalik Agi’nin en merkezi digiimleri
gosterilmistir. Bu tabloya gore agda en ¢ok komsuya sahip, aga en hakim diigim R10.4
(Karm Agrisi) hastalik digiimudiir.
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Tablo 5.2. Yonsiiz Agirlikl Hastalik Ag *inda agirlik derecesi en yiiksek 10 baglanti

Hastahk-1 Hastahk-2 Skor
Sira
1 110 125 1333
2 120.9 125 1290
3 K21 R10.4 1211
4 110 110.9 1076
5 110 K21 893
6 125 R07.4 776
7 N39.0 R10.4 771
8 E78.4 125 741
9 110 R07.4 651
10 110 R10.4 628

Tablo 5.2, 66.217 iliskiye sahip Yonsiiz Agirliklt Hastalik Ag’ inda birlikte goriilme
durumu en fazla olan diger bir deyisle agin en yogun iliskileri bulunmaktadir. Bu tabloya

gdre agim en yiiksek agirlikl iliskisi Hipertansiyon ve Kronik Iskemik Hastalig1 arasindaki

iligkidir.

5.2. Baglanti Tahmini Yonteminin Degerlendirilmesi

Yonsiiz Agirlikli Hastalik Agi gelistirilen baglanti tahmini yontemi kullanarak
Gegitim V€ Grese olmak lizere iki aga ayrildi. Olusturulan G aginda olmayan fakat
ilerde olusmasit muhtemel 9.737.373 baglant1 kesfedildi. Calismada yonsliz ag yapisi
kullanildigr i¢in ilerde olusacak baglantilar yonsiiz hale getirilip 3.654.212 baglantiya
dugsurildi ve L, listesine atildi. Kesfedilen bu baglantilarin; Jaccard, Ortak Komsu, Tercih
Baglantili ve Adamic Adar benzerlik 6lgiitii algoritmalar1 kullanilarak benzerlik tahmini
skorlar1 hesaplandi. Daha sonra dogruluk orani hesabiyla bu algoritmalarin performanslari

degerlendirildi.
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Tablo 5.3. Jaccard Baglant: Tahmini Olgiitii Top-10 Listesi

Hastahk -1 Hastalik -2 Skor

K21 R10.4 0,9455456137657166
110 125 0,9431555271148682
120.9 125 0,9189950823783875
110 N30 0,9137538

120.9 K21 0,91070175

125 J45 0,9095146

E13 E78.4 0,88658863

E11.9 N30 0,8583254

E78.4 M54.5 0,8549672

D50 R50.9 0,8539672

Tablo 5.4. Ortak Komsu Baglant1 Tahmini Olgiitii Top-10 Listesi

Hastahk -1 Hastahk -2 Skor
J45.9 E83.5 79197
K21 R10.4 38687
120.9 K21 27189
K05 120.9 26898
F82 J18.9 22865
110 125 22399
H81.1 S72 22364
F92.0 M81 21409
E55.9 R10.4 20917
110 N30 18456

Tablo 5.5. Tercih Baglantili Baglanti Tahmini Olgiitii Top-10 Listesi

Hastalik-1 Hastalik-2 Skor
110 125 2702579
K21 R10.4 2352648
120.9 K21 2277442
120.9 125 1115970
E55.9 R10.4 1025219
110 N30 950003
125 R06.0 696788
E55 E78.4 548100
110 K58 535914
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Tablo 5.6. Adamic-Adar Baglant1 Tahmini Olgiitii Top-10 Listesi

Hastalik - 1 Hastahk-2 Skor
K21 R10.4 3643,0918935666386
120.9 K21 2639,9900826860508
110 125 2223,1512653563627
E55.9 R10.4 2059,1074592469104
110 N30 1862,825665662026
120.9 125 1546,1524281578386
125 R06.0 1490,9336473353599
H10.2 R10.4 1471,729871530179
110 K58 1435,4668043274155
N30.9 R10.4 1377,762897878183

flerde olusmas1 muhtemel olan baglanti tahminleri icin her bir benzerlik 6lgiitii
algoritmasima gore skorlar hesaplanir. Gy.p; agmnda 1000 tane iliski bulundugu igin L,
baglanti tahmini listesindeki en yiiksek skorlu 1000 baglanti secilip L3,°° listesine atilir.
Bu listeye gore baglanti tahmini formiilii uygulanarak gelistirilen uygulamanin basari

oranlarini hesaplanir.

Tablo 5.7. Gelistirilen Yontemin Bagar1 Oranlar

BASARI ORANLARI
Benzerlik Olgiitii Dogru Sayisi Basar Yiizdesi
Adamic Adar 489 %48,9
Ortak Komsu 473 %47,3
Jaccard 457 %45,7
Tercihli Baglantilt 429 %42,9

41



Basari Oranlari

50,00%

48,00%

46,00%

44,00%

42,00%

40,00%

38,00%

1

B Adamic Adar 48,90%
B Ortak Komsu 47,30%
= Jaccard 45,70%
B Tercih Baglantih 42,90%

Sekil 5.1. Basar1 Oranlar1 Grafigi

Hastalarin kendi hastalik ge¢misleri ve benzer hastalarin hastalik gegmislerini
kullanarak olusturulan Yonsiiz Agirlikli Hastalik Ag1’ nda baglanti tahmini yontemi
kullanilarak analiz edilir. Elde edilen sonuglara gore en yiiksek basari performanst %48,9
ile Adamic-Adar Benzerlik Olgiitiine aittir. Ikinci sirada %47,3 ile Ortak Komsu, iiciincii
sirada %45,7 ile Jaccard ve dordiincii sirada %42.,9 ile Tercih Baglantili benzerlik 6l¢iiti

yer almistir.
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6. SONUC

Son yillarda oldukga ilgi géren sosyal ag analizinin kullanim alanlar1 hizli bir sekilde
artmaktadir. Canli ve cansiz varliklar arasinda bir¢ok yonden iliski bulunmaktadir. Bu
iliskiler sosyal ag analizi ile bilgi ag1 seklinde ele alinip bu yapilarin daha iyi anlagilmasi
saglanir. Agdaki aktorler arasinda olasi baglanti tahmini, kullanicilarin davranislarindan
Oriinti c¢ikarimi, topluluk kesfi sosyal ag analizi alanindaki caligma konularindan
bazilaridir.

Baglanti tahmini konusu makine 6grenmesi alaninda son yillarda iizerinde ¢alismalarin
artarak devam ettigi bir alandir. Gilinlimiizde bibliyografik alan [43], molekiiler biyoloji
[44], adli sorusturmalar [10], tavsiye amacli sistemler [4], tip [5] vb. alanlarda baglanti
tahmini yapis1 kullanilmaktadir. Dinamik bir yapiya sahip aglarda baglanti tahmininde
bulunmak zor bir konudur. Ag yapisinda bulunan ¢esitli verilerden yeni veriler elde etme
ve gelecege doniik tahminler liretmek amaglanmaktadir. Bu durumda agin gelecekteki
yapisi ve bireylerin olusturabilecegi yeni iligkilerin veya vazgececegi iliskilerin tahmini
yapilmaya calisilmaktadir.

Calismada sosyal aglarda baglanti tahmini problemi ele alindi ve sosyal aglarda
baglant1 tahmini yapacak bir yontem onerildi. Yontemde baglanti tahmininde kullanilan
benzerlik olgiitlerinden: Jaccard, Adamic-Adar, Ortak Komsu, Tercih Baglantili
algoritmalar kullanilmistir. Agdaki diiglimlerin aralarinda ortak komsular1 fazla olan
diiglimlerle baglanti kurma ihtimali ytliksektir. Fakat ¢alisma agirlikli ag oldugu igin
baglanti tahmini yapilirken sadece ortak komsuluklar degil ayni zamanda diiglimler
arasinda var olan iligkilerin agirhiklari da hesaba katildi. Onerilen ydntem benzer
calismalarla kiyaslandiginda iyi sonuglar vermistir.

Onerilen yéntem, Firat Universitesi Hastanesinin biyokimya laboratuarindan alman
2013 yilinda kan testi yaptiran hasta verileriyle olusturuldu. Ag olusturulurken bu verilerin
bir kismi ag1 egitmek i¢in bir kismi da analiz etmek i¢in kullanilir.

Gelistirilen yontemi uygulandiktan sonra oldukg¢a verimli sonuclar elde edilmistir.
Literatiirde bilinen Jaccard, Adamic-Adar, Tercih Baglantili ve Ortak Komsuluk digtimler
arasindaki yakinlik parametreleri kullanilarak daha 6nce var olmayan baglantilar tahmin
edilmistir. Adamic —Adar benzerlik Sl¢iitiinde en yiiksek 1000 tane baglanti tahmininden

489 dogru tahmin edilmis ve bu durum %48,9 ile en yiiksek performansh 6lgiit olmasin
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saglamigtir. Adamic-Adar’dan sonra ikinci sirada %47,3 ile Ortak Komsu, {i¢iincii sirada
%45,7 ile Jaccard ve dordiincti sirada %42,9 ile Tercih Baglantili benzerlik Olgiitii yer

almustir.
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