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Baglant1 tahmini, karmasik aglarda gelecekte ortaya cikabilecek yeni baglantilarin
tahmin edilmesinde kullanilmaktadir. Ge¢miste bircok baglanti tahmin yontemi
onerilmistir. Onerilen yontemlerin birgogu agm anlik topolojik yapisina ait bilgileri
kullanmaktadir. Ozellikle diigiimler arasindaki ortak komsulara ait bilgiler
kullanilarak benzerlik 6l¢cimii yapan yontemler, basar1 oranlariin diger yontemlere
gore yliksek olmasindan dolay: tercih edilmektedir. Ayrica dinamik aglarda zaman
icerisinde agimn topolojik yapisinda meydana gelen degisiklikleri dikkate alarak
diiglimler arasinda benzerlik 6l¢limii yapan yontemler de Onerilmistir. Ancak hem
statik hem de dinamik aglar i¢in Onerilen yontemler, tahmin islemlerine diigiimlerin
agdaki gliciinii dahil etmemektedir. Diigiimlerin zaman icerisinde agda icerisindeki
etkilesimlerinde meydana gelen degisimlerin ortaya cikarilmasi diigiimiin giiciinii
tespit etmede onemlidir. Tahmin islemlerinin topolojik faktorlerle sinirlandirilmasi

tahminlerin basarisin1 olumsuz etkilemektedir. Ozellikle dinamik aglar i¢in etkili olan



ve topolojik bilgilerle ifade edilemeyen faktorlerin tahmin siirecine dahil edilmesi
onemlidir. Diigiimlerin agdaki giictinii hesaplarken, topolojik bilgilerle birlikte zaman
periyodu gibi diigiimiin agdaki giiciinii dlgebilecek faktorlerinde dikkate alinmasi
tahmin basarisin1 artirict bir etken olmaktadir. Bu tez calismasinda, bahsedilen
problemlerin iistesinden gelmek icin karmasik aglarda diigiimlerin agirliklandirildig:
ve agirliklandirlmis digiimlerle etkili baglanti tahmini yapabilen bir ydntem
gelistirilmistir. Gelistirilen yontem hem agdaki giiglii diigtimleri tespit etmede hem de
iki diigiim arasindaki baglant1 olasiligin1 hesaplamada ortak komsularin agirliklarini
dikkate almaktadir. Diglimlerin agirliklart hesaplanirken zaman periyodu ve
diigiimlerin agin gelisimine etkisini ifade eden faktorler dikkate alinmistir. Ayrica
zaman periyodu ile birlikte merkezilik Olgiitleri kullanilarak tahmin islemlerinde
karsilastirmalar ~ yapilmistir.  Gelistirilen ydntem, Avustralya Acik Tenis
Turnuvalarindan ve IEEE Xplore’daki yayimlardan olusturulan gercek diinya aglarinda
test edilmistir. Farkli zaman periyotlarindan olusturulan aglarda yapilan deneysel
calismalarda gelistirilen yontemin ortak komsularin iliskilerine dayali mevcut baglanti
tahmin yontemlerinden daha basarili oldugu goriilmiistiir. Deneysel ¢alismalarin bir
diger sonucu da dinamik aglarda merkezi diiglimlerin tespiti i¢in gelistirilen yontemin

geleneksel merkezilik dl¢iitlerinden daha basarili olmasidir.

Anahtar Sozciikler : Karmasik aglar, sosyal aglar, baglanti tahmini, diigiim
agirliklandirma.

Bilim Kodu 192429
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Link prediction is used to predict new connections that may arise in the future in
complex networks. Many link estimation methods have been proposed in the past.
Most of the proposed methods use instantaneous topological information of the
network. Especially methods that measure similarity between nodes using information
about common neighbors are preferred because their success rates are higher than other
methods. In addition, methods that measure similarity between nodes in dynamic
networks, taking into account the changes in the topological structure of the network
over time are also proposed. However, the proposed methods for both static and
dynamic networks do not adequately predict the power of the nodes in the network.
Revealing the changes that occur in the interaction of nodes within the network over
time is important in determining the strength of the node. Limiting the prediction
processes to topological factors negatively affects the success of the predicts.

Especially in dynamic networks, it is important to include factors that are effective in

Vi



the expansion of the network and cannot be expressed with topological information
into the prediction process. When calculating the power of nodes in the network,
considering the factors that can measure the power of the node in the network, such as
the time period together with topological information, is a factor that increases the
prediction success. In this thesis, in order to overcome the mentioned problems, a
method in which nodes are weighted in complex networks and that can effectively
predict connections with weighted nodes has been developed. The developed method
considers the weights of common neighbors both in detecting strong nodes in the
network and in calculating the connection probability between two nodes. While
calculating the weights of the nodes, the time period and factors that express the effect
of nodes on the development of the network were considered. In addition, comparisons
were made in prediction processes by using centrality criteria with the time period.
The developed method has been tested in real world networks created from Australian
Open Tennis Tournaments and publications in IEEE Xplore. It has been observed that
the method developed in the experimental studies performed on networks created from
different time periods is more successful than the existing link prediction methods.
Another result of experimental studies is that the method developed for the detection
of central nodes in dynamic networks is more successful than traditional centrality

meauserements.

Key Word : Complex networks, social networks, link prediction, node weighting.
Science Code : 92429
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BOLUM 1

GIRIS

Ag bilimi, biribiriyle dolayli ya da dogrudan iliski icerisinde olan varliklarin
olusturdugu karmasik sistemleri anlamada ve modellemede farkli disiplinlerin bir
araya geldigi alandir. Teknolojik gelismelerle birlikte varliklar arasindaki iligkilerin
ortaya cikarilmasinda, analiz edilmesinde, modellenmesinde ag bilimi yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir [1]. Ozellikle zaman icerisinde genislemeye devam eden
aglarin olusturulmaya baslanmasi ile birlikte aglar1 olusturan varliklar1 ve aralarindaki
iliskileri dogru ve anlagsilabilir sekilde analiz etmek biiylik 6nem kazanmustir [2].
Aslinda karmagik ag bilimi, aralarinda dogrudan ya da dolayl bir sekilde iliski olan
her tiirli sistemi belli kurallar ve disiplinler ¢er¢evesinde analiz edebilmeye olanak
saglamaktadir [3]. Karmagik ag biliminin ilgilendigi onemli konulardan birisi de
varliklar arasinda gelecekte olabilecek muhtemel iliskileri ortaya ¢ikarmaktir [4].
Karmasik aglarda baglant1 tahmini problemi, agdaki eksik baglantilarin tespit edilmesi
ve agin mevcut yapisindan elde edilen bilgiler kullanilarak gelecekte olusabilecek
baglantilarin ortaya ¢ikarilmasina dayanmaktadir [5,6]. Son yillarda iletisimdeki
teknolojik gelismelerle birlikte sosyal aglarin yayginlasmasi, gelecekte olusabilecek
baglantilarin tahmin edilebilmesi i¢in baglanti tahmin c¢aligmalarina olan ilgiyi
arttirmistir [7]. Baglant1 tahmini giiniimiizde bir ¢ok alanda kullanicilarin ihtiyacina
yonelik tavsiye sistemi olarak calisan filtreleme sistemlerinde [8,9], e-ticaret Onerisi
sistemlerinde [10], arkadaslik oneri sistemlerinde [11,12], bibliyografik ¢alismalarda
[13], protein-protein etkilesim aglar1 ve metabolik aglar gibi pek cok aglarda [14,15]
ve tibbi ¢alismalarda [16,17] yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica dinamik aglarda,
agin gelecekte degisebilecek yapisini tahmin etmede ve modellemede baglant1 tahmini
kullanilabilemektedir [18-20]. Baglanti tahminin 6nemli kullanim alanlarindan birisi

de agdaki sahte baglantilarin tespit edilmesine yonelikyapilan ¢aligmalardir [21].



Agda mevcut olmayan baglantilarin tahmininde agin topolojik yapisi, diigtimlerin
ozellikleri kullanilmaktadir. Burada 6nemli olan agin analizinin iyi yapilmasi ve
tahmin isleminde kullanilacak 6zelliklerin uygun sekilde tespit edilmesidir. Ciinkii bir
agda gelecekte diiglimler arasinda yeni baglantilarin olusma olasiligi kadar aga
sonradan yeni diiglimlerin dahil olmasi veya diigiimler arasindaki mecvut
baglantilarda kopmalar olmasi ihtimal dahilindedir. Ozellikle dinamik aglarda agmn
yapist zaman igerisinde degisebilmekte ve bu durum baglant1 tahmininin basarisini
olumsuz etkilemektedir [12]. Baglant1 tahmininde agin analizi yapilirken diigiimler
arasindaki baglantilarin olugma sekli, baglantilarin tiiri ve agirliklarinin ortaya
cikarilmasi kadar uygulanan tahmin isleminin de dogrulugu dikkate alinmalidir [22].
Karmasgik aglarda baglanti tahmini i¢in yapilan ¢alismalarin biiyiik bir cogunlugu agin
topolojik ozelliklerini analiz ederek tahmin yapan ¢alismalardir [4]. Topolojik
ozellikleri kullanarak komsuluk tabanli, yol tabanli gibi diiglimler arasinda benzerlik

6l¢timii yapan yontemler kullanilmaktadir [23-27].

Agirliksiz aglarda ortak komsuluk iliskilerine dayali ortak komsu sayisi, diiglimler
arasindaki yol mesafesi, Jaccard Indeksi, Adamic-Adar Indeksi, Sorensen indeks,
Salton indeks, Tercihli Baglanma ve Kaynak Paylastirma Indeksi gibi yontemler
digiimler arasindaki benzerlik oranlarmi  hesaplayarak baglantt tahmini
yapmaktadirlar [24,28-33]. Bunlarin disinda agirliksiz aglarda digiimlerin derece
bilgileri kullanilarak tahmin islemi de yapilmistir [34]. Onerilen bu yontemler, agin
topolojik yapisin1 analiz ederek diiglimlerin ortak komsularinin 6zelliklerini

kullanarak diigiimler arasinda benzerlik 6l¢timii yapilmasini saglar [35].

Agirlikli aglarda baglanti tahmini, diigiimler arasindaki benzerlik oranlarinin
hesaplanmasinda diigiim ciftlerinin ortak komsulariyla aralarindaki agirlik degerleri
dikkate alinarak yapilmaktadir [36]. Diigiimler arasindaki agirlik degerlerinin tahmin
islemlerine dahil edilmesi baglanti tahmininin basarisini artiran bir etken olarak
kendini gostermektedir [37]. Agirlikli aglarda baglanti tahmini i¢in dnerilen komsuluk
tabanli yontemler, agirliksiz aglar i¢in dnerilen yontemlere baglanti agirliklarinin dahil
edilmesiyle revize edilmistir. Bu baglamda Agirlikli Ortak Komsular, Agirlikli
Adamic-Adar, Agirlikli Jaccard indeks, Agirlikli Kaynak Indeksi, Agirlikli Sorenson

Index ve Agirlikli Salton index yéntemleri agirlikli aglarda kullanilmak iizere 6nerilen



yontemlerdir [37-39]. Bunlarin disinda, agirlikli ve yonlii aglarda denetimli tahmin
yapan [40], dinamik aglarda zamansal degisimi dikkate alarak zamansal agirlikli
tahmin yapan [41], diigtimler arasindaki agirliklarin 6grenme otomatasi ile zamana
bagl olarak giincellenerek tahmin yapan [42], multipleks aglarda 6zellik ¢ikarimina
dayali baglanti1 tahmini yapan [43], benzerlik oranlarinin hesaplanmasinda diigiimler
arasindaki agirlig1 ve zaman periyodunu dahil ederek makine 6grenmesi ile tahmin
yapan [44] yontemler de agirlikli aglarda uygulanmis ve baglanti tahmin islemlerinin

basarisin1 6nemli Ol¢iide arttirmislardir.

Ortak komsuluk iliskilerini inceleyerek baglanti tahmini yapan ydntemlerin temel
problemi, iki diigiim arasindaki ortak komsulara esit davranmasi ve ¢ogunlukla sadece
say1sal fazlalig1 dikkate almasidir. Ancak 6zellikle dinamik aglarda zamanla etkinligi
artan veya azalan diigiimlerin agin gelisimine olan etkisi tahmin iglemlerine yeterince
yansitilmamaktadir. Aslinda ortak komsularin sayilarindan ziyade ortak komsularin
agdaki giicti iki diigiimiin birbirine baglanma olasiligini etkileyen 6nemli bir faktordiir.
Zaman periyoduna bagl olarak, gecmiste agda ¢ok fazla baglantis1 olan bir diigiim
zamanla bu etkinligini kaybetmis olabilir. Ancak bu durum geleneksel komsuluk
tabanli yontemlerde dikkate alinmamaktadir. Bu nedenle, gegmiste agda etkinligi fazla
olan bir diiglimiin zaman igerisinde etkinligini kaybetmis olmasimna ragmen bagska
diigiimlerle baglant1 olasiligi geleneksel komsuluk tabanli yontemlerde yiiksek
cikabilmektedir. Ayrica diiglimlerin zaman igerisinde agin gelisimine olan etkilerinin
baglanti tahmin islemlerinde dikkate alinmamasi baglanti tahmin basarisini
etkilemektedir. Agirlikli aglarda, diigiimler arasindaki baglanti agirliklarinin tahmin
islemlerine dahil edilmesi her ne kadar basariy1 arttirmis olsa da ortak diigiimlerin ag
icerisindeki etkinligi, devamliligi ve giicii yeterince kullanilmamaktadir. Ayrica,
dinamik aglarin zaman periyoduna bagl olarak degisen yapilari, diiglimlerin agdaki
konumlarinda meydana gelen degisiklikler yeni baglantilarin olusumunda énemli bir

rol oynamaktadir.

Bu tez ¢alismasinda ortak komsuluk iligkilerine dayali baglanti tahmin yontemlerinin
bahsedilen problemlerinin ¢6ziimiine yonelik olarak, diigimler arasindaki ortak
komsularin agdaki giiciinii ve etkisini dikkate alan diigiim agirlikli baglant1 tahmin

yontemi gelistirilmistir. Bu yontemin temelini diigiimlerin agdaki giiciinii hesaplayan



diigiim agirliklandirma islemi ve elde edilen agirlik degerlerinin komsuluk tabanli
yontemlerde kullanilmasi olusturmaktadir. Diigiim agirliklandirma islemi, diigiimler
arasindaki baglant1 agirliklarindan farkli olarak diiglimlerin kendi agirliklarinin ¢ok
kriterli karar verme yontemi ile hesaplanmasi islemidir. Bu yontem, hem agin
topolojik bilgilerinin disinda agin genislemesine etkisi olan faktdrlerin hem de ag
merkezilik  Olgiitlerinin  agirliklandirma  isleminde  kullanilmasina  olanak
saglamaktadir. Bu yontem ile aralarinda baglanti olasilig1 hesaplanacak diigiimlerin
ortak komsularinin sayisindan ziyade ortak komsularin agirliklar1 dikkate
alinmaktadir. Bu sayede dinamik aglar gibi zaman icerisinde genislemeye devam eden
aglarda zaman faktorii dahil olmak {izere agin genislemesinde etkisi olan her tiirli
faktoriin tahmin islemlerine dahil edilmesi miimkiin olmaktadir. Gelistirilen diigiim
agirhiklt  baglantt tahmin yOnteminin basarisini  degerlendirmek icin tenis
miisabakalarindan ve ortak yazarl bilimsel yayinlardan, farkli zaman periyotlarinda
aglar olusturulmustur. Olusturulan aglar i¢in belirlenen agirliklandirma kriterleri
kullanilarak diigtimlerin agirliklar1 hesaplanmistir. Elde edilen agirlik degerleri ile
baglanti tahmin islemleri gerceklestirilmistir. AUC metrigi kullanilarak elde edilen
deneysel sonuclar, gelistirilen diigiim agirlikli baglant1 tahmin yonteminin geleneksel
komsuluk tabanli baglanti tahmin yontemlerinden daha basarili oldugunu

gostermektedir.

Tez calismasiin karmasik aglar ve baglanti tahmini alanlarina katkilar1 su sekilde
Ozetlenebilir:

e Diigiimlerin agdaki giiclinii tespit etmek i¢in hem topolojik bilgiler hem de
zaman faktorii gibi topolojik bilgilerle ifade edilemeyen faktorler
kullanilabilmektedir.

e Iki diigiim arasindaki baglanti agirligindan farkli olarak diigiimlerin agdaki
agirliklar hesaplanabilmektedir.

e Diglimlerin agirliklar1 hesaplanirken zaman periyodu etkin bir sekilde
kullanilmaktadir.

e Hesaplanan diigim agirliklar1 kullanilarak gelecekte agda etkin olabilecek
diiglimlerin tahmin edilmesi miimkiin olmaktadir.

e Agda merkezi diiglimlerin tespitinde elde edilen diigim agirliklar1 kullanilarak

zaman igerisinde agdaki merkeziligin degisimi analiz edilebilir.
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e ki diglim arasindaki baglanti olasiligin1 hesaplarken ortak komsularin

agirliklar kullanilabilmektedir.

Tez ¢aligmasinin ikinci boliimiinde, karmasik ag bilimi daha genis bir sekilde ele
alinmaktadir. Karmasik ag biliminin uygulama alanlarindan, karmagik ag analizine
dayali ¢calismalardan bahsedilmekte, graf teorisi ve karmasik ag analizinde kullanilan

merkezilik dlgiitleri agiklanmaktdir.

Ugiincii boliimde, baglanti tahmini problemi ele alinmaktadir. Baglanti tahmin
yontemlerinden genel olarak bahsedilmekte, mecvut komsuluk tabanli yontemler
detayli bir sekilde agiklanmaktadir. Ayrica baglanti tahmin basarisini 6lgmede

kullanilan degerlendirme Olgiitleri de anlatilmaktadir.

Dordiincii boliimde, ¢ok kriterli karar verme analizinden bahsedilerek 6zellikle, tez
calismasinda kullanilan Logaritmik Konsept Yaklasimi (APLOCO) yontemi detayli
bir sekilde aciklanmaktadir. APLOCO yontemi tez c¢aligmasinda diigtimlerin

agirliklandirilmasi agsamasinda kullanilmaktadir.

Besinci boliimde, gelistirilen yontemin performansint degerlendirmek icin yapilan
deneysel caligmalarda kullanlan veri setleri, zaman periyoduna bagli aglarin

olusturulmasi, agirliklandirma kriterlerinin belirlenmes asamalar1 anlatilmaktadir.

Altinct boliimde, gelistirilen diigiim agirhikli baglanti yontemi anlatilmaktadir.
Yontemin uygulama adimlari, diiglim agirliklandirma islemi, diigiim agirlikli baglant
tahmin islemi, gelistirilen yonteme ait matematiksel modeller ve gelistirilen digtim
agirlikli baglanti tahmini yontemi bagarisi geleneksel komsuluk tabanli yontemler ile
karsilastirilmakta, elde edilen sonuglar gosterilmekte ve detayli bir sekilde

acgiklanmaktadir.

Yedinci boliimde, diigiim agirlikli baglanti tahmin yonteminde merkezilik dl¢iitleri ve
zaman faktorlinlin birlikte kullanimina dair gergeklestirilen deneysel ¢alisma
anlatilmakta, yontemleirn basaris1 geleneksel komsuluk tabanli yontemler ile

karsilastirilmakta, elde edilen sonuglar gosterilmekte ve yorumlanmaktadir.
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Sekizinci boliimde, digim agirliklarinin karmagik aglarda merkezilik 6lgiitii olarak
kullanilmast {izerine gerceklestirilen deneysel c¢alisma anlatilmakta, sonuglar

gosterilmekte ve yorumlanmaktadir.

Dokuzuncu béliimde, tez caligmasinin amacina uygun olarak gelistirilen yontem,
gerceklestirilen  deneysel calismalarin  sonuglart  1518inda  genel  olarak

degerlendirilmekte ve nihai hedefin sonuglar1 vurgulanmaktadir.



BOLUM 2

KARMASIK AGLAR

Aglar, giinlimiizde karmagik sistemlerin igerdigi unsurlarin birbirleriyle olan
iliskilerini graf yapilar1 ile temsil etmede kullanilmaktadir [45]. Sekil 2.1°de
gosterildigi gibi bir ag1 olusturan unsurlar koseler ve kenarlardir. Koseler varliklar

temsil ederken kenarlar varliklar arasindaki iliskilerdir.

Sekil 2.1.Tenis turnuvalar1 ag1 [1].

Karmasik aglar, igerdigi kose ve baglanti1 sayilar1 bakimindan oldukga biiyiik aglardir.
Karmasik aglar gergek diinya aglarinin modellenmesi olarak da ifade edilebilir [46].
Karmasik aglarin yapisinda koseler diiglimleri, kenarlar ise baglantilar1 ifade
etmektedir [47]. Gergek diinya aglarmin graflarla gdsterimi yaygin olarak
kullanilmaktadir. letisim teknolojisindeki gelismeler ile ozellikle sosyal aglarin

yayginlasmasi karmasik aglarin kullaniminin énemini arttirmistir.
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Karmasik ag tanimi aslinda, iki sekilde ifade edilebilir. Birincisi modellenen agin ¢ok
biiylik olmasindan dolay1 karmasik ag olarak ifade edilmesidir. Bir digeri ise agdaki
varliklar arasindaki iliskilerin topolojik olarak karmasik olmasindan dolay1 karmasik
ag olarak ifade edilmesidir [48]. Dilsel birliktelikleri ifade eden aglar, elektrik
sebekelerini ifade eden aglar, sinir aglari, bilimsel isbirligi aglari, spor aglari, ulagim
aglari,internet ag1, arkadaslik aglari [49-57], gibi pek ¢ok gercek diinya agi karmagsik

aglarin kullanildig alanlara 6rnek gosterilebilir.

Karmasik aglar yapisal olarak genellikle dinamiktir. Ornegin arkadaslik aglari,
bilimsel isbirligi aglari, spor aglari, ulasim aglari, internet ag1 gibi karmasik aglar
zamanla genislemeye devam ederler. Aglarin siirekli genislemeye devam eden
dinamik yapisindan dolay1 bu aglarin analizlerinde Giris boliimiinde bahsedildigi gibi

cesitli zorluklar ortaya ¢ikmaktadir.

2.1. KARMASIK AG ANALIZi

Karmasiklik teorisi diinyadaki herseyin birbiriyle dolayli ya da dogrudan baglantili
oldugu temeline dayanmaktadir. Bu teoriye gore aslinda diinyadaki hersey bir agin
pargasidir [48]. Karmasik ag bilimi, ag1 olusturan varliklari, varliklar arasindaki
iligkileri ve agdaki veri akisini belli kurallar ve disiplinler g¢ercevesinde analiz
edebilmeye imkan saglamaktadir [58]. Giliniimiizde karmasik ag analizi ¢aligmalari
yaygin olarak sosyal aglarin analizi iizerine yogunlagmis olsa da hemen hemen her
alandan ilgi géormektedir [59]. Karmasik ag analizi teknikleri ilk baslarda sosyal ag
analizi tizerinde kullanilirken giiniimiizde spor, ulagim, egitim, bankacilik, sosyoloji,

biyoloji, gibi daha karmasik yapiya sahip alanlarda da uygulanmaktadir [60—64].

Gergek diinya aglarmin incelenmesi ile ilgili tarihsel siirece bakildiginda, Isvigreli
matematik¢i Leonhard Euler’in 1736°da ¢izge teorisiyle ¢ozdiigli Konigsberg Kopriisii
problemi bu alanda bilinen ilk ¢alisma olarak dikkat ¢gekmektedir [65]. 1950°den sonra
Erdés—Rényi tarafindan 6nerilen rassal aglar bu alanda ¢aligmalarin yayginlagmasinda
onemli rol oynamistir [66]. Rassal aglar, aglarin ortak oOzelliklerini ve olasilik
dagilimlarin1 gostermesine yonelik ¢éziimleriyle yeni arastirmalarin oniinii agmistir

[67-71]. Ozellikle bilgisayar ve iletisim teknolojisinin hizla gelismesiyle daha biiyiik



ve karmagik gercek diinya aglarinin analizi ilgi goren aragtirma konular1 arasinda
yerini almistir. Karmasik aglarla ilgili calismalar gerg¢ek diinya aglarinin ortak
Ozelliklerinin ortaya ¢ikarilmasina katki saglamistir [72]. Elde edilen bu 6zellikler
sonraki donemlerde gelistirilerek, karmasik yapilari anlamamiz ig¢in yapilan

caligmalara katki sunmustur [73].

Hesaplamali ag analizi ¢alismalarina bakildiginda, temel olarak karmasik aglarin
istatistiksel analizi [74], topluluk algilama ve diigtimlerin siniflandirilmasi [75-77], ag
dinamiklerinin zaman igerisindeki degisimi [78-81], bilgi yayilimi [82-85], aglar
tizerinde veri madenciligi [86-88] ve aglarin gorsellestirilmesi [89-93] iizerine

yogunluk kazandig1 goriilmektedir.

2.2. CiZGE (GRAF)

Karmasik aglarin analizinde en énemli kisim yapisal analizdir. Ciinkii yapisal analiz
agin olusumu ile ilgili en dnemli kanitlar1 icermektedir. Aglarin yapisal analizinde
cizge teorisinden yararlanilmaktadir. Cizge teorisinin temelinde sosyoloji ve
matematik kokenli ¢alismalar yer alsa da giiniimiizde telekomunikasyon, biligim,
biyoloji gibi pek ¢ok alanin ag analizinde ¢izge teorisi 6nemli bir yere sahiptir [46].
Aglarin gosteriminde kullanilan ¢izgeler, diigiimlerin ve duiglimler arasindaki
baglantilar kolay anlasilabilir sekilde ifade edilmesini saglar. Ozellikle anlasiimasi
zor olan ve matematiksel olarak ifade edilen aglarin ¢izge olarak gosterilmesi

anlasilabilirligi kolaylastirmaktadir.

G = (V,E) (2.1)

Esitlik 2.1°de G Grafi, V diiglim kiimesini ve E baglant1 kiimesini ifade etmektedir.
Burada modellenecek varliklar (Vertex) (V), varliklar arasindaki iligkiler ise (Edges)
(E) olarak temsil edilir [46]. Ornegin bir tenis aginda sporcular diigiimleri, sporcular
arasindaki miisabakalar baglantilar1 temsil eder. Ya da bir bilimsel is birligi aginda
yazarlar diiglimleri ifade ederken yazarlar arasindaki ortak yayinlar baglantilar1 ifade

eder [94].



Aglan graflarla temsil ederken, digiimlerin ve digiimler arasindaki baglantilarin
konumlar1 ya da grafiksel boyutlar1 énemli degildir. Burada 6nemli olan diigiimler
arasindaki baglantilarin dogru bir sekilde tanimlanmasidir. Sekilde 2.2’°de oldugu gibi
baglantilar1 gosterirken farkli ifade sekilleri vardir. Diiglimler arasindaki baglantilar
olusurken yon bilgisi yok ise olusan baglant1 sekli yonsiizdiir. Ornegin iki sporcu
arasindaki miisabakay1 temsil eden bir baglant1 yonsiizdiir. Eger baglant1 olusurken bir
diigiimden diger diigiime baglanti yapilmissa yonlii baghdir. Ornegin bir iletisim
aginda a kisisinden b kisisine yapilan aramayi temsil eden baglanti tiirti yonli
baglantidir [95]. Bir bagka baglant1 gésterim tiirii de agirlikli baglantilardir. Diigiimler
arasindaki baglantinin giicli ifade edilmek isteniyorsa agirlikli ¢izge ile baglanti
gosterilir [96]. Ornegin sehirlerarasi ulasim aginda iki sehir arasindaki yolun uzunlugu
agirlik olarak kabul edilebilir ve agirlikli baglanti ile ifade edilebilir. Diiglimler
arasinda iligkinin tiirii birden fazla farkli oldugu durumlarda baglantiy1 ¢oklu baglanti

ile gostermek miimkiinddir.

XXX

a) Yonsiiz baglanti  b) Yonlii Baglantt  ¢) Agirlikli Baglantt  d) Coklu Baglanti

Sekil 2.2. Farkli baglant1 tiirleri.
Yonlii baglantilar iceren aglarda baglantilarin yonii tek tarafli ya da ¢ift tarafli olabilir.
Burada 6nemli olan iligki tiirline gore baglanti yoniiniin dogru bir sekilde ifade
edilmesidir.
2.3. KARMASIK AG ANALIiZINDE TEMEL MERKEZILiK OLCUTLERIi

2.3.1. Derece Merkeziligi

Agda merkezi diigiimleri ortaya ¢ikarmak i¢in kullanilan ve en basit 6l¢iit olan derece

merkeziligi, agdaki bir diglime gerceklesen baglanti sayist ile hesaplanir.
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Hesaplanmasi basit olmasina ragmen, diiglimiin agdaki konumunu gosterebilen 6nemli
bir olgittiir. Cogu karmasik agda, bir diigiim ne kadar ¢ok baglantiya sahipse o kadar
onemli ve glicliidiir. Aslinda, en yiiksek dereceye sahip diigiim, agin en aktif tiyesi
olarak yorumlanabilir. Baglantilarin yonlii oldugu aglarda, derece i¢i baglantilarin

say1st ve derece dis1 baglantilarin sayisi ayri ayri hesaplanir [97].

n

(C)P = Z a;j 2.2)

j=1
Burada i, derece merkeziligi hesaplanacak diigiim, j agdaki diger diigiimlerdir. Eger i
diigiimii, komsu matrisine gore herhangi bir j diigiimiine bagliysa, 0 zaman a;; = 1,

aksi takdirde a;; = 0’dir. Bu sekilde, i diiglimiin derecesi, bagh oldugu diigiimlerin

toplami olarak ifade edilir.
2.3.2. Yakindahik Merkeziligi

Agda merkezi diiglimleri ortaya ¢ikarmak i¢in kullanilan baska bir merkezilik dlg¢titii
olan yakindalik merkeziligi, agdaki herhangi bir diiglimiin, diger tiim diigiimlere olan
en kisa yol uzunluklarinin (jeodezik mesafe) ortalamasi ile hesaplanir. Yakindalik
merkeziligi, diigiimiin agdaki diger diiglimlere olan yakinligint dlgen bir metriktir.
Agdaki diigiimlerin tamamina en yakin olan diigiim, agda bilginin en hizli aktig1
digiimdiir. Eger agdaki baglantilar yonlii ise, en kisa yollarin ortalamasi hesaplanirken

bu hususlar dikkate alinmalidir [98].

n—1 (2.3)

C =)= Sd
ij

Burada d;;, i 'den j'ye en kisa mesafeyi gosterir. Bu mesafe i ve j diiglimleri arasindaki
en kisa yolun uzunlugu olarak tanimlanir. li, yakindalik merkeziligi hesaplanacak

diigiimiin diger diigiimlere ortalama mesafesidir.
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2.3.3. Arasindalik Merkeziligi

Agdaki merkezi diigiimleri belirlemede kullanilan Slgiitlerden birisi olan arasindalik
merkeziligi, hesaplamasi karmasik gibi goriinse de bir diiglimden kag¢ defa gecildigi
bilgisini vermesi acisindan énemli bir dlcttiir. Ozellikle agdaki topluluklarin kesistigi
noktada bulunan diigiimlerin tespit edilmesinde etkili bir mezkezilik Ol¢iitiidiir. Bu
merkezilik Ol¢litiine gore, lizerinden en fazla gegilen diiglim agdaki en merkezi diigiim
bilgisini vermektedir [97].

n n
Giv: (2.4)
(C)P = E E S itk
: Gij
=1 1

j=

Burada Cy, i ve j diigimleri arasinda bulunan n diigiimiiniin arasindalik merkezliligini

temsil ederken, G;;, i diigiimiinden j diiglimiine en kisa yollarin sayisini temsil eder.

jo
Gikj, 1 ile j diigiimleri arasindaki ve ayrica K diiglimii {izerinden gegen en kisa yollarin

sayist olarak kabul edilir.
2.3.4. Ozvektor Merkeziligi

Ag merkeziligi 6l¢climiinde kullanilan bir diger 6lgiit olan 6zvektor merkeziligi, bir
diigiimiin bagli oldugu diigiimlerin sayisindan ziyade bagli oldugu diiglimlerin
kalitesini dikkate almaktadir. Ozvektor merkeziligine gore ag iizerindeki bir diigiim
i¢cin anahtar diiglimlere olan baglantilarin etkisi, diger herhangi bir siradan baglantidan
daha fazla olabilir. Bir diiglimiin bagh oldugu diigimlerin daha merkezi olmasi,
diigiimiin daha merkezi bir konumda olacagini gosterir. Bu Ol¢iliyli hesaplarken,

komsularin merkeziliginin toplami1 hesaba katilir [99].

1 1
Xy = zZtEM(v) Xe = EZtec Ay, Xt (2.5)

Burada, M(v), v diigiimiiniin bagli oldugu digimler kiimesini, G agdaki tim
diigtimlerin kiimesini, A 6zvektor katsayisini, a,,, komsu matrisi, X,, diiglimiiniin

0zdegerini ve X, v diiglimiiniin 6zvektoriinii ifade eder.
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BOLUM 3

BAGLANTI TAHMINI

Gergek diinyada varliklar arasindaki birlikteliklerin ¢esitlenmesi, artmasi ve bununla
beraber varliklar arasindaki birlikteliklerin ortaya ¢ikarilmasi ¢ok biiylik yapida
aglarin olugmasina neden olurken olusan bu aglardan elde edilen kullanish veriler,
karmagik ag analizi i¢in de farkli amaglarla ¢aligmalar yapilmasinin 6niinli agmustir.
Karmasgik aglar, varliklarin farkli amaglarla bir araya gelmesiyle ya da getirilmesiyle
olusturduklar1 ve giliniimiizde sosyal aglarin yayginlasmasi ile birlikte bilgi akisinin
cok yogun oldugu aglardir. Dinamik yapiya sahip karmagsik aglar g6z Oniine
alindiginda varliklar arasindaki baglantilarin zaman igerisinde kopmasi ya da yeni
baglantilarin olusmast miimkiin olmaktadir. Karmagsik ag analizinde varliklarin
gelecekte agdaki iliskilerinin tahmin edilmesi Onemli bir problem olarak
goriinmektedir. Bu noktada baglanti tahmininin gorevi, karmagsik bir agda gelecekte
ortaya ¢ikacak yeni baglantilar1 ya da agda mevcut olan gizli baglantilar tespit etmek

olarak tanimlanabilir [94].

Baglant1 tahmini, varliklar arasindaki iligkileri verilen bir agin, mevcut graf yapisina
bakarak varliklar arasinda gelecekte meydana gelebilecek yeni baglantilari tespit
etmektedir. Bu baglamda baglanti tahmin modelleri, agin topolojik yapisindan elde
edilen bilgileri diigiimlerin 6znitelikleriyle birlestirerek diigiimler arasinda benzerlik
Ol¢timiine dayali tahminler yapmaktadirlar. Tiim modeller digiimler arasindaki ytiksek
benzerligin gelecekte daha yliksek bir baglanti olasiligr ile sonuglandigi hipotezine

dayanmaktadirlar [100].

Baganti tahmin calismalarinin ¢ok ¢estli uygulamalar1 mevcuttur. Sosyal aglarda,
kullanici-kullanict  ya da  kullanici-igerik ~ Onerilerinin  analizi  [101-103],
biyoinformatik alaninda, PPl (protein protein etkilesimi) aginin yeniden

yapilandirilmasi ve mevcut giiriltiiniin azaltilmasi [104—106], hiper baglanti tahmini
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[107], ulasim aglarinin tahmini [108], teror kampanyalarinin ve faaliyetlerinin takibi

[109] gibi farkli kullanim alanlar1 6rnek verilebilir.

3.1. BAGLANTI TAHMINi PROBLEMi

Baglant1 tahmininin en klasik tanimi, karmasik bir agin to zamanindaki anlik yapisi
g0z Oniine alinarak, to zamanindan t; zamanina kadar gegecek siirede agda olusacak
yeni baglantilarin tahmin edilmesi islemidir [4]. Gelecekte olusabilecek yeni
baglantilarin tahmin edilmesi problemi, agin anlik topolojik yapisinin analiz
edilmesine veya zaman periyoduna bagli olarak agdaki baglanti degisimlerinin
analizine dayanmaktadir. Her iki durum i¢in de agmn yapisinin iyi analiz edilmesi
gerekmektedir. Cilinkii baglant1 tahmin problemleminin ¢6ziimii i¢in agin yapisindan
elde edilen bilgiler kullanilmaktadir. Agdan ne kadar ¢ok bilgi elde edilir ve baglanti

tahmin siirecine dahil edilirse tahmin sonuglar1 o kadar basarili olur [18].

Matematiksel olarak, anlik to zamaninda diigiimleri ve baglantilar1 G = (V, E') seklinde
ifade edilen karmasik bir agda baglanti tahmini, tt —  t; araliginda baglantilar
kiimesinde (E) meydana gelebilecek degisimi tahmin etmeyi amaglar. Bu degisim,
Sekil 3.1°de gosterildigi gibi agda yeni baglantilarin olugmasindan, mevcut
baglantilarda kopmalar olmasindan, gizli baglantilarin ortaya ¢ikmasindan kaynakli
olabilir. to aninda, diigiimler arasinda N1-N3, N1-N4, N1-N5, N2-N3, N3-N4, N3-N5
ve N4-N5 seklinde baglantilar bulunmaktadir. Bu noktada, baglanti tahmin problemine
yonelik gelistirilen yontemlerin amaci to — ty araliginda gegen siirede aralarinda
baglant1 olmayan diiglimlerden hangilerinin birbiriyle baglant1 kurabilecegini dogru
bir sekilde tahmin etmektir. Neticede to —» 11 arasindaki zaman periyodunda
aralarinda baglant1 olmayan biitiin diiglimler de birbiriyle baglant1 kurabilir ya da
hicbir diiglim de biribiriyle baglanti kurmayabilir. Baglanti tahmin probleminin
¢Oziimiinii zorlastiran kisim ise iste bu belirsizliktir. Ozellikle sosyal aglarda insanlarin
birbiriyle baglanti kurmasinin belli bir periyodu, kurali ve zorunlulugu yoktur.
Baglantilar tamamen tercihe bagl olarak gerceklestigi i¢in baglanti tahminin ¢oziimii
de zorlagsmaktadir. Bu noktada baglanti tahmin probleminin ¢dziimii i¢in tp aninda agin

yapisal ozelliklerinin ve diiglimlerin 6zniteliklerinin iyi bir sekilde analiz edilmesi ¢cok
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onemlidir. Agin yapisina dair diigiimleri birbirinden ayirt edebilecek ne kadar ¢ok bilgi

elde edilebilirse baglanti tahmin islemlerinin bagaris1 da o kadar artar.

a) to b) ta

Sekil 3.1. Agda yeni baglantilarin olusumu.

3.2. BAGLANTI TAHMINi YONTEMLERI

Baglanti tahmini probleminin ¢oziimiine yonelik son yillarda gergeklestirilen
calismalar bu problemin karmasik aglarin analizinde 6nemli bir konu oldugunu
gostermektedir [110]. Bu konuda yapilan ilk ¢calismalara bakildiginda, geleneksel veri
madenciligi yontemlerinin uygulandigi goriilmektedir [111,112]. Daha sonraki
donemlerde, ag yapisindan elde edilen bilgilerin kullanilmasiyla birlikte graf tabanli
modeller [113] ve yerel ag bilgisini kullanan modeller kullanilmaya baslanmistir [29].
Diigiimlerden elde edilen Oznitelik bilgilerinin agin yapisal ozellikleriyle birlikte
kullanilmastyla daha basarili sonuglar veren yoOntemler {izerinde c¢aligsmalar
yogunlagmistir [114]. Baglant1 tahmini yontemleri, agin yapisal 6zelliklerinin tiiriine
ve digim Ozniteliklerin durumuna goére farkli basliklar altinda kategorize

edilmektedir.
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3.2.1. Benzerlik Tabanh Yaklasimlar

Benzerlik tabanli yaklagimlar, agin topolojik yapisina odaklanan en eski ve
Uygulamasi en basit baglant1 tahmin yontemleridir. Bu yaklasima dayali 6nerilen
yontemler, agin yapisal 6zelliklerini kullanarak diiglimler arasindaki benzerlik oranini
hesaplayarak gelecekte olusabilecek baglantilari tahmin etmeye ¢aligirlar. Benzerlik
tabanl yaklasimlar {i¢ ana kategori altinda incelenebilir. Bunlar, yerel benzerlik tabanli
yaklasimlar, yar1 yerel benzerlik tabanli yaklasimalar ve yol tabanli yaklasimlardir
[110]. Benzerlik tabanli baglanti tahmin yaklasimlarinda kullanilan bazi 6lgiitlerin ne

ifade ettigine bakilacak olursa;

e [(x), karmasik agda x diiglimiiniin komsularinin kiimesi.
e Sy, karmasik agda x ve y diigimlerin benzerlik skoru.
o |I'(x)|, karmasik agda x diiglimiiniin derecesi (komsularinin sayisi).

e W(X,Y), karmasik agda x ve y digiimlerinin arasindaki agirlik.

3.2.1.1. Yerel Benzerlik Tabanh Yaklasimlar

Yerel benzerlige dayali yaklagimlar, diigiim ¢iftlerinin ortak komgularinin yapisal
ozelliklerini kullanarak gelecekte bir baglanti olusturup olusturmayacaklari
varsayimina dayanmaktadir. Ortak komsuluk iligkileri i¢in 6nerilen yontemler, tiim ag
topolojisini dikkate almak yerine sadece komsulukla ilgili bilgileri kullandiklarindan
dolay1r hizli sonug verebilmektedirler [4,110]. Sadece komsuluk iligkilerine dair

bilgilerin dahil edilmesi basari 6l¢iitlerini etkileyen olumsuz yonlerden birisidir.

Ortak Komsular (CN)

CN, baglanti tahmini i¢in en basit yontemlerden birisi olmasina ragmen tahmin
basarisindaki verimliligi nedeniyle en ¢ok kullanilan yontemlerden birisidir. CN’nin
baglanti tahminindeki yaklagimi, iki diiglimiin ortak komsularinin fazlalig iizerinedir.
Yani CN’ye gore gelecekte iki diigiimiin baglanma olasiligi, ortak komsularinin
sayistyla dogru orantilidir. ki diigiim arasinda ne kadar fazla ortak komsu var ise bu

iki digtimiin gelecekte baglanma olasiligi o kadar yiiksektir [115].
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Sxy = TG N T () 3.1)

CN’nin agirlikli aglar i¢in Onerilen yaklasgiminda iki diigiimiin baglanma olasiligi,
ortak komsularin diigiimlerle aralarindaki agirliklarin toplamina dayali olarak
hesaplanmaktadir. Yine burada da iki diigiim arasindaki ortak komsularla agirliklarin
toplami ne kadar fazla ise gelecekte diigimlerin baglanma ihtimali de o kadar yiiksek

olur sonucu ¢ikarilmaktadir [37].

S;%CN = w(x, z) + w(y, z) (3.2)

z€|r ()T ()]
Jaccard Indeks (JT)

Veri madenciliginde de kullanilan JI 6l¢iitii, baglanti tahmininde de basarili bir sekilde
uygulanan yontemlerden birisidir. JI 6lgiitii, ortak komsularin sayisin1 kullanmakla
birlikte tiim komsularin toplam sayisini dikkate alarak normallestirme islemi yapar ve

iki diglim arasindaki gelecekte baglanma olasiligini hesaplar [30].

s renrol (33)
VT @ Ul

JI’nin agirlikli aglar i¢in Onerilen yaklasiminda ise iki diiglimiin baglanma olasiligi,
ortak komsularin diigiimlerle aralarindaki agirliklari toplaminin tiim komsularin

agirliklart toplamina orani ile hesaplanmaktadir [39].

w(x,z) +w(y,z)
Laery W@ X) + Xaerp) Wb, y) (3.4)

Sxy
z€|r ()N (y)]

Sorenson Indeks (SI)

JI’ye benzer bir 6l¢iit olan SI, iki diigiim arasindaki ortak komsularin sayisina 6nem

vermekle birlikte, diigiimlerin dereceleri toplamim1 da dikkate almaktadir. Burada
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amag, dereceleri diisiik diiglimlerin gelecekte baglanti kurma olasiliginin daha yiiksek

olabilecegi varsayimidir [32].

s _Armare) (35)
T IT@IHITO))

SP’nin agirlikli aglar i¢cin Onerilen yaklasiminda ise JI’ye benzer bir sekilde
hesaplanmaktadir. Hesaplamadaki tek fark ortak komsularin diigiimlerle aralarindaki

agirliklart toplaminin iki katinin hesaplama islemine dahil edilmesidir [39].

2(w(x,z) + w(y, 2)) (3.6)
Zael"(x) W(a, x) + ZEF(y) W(b, y)

Sxy
z€|r (x)nry)|

Tercihli Baglanti indeksi (PA)

Genellikle dlgeksiz biiyiiyen aglarda tercih edilen PA 6lg¢iitii, aga yeni dahil olan bir
diigiimiin yiiksek dereceli diiglimlere baglanma olasiliginin daha kuvvetli oldugunu
varsaymaktadir. Bir diiglimiin derecesi ne kadar yiiksek ise gelecekte baglantilarini
artirma olasilig1 da o kadar ytiksektir. PA odl¢iitiine gore iki diiglim arasinda baglanti

olugma ihtimalini diigiimlerin agdaki komsu sayilar1 ile dogru orantilidir [31].
Sxy =T(x) * rwy) (3.7)

PA’nin agirlikli aglar i¢in 6nerilen yaklasiminda ise diiglimlerin komsu sayilarindan
farkli olarak komsularin agirlikli toplami dikkate alinmaktadir. Diiglimlerin komsu
sayilar1 kadar komgsulariyla aralarindaki agirliklarin kuvveti de baska diigiimlere

baglanma olasiligint dogrudan etkilemektedir [39].

Sxy = 2 w(a, x) * Z w(b,y) (3.8)

aer(x) ber(x)
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Adamic — Adar Indeks (AA)

AA Olgiitii, agda baglanti sayis1 disiik ortak komsulara onem vererek baglanti
olasiligin1 hesaplamaktadir. 7'(x) ve I'(y), ortak komsusu z diiglimiiniin kag¢ diigiimle
baglantisinin oldugu, yani z diigiimiiniin derecesi baglanti olasiliginda dikkate alinir
[28].

1 (3.9)

xy — PRy
serCoiron 109 (r D

Agirlikli aglarda AA Olgiitii, Jaccard Olgiitiiniin yeniden formiile edilmesiyle elde
edilmistir [37]. Agirlikli aglar i¢in Onerilen AA Olgiitiine gore diigiim ¢iftlerinin
aralarinda 6zel ya da giiclii bir ortak komsuya sahip olmak, gelecekte bu diigiim

ciftlerinin birbirine baglanma olasiligin1 artirmaktadir.

w(x,z) + w(y, z) (3.10)
log log (1 + Yecernw(z, c))

xy —
zelr'(x)Nr'(y)

Kaynak Paylastirma Indeksi (RA)

Karmasik aglarda yaygin olarak kullanilan RA 6l¢iitii, birbiriyle dogrudan baglantisi
olmayan diiglim ciftleri arasindaki baglanti giiclinii 6l¢er. Yani birbiri ile baglantisi
olmadig1 halde ortak komsular {izerinden iletisim halinde olan diigiim ¢iftlerinin
benzerliklerini hesaplar. Bu digiim ciftleri arasindaki benzerlik, birbirlerinden
aldiklar1 kaynaklara gore hesaplanir [29]. Esitlik 3.11°de k;, I'(x) ve I(y) ‘nin ortak

komsusu olan z’nin komsularinin sayisini ifade etmektedir

1 (3.11)
o= )%
z€l(x)NI'(y) z
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Hub Promoted Indeksi (HP)

HP olgiitii, metabolik aglarda birlesen veya ayrisan maddelerin benzerligini 6l¢mek

i¢in Onerilen bir yontemdir [116].

wp _ TGN ICG) (3.12)
¥ min (IFGLIT()D)
Esitlik 3.12°de gosterildigi gibi HP, hem I'(x) hem de 7'(y)’nin ortak komsularinin 7(x)

ve I'(y)’nin minimum derecelerine oraniyla hesaplanir. Burada, derecesi az olan

diigiimler ile merkezi diigiimlerin baglanti olusumu desteklenmektedir [100].
Hub Depressed indeksi (HD)
HD olgiitli, HP olciitiiniin tam aksine ortak komsularin diiglim ¢iftlerinin maksimum

derecelerine oraniyla hesaplanir. Burada, yiliksek dereceli diiglimlerin merkezi

diigtimlerle baglanti olasiligi desteklenmektedir [5].

g _ _ TN IFG) (3.13)
o max (IFGO I

Leicht-Holme-Newman Indeksi (LHN)

Sl olglitiine benzerlik gosteren LHN olgiitl, 77(x) ve I(y)’nin ortak komsularinin bu
digim ¢iftinin aralarindaki baglanti sayisinin  beklenen degerine oraniyla
hesaplanmaktadir. Bu hesaplama islemi Esitlik 3.14’de gosterildigi gibi 7(x) ve
I'(y)’nin ortak komsularmin sayismin /'(x) ve I(y)’nin komsularinin sayisinin

carpimina orani ile gergeklesmektedir [117].

quan _ I IFG) (3.14)
¥ r@IIrel
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3.2.1.2 Yol Tabanh Yaklasimlar

Yol tabanli yaklasimlar, komsuluk tabanli yaklagimlarin aksine diigiim ciftleri
arasindaki benzerligi siralamak igin agmn tiim topolojisini kullanir. Bu neden sadece
ortak komsulari olan diigiimlerin benzerligini 6lgmekle sinirli degildirler. Agin tiim
topolojisinin dikkate alinmasi baglanti tahmini i¢in esneklik saglasa da zaman
karmasikligini artiran bir duruma yol agmaktadir. Yol tabanli yaklasimlar, diigiim

ciftleri arasindaki tiim yollar1 benzerlik 6l¢tiimiinde kullanmaktadirlar [110].
Katz Indeksi (KI)
Katz tarafindan onerilen bu 6l¢iit, diigiim ciftleri arasindaki tiim yollar1 dikkate alir.

Diigiim c¢ifti arasindaki en kisa yollara daha fazla 6nem vererek en kisa yollarin

toplamina gore benzerlik dl¢iimii yapar [118].

sk =) B
i=1

(3.15)

®
Ay

J burada, (f > 0) olmak iizere serbest bir parametredir ve ayni1 zamanda "sontimleme
faktorii" olarak da adlandirilir. Kl 6l¢iitiine gére daha yiiksek uzunluklara sahip yollar,
baglanma olasiligina daha az katkida bulunur ve ayn1 sekilde kisa uzunluklara sahip

yollar, baglanma olasiligina daha fazla katkida bulunurlar [5].

Global Leicht-Holme-Newman indeksi (GLHN)

Kl olgiitiine benzer bir yaklasimda olan GLHN 6lg¢iitii, Kl Slgiitiinden farkli olarak
diigiim ciftleri arasindaki yollarin ¢oklugu ya da azligi ile ilgilenir. GLHN o6l¢iitiine

gore diiglim ciftleri arasindaki yollarin sayis1 ne kadar fazlaysa bu diigiim giftleri

arasindaki benzerlik orani da o kadar yiiksektir [117].

Sey = Br(I — B2A)! (3.16)
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Burada f1 ve f2, (8 > 0) olmak {izere serbest parametrelerdir ve f2 en kisa yollar i¢in

daha yiiksek bir benzerlik sonucu elde edilmesini saglar.
SimRank Indeksi (SR)
SR olgiitii, "iki nesne benzer nesnelerle iligkiliyse benzerdir" hipotezinden yola

cikilarak diigiim cifti arasindaki benzerligi komsularinin yollarina olan benzerlige

bakarak hesaplar [119].

Zzlel"(z) ZZZEI"(y) S&S‘z}i,zz) (317)
THEIINTECD]

SR _
Sxy =

y burada, (y € /0,1]) bozulma faktorii olarak adlandirilir ve benzer diigiim ¢iftlerinin
etkisinin, benzerlikleri hesaplanan diigiim ciftlerinden uzaklastikca benzerligin ne
kadar hizla azaldigin1 kontrol eder. Agdaki biitiin yollar1 dolagsmasindan dolay1 ve
hesaplama karmasikligindan dolayr biiylik olcekli aglarda uygulanabilirligi zayiftir
[6,120].

3.2.1.3. Yan Yerel Benzerlik Tabanh Yaklasimlar

Yol tabanli yaklagimlarin tiim ag yapisina dair bilgileri kullanabilme verimliligi ile
yerel benzerlik tabanli yaklagimlarin daha az zamanda benzerlik 6l¢limii yapabilmesi
arasindaki dengeyi kurabilmek adina baglanti tahmininde kullanilmak iizere yar1 yerel
tabanli benzerlik yaklagimlar ortaya ¢ikmistir. Aslinda yari yerel benzerlik tabanli
Olgiitler diigiim ciftleri arasindaki benzerligi hesaplamada ortak komsulara dair
bilgileri yol bilgileri ile birlikte kullanmaktadirlar. Bazi yar1 yerel benzerlik yaklagimli
Olgiitler, tim agin topolojisini dikkate alsa da zaman karmasikligindan dolay1

uygulamada ¢ok fazla tercih edilmemektedirler [110].
Yerel Yol indeksi (LPI)

LPI 6lgiitii, yol tabanli yaklasim olan Kl ve yerel benzerlik yaklasimi olan CN'ye ¢ok

benzemekle birlikte, yol uzunlugunu yalnizca en yakin komsularin bilgilerini
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kullanarak degil, ayn1 zamanda sonraki 2. ve 3. en yakin komsular1 kullanarak daha

genis bir perspektifle ele alir [29,121].

Sty = A* + BA3 (3.18)
p burada, -/ < f < I olmak tizere, yol uzunlugimi 2 ve 3 diigiim mesafe iginde
komsularin 6nemini ayarlamak i¢in serbest kullanilan bir parametredir. Diiglim ¢iftleri
arasindaki yol mesafelerinin kisa olmasi benzerlik oranlarini artirmaktadir.

FriendLink indeksi (FL)

FL o6lgiitiine gore diigiim giftleri arasindaki benzerlik, degisen yol uzunluklarina gelen

diigiimler arasindaki yollarin normallestirilmis sayilari ile hesaplanmaktadir [122].

So1 AL
Sth= Y T
YT LT TRV - (3.19)

Burada V, agdaki yollarin sayisidir. FL 6l¢iitii performans ve hizi nedeniyle yaygin

olarak kullanilan lgiitlerden birisidir.
PropFlow Tahmin Endeksi (PFP)

PFP olgiitii, rastgele yiirliylis teorisinden [6] esinlenerek benzerlik 6l¢iimii yapilacak
diigiim ¢iftleri arasinda rastgele yliriiyerek en kisa adimda birbirine ulasma olasiliginin
hesaplanmasina dayanmaktadir [123]. Yiiriiylis adimi parametre olarak belirlenen bu

Olciitte, baglantilar agirliklara gore segilir.

SJI;)I;“P = SPFP Wxy (3.20)
Zzel‘(x) Wyy

PFP’nin diger yaklasimlardan en 6nemli iistiinliigili, yonlendirilmis, yonlendirilmemis,

agirlikli, agirliksiz, seyrek ve yogun aglarda kullanilabilmesidir.
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3.2.2. Olasiliksal Yaklasimlar

Olasiliksal yaklagimlar, Bayes kurallarim1 kullanan denetimli modellerdir. Bu
modellerden bazilarinin en énemli dezavantaji, biiyiik aglar i¢in yavas ve maliyetli
olmalaridir [7]. Pek cok olasiliksal yaklasima dayali baglanti tahmin yontemi
Onerilmistir. Bunlarin igerisinde agda hiyerarsik yapilar olusturarak daha sonra
arastirilan bu hiyerarsik yapilarin ortalamasini alarak baglant1 olasilig1 olan diigiim
ciftlerini temsil eden Hiyerarsik Yap1 Modeli [116,124], birbirine ¢ok bagh diigiimleri
bir blok ya da topluluk olarak ele alan ve diigiim ciftlerinin baglanma olasiligini
yalnizca ait olduklar1 blok grubuna bagli olarak tahmin eden Stokastik Blok Modelleri
[125-130], agin zaman igerisinde evrimini belirli zaman dilimlerinde ele alarak
diiglimlerin birbiri {izerindeki etkilerini baglanma olasiligina dahil eden Ag Evrim
Modeli [131], genel baglant1 tahmin yaklasimlarinin ¢6ziimsiiz kaldig1 problemlerin
¢Ozlimii i¢in problemin ozelligine gore uyarlanabilir Yerel Olasilik Modeli [132]

olasiliksal yaklagimlarda yaygin olarak kullanilan modellerdir.

3.2.3. iliskisel Modeller

Iliskisel modeller, daha &nce bahsedilen olasiliksal modellerin varliklar arasindaki
iliskiyi yalmizca diiglim niteliklerini ya da yalmizca baglanti niteliklerini
birlestirmelerinden kaynakli eksikligi ortadan kaldirmak i¢in ortak olasilik dagilimini
modellemede diigiimlerin ve baglantilarin niteliklerinin birlikte kullanimini igeren
modellerdir [7]. iliskisel modeller, karmasik problemlerin ¢oziimiinde yapisal
bilgilerin disinda mantiksal yaklagimlar: da dahil ederler. Genellikle agdaki eksik
baglantilarin ortaya ¢ikarilmasinda kullanilan bu modeller, iliskisel Bayes Aglari ve
Iliskisel Markov Aglar1 seklinde baglant1 tahmini igin 6nerilen modellerdir [133-135].
Iliskisel Bayes Aglar1 ve Iliskisel Markov Aglarini baz alarak &nerilen farkli iliskisel
baglanti tahmin modelleri de mevcuttur [119,136-138].

3.2.4. Ogrenmeye Dayali Yaklasimlar

Ogrenmeye dayal1 yaklasimlar, diigiim 6zniteliklerinin elde edilerek baglant: tahmin

siireglerine dahil edilmesine yonelik énerilen modelleri kapsamaktadir. Ogrenmeye
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dayali yaklasimlarda makine Ogrenmesi, denetimli O6grenme algoritmalar1 gibi
yontemlerin diigiim ciftlerinin gelecekte baglanma olasiliklarinin hesaplanmasinda
etkin bir sekilde kullanimi hedeflenir [12,139]. Bu modeller baglanti tahmin
problemini bir simiflandirma goérevi olarak goriir ve smiflandirma metotlarini
kullanarak etkili ve yiiksek performansli baglanti tahmini gergeklestirmeye ¢alisirlar
[140]. Baglanti tahmini i¢in, Destek Vektor Makineleri, K En Yakin Komsular,
Lojistik Regresyon, Radial Tabanli Fonsiyon, Cok Katmanli Algilayic1 ve Naive
Bayes yontemleri yaygin olarak kullanilan bazi denetimli 6grenme yontemleridir

[12,139-143].

3.3. BAGLANTI TAHMINi BASARISINI OLCMEDE KULLANILAN
DEGERLENDIRME OLCUTLERI

Baglant1 tahmini yOntemlerinin basarilarini 6lgmede farkli degerlendirme Olgiitleri
kullanilabilmektedir. Bu dlgiitler icerisinde Area Under the ROC Curve (AUC),
Precision ve F1 Olgiitii en yaygin kullanilan degerlendirme &lgiitleridir. Baglanti
tahmini sonuclar1 Karisiklik Matrisi (Confusion Matrix)’ne doniistiiriilerek yapilan
tahmin isleminin basaris1 yukarida verilen 6l¢iitlerinden herhangi bir tanesi veya hepsi
ile olgiilerek deglendirilmektedir. Hata matrisi olarak da bilinen ve Cizelge 3.1.de
gosterilen karmagiklik matrisini olustururken tahmin isleminden elde edilen sonug

verileri kullanilmaktadir [144].

Cizelge 3.1. Karmagiklik matrisi.

VAR OLAN DURUM

POZITIF| NEGATIF

POZITIiF DP YP

TAHMIN

NEGATIF| YN DN
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Cizelge 3.1°de gosterilen karmasiklik matrisinde kullanilan bazi terimlere

bakildiginda,

DP (Dogru Pozitif): Uygulanan yontem tarafindan pozitif olarak isaretlenen ve deney

aginda bulunan baglant1 sayisi.

YP (Yanhs Pozitif): Uygulanan yontem tarafindan negatif olarak isaretlenen ve deney

aginda bulunan baglant1 sayisi.

DN (Dogru Negatif): Uygulanan yontem tarafindan pozitif olarak igaretlenen ve

deney aginda bulunmayan baglanti sayisi.

YN (Yanhs Negatif): Uygulanan yontem tarafindan negatif olarak isaretlenen ve

deney aginda bulunmayan baglanti sayisi.

Karmasgiklik matrisinde var olan durum, deney aginda isaretlenmis durumlardir. Var
olan durum i¢in isaretlenen durumlar kesinlikle dogru olarak kabul edilir. Deney ag1
icin gerceklestirilen pozitif bir tahmin durumu, var olan agda da pozitif bir durum
olarak isretlenmisse karmasiklik matrisinde DP olarak degerlendirilir. Ya da deney
aginda bulunan negatif bir durum i¢in tahmin edilen durum negatif ise karmagiklik
matrisinde DN olarak degerlendirilir. Benzer gosterimler YP ve YN iginde
degerlendirilir. Deney aginda var olan negatif bir durum tahmin isleminde pozitif
olarak isaretlenmisse karmasiklik matrisinde YP olarak degerlendirilirken deney
aginda var olan pozitif bir durum tahmin isleminde negatif olarak isaretlenmisse YN
olarak degerlendirilir. Karmasiklik matrisine bakilarak farkli hesaplama olgiitleri
olusturulmustur. Bunlar, Recall (Anma), Accuracy (Dogruluk), Precision (Kesinlik),
F1 Olgiitii ve Area Under the ROC Curve (AUC) 6lgiitleridir.

Recall (Anma): Duyarlilik olarak da bilinen bu 6lgiit, tahmin isleminde pozitif
durumlarin isaretlenmesindeki basariy1 6lgmek i¢in kullanilmaktadir. Bu 6l¢me islemi
pozitif olarak isaretlenen tahminlerin olmasi gereken tiim durumlarin sayisina oraniyla

hesaplanmaktadir.

26



DP (3.21)

Anma = ——
A= B YN

Precision (Kesinlik): Tahmin islemi sonucunda dogru olarak isaretlenen pozitif

tahminlerin olmas1 gereken tiim pozitiflere olan oraniyla hesaplanmaktadir.

DP (3.22)
DY + YP

Kesinlik =
Accuracy (Dogruluk): Tahmin isleminde dogru olarak gergeklesen tahminlerin deney
agindaki tlim tahminlere oraniyla hesaplanan dogruluk o6l¢iitii, dogru tahminlerin

basarisini dogrulamak i¢in kullanilmaktadir.

(DP + DN) (3.23)
(DP + DN + YN + YP)

Dogruluk =

F1- Olgiitii: Kesinlik ve Anma 6lgiitlerinin harmonik ortalamasi olan bu 6lgiit,

kesinlik ve anma arasinda dengeli bir 6l¢iim yapmaktadir.

Pl = 2 * Kesinlik * Anma (3.24)
"~ Kesinlik + Anma

Area Under the ROC Curve (AUC): Reciever operator characteristics curve (ROC)
altinda kalan alan olarak tanimlanan AUC, baglanti1 tahmin yaklagimlarinin basarisini
6l¢mede kullanilan en yaygin degerlendirme 6lg¢iitiidiir. AUC degeri, bir deney aginda
iki diiglim arasinda rastgele secilen gergekte var olan bir baglantinin i¢in hesaplanan
benzerlik puaninin, rastgele segilen Ve eksik olan bir baglanti i¢in hesaplanan benzerlik

puanimindan daha yiiksek olma olasiligidir [145].

n' +0.5n" (3.25)
AUC = —

Burada n, toplam karsilastirma sayisin1 ifade ederken n’, gergekte var olan segili

baglantilarin benzerlik puanlarinin tahmin edilen baglantilar i¢in hesaplanan benzerlik
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puanlarindan fazla olanlarinin sayisini, n” ise, esit veya daha kiiclik benzerlik puanina

sahip olanlarin sayisini ifade etmektedir.
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BOLUM 4

COK KRITERLI KARAR VERME ANALIZi

Cok kriterli karar verme analizi (CKKVA), birden ¢ok 6zellige dayali alternatiflerin
performansini 6lgmek igin yapilandirilmis bir yaklagimdir [146]. Bu yaklasima dayali
Onerilen yontemler, Oznitelik olarak da bilinen birden fazla kriterin ayn1 anda
degerlerlendirildigi sorunlar i¢in karar analiz siirecini kolaylastirmaktadir [147]. Bu
karar analizi yontemleri, her bir kriter i¢in goreceli onemin veya agirligin dahil
edilmesini saglar. Agirliklar, uygulanacak alternatiflerin performansini segilen
kriterlere gore siralamak i¢in kullanilir. Bu yontemler, 6zellikle karmasik durumlarda
karar verme siireglerinin seffafligina, denetlenebilirligine ve analitik degerlendirme

slirecinin gelistirilebilirligine etki etmektedir.[148].

Karar verme, birden fazla kriter temelinde en iyi alternatifi belirleme ve karar
vericilerin tercihlerini dikkate alma siirecidir. Bu siireg, problemin belirlenmesi,
alternatiflerin tanitilmasi, alternatiflerin degerlendirilmesi ve en iyi alternatifin
belirlenmesi olarak dort asamadan olugmaktadir [149]. Karar verme siirecini
desteklemek i¢in kullanilan CKKVA yo6ntemleri, alternatiflerin tespitinde hem esnek
bir sekilde hem de anlasilir bir yapida birden c¢ok kriterin g6z Oniinde
bulundurulmasina imkan tanir [150]. Bu yontemler, karar verme siirecini destekleyen
matematiksel araglari igeren bir yoneylem dalidir [151]. CKKVA kullanilarak,
alternatifleri siralamak, alternatiflerin sayisin1 azaltmak, en iyi alternatifi belirlemek

miimkiin olabilmektedir [152].

CKKVA yontemlerinin uygulama alanlarina bakildiginda, ayni alanda hizmet veren
ticari kuruluslar i¢in hem nicel hem de nitel faktorleri iceren ¢ok kriterli karar verme
islemi uygulanarak en iyi alternatifi belirleme [153], deniz miihendisliginde
miirettebatin risk diirtiisiinii etkileyen faktorleri dikkate alarak en iyi giivenlik

onleminin alinmasi [154], farkli konum 6zelliklerinin birer Kriter olarak kabul edilip
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en iyi konum planlamasi [152] , schir planlamasinda en iyi sehir merkezinin segimi
icin tiim krtierlerin birlikte kullanilarak secim yapilmasi [155], bedene uygun en iyi
giysinin eslestirilmesinde beden memnuniyetine dair faktorlerin birer kriter olarak ele
alinarak en iyi beden-giysi eslestirilmesinin gerceklestirilmesi [156]  gibi farkli
alanlarda uygulanmistir. Bunu diginda, saglik yonetimi [157], bilgi yonetimi [158],
otomotiv endiistrisi [159] gibi alanlar da CKKVA yontemlerinin yaygin olarak
kullanildig1 alanlar igerisinde yer almaktadir. Kullanim alanlar1 genis olaan CKKVA
i¢cin 6nerilen yontemlerin sayisi oldukea fazla olmasina ragmen bir kag yontem yaygin

olarak tercih edilmektedir [160-162].
4.1. LOGARITMIK KONSEPT YAKLASIMI (APLOCO)

Cok kriterli karar verme yoOntemlerinden biri olan APLOCO, derin &6grenme
yontemlerinden olan ¢ok katmanli algilayiciy1 kullanmaktadir. APLOCO, herhangi bir
yontemle belirlenen kriterlerin kullanilmasiyla olaylarin ya da durumlarin agirliklarini
hesaplayabilmektedir. Karar verme asamasinda hesaplanan agirlik degerleri
kullanilabilmektedir. Sekil 4.1°de gosterildigi gibi APLOCO’nun uygulanmasi 5
adimdan olugmaktadir [152].

I BA
WC and « Step

A Hwic -
SPC Y Step » Step
DM . Step 3 4
* Step 2
1

Sekil 4.1. APLOCO’nun uygulama adimlar[152].

Adim 1: Karar matrisinin olusturulmasi (DM)

Karar Matrisi (Xij), alternatiflerden ve bu alternatiflerden elde edilen kriterlerden
olusmaktadir. Karar matrisi, kriter sayis1 ve alternatif sayis1 yeniden degerlendirmeden

gecirilerek olusturulur.
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Alternatives

Criteria [A;4, ..A/]
C1 X11 X12 Xlr X11 X12 Xlr
C X1 X e X X1 X - X
Xy= |2 Lo Lo (4.1)
Cc Xcl XC2 Xcr Xcl XCZ Xcr

Esitlik 4.1°de siitunlar alternctifleri ifade ederken satirlar, alternatiflerin
agirliklandirilmasinda kullanilacak kriterleri ifade etmektedir. Burada kullanilacak
kriter sayisinda herhangi bir sinirlandirma bulunmamaktadir. Alternatiflerin
agirliklarin1 hesaplamada farkliliklar1 ortaya koyabilecek kriterlerin fazla olmasi

agirliklandirma sonuglarinin daha belirgin farklarda olugmasinda etkili olmaktadir.

Step 2: Baslangi¢ noktasi kriter degerlerinin hesaplanmasi (SPC)

Bu adimda kriter degerleri, maksimum ve minimum degerlerinden herhangi birisiyle
yeniden hesaplanir. Eger kriter degeri maksimum olsun isteniyorsa ilgili satirdaki
kriterin degerleri igerisinde maksimum olan deger maksimum deger olarak atanir. Eger
kriter degeri minimum olacak ise ilgili satirdaki kriter degerleri igerisinde minimum
olan deger minimum deger olarak atanir. Ayarlanan kriter degeri maksimum
degerlerden secilmis ise maksimum degerden ilgili satirdaki biitiin degerler ¢ikarilir.
Ayarlanan kriter degeri minimum ise ilgili satirdaki degerlerden minimum deger
cikarilir. Ve bu sekilde yeniden hesaplama islemi tamamlanmig olur. Eger kriter
degerleri bulundugu satirdaki minimum kriter degerine gore yeniden hesaplanmak
istenirse Esitlik 4.2 kullanilir. Aymi sekilde kriter degerleri bulundugu satirdaki
maksimum kriter degerine gore yeniden hesaplanmak istenirse Esitlik 4.3 kullanilir.
Ornegin karar matrisindeki kriter degerleri bulunduklari satirlardaki minimum kriter

degerlerine Esitlik 4.3 kullanilarak Esitlik 4.4°te gosterildigi gibi karar matrisi yeniden

hesaplanir.
max X9~ ¥ij if P;j is the maximum starting point criterion. 4.2)
Pi i =
j
X;j —minx;; if P;jis the minimum starting point criterion. (4.3
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X11 —minx;; X, —minx;; - Xq — minx;; X1 X o Xy
X1 —minx;; X, —minx;; - Xq — minx;; Xy1 Xon 0 Xop

XL] = . . e e _

o (4.4)

X11 —minx;; Xip —minx;; - Xy — minx; Xe1 Xe2 o Xer
Adim 3: Logaritmik doniisiim matrisini olusturma (LC)

Bu adimda, bir 6nceki adimda maksimum veya minimum kriter degerlerine gore
yeniden hesaplanan karar matrisindeki her bir kritere +2 deger eklenir. Daha sonra elde
edilen yeni degerlerin tersine ¢evrilmis dogal logaritmas1 hesaplanarak LC degerleri
elde edilir. Kriter degerlerine +2 degerinin eklenmesinin sebebi, bir 6nceki adimda
hesaplanan kriter degerlerinden 0 ya da negatif olanlarin ters logaritmasinin tanimsiz

olmasinin dniine gegcmektir.

1 =1 dLj=——2— (=1 dji=1.... (4.5)
n(x) = log.(x) and L;; oy +2) for (i cand j )
1 1 1
In(p11+2) In(piz +2) In (pyr +2) L. 1 I
1 1 1 11 *12 ir
lay 1o Ly 46
X;= |In(pn+2) In(py+2) @ +2)| | (4.6)
1 1 1 Lol L
LIn (pcl + 2) In (Pcz + 2) In (pcr + 2)—

Esitlik 4.4’de gosterildigi gibi kriter degerine +2 eklenerek tersi alinmig dogal
logaritma islemi uygulanmaktadir. Bu islemin karar matrisinin tamamina uygulanmis

hali Esitlik 4.5°de goriilmektedir.

Adim 4: Kriter agirhklarimin belirlenmesi ve agirhkh logaritmik doniisiim

matrisinin hesaplanmas1 (WLC)

Bu adimda alternatiflerin agirliklandirilmasinda kullanilan  kriterlerin  agirlik
katsayilart belirlenerek bu katsayilara gore agirlikli logaritmik doniisiim matrisi

hesaplanmaktadir.
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Lyawy  Lpgwy o Ly t11 tiz o Uy

Lyawy  Low, - Lyw, tar t2 0 0
! (4.7

lclwn chWn lchn bex bz ot
Esitlik 4.6’da  wy,w,, .......,w, kriterlerin etki degerlerini ifade ederken, bu etki

degerleri bir 6nceki adimda elde edilen karar matrisine uygulanarak agirlili logaritmik

doniisiim matrisi elde edilmektedir.

Adim 5: En iyi alternatifin tespiti (BA)

Bu adimda, Esitlik 4.8 ve 4.9 kullanilarak, her bir satirdaki kriterlerin maksimum
degerleri optimal ¢6ziim degeri (Jj) olarak belirlenir ve toplam puan elde edildikten
sonra her bir kriterin puan: (Bsj) hesaplanir. Esitlik 4.10 ve 4.11°da her bir alternarif
icin nihai puanlar (01), alternatiflerin karsilastirma degerlerinin toplam puanlarinin
(asi), toplanan optimum ¢oziim degerlerine (Bsj) oranlanmastyla hesaplanir. Esitlik
4.11°dan elde edilen puanlar, 0 ile 1 arasindadir. Daha sonra 01 degerleri en biiylikten
en kiiglige dogru siralanir ve birinci dereceden alternatif en uygun alternatif olarak

kabul edilir [aploco].

st = {max tij}and Bl] = {tl, tZ; t3, ver ree ey tn} (48)
n
B,; = 2(11,12,13, ...... e @)
i=1 '
n (4.10)
asj =Z(t1,t2,t3, ...... ,tn
j=1
a; (4.11)

0<6,<landj=12,....,1.0;, = —
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BOLUM 5

VERI SETININ OLUSTURULMASI

Gelistirilen yontemin hem karmasik aglarda baglanti tahmininde hem de karmagik
aglarda diiglim merkeziligi tespitindeki basarisini test etmek ve mevcut yontemlerle
karsilastirmalar yapmak tizere ti¢ farkli deneysel ¢alisma gerceklestirilmistir. Deneysel
caligmalarda hem topolojik bilgilerle ifade edilemeyen faktorler hem de topolojik
faktorler agirliklandirma kriterleri olarak kullanilmis ve yontemin basarist test

edilmistir.

Uygulamalarin birincisinde, gelistirilen diigiim agirlikli baglanti tahmin yonteminin
hem topolojik bilgilerin hemde topolojik bilgilerle ifade edilemeyen faktorlerin dahil
edildigi kriterler kullanilarak baglanti tahminindeki basaris1 arastirilmis ve mevcut
yontemlerle karsilagtirmalar yapilmigtir. Uygulamalarin ikincisinde gelistirilen digiim
agirlikli baglant1 tahmin yonteminin, karmasik aglarda kullanilan merkezilik 6l¢iitleri
ve zaman faktoriiniin dahil edildigi kriterler kullanilarak baglanti tahminindeki basarisi
arastirllmigs ve mevcut yontemlerle karsilastirmalar yapilmistir. Uygulamalarin
liciinciisti, diigiim agirliklandirma isleminin karmagsik aglarda merkezi diiglimlerin
belirlenmesindeki bagarisinin arastirilmast ve diigiim agirliklandirma islemi ile
merkezi digilimlerin ortaya c¢ikarilmasina yonelik gerceklestirilmistir. Yapilan
deneysel c¢alismalarda aglarin  gorsellestirilmesi ve merkezilik  OSlgiitlerinin

hesaplanmasinda Gephi [93] kullanilmistir.
5.1. VERI SETi VE ONISLEME
Deneysel ¢aligsmalarda gelistirilen yontemin gercek diinya aglarindaki basarisini test

etmek icin yaygin olarak kullanilan veri setlerinden topolojik 6zelliklerin disinda

ozellik ¢ikarimi miimkiin olmadigi i¢in iki farkli alandan veriler toplanarak veri setleri
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olusturulmustur. Bunlardan birincisi 2000-2017 yillar1 arasinda Avustralya Acik Tenis
Turnuvalarindaki turnuva yillari, sporcular, karsilagsmalar ve turlardan olusan veri
setidir [164]. Toplanan verilerden diigiimler igin sporcular, baglantilar igin ise
sporcular arasindaki karsilagsmalar kullanilmistir. Bir diger veri seti ise 2000-2017
yillar1 arasindaki IEEE Xplore’ [165] c¢evrimigi kiitliphanesinde bulunan en az iki
yazarli yayinlardaki, yazar, yaymlanma yilindan olusmaktadir. Toplanan verilerden
digiimler ic¢in yazarlar, baglantilar i¢in ortak yazarli yaymnlar kullanilmistir.

Olusturulan aglar igin kullanilan diigiim ve baglant1 bilgileri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan aglarda diigiim ve baglant1 bilgileri.

Avustralya Ortak Yazarli Bilimsel
Acik Tenis Turnuvasi Yayinlar
Diigiimler 553 16892
Baglantilar 2156 61584

5.2. ZAMAN PERiYODUNA BAGLI OLARAK AGLARIN
OLUSTURULMASI

Cizelge 5.2°de gosterildigi gibi egitim aglar1 farkli zaman periyotlarina boliinmiis ve
aglarin olusturulma yillarindan sonraki {i¢ y1l test ag1 olarak kullanilmugtir. Sekil 5.1,
5.2, ve 5.3’te goriildiigii gibi aglarin farkli zaman periyotlarina ayrilmasindaki amag
hem diigiim agirliklandirma isleminin zaman periyoduna bagli olarak agdaki merkezi
diigimleri tespit etme performansini hem de gelistirilen diiglim agirlikli baglanti

tahmin yonteminin agin biiyiikliigiine gore tahmin basarisin1 6lgmek olmustur.

Cizelge 5.2. Y1l bazinda zaman periyoduna bagli olarak olusturulan aglar.

Aglar
1 2 3
Egitim Ag1 (Y1l) 2000-2003 2000-2010 2000-2014
Test Ag1 (Y1) | 2004, 2005, 2006 | 2011, 2012, 2013 | 2015, 2016, 2017
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Sekil 5.2. 2000-2007 Tenis turnuvalari agi.
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Blake J.

Sekil 5.3. 2000-2010 Tenis turnuvalar1 agt.

37



BOLUM 6

KOMSULUK ILiSKiLERINE DAYALI BAGLANTI TAHMINI iCIiN
GELISTIRILEN DUGUM AGIRLIKLI BAGLANTI TAHMINi YONTEMI

Komsuluk tabanli baglanti tahmini ¢alismalarina bakildiginda, zaman igerisinde agda
meydana gelen degisimin ve agdaki diigiimlerin giiciiniin tahmin siireglerine yeterince
dahil edilmemesi baglanti1 tahmini islemlerinin basarisini etkileyen énemli faktorler
olarak goriilmektedir. Diigim ¢iftleri arasindaki benzerlik hesaplamalarinda ortak
komsularin hepsine esit davranilmasi, agin yapisal 6zellikleri disindaki faktorlerin goz
ard1 edilmesine sebep olmaktadir. Ornegin bir spor aginda sporcularm turnuvalara
katillm zamanlar, turnuvadaki miisabaka sayilari, basarilar1 ve deneyimleri gibi
faktorler de agin genislemesinde etkilidir. Baska bir 6rnek verilecek olursa, bilimsel
isbirligi aginda, yazarlarin zamana bagli olarak gerceklestirdikleri yayinlar, yaym
sayilari, farkli kisilerle yapmis olduklar1 c¢alismalar bilimsel isbirligi agmin
genislemesinde etkilidir. Ya da sosyal aglarda bir kisinin aga katilimindan itibaren
zaman icerisindeki paylasimlari, baskalariyla etkilesimleri, paylasimlarinin yayilim
gibi faktorler agin genislemesinde etkilidir. Ozellikle zaman periyodu igerisinde
genislemeye devam eden dinamik aglarda baglanti tahmini yapilirken zaman
periyodunun ve agmn genislemesine etkisi olan faktorlerin dikkate alinmasi tahmin
siirecinin bagarisini artiran etkenlerdir. Karmasik bir agin zaman igerisinde gelisimi
gozlemlendiginde, diigiimlerin farkli zaman periyotlarinda agdaki konumu, etkinligi
ve gliciiniin degistigi goriilmektedir. Bu nedenlerle diigiim ¢iftleri arasindaki
benzerligi hesaplarken, biitiin diiglimlerin ag igerisindeki agirliklarinin hesaplanmasi
ve hesaplanan bu agirliklarin baglant1 tahmini siirecine dahil edilmesi 6nemlidir.
Ayrica, basarili bir tahmin siireci i¢in baglanti tahmini yapilirken ortak komsulara esit
davranilmasi ya da diigiimler arasindaki baglant1 agirliklarinin ayirt edici faktor olarak
dikkate alinmas1 yeterli olmamaktadir. Zaman periyodu icerisinde agda 6nemi ve giicii

azalmis veya artmig dii§limlerin ortaya ¢ikarilmasi baglanti tahmini siirecini olumlu
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etkileyecektir. Ciinkii zaman igerisinde agda 6nemi azalan bir diigiimiin ya da 6nemini
tamamen kaybeden bir diiglimiin gelecekte yeni baglantilar kurma olasilig1 azalacaktir.
Ayni sekilde zaman igerisinde agda etkilesimi, giicii artan bir diigiimiin de gelecekte
yeni baglantilar kurma olasilig1 artacaktir. Ayrica iki diigiim arasindaki ortak
komsularin giicii de bu iki diigiimiin gelecekte birbiriyle baglanti kurma olasiligini
etkilemektedir. Giiglii ortak komsulara sahip diigiimlerin birbirine baglanma olasilig1
yiiksektir. Ayni1 sekilde agda etkinligi olmayan ortak komsulara sahip diigiimlerin
birbirine baglanma olasiligi da diisiiktiir. Diiglimlerin agdaki giiciinii tespit etmede
genellikle topolojik metrikler kullanilmaktadir. Ancak topoloik metrikler, agin genel
yapisin1  gozlemleyerek degerlendirme yaptiklart i¢in diiglimlerin agda zaman
igerisindeki degisimlerini gézlemleme de yetersiz kalmaktadirlar. Ornegin gecmiste
giiclii baglantilar kuran bir diiglim zaman igerisinde baglanti kurma giiciinii
kaybedebilir. Ya da ge¢mis baglantilar1 zayif olan bir diigiimiin zaman igerisinde
baglanti kurma giicii artabilir. Topolojik metrikler bu farkliliklar1 dikkate almakta
yetersiz kalmaktadirlar. Aslinda zaman igerisinde agda aktivitelerini artiran bir
diiglimiin daha gii¢lii olmas1 muhtemeldir. Bu noktada diiglimiin agdaki giiciinii tespit
ederken topolojik metriklerin disindaki faktorleri de dahil etmek daha etkili bir sonug

elde etmeyi miimkiin kilar.

Bu tez c¢aligmasinda komsuluk iligkilerine dayali baglanti tahmin yo&ntemlerinin
topolojik metriklerle sinirlandirilmis tahmin islemlerindeki basarilarini artirmak i¢in
diigimlerin agirliklandirilmasina dayali baglanti tahmini yontemi gelistirilmistir.
Gelistirilen digim agirlikli baglanti tahmin yOnteminin mevcut yontemlerden en
onemli farki zaman periyodu igerisinde agda etkinligi artan ya da azalan diiglimleri
tespit ederken topolojik metriklerin disinda zaman faktoriinii de dahil ederek farkl
kriterleri dikkate alabilmesidir. Ayrica gelistirilen yontem karmasik aglarda merkezi
diiglimlerin tespitinde etkili ¢oziimler sunmaktadir. Karmagik aglarda kullanilan
geleneksel merkezilik dlgiitlerinin kisithiliklarini ortadan kaldirarak zamana dayali
merkezilik analizi yapmay1 miimkiin kilmaktadir. Uygulama adimlar1 Sekil 5.1°de
gosterildigi gibi diglim agirlikli baglanti tahmin yontemi ile diigiimlerin agdaki
agirliklart hesaplanabilmekte ve bu agirliklar kullanilarak komsuluk iliskilerine dayali
baglanti tahmini islemi yapilabilmektedir. Gelistirilen ydntem iki kisimdan

olusmaktadir. Birinci kisim, agdaki diigiimlerin giiciinii hesaplayan digtim
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agirliklandirma islemi, ikinci kisim ise diigiim agirliklarinin kullanildigr digim

agirliklt baglanti tahmin iglemidir.

Verilerin

Toplanmasi

}

Aglarin

Olusturulmasi

Agirliklandirma
Kriterlerinin

Belirlenmesi

Cok Kriterli Karar
Verme Y oOnteminin
(APLOCO)

Uygulanmasi

Digim
Agirliklarinin

Hesaplanmasi

Diigtim Agirliklt
Baglantt Tahmini
Isleminin

Gergeklestirilmesi

}

Baglanti Tahmin
Sonuglarmin

Karsilagtirilmasi

Sekil 5.1. Gelistirilen yontemin uygulama adimlari.
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6.1. DUGUM AGIRLIKLANDIRMA iSLEMI

Karmasik aglarda, merkezilik olgiitleri kullanilarak bir diigiimiin agdaki merkeziligini
tespit etmek miimkiindiir [94,97-99]. Ancak o6zellikle dinamik aglarda diigiimiin
agdaki agirhigint ifade etmek i¢in bu merkezilik olgiitlerinden elde edilen bilgiler
yeterli olmamaktadir. Bunun nedeni ise geleneksel merkezilik 6l¢iitlerinin agin sadece
topolojik yapisina bakarak hesaplama yapmalaridir. Ancak zamanla yapisal degisime
ugrayan dinamik aglarda bir diigiimiin merkeziligi agdaki faaliyetlerine bagl olarak
degisebilmektedir. Geleneksel merkezilik Olgiitlerinin bu kisitliligini  ortadan
kaldirmak diiglimlerin zaman igerisinde agda degisen konumlarini tespit edebilmekle
miimkiindiir. Diiglimlerin zaman icerisinde konumlarinin degisimini géstermek icinse
diigimlerin merkeziligini ifade eden faktorleri dikkate almak gerekmektedir. Bu
noktada, diiglim agirliklandirma islemi zaman periyoduna baglh olarak diigtimlerin
agdaki konumunu tespit edebilmeyi miimkiin kilmaktadir. Ayrica agin genislemesinde
ve digiimlerinin agdaki giiciinii hesaplamada etkisi olan ancak topolojik bilgilerle
ifade edilemeyen faktorler de dikkate alinmaktadir. Diigiim agirliklandirma islemi

agdaki hem diiglim merkeziligi hem de diigiimlerin giiciinii gdstermektedir.

Burada bahsedilen diigtim agirligi, bir diiglimiin agdaki giiciinii, etkisini gosteren bir
metriktir. Bu kavram, iki diiglim arasindaki baglantinin agirligini ifade etmemektedir.
Bu metrik zaman periyodu dahil olmak iizere diiglimiin agdaki giiciinli ortaya
c¢ikarabilecek hem topolojik faktorlerin hem de topolojik olarak ifade edilemeyen

faktorlerin dahil edilmesiyle hesaplanmaktadir.

Gelistirilen yontemde diigiimlerin agirliklar1 hesaplanirken Oncelikle agin yapisal
ozelliklerinin haricinde diiglimlerin etkinligini ortaya ¢ikarabilecek faktorler
belirlenir. Bu faktorler, 6zellikle zaman periyodu ve agin gelisimine bagli olarak
diigiimleri birbirinden ayirt edebilecek kriterler kullanilarak belirlenir. Kriter belirleme
stirecinde herhangi bir kisitlama yoktur. Burada énemli olan husus, belirlenen
kriterlerin matematiksel olarak hesaplanabilir olmasi ve diigtimler arasindaki etkinligi
ayirt edici 6zellige sahip olmasidir. Ornegin diigiimiin agda zaman igerisindeki
hareketliligini ifade eden Esitlik 6.1°deki denklem bir kriter olarak kullanilabilir. Ya

da diigimiin agin genislemesine olan etkisini gosteren Esitlik 6.2’deki gibi denklem
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bir kriter olarak kullanilabilir. Bir baska ornek verilecek olursa Esitlik 6.3’de
gosterilidigi gibi diiglimiin derece bilgisi [97] ya da Esitlik 6.4’de gosterildigi gibi
diigiimiin kiimelenme Kkatsayis1 [163] da bir kriter olarak kullanilabilir. Digiim
agirliklandirma isleminin en 6nemli avantaj1 da kriter belirlemede herhangi bir sayisal

ya da matamtiksel bir kisitlama koymamasidir.

7 _ Son Aktivite Zamani — ilk Aktivite Zamani (6.1)
aman = Zaman Peryodu Bitisi — Zaman Periyodu Baslangict + 1
] Aktivite Sayist (6.2)
Deneyim =

Agda Toplam Aktivite Sayist

§ (6.3)
Co() = z A
j=1
number of triangles connectes node i (6.4)

= humber of triples centered around node i

Digtimlerin agirliklandirilmasi igin kullanilacak kriterlerin belirlenmesinden sonraki
adimda belirlenen kriterler ¢ok kriterli karar verme analizi (CKKVA) islemine tabi
tutulur ve diigtimlerin agirliklar1 hesaplanir. Diigimlerin agirliklandirilmasi isleminde
kullanilacak CKKVA yonteminin se¢imi de Onemlidir. Ciinkii diizgiin dagilim
gosteren veriler iizerinde kullanilan pek ¢ok CKKVA yontemi mevcuttur. Ancak
karmagik bir agda, diiglimler arasindaki iliskiler ve bu iligkilerin olusumunda etkili
olan faktorler diizgiin dagilim gostermeyebilir. Bu nedenle CKKVA yodntemlerinde
diizgiin dagilim gdstermeyen verilere uygulanabilir bir ydntemin secilmesi
gerekmektedir. Boliim 4.1°de agiklanan ve CKKVA yontemlerinden birisi olan

APLOCO, gelistirilen yontemde diigiimlerin agirliklandirilmasi i¢in kullanilmaktadar.

Esitlik 4.1°de verilen karar matrisi diigimlerin agirliklandirilmasi islemi igin
belirlenen kriterleri bir araya getirmektedir. Karar matrisinde her satir kriterleri ifade
ederken her siitun diigiimlerin kriter degerlerini ifade etmektedir. Esitlik 4.2. ve Esitlik

4.3’teki yontemlerden birisi segilerek karar matrisindeki kriter degerleri maksimum
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veya minimum degere gore normalize edilerek yeniden hesaplanir ve Esitlik 4.4 elde
edilir. Esitlik 4.4’teki normalize edilmis kriter degerlerinin ters logaritmasi alinarak
Esitlik 4.6 elde edilir. Bundan sonraki asamada her bir kriter i¢in agirlik etkisi
belirlenerek yeniden hesaplama yapilir. Ornegin bes kriterli bir agirlik hesaplamasinda
kriterlerin etkisi esitse Esitlik 4.7°de wj,w,, w3, w,, ws Kkatsayilar1 0,2 olarak
alinmalidir. Son olarak APLOCO’nun 5. adimindaki iglemler yapildiktan sonra her bir

diigiim i¢in agirlik degerleri hesaplanir.

Elde edilen diiglim agirliklart baglantt tahmini i¢in diigiim ciftleri arasindaki
benzerliklerin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Ayrica zaman faktorii gibi topolojik
bilgilerle ifade edilemeyen faktdrlerin dahil edilmesiyle elde edilen bu agirliklar, bir
diigiimiin agdaki konumu hakkinda bilgi vermesinden dolayi karmasik aglarda

merkezilik 6l¢iitii olarak da kullanilabilmektedir.

6.2. DUGUM AGIRLIKLI BAGLANTI TAHMIN iSLEMI

Ortak komsularin benzerliginde kullanilan geleneksel komsuluk tabanli yontemlerin
tahmin basarisini artirmak icin gelistirilen diigiim agirlikli baglanti tahmini, iki digtim
arasindaki baglant1 olasiliginin hesaplanmasinda ortak komsularin esit muamele
gormesini ortadan kaldirir. Ortak komsuluk iliskilerine gore diigiim ciftlerinin
benzerligini hesaplayan geleneksel yontemlerle gergeklestirilen tahmin islemlerinin
basarisi, zaman periyodunu veya farkli etkenleri dikkate almamasindan dolay1 tatmin
edici bir basar1 gosterememektedir. Gelistirilen yontemde, iki diiglim arasindaki ortak
komgsulara dayal1 benzerlik hesaplamalar1 yapilirken, agdaki ortak komsularin giicii
dikkate alinir. Iki diigiim arasinda agda yiiksek verimlilige sahip ortak komsularin
varligi, bu iki diigiimiin gelecekte birbirine baglanma olasiligini artiran bir unsurdur.
Gelistirilen yontemde, Boliim 6.1'de anlatilan diigiim agirliklandirma islemi, agdaki
ortak komsularin verimliligini hesaplamak i¢in kullanilir. Diigiim agirliklandirma
isleminin zaman periyodunu kriter olarak kullanabilmesi, diiglimiin hem agda zaman
icerisinde degisen konumunun hem de agdaki giicliniin tahmin islemine

yansitilmasinda etkilidir.
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Gelistirilen yontem ile baglanti tahmininde kullanilan komsuluk iliskilerine dayali

geleneksel yontemler, matematiksel olarak yeniden modellenmistir.
6.2.1. Diigiim Agirhikh Ortak Komsular (NWCN)

Geleneksel CN yonteminde, ortak komsularin sadece sayisi dikkate alinirken Esitlik
6.5°te verilen NwCN yonteminde ortak komsularin agirliklar dikkate alinmaktadir. x
ve y diiglimleri arasindaki benzerlik hesaplanirken ortak komsularin agirliklar: toplami
hesaplanir. Bu yontem ile agda ortak komsularin sayisal ¢ogunlugundan ziyade ortak
komsularin agirliklar1 6nem kazanmaktadir. Giiglii ortak komsulari olan diigiimlerin

gelecekte baglanma olasiligi daha yiiksektir.

NwCN,, = z wn(z) (6.5)
z€| T()NT(y) |

Burada, I'(x) ve I'(y), baglant1 olasiligi olan X ve y diigiimlerinin komsularinin

kiimesini, wn(z), X ve y'nin ortak komsusu olan z digiimiiniin agirlhigmni belirtir.
6.2.2. Diigiim Agirlikh Jaccard indeks (NwJT)

Baglanti tahmininde kullanilan komsuluk tabanli JI, benzerlik hesab1 yapilacak diigtim
ciftlerinin ortak komsularinin sayisinin tiim komsulara olan oraninin hesaplanmasiyla
elde edilirken, Esitlik 6.6’da verilen NWJI, diigiim ¢iftlerinin ortak komsularinin
agirhiklart  toplaminin  tiim  komsularin  agirliklarinin @ toplamma  oraniyla
hesaplanmaktadir. Burada temel farklilik benzerlik dl¢limii yapilan diigiim ciftinin
ortak komgularinin giiciiniin tiim komsulara olan oranin1 dikkate almasidir. Bu oran ne
kadar yiiksek ¢ikarsa bu iki diigiimiin gelecekte birbirine baglanma olasilig1 da yiiksek

olacaktir.

wn(z) (6.6)

NwJL,, =
il Yaelrx) | wn(a) + Xperey) jwn(b)

z€| T()NC(Y) |
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Burada, I'(x) ve I(y), baglanti olasilig1 olan X ve Yy diigiimlerinin komsularinin
kiimesini, wn(z), X ve y'nin ortak komsusu olan z diigiimiiniin agirhgini, wn(a), X
digiimiinin  komgularmm agirligini ve wn(b), ise y digimiinin komsularmnin

agirligini ifade etmektedir.
6.2.3. Diigiim Agirhkh Tercihli Baglanti indeksi (NWPA)

Baglant1 tahmininde kullanilan PA, Esitlik 3.7°de gosterildigi gibi diigiim ciftleri
arasinda baglanma olasiligin1 diigliim ¢iftlerinin komsularinin sayisiyla dogru orantili
olarak hesaplamaktadir. Bu noktada komsular1 fazla olan diigiimlerin baglanma
olasiliklar1 daha yiiksek ihtimal olarak degerlendirilmektedir. Esitlik 6.7’de verilen
NWwPA ise diigiimlerin baglanma olasiligin1 komsulariin agirliklar: toplamiyla dogru
orantili olarak hesaplamaktadir. Yani komsu sayilarinin fazlaligi kadar komsularinin
agirliklar1 daha fazla diigiim ciftlerinin gelecekte birbiriyle baglanti kurma olasilig

daha yiiksek ihtimal dahilinde degerlendirilmektedir.

NwPAy = > wa(@s Y wn(h) (6.7)

a€|r(x) | be|T(y) |

Burada, 7'(x) ve I'(y), baglanti olasiligi olan x ve y diigiimlerinin komgularinin
kiimesini, wn(a), x diigiimiiniin komsularinin agirhgini ve wn(b), ise y diigiimiiniin

komgsularinin agirligini ifade etmektedir.
6.2.4. Diigiim Agirhkh Adamic Adar indeksi (N\WAA)

Baglanti tahmininde kullanilan geleneksel AA Olgiitii, ortak komsularmin baglanti
sayilar1 diisiik olanlara daha ¢ok 6nem vererek gelecekte baglanti kurma ithtimallerinin
daha yiiksek oldugunu degerlendirmektedir. Esitlik 6.8’de verilen NwWAA ise diigiim
ciftleri arasinda baglant1 olasiligin1 hesaplarken ortak komsularin bagli oldugu
diigiimlerin agirliklar1 toplaminin énemini ortaya ¢ikarmaktadir. Baglanti sayis1 az
olan diiglimlerin baglanma olasiliginin aksine komsularinin agirliklari toplami daha az

olan diigiimlerin baglanma olasiligina yiiksek ihtimal vermektedir.
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wn(z) (6.8)
log (1 + Xceirez | wn(c))

NwAAy, =
z€| T()NI(Y) |

Burada, I'(x) ve I(y), baglanti olasilig1 olan X ve y diiglimlerinin komsularinin
kiimesini, wn(z) X ve y diigiimlerinin ortak komsusu olan z diiglimiiniin agirhigini ve

wn(c) ise z diigiimiiniin komsularinin agirhgini ifade etmektedir.

6.2.5. Diigiim Agirhkh Kaynak Paylastirma Indeksi (NWRA)

Komsularinin komsular {izerinden degerlendirme yaparak diigiim g¢iftleri arasindaki
baglant1 olasiligin1 hesaplayan RA 6lgiitli, diigiimlerin ortak komsular1 iizerinden
birbiriyle iletisim kurabilecegini degerlendirirken, Esitlik 6.9’da verilen NwRA
Olciitii, diigiim ciftleri arasindaki ortak komsgularin komsularinin agirliklarini1 dikkate
almaktadir. Bu 0lgiite gore hesaplanan benzerlik, digiim g¢iftlerinin birbirlerinden

aldiklar1 kaynaklarin agirligina gére hesaplanmaktadir.

1 (6.9)
Zbell“(z) | wn(ky)

NWRA,, =
zel TGONTE) |

Burada, I'(x) ve I(y), baglanti olasilig1 olan X ve y diiglimlerinin komsularinin
kiimesini, z, X ve y digiimlerinin ortak komsularini, wn(k,) ise z diigiimiiniin

komsularinin agirligini ifade etmektedir.

6.2.6. Diigiim Agirlikh Sorenson indeks (NwSI)

Baglanti tahmininde kullanilan geleneksel Sl, ortak komsularin sayisal gogunluguna
onem vermekle birlikte diigiim derecesi az olan diigiim ¢iftlerinin baglanma olasiligina
daha yiiksek ihtimal verirken, Esitlik 6.10°da verilen NwSI 6l¢iitii, hem ortak
komsularin agirliklar1 dikkate almakta hem de komsularin agirliklar toplamina 6nem

vermektedir.

Esitlik 6.10°da I'(x) ve I'(y), baglant1 olasilig1 olan X ve y diigiimlerinin komsularinin

kiimesini, wn(z), X ve y'nin ortak komsusu olan z diigiimiiniin agirligini, wn(a), X
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digiimiinin  komsularinin agirhgmi ve wn(b) ise y diigimiinin komsularinin

agirligini ifade etmektedir.

2+ Wn(z) (6.10)
Yaelre | wn(a) + Xperey) | wn(b)

NwSI,,, =
zel TGINTE) |

Yeniden matematiksel olarak modellenen geleneksel baglanti tahmin ydntemlerine
bakildiginda, geleneksel baglanti tahmin yoOntemlerinin baglanti olasiliklarini
hesaplarken ortak komsularin baskin olma durumuna verdikleri 6nemin aksine
gelistirilen yontemde ise baglanti olasiliklar1 hesabinda ortak komsularin agdaki

giiclerinin 6nemini dikkate aldig1 goriilmektedir.

6.3. DUGUM AGIRLIKLI BAGLANTI TAHMINi YONTEMi iCiN
GERCEKLESTIRILEN DENEYSEL CALISMA

Bu tez ¢alismasinin temel amaci olan ve ortak komsuluk iliskilerine dayali baglanti
tahmin yontemlerinin basarisini arttirmak i¢in Boliim 6.1 ve 6.’de detayli bir sekilde
aciklanan diigim agirlikli baglanti tahmini yonteminin basarisini1 degerlendirmek igin
Boliim 5.1 ve 5.2°de aciklanan veri setleri ve bu veri setlerinden olusturulan aglar
kullanilarak ortak komsuluk iliskilerine dayali agirliksiz ve kenar agirlikli aglar i¢in
onerilen geleneksel yontemlerle karsilastirma islemleri gergeklestirilmistir. Kenar
agirhikli aglarda agirlik degerleri tenis turnuvalari aglar icin sporcular arasindaki
miisabaka sayilari, bilimsel igbirligi aglari i¢in yazarlarin ortak makale sayilar olarak
kullanilmigtir. Her veri seti i¢in de olusturulan aglarda agirliklandirma kriterleri
kullanilarak diigiimlerin agirliklandirma islemi gercgeklestirilmistir. Diigiimler
arasinda gelecekte olusmasi muhtemel baglanti olasiliklarini hesaplamak i¢in elde
edilen digiim agirliklar1 kullanilarak gelistirilen baglanti tahmin ydntemleri
uygulanmistir. Deneysel ¢alismalarin bagarisini 6lgmek icin Boliim 3.2°de anlatilan

degerlendirme 6lg¢iitlerinden en yaygin olan AUC metrigi kullanilmistir.
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6.3.1. Deneysel Cahsmada Kullanilan Agirhklandirma Kriterlerinin

Belirlenmesi

Diigiim agirliklarini hesaplamak icin gerceklestirilen CKKVA’da kullanilacak kriter
belirleme islemi agin topolojik bilgilerinin disinda agin gelisimini daha net ortaya
cikarabilecek verilerin tespit siirecidir. Hem tenis hem de ortak yazar agi i¢in
kriterlerin belirlenmesinde zaman periyodu dahil olmak tizere giiglii diigtimleri ortaya
cikarabilecek faktorler tespit edilmistir. Kriterlerin belirlenme siireci uygulanacak

aglarin yapisina gore farkliliklar gosterebilmektedir.

6.3.1.1. Tenis Aglarinin Agirhklandirilmasinda Kullanilan Kriterler

Zaman Kriteri: Zaman igerisinde genislemeye devam eden aglarda, digiimlerin
agdaki konumlar1 zaman periyoduna bagli olarak degiskenlik gosterebilmektedir. Bu
durum gelecekte yeni baglantilarin olusmasinda Onemli bir faktordiir. Zaman
periyodunun basinda agda etkin olan bir diiglimiin zaman periyodunun devaminda
etkinligini azaltmasi agdaki onemini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle zaman
kriteri  diigim agirliklarinin - hesaplanmasinda  6nemli  bir  kriter olarak
kullanilabilmektedir. Tenis turnuvalar1 aginda kullanilan zaman kriteri, Esitlik 6.11°de
gosterildigi gibi bir sporcunun zaman periyodu araliginda turnuvaya katilim yilinin

zaman periyoduna oraniyla hesaplanmaktadir.

TSKY — TiKY (6.11)
ZASY — ZAlY +1

Zaman =

Burada TSKY, sporcunun hesaplanmak istenen zaman araligi i¢erisinde son katildigi
turnuvaya ait yilmi, Turnuvaya TIKY sporcunun hesaplanmak istenen zaman araligi
icerisinde ilk katildigi turnuvaya ait yilim, ZASY hesaplanmak istenen zaman
araliginm bitis yilin1 ve ZAIY ise hesaplanmak istenen zaman araliginin baslangic
yilimi ifade etmektedir. Esitlik 6.11°deki +1 degeri hesaplanmak istenen zaman
araliginin ayni yillara denk gelmesi durumunda 0 durumunun olugsmasini 6nlemek i¢in

kullanilmaktadir.
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Deneyim Kriteri: Tenis turnuvalarinda bir sporcunun turnuvalardaki deneyimi agdaki
diger diigimlerle olan baglantisini etkileyen bir unsurdur. Bir sporcu belirli zaman
periyodu igerisinde turnuvalarda ne kadar ¢ok miisabaka yaparsa agdaki etkinligi ve
giicii o kadar artar. Tenis turnuvalari i¢in belirlenen deneyim kriteri Esitlik 6.12°de
gosterildigi gibi sporcunun turnuvalarda oynadigi miisabaka sayisinin turnuvalarda

oynanan toplam miisabaka sayisina orani ile hesaplanmaktadir.

STMS (6.12)
TTMS

Deneyim =
Burada STMS, belirli zaman araliginda turnuvada oynadigi mag sayisini, TTMS ise
belirli zaman araliginda turnuvada gerceklesen toplam miisabaka sayisini ifade

etmektedir.

Basar1 Kriteri: Tenis turnuvalarinda sporcunun turnuvadaki basarisi turnuva agindaki
etkinligi O6lgmede kullanilabilecek Onemli faktorlerden birisidir. Bir sporcunun
turnuvada kazandig1 mag sayis1 onun agdaki giiciiniin de gostergesidir. Ciinkii sporcu
ne kadar ¢ok miisabaka kazanirsa agdaki baglant1 sayisini artirmaktadir ve daha fazla
sporcuyla baglanti kurmaktadir. Tenis turnuvalarinda basar1 kriteri Esitlik 6.13°te
gosterildigi gibi kazanilan toplam miisabaka sayisinin toplam miisabaka sayisina

oraniyla hesaplanmaktadir.

KTMS (6.31)
OTMS

Basart =
Burada KTMS, sporcunun belirli zaman araliginda turnuvalarda kazandig1 miisabaka
sayisini, OTMS ise sporcunun belirli spor araliinda oynadigi toplam miisabaka

sayisini ifade etmektedir.

Tur Kriteri: Diigiim agirliklandirma isleminde kullanilacak kriterleri belirlemede veri
setinin durumuna gore diigiimlerin agdaki agirligin1 ortaya cikarabilecek faktorler
kullanilabilmektedir. Tur kriteri de tenis turnuvalarindan olusturulan bir agda
diigtimlerin agirliklarin1 hesaplamak i¢in kullanilabilecek 6nemli bir kriterdir. Tenis

turnuvalarinin  kendi igerisinde turlardan olustugu g6z Oniine alindiginda, bir
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sporcunun katildig1 her turnuvada oynadigi tur sayist sporcunun agdaki giiciinii ifade
etmede dnemli bir faktordiir. Tenis turnuvalarinda tur kriteri Esitlik 6.14 te gdsterildigi
gibi sporcunun belirli yillar arasinda katildigi turnuvalarda oynadigi tur sayilarinin

toplaminin turnuvadaki toplam tur sayisina orani ile hesaplanmaktadir.

j
TOTSy,

Tur = TTTS, , (6.14)
Yil=i

Burada i, diigiim agirliklar1 hesaplanacak olan agin zaman periyodunun baslangi¢
yilini, j diigiim agirliklar: hesaplanacak olan agin zaman periyodunun bitis yilini, TOTS
sporcunun y1l bazinda katildig1 turnuvada oynadig1 tur sayisini, TTTS ise y1il bazinda

turnuvada sporcularin maksimum oynayacagi tur sayisini ifade etmektedir.

6.3.1.2. Bilimsel Isbirligi Aglarinin Agirhklandiriimasinda Kullanilan Kriterler

Zaman Kriteri: Ortak yazarli bilimsel igbirligi aglari zamana bagl olarak genisleyen
ve dinamik bir 6zellige sahip olan aglar olduklari i¢in diiglimlerin zaman igerisinde
agdaki etkinlikleri ve giigleri degiskenlik gostermektedir. Zaman periyodu icerisinde
ortak yayinlara katilimi azalan ya da sona eren bir yazarin agin igerisinde etkinliginin
de azalmasi beklenir. Ya da zaman periyodu igerisinde ortak yayinlara katilimi artan
bir yazarm agin igerisinde etkinliginin de artmasi beklenir. Bu nedenle zaman kriteri,
diigimlerin agirliklarinin hesaplanmasinda 6nemli bir faktor olarak kullanilmaktadir.
Bilimsel isbirligi aglarinda kullanilan zaman kriteri Esitlik 6.15°de gosterildigi gibi
belirli bir zaman aralifinda yazarin son yaptig1 ortak yayin ile ilk yaptig1 ortak yayin
yilinin farkinin, diigiim agirliklandirilmasi yapilan agin zaman periyoduna orani ile

hesaplanmaktadir.

SYT — iYT (6.15)
ZASY — ZAlY +1

Zaman =

Burada SYT, yazarm en son yaptig1 ortak yayin yilmi, IYT yazarmn ilk ortak yayin
yilimi, ZASY digliim agirliklandirilmast yapilan agda gerceklesen son ortak yayin
yilmi, ZAIY ise ilk ortak yaymn yilmi ifade etmektedir. Esitlik 6.15teki +1 degeri
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hesaplanan zaman aralig1 ayni yila denk geldiginde 0 sonucunu 6niine ge¢mek i¢in

kullanilmaktadir.

Deneyim Kriteri: Bilimsel isbirliginde yazarin deneyimi, agda komsu oldugu
yazarlarin birbirine baglanmasinda etkilir. Bir yazar ne kadar ¢ok ortak yayin yaparsa
ortak yayin yaptigi yazarlarinda birbiriyle yaymn yapma olasiligi artar. Bu durum
yazarin agdaki giiciiniin ve etkinliginin gostergesidir. Bilimsel isbirligi aglarinda
kullanilan deneyim kriteri Esitlik 6.16’da gosterildigi gibi belirli zaman araliginda
yazarin yayinladigi ortak makale sayisinin ayni zaman araliginda yayimlanan ortak

yazarli toplam makale sayisina orani hesaplanmaktadir.

YMS (6.16)
TMS

Deneyim =
Burada YMS, yazarin ortak yayinladigi makale sayisini ifade ederken TMS ise,

yayinlanan ortak yazarli makale sayisini ifade etmektedir.

Etkinlik Kriteri: Bilimsel igbirliginde zaman periyoduna bagli olarak yazarin yil
bazinda yaptig1 ortak yayinlar agdaki etkinligini gdzlemlemede énemli bir faktordiir.
Ag icerisinde etkin olan bir yazar komsularini birbirlerine baglamada da 6nemli bir rol
oynayabilmektedir. Bu nedenle bilimsel isbirligi agi igin belirlenen etkinlik kriteri

diigiim agirliklandirmasinda 6nemlidir.

" yums,, (6.17)
TMSy,;

Yiul=i

Etkinlik =

Esitlik 6.17.°de i, diiglim agirliklandirilmas1 yapilacak agda zaman periyodunun
baslangic yilini, j zaman periyodunun bitis yilini, YMS, yazarin yil bazinda yaptigi
ortak yayin sayisini, TMS ise, y1l bazinda agda yapilan ortak yaymlarin sayisini ifade

etmektedir.
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6.3.2. 2000-2003 Arasi Baglanti Tahmin Sonuclari

Tenis turnuvalar1 ve bilimsel igbirligi verilerinden 2000-2003 yillar1 arasinda
olusturulan ag egitim i¢in kullanilirken baglant1 tahmin islemleri 2004, 2005 ve 2006
yillarinda olusturulan aglar i¢in gergeklestirilmistir. Tahmin sonuglarina bakildiginda
Sekil 6.1 ve 6.2’de goriildigii gibi digim agirlikli baglanti tahmini yonteminin
geleneksel komsuluk iligkilerine dayali ydntemlerden daha basarili oldugu

goriilmektedir.

Tenis turnuvalarindan olusturulan aglarda en iyi tahminlerin 2004 yil1 ig¢in NwWRA,
2005 y1l1 i¢cin NwAA ve 2006 yil1 i¢cin NwSI tarafindan gergeklestigi gortilmektedir.
Bilimsel igbirligi aglarinin tahmin sonuglarina bakildiginda ise en basarili tahminler
2004 yili igin NwCN, 2005 yili NwRA ve 2006 yili icin ise NwPA tarafindan
gerceklestigi gortilmektedir.

6.3.3. 2000-2007 Aras1 Baglanti Tahmin Sonuclar:

Sekil 6.3 ve 6.4°te tenis turnuvalar1 ve bilimsel igbirligi verilerinden 2000-2007 yillar
arasinda olusturulan ag egitim i¢in kullanilirken, baglant1 tahmin iglemleri 2008, 2009
ve 2010 yillarindan olusturulmustur. Sekil 6.3 ve 6.4’teki tahmin sonuglarina
bakildiginda gelistirilen Diigiim Agirhikli Baglanti Tahmin yonteminin geleneksel
yontemlerin tamamindan daha basarili oldugu goriilmektedir. Egitim i¢in kullanilan
agin zaman periyoduna bagli olarak genislemesinin tahmin sonuglarini olumlu
etkiledigi goriilmektedir. Gelistirilen Diigiim Agirlikli Baglanti Tahmin ydnteminin,
genis zaman aralifina sahip egitim aglarinda daha basarili tahmin islemi
gerceklestirebildigi anlagilmaktadir. Zaman periyodu genis bir egitim agindan alinan

bilgileri kullanarak daha bagarili tahmin yapilabilmektedir.

Tenis turnuvalarindan olusturulan aglarda en basarili tahminlerin 2008 yili icin NwPA,
2009 yili igin NwAA ve 2010 yili igin ise NwlJI tarafindan gerceklestirildigi
goriilmektedir. Bilimsel isbirligi aglarimin tahmin sonucglarina bakildiginda ise en
basarili tahminler 2008 yil1 igcin NwRA, 2009 ve 2010 yillar1 i¢in ise NwPA tarafindan
gerceklestirilmistir.
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Sekil 6.2. 2000-2003 Arasi tenis agindan elde edilen AUC sonuglart.
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Sekil 6.4. 2000-2007 Arasi tenis agindan elde edilen AUC sonuglart.
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Sekil 6.6. 2000-2014 Arasi tenis agindan elde edilen AUC sonuglart.
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6.3.4. 2000-2014 Aras1 Baglanti Tahmin Sonuclar:

Sekil 6.5 ve 6.6°da tenis turnuvalar1 ve bilimsel igbirligi verilerinden 2000-2014 yillar1
arasinda olusturulan ag egitim i¢in kullanilirken, baglant1 tahmin islemleri 2015, 2016
ve 2017 yillarindan olusturulan aglardir. Her iki veri seti i¢in de sonuglara
bakildiginda, zaman periyodunun genislemesinin tahmin islemlerinin bagarisina olan
etkisi daha net olarak ortaya ¢cikmaktadir. Gelistirilen yontemin, agirlikli ve agirliksiz
aglarda kullanilan komsuluk iligkilerine dayali yontemlerden basarili olmasinin en
onemli sebebi tahmin islemlerinde zaman periyodunu dikkate almasidir. Her iki veri

seti iginde en iyi tahminler NwWRA ve NwPA tarafindan gerceklestirilmistir.
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BOLUM 7

DUGUM AGIRLIKLI BAGLANTI TAHMININDE MERKEZILiK
OLCUTLERI VE ZAMAN FAKTORUNUN BIRLIKTE KULLANIMI

Diigiim agirlikli baglanti tahmin yonteminde diigiim agirliklarinin hesaplanmasi
islemi, verisetinin iceriginden elde edilen kriterler kullanilarak
gerceklestirilebilmektedir. Bu kriterler, agin topolojik yapisi diginda diigtimlerin
giiciinii ortaya ¢ikarabilecek faktorlerden olusabilmektedir. Tez calismasinin bu
kisminda, gelistirilen yontemin diigiimlerin agirliklandirilmasi asamasinda her ag igin
ortak kriterler, agin topolojik yapisindan elde edilen ag merkeziligi dl¢iitlerinden ve
diigiimlerin agdaki faaliyetlerini zamansal olarak ifade eden zaman faktoriinden
olugsmaktadir. Zaman faktorii, diiglimlerin zaman periyodu igerisinde agdaki hareketini
Olgmek adina onemli bir kriterdir. Diger kriterler ise ag merkezilik Olgiitleri olan
diigiim merkeziligi, yakindalik merkeziligi, arasindalik merkeziligi ve 6zvektor

merkeziligi olarak belirlenmistir.

7.1. 2000-2003 ARASI BAGLANTI TAHMIN SONUCLARI

2000-2003 arasinda olusturulan aglar i¢in 2004, 2005 ve 2006 yillarinda yapilan
baglanti tahmin iglemlerinin sonuglarina bakildiginda, Sekil 7.1 ve 7.2°de goriildigii
gibi merkezilik Olgiitleri ve zaman periyodonun agirliklandirma kriteri olarak
kullanildig1 diigiim agirlikli baglanti tahmin yontemleri geleneksel baglanti tahmin
yontemlerinden daha basarilidir. Boliim 6.3.2.’de yapilan deneysel ¢alismaya benzer
sekilde AUC metrigine gore genel olarak basarmin diisiik oldugu goriilmektedir.
Bunun temel nedeni de yine kullanilan egitim aginin 2000-2003 yillarindan
olusmasindan dolay1 tahmin islemlerinde kullanilacak bilginin yeterli olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Ancak buna ragmen diigiimlerin merkezilik 6lgiitleri ve zaman
periyoduna gore agirliklandirilmasiyla gerceklestirilen tahmin isleminin tatmin edici

bir basar1 gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 7.1. 2000-2003 Arasi tenis agindan elde edilen AUC sonuglart.
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Ozellikle bilimsel isbirligi aglarinda bu basar1 daha net goriilmektedir. Tahmin
sonuglarina bakildiginda, tenis turnuvalarindan olusturulan aglarda en iyi tahminlerin
2004 yili igcin NwRA, 2005 yili igin NwAA ve 2006 yili i¢gin NwSI tarafindan
gergeklestigi  goriilmektedir. Bilimsel isbirligi aglarinin  tahmin sonuglarina
bakildiginda ise en basarili tahminlerin 2004 yil1 igin NwSI, 2005 yili NwAA ve 2006

yilt igin ise NwJl tarafindan gergeklestigi goriillmektedir.

7.2.2000-2007 ARASI BAGLANTI TAHMIN SONUCLARI

2000-2007 arasinda olusturulan aglar i¢in 2008, 2009 ve 2010 yillarinda yapilan
baglanti tahmin islemlerinin sonuglarina bakildiginda, Sekil 7.3 ve 7.4’te gortldigi
gibi merkezilik Olciitlerinin ve zaman periyodonun agirliklandirma kriteri olarak
kullanildig1 diigiim agirlikli baglanti tahmin yontemlerinin geleneksel baglanti tahmin
yontemlerinden daha basarili sonuglar verdigi goriilmektedir. Elde edilen baglanti
tahmin sonuglari egitim aginin genislemesinin tahmin basarisina olan olumlu etkisini
gostermektedir. Diigiim agirliklarinin merkezilik 6l¢iitleri ve zaman periyoduna bagh
kriterler kullanilarak hesaplandigi diigiim agirlikli baglanti tahmin sonuglarinin hem
agirliksiz hem de kenar agirlikli aglar i¢in Onerilen yontemlerden daha istiin bir
basartya sahip oldugu burada da goriilmektedir. Hatta egitim aginin genislemesiyle
birlikte diiglim agirhikli baglanti tahminin bagaris1 diger yontemlerden c¢ok daha

belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir.

Tahmin sonuglarima bakildiginda, tenis turnuvalarindan olusturulan aglarda en iyi
tahminlerin her iki veri seti i¢in de 2008 y1il1 icin NwRA, 2009 2010 yil1 icin NwPA

tarafindan gerceklestigi goriilmektedir.

7.3.2000-2014 ARASI BAGLANTI TAHMIN SONUCLARI

2000-2014 arasinda olusturulan aglar icin 2015, 2016 ve 2017 yillarinda yapilan
baglant1 tahmin islemlerinin sonuglarina bakildiginda, Sekil 7.5 ve 7.6’da gorildiigii
gibi merkezilik Olciitlerinin ve zaman periyodunun agirliklandirma kriteri olarak
kullanildig1 diigiim agirlikli baglanti tahmin yontemlerinin bagarisinin geleneksel

baglant1 tahmin yontemlerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.3. 2000-2007 Arasi olusturulan tenis agindan elde edilen AUC sonuglari.
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Sekil 7.4. 2000-2007 Arasi bilimsel igbirligi agindan elde edilen AUC sonuglart.
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Sekil 7.5. 2000-2014 Arasi olusturulan tenis agindan elde edilen AUC sonuglari.
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Sekil 7.6. 2000-2014 Arasi bilimsel igbirligi agindan elde edilen AUC sonuglart.
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Baglanti tahmin sonuglarina bakildiginda egitim aginin genislemesiyle birlikte tahmin
basarilarindaki artis daha net olarak ortaya cikmaktadir. Digliim agirliklarinin
merkezilik Olgiitleri ve zaman periyoduna bagl kriterler kullanilarak hesaplandig:
diigtim agirlikli baglanti tahmininin geleneksel baglanti tahmin yontemlerinden dnceki

deneysel sonuglarda oldugu gibi yine daha basarili oldugu goriilmektedir.

Tenis turnuvalarindan olusturulan aglarda en iyi tahminlerin her iki veri seti i¢in de

NwlJI tarafindan gergeklestigi goriilmektedir.

Gelistirilen diiglim agirlikli baglanti tahmin yonteminin basarisin1 degerlendirmek igin
Bolim 6 ve 7°de agiklanan deneysel calismalarda farkli agirliklandirma kriterleri
kullanilmis ve bu kriterlere gore diiglim agirliklar1 hesaplanarak baglanti tahmin
islemleri gergeklestirilmistir. Bolim 6°da agirliklandirma kriteri  olarak tenis
turnuvalari veri setinde zaman, deneyim, basari, tur ve 6zvektor merkeziligi kriterleri,
bilimsel isbirligi veri setinde ise zaman, deneyim, etkinlik ve 6zvektdr merkeziligi
kriterleri kullanilmistir. Burada kriter belirleme siireci verisetinin igerisinde
diiglimlerin agdaki giicliniin ortaya ¢ikarabilecek faktorlerin belirlenmesi seklinde
gerceklesmistir. Boliim 7°de  gerceklestirilen deneysel c¢alismada ise digiim
agirlhiklandirma islemi i¢in aglarin topolojik olarak yapilarindan elde edilebilen ag
merkeziligi Olgiitleri ve bunlara ek olarak zaman periyodu faktorii kriter olarak
kullanmilmistir. Buradaki hedef diigiim agirlikli baglanti tahmin yonteminde
diigtimlerin agirliklandirilmasi i¢in kullanilacak kriterleri genellestirerek yontemin,
zaman bilgisi igeren tiim aglarda kullanilabilirligini gostermek olmustur. Her iki farkl
kriter belirleme siireglerinden elde edilen diigiim agirliklarmin kullanildig1 baglanti
tahmin islemlerinde de gelistirilen diigim agirlikl1 baglanti tahmin yonteminin mevcut

baglanti tahmin yontemlerinden daha basarili oldugu goriilmektedir.

Genel olarak her iki kriter belirleme siirecine bagl olarak elde edilen tahmin sonuglari
basarili olsa da kullanilan kriterlere gore gergeklestirilen tahmin islemlerinin AUC
sonuglari karsilastirildiginda Sekil 7.7 - 7.24°te goruldigi gibi 6zel kriterler segilerek
yapilan digiim agirliklandirma islemlerine bagl tahmin sonuglarinin daha basaril

olduklar1 goriilmektedir. Ayrica yalnizca topolojik bilgilerin ve zaman bilgilerinin elde

68



edilebildigi aglarda da Boliim 7°deki deneysel sonuglarda goriildiigii gibi digim

agirliklt baglanti tahmin yontemi mevcut yontemlerden daha basarili olmustur.

Yapilan deneysel ¢alismalardan elde edilen bir diger sonug ise baglanti tahmin
islemlerinde kullanilacak egitim ve test verilerinin se¢iminin 6nemi olmustur. Sekil
7.1 ve 7.2’a bakildiginda baglanti tahmin sonuclarmin ¢ok tatmin edici bir basari
gosteremedigi goriilmektedir. Bunun sebebi ise ¢alismalarda kullanilan egitim ve test
aglarinin zaman periyodunun dar olmasi basarili bir baglanti tahmini yapilmasimnin
oniline gecmektedir. Sekil 7.3, 7.4, 7.5 ve 7.6’da goriildigii gibi egitim ve test igin
kullanilan verilerden olusan aglar genis zaman periyodu igerisinde olursa baglanti
tahmin islemleri de buna paralel olarak tatmin edici bir basar1 gostermektedir.
Ozellikle, gelistirilen yontemin basarisinin genis zaman periyoduna bagli olarak
olusturulan aglarda yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu ylizden baglanti tahmin
islemlerinde kullanilacak egitim ve test verilerinin basarili bir tahmin iglemine uygun

olacak sekilde belirlenmesi onemlidir.
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Sekil 7.7. 2000-2003 Aras1 aglarda NWCN yonteminin AUC sonuglari.
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Sekil 7.8. 2000-2003 Aras1 aglarda NwJl yonteminin AUC sonuglart.
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Sekil 7.9. 2000-2003 Arasi aglarda NWAA yonteminin AUC sonuglari.
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Sekil 7.10. 2000-2003 Arast aglarda NWPA yonteminin AUC sonuglari.
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Sekil 7.11. 2000-2003 Arast aglarda NwSI yonteminin AUC sonuglari.
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Sekil 7.12. 2000-2003 Aras1 aglarda NWRA ydnteminin AUC sonuglari.
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Sekil 7.13. 2000-2007 Arast aglarda NWCN yonteminin AUC sonuglart.
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Sekil 7.14. 2000-2007 Aras1 aglarda NwJl yonteminin AUC sonuglart.
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Sekil 7.15. 2000-2007 Arast aglarda NWAA yonteminin AUC sonuglari.

73



AUC

AUC

1,00

0,95

0,90

0,85

0,80

0,75

0,70

0,65

1,00

0,95

0,90

0,85

0,80

0,75

0,70

0,65

0,7059

2004

2005
Zaman Periyodu

0,9961

2006

e (ze| Kriterli Tenis
Aglari

e AG Merkeziligi
Kriterli Tenis
Aglari

e Oz | Krriterli
Bilimsel ishirligi
Aglar

e AS Merkeziligi
Kriterli Bilimsel
isbirligi Aglan

Sekil 7.16. 2000-2007 Aras1 aglarda NWPA yonteminin AUC sonuglari.
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Sekil 7.17. 2000-2007 Aras1 aglarda NwSI yonteminin AUC sonuglari.
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Sekil 7.18. 2000-2007 Aras1 aglarda NWRA ydnteminin AUC sonuglari.
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Sekil 7.19. 2000-2014 Aras1 aglarda NWCN yonteminin AUC sonuglart.
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Sekil 7.20. 2000-2014 Aras1 aglarda NwJl yonteminin AUC sonuglart.
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Sekil 7.21. 2000-2014 Aras1 aglarda NWAA yonteminin AUC sonuglari.
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Sekil 7.22. 2000-2014 Aras1 aglarda NWPA yonteminin AUC sonuglari.
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Sekil 7.23. 2000-2014 Aras1 aglarda NwSI yonteminin AUC sonuglari.
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Sekil 7.24. 2000-2014 Aras1 aglarda NWRA yonteminin AUC sonuglart.
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BOLUM 8

DUGUM AGIRLIKLARININ MERKEZILiK OLCUTU OLARAK
KULLANILMASI

Karmasgik aglarda yaygin olarak kullanilan geleneksel ag merkeziligi dl¢iitleri [97-99],
agin genel olarak topolojik yapisini dikkate alir ve topolojik bilgileri kullanarak agda
mevcut merkezi diigiimleri tespit eder. Ancak zaman periyoduna bagli olarak
genisleyen aglarda diiglimlerin zaman igerisinde konumlar1 degiskenlik
gostermektedir. Agda genel olarak etkin olan merkezi diigiimlerin tespit edilmesinde
ozellikle zaman faktoriiniin dikkate alinmas1 6nemlidir. Diiglim agirliklandirma islemi
diigiimlerin agdaki konumunu belirlemede zaman faktorii dahil olmak tizere topolojik
bilgilerle ifade edilemeyen faktorlerin etkisini dahil etmesi agisindan 6nemli bir
avantaj saglamaktadir. Ozellikle dinamik aglarda, diigiimlerin agdaki konumunun
degisimine etki eden faktorler degiskenlik gosterebilir. Bu nedenle agdan aga
degiskenlik  gosterebilecek  faktorler  diiglim  agirliklandirma  isleminde

kullanilabilmektedir.

8.1. DENEYSEL CALISMA iCiN AGLARIN OLUSTURULMASI

Gelistirilen diigiim agirlikli baglanti tahmin yonteminin bir pargasi olan digim
agirhiklandirma  isleminin  karmasik aglarda, ag merkeziliginin tespitinde
kullanilabilirligini tespit etmek icin geleneksel ag merkeziligi Olgiitleri ile
karsilagtirmalar yapilmistir. Deneysel calisma icin Boliim 5.1°de verilen Avustralya
Agik Tenis Turnuvalarina ait veriler kullanilmistir. Tenis turnuvalari verileri ile zaman
periyoduna bagli olarak Cizelge 8.1’de verilen aglar olusturulmus ve hem geleneksel
merkezilik oOlgiitleri hem de digim agirliklandirma islemi uygulanarak merkezi
diigimler tespit edilmistir. Geleneksel merkezilik o6l¢iitlerinin hesaplanmasinda

Gephi[kaynak] uygulamasi kullanilmistir.
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Diigiimlerin agirliklandirilmas: isleminde Boliim 6.3.1.°de agiklanan kriterlerden
zaman, deneyim, bagar1 ve tur kriterleri kullanilmistir. Tespit edilen kriterlere bagl

olarak APLOCO yontemi uygulanmis ve diigiim agirliklar1 hesaplanmastir.

Cizelge 8.1. Zaman periyoduna bagli olarak olusturulan aglar.

Aglar
Ag 1 Ag2 Ag3
2000-2003 2000-2010 2000-2017

8.2. 2000-2003 ARASI AGLARDAN ELDE EDILEN MERKEZILIK
SONUCLARI

2000-2003 yillar1 arasinda oynanan miisabakalardan olusturulan agda hesaplanan
derece merkeziligine gore sonuglar Cizelge 8.2 ve diiglim agirligina gore merkezilik
sonuglar1 Cizelge 8.3'te verilmistir. Ayrica bu diigiimlerin hem geleneksel merkezilik
oOl¢iitlerine gore hem de diigiim agirliklandirma iglemi sonucuna gore siralama bilgileri

de Cizelge 8.2 ve 8.3’te goriilmektedir.

Cizelge 8.2’te goriildiigii gibi zaman periyoduna bagli olarak agda aktif olan
diigiimlerin siralamasi, geleneksel merkezilik Olgiitlerinin hesaplamalarina gore
benzerlik gostermektedir. Bununla birlikte, gelistirilen digim agirliklandirma

yontemi ile diger Slgtiiler arasindaki farki gosteren iki durum vardir.

Birincisi, dar zaman aralifinda derece merkeziligine gore yapilan hesaplamada ayni
dereceye sahip ¢ok sayida diigiim bulunmasi hangi diigiimiin daha 6nemli oldugunun
belirlenmesini  zorlastirmaktadir. Cizelge 8.2°de  goriildiigli  gibi  diigiim
agirliklandirma yontemi ile ayn1 dereceye sahip diigiimler arasinda en etkili diiglimii

bulmak miimkiin olmaktadir.
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Cizelge 8.2. 2000-2003 Yillar1 digim merkeziligi siralamasi.

- Digim
Derece Arasindahk Yakindahk o " Ozvektor Diigiim .
Sporcular M:fk’:::l’” Merkeziligi :,I’::L';':::"I‘ Merkeziligi ;Iaekr'lz‘;:'l"‘l Merkeziligi N‘I’e’:’;ek:ifi[i Merkeziligi |  Agirlikh MAg'k"'k_'l'_k
s Sirasi & Sirasi & Sirasi g Sirast Merkezilik erkezili
Sirasi

1 | AgassiA. 21 1 0,02341 1 0,40067 1 1 1 1 1
2 | Ferreira W. 18 2 0,01819 2 0,38436 2 0,79536 2 0,95957 2
3 | Grosjeans. 16 3 0,01399 6 0,36589 8 0,69451 3 0,95737 5

Kafelnikov
a y 15 4 0,01497 4 0,37942 4 0,65618 4 0,95810 3
5 Safin M. 15 4 0,01563 3 0,37639 5 0,65615 5 0,95689 6
6 SCh“Reme' 15 4 0,01287 7 0,37519 6 0,62722 6 0,95772 4

El Aynaoui
7 Y 14 5 0,01244 8 0,36085 10 0,56049 9 0,95520 7
8 | samprasP. 13 6 0,01437 5 0,36251 9 0,52604 10 0,83519 130
9 | ClementA. 12 7 0,00977 1 0,36875 7 0,62220 12 0,83470 131
10 | EscudeN. 12 7 0,00915 13 0,35066 12 0,51350 1 0,95269 16
11 | FedererR. 12 7 0,01183 10 0,34005 18 0,45128 14 0,95460 8
12 | HenmanT. 12 7 0,00820 16 0,34859 13 0,50104 12 0,83279 132
13 | HewittL. 12 7 0,00774 18 0,34153 16 0,42067 16 0,95287 14
14 ’°ha1'_“s°" 12 7 0,00943 12 0,35811 12 0,56640 8 0,83579 129
15 V'”“'i“e"a 12 7 0,01204 9 0,34705 14 0,46144 13 0,95269 13
16 | Koubeks. 11 8 0,00612 23 0,33053 30 0,34856 28 0,95197 29
17 | LapenttiN. 11 8 0,00801 17 0,33286 27 0,37349 23 0,95171 26
18 | Novakl. 11 8 0,00548 26 0,33333 25 0,41682 17 0,95448 24
19 | RochusC. 11 8 0,00704 20 0,33956 20 0,42090 15 0,95171 19
20 | FerrerolJ.C. 10 9 0,00856 14 0,33810 21 0,32816 33 0,95320 20

Ikinci fark ise geleneksel merkezilik 6lciitleri ile elde edilen sonuclarda &nemli
diiglimler arasinda gosterilen Sampras S., Clement A., Henman T., Johansson T. gibi

sporcularin gelistirilen yontemde siralamanin gerisinde olmasidir.

Bu durumun nedenine bakildiginda diiglim agirliklandirma ydntemi, merkezi
diigiimleri tespit ederken zaman kriteri olmak iizere diigiimlerin agdaki aktivitesi,
etkinligi ve siirekliligi gibi kriterleri dikkate alarak daha hassas bir hesaplama
yapilmasina imkan vermektedir. Geleneksel merkezilik Slgiitleri, yalnizca topolojik
bilgileri kullanarak diigiimlerin merkeziligini hesapladigindan, zaman periyodunun

basinda agda c¢ok aktif olan diigiimiin daha sonraki zamanlarda pasif hale gelmesini
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dikkate almaz. Cizelge 8.2°’de goriildiigii gibi bu sorun gelistirilen yontemle

¢Oziilmistiir.

Cizelge 8.3. 2000-2003 Yillar1 agirliklandirilmis diiglim siralamas.

ot | b | s | e | Do | ot | M| v | VSO | o | S
Merkezilik Merkezilik | Merkeziligi Sirast Merkeziligi Sirast Merkeziligi Sirast Merkeziligi Sirast
Sirasi
1| AgassiA. 1 1 21 1 0,40067 1 1 1 1 1
2 | Ferreiraw. | 0,95957 2 18 2 0,38436 2 0,79536 2 0,95957 2
3 Kafelfik"v 0,95810 3 15 4 0,36589 4 0,69451 3 0,95737 4
4 SCh“;mer 0,95772 4 15 4 0,37942 7 0,65618 5 0,95810 6
5 | Grosjieans. | 0,95737 5 16 3 0,37519 6 0,62722 7 0,95772 3
6 | SafinM. 0,95689 6 15 4 0,37639 3 0,65610 4 0,95689 5
7 | © Ayvrfa"“i 0,95520 7 14 5 0,36085 8 0,56050 9 0,95520 9
8 | FedererR. | 0,95460 8 12 7 0,34005 10 0,45128 17 0,9546 14
9 | Novakl. 0,95448 9 1 8 0,34153 26 0,42067 24 0,95287 17
10 | RoddickA. | 0,95424 10 8 1 0,34705 36 0,46144 27 0,95269 29
11 | Ferrero).C. | 0,95320 1 10 9 0,35066 14 0,51350 20 0,95269 33
12 | Youzhny M. | 0,95302 12 10 9 0,33333 28 0,41682 33 0,95448 30
13 | AncicM. | 0,95290 13 4 15 0,33053 53 0,34856 78 0,95197 143
14 | Hewittl. | 095287 14 12 7 0,33286 18 0,37349 15 0,95171 16
15 Na'baD'_’dia" 0,95282 15 7 12 0,33956 50 0,42090 38 0,95171 35
16 | EscudeN. | 0,95269 16 12 7 0,33810 13 0,32816 1 0,95320 1
17 Vi"dif‘e"a 0,95269 17 12 7 0,32596 9 0,34276 13 0,95302 13
18 | HrbatyD. | 0,95216 18 10 9 0,32914 35 0,39151 30 0,95216 19
19 | MoyacC. | 095213 19 8 1 0,33380 2 0,35984 37 0,95073 36
20 | Koubeks. | 0,95197 20 1 8 0,325517 23 0,331624 29 0,95196 28

Gelistirilen yonteme gore belirlenen en etkili 20 diigiim ve bu diiglimlerin geleneksel
merkezilik Olciitlerindeki sirasi verilen Cizelge 8.3’te gelistirilen yontem, zaman
periyodu igerisinde etkin olan diigiimlerin ortaya ¢ikarilmasinda geleneksel merkezilik
Olciileriyle benzer sonuclar vermektedir. Zaman araliginin basinda agda herhangi bir
aktivitesi olmayan, ancak daha sonra agda aktif olan veya aga daha sonra katilarak
giiclii etkilesimleri olan diigiimlerin, geleneksel merkezilik ol¢iitlerine gére 6dnemli

diigiimler arasinda gosterilmedigi anlasilmaktadir. Kullanilan veri setine bakildiginda
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Roddick A., Youzhny M., Nalbandian D., Hrbaty D., Moya C. ve Koubek S. gibi
sporcularin aga daha sonra katildiklar1 ve zaman periyodunun son dénemlerinde aktif

olduklar1 goriilmektedir.

Gelistirilen yontemin, zaman periyodu i¢inde siirekli etkilesim halinde olan diigiimlere
onem vermesi, bu diglimlerin aktif diiglimler olarak tanimlanmasini miimkiin
kilmaktadir. Bir diger dikkat ¢ekici sonug¢ ise Ancic M. isimli sporcunun zaman
periyodunun son yilinda aga katilmasi ve aga dahil oldugu andan itibaren agda giiclii
etkilesimlere sahip olmasindan dolayr etkili bir diiglim olarak gosterilmesidir.
Geleneksel merkezilik Slgiitleri, merkeziligi yalnizca topolojik bilgileri kullanarak
hesapladiklar1 i¢in zaman periyodunun son yilinda aga dahil olan bu diiglimiin agdaki
etkinligini dikkate almamaktadir. Bununla birlikte, gelistirilen yontem, bu diigiimiin
zaman periyodunun son déneminde aga dahil edildigini ve agda aktif oldugunu dikkate
alir. Aslinda gelistirilen yontem agdaki diiglimlerin giiclinii hesaplarken, gelecekte
zaman i¢inde aktif olabilecek diigiimleri 6ne ¢ikararak analiz yapilmasini miimkiin

kilmaktadir.

8.3. 2000-2010 ARASI AGLARDAN ELDE EDILEN MERKEZILIK
SONUCLARI

2000-2010 yillar1 arasinda oynanan miisabakalardan olusturulan agda hesaplanan
derece merkeziligine gore sonuglar Cizelge 8.4 ve diigiim agirlikligina gore merkezilik
sonuglar1 Cizelge 8.5'te verilmistir. Ayrica bu diigiimlerin hem geleneksel merkezilik
oOl¢iitlerine gore hem de diigiim agirliklandirma islemi sonucuna gore siralama bilgileri

de Cizelge 8.4 ve 8.5’te goriilmektedir.

Cizelge 8.4’te goriildiigi gibi zaman periyodu igerisinde agda siirekli aktif olan
diigiimlerin  swralamas1  geleneksel merkezilik o6lgiitleri arasinda benzerlik
gostermektedir. Ancak, geleneksel merkezilik dlgiitlerinin dnemli diigiimler arasinda
gosterdigi Safin S., Agassi A., Nalbandian D., Hrbaty D., Johansson T. gibi bazi
diigtimlerin gelistirilen diigiim agirliklandirma yonteminde 6nemli diiglimler arasinda
olmadig1 goriilmektedir. Bunun nedeni gelistirilen yontemin zaman periyoduna gore

diigiim hareketlerini dikkate alarak merkezilik hesaplamasi yapmasidir. Burada, agda

83



giiclii diigimlerin etkinliginin zaman i¢inde azalmasini dikkate alarak merkezilik
hesaplamasi gergeklestiren diigiim agirliklandirma yonteminin geleneksel merkezilik

Olclitlerinden istiinliigii goriilmektedir.

Cizelge 8.4. 2000-2010 Yillar1 digim merkeziligi siralamas.

o . Dugim
sporautar | 22| wakeangs | Arssmac | RO | vaanaanc || [ | oo | WS | agrik | AR
Sirasi Sirasi Sirasi Sirasi Merkezilik Sirasi

1 Federer R. 8 1 0,05948 1 0,44820 1 1 1 1,03977 1

2 Roddick A. 39 2 0,03989 2 0,42723 2 0,75637 2 0,99590 2

3 Grosjean s. 34 3 0,03190 4 0,40977 6 0,54749 8 0,99171 6

4 safin M. 33 a 0,03226 3 0,42590 3 0,69479 3 0,94179 129
5 Hewitt L. 32 5 0,02892 5 0,41306 5 0,64125 4 0,99158 7

6 AgassiA. 30 6 0,02354 8 0,40254 9 0,50818 12 0,79992 253
7 Na'b::dia" 30 6 0,02423 6 0,41473 4 0,63909 5 0,93965 130
8 Blake J. 29 7 0,02108 9 0,40492 8 0,58210 6 0,99061 1
9 Davyﬁf”k" 29 7 0,02096 10 0,40612 7 0,52361 9 0,99081 10
10 Ferrero J.C. 27 8 0,02052 1 0,39217 18 0,41635 19 0,98981 16
1 Haas T. 27 8 0,02376 7 0,39443 16 0,51804 10 0,99101 9

12 Gonzalez F. 26 9 0,01745 13 0,40176 1 0,55366 7 0,98991 15
13 Hrbaty D. 25 10 0,01678 16 0,38519 24 0,39971 2 0,93706 131
14 Nadal R. 25 10 0,01628 18 0,39367 17 0,47442 17 0,99522 3

15 Youzhny M. 25 10 0,01898 12 0,39980 13 0,48560 15 0,98807 20
16 | JohanssonT. 24 1 0,01630 17 0,38555 2 0,39636 23 0,89263 173
17 Robredo T. 24 1 0,01526 2 0,39105 19 0,47965 16 0,98721 25
18 | SchuettlerR. 24 1 0,01622 19 0,39902 14 0,50617 13 0,98732 23
19 Ferrer D. 2 12 0,01301 26 0,38375 25 0,38776 25 0,98833 18
20 Nieminen J. 2 12 0,01722 14 0,38957 20 0,41016 21 0,98719 26

Kullanilan veri setine bakildginda Nadal R., Djokovic N., Tsonga JW, Baghdatis M.,
Cilic M., Kubot L., Murray A. gibi sporcularin aga 2004 yilinda katilmis olmalar1 ve
agda cok fazla etkilesim kurmus olmalarina ragmen geleneksel merkezilik 6l¢iitlerinin
bu durumu yeterince tespit edemedikleri Cizelge 8.4’te goriilmektedir. Ancak
gelistirilen yontemin bu durumu dikkate alarak merkezilikleri belirledigi

goriilmektedir.

Ayrica, agdaki giiglii etkilesimleri nedeniyle gelistirilen yontemde 6nemli diigtimler
arasinda yer alan, 2000-2003 zaman aralig1 igerisinde aga 2002 yilinda dahil olan ve

Cizelge 8.3’te gosterilen Roddick A.’nin gelecekte daha giicli etkilesimler
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kurabilecegi goriilmekteydi. Cizelge 8.4 ve 8.5°te goriildiigi gibi bu diigiim hem
derece merkeziligine hem de gelistirilen diigiim agirlikli merkezilik yontemine gore
yapilan siralamalarda 6nemli diigiimler arasinda yer almaktadir. Bu sonug, aga zaman
periydounun belli bir kismindan sonra dahil olan ve agda siirekli etkilesim halinde olan
diigimlerin gelecekte daha giiclii etkilesimlere sahip olabileceginin tespitini de teyit

etmektedir.

Cizelge 8.5. 2000-2010 Yillar1 agirliklandirilmis diiglim siralamas.

gporator | i | memin | owe | 2 | v | A | v | | o | 2
Merkezilik Mesl;l::szllllk Merkeziligi Srast Merkeziligi Sirast Merkeziligi Sirast Merkeziligi Sirast
1| Federerr. 1,03977 1 48 1 0,05948 1 0,44820 1 1 1
2 | RoddickA. | 0,99590 2 39 2 0,03989 2 0,42723 2 0,75637 2
3 Nadal R. 0,99522 3 25 10 0,01628 18 0,39367 17 0,47442 17
4 | DjokovicN. | 0,99273 4 2 13 0,01602 20 0,37880 30 0,38820 24
5 | TsongalW. | 0,99271 5 18 16 0,01131 34 0,38555 23 0,41521 20
6 | Grosieans. | 0,99170 6 34 3 0,03190 4 0,40977 6 0,54749 8
7| HewittL. 0,99158 7 32 5 0,02892 5 0,41306 5 0,64125 4
8 | BaghdatisM. | 0,99131 8 20 14 0,01200 31 0,4017 10 0,49843 14
9 HaasT. 0,99101 9 27 8 0,02376 7 0,39443 16 0,51804 10
10 | DavydenkoN. | 0,99081 10 29 7 0,02096 10 0,40612 7 0,52361 9
1 Blake J. 0,99061 1 29 7 0,02108 9 0,40492 8 0,58210 6
12 Cilic M. 0,99049 12 14 20 0,00728 56 0,36084 50 0,27558 39
13|  KubotlL. 0,99013 13 4 30 0,00050 202 0,30354 212 0,06522 1%
14| MurrayA. | 0,98996 14 14 20 0,00662 62 0,36468 a3 0,25901 a7
15 | GonzalezF. | 0,98991 15 26 9 0,01745 13 0,4017 1 0,55366 7
16 | Ferrero).C. | 0,98980 16 27 8 0,02052 1 0,39217 18 0,41635 19
17 | Del Potro1.M. | 0,98914 17 1 23 0,00431 86 0,34771 85 0,22800 60
18 |  FerrerD. 0,98833 18 2 12 0,01301 26 0,38375 18 0,38776 19
19 K°h's°:'eibe' 0,98819 19 15 19 0,00742 55 0,35553 64 0,23462 56
20 | YouzhnyM. | 0,98807 20 25 10 0,01898 12 0,39980 13 0,48560 15
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8.4. 2000-2017 ARASI AGLARDAN ELDE EDILEN MERKEZILIK
SONUCLARI

2000-2017 yillar1 arasinda oynanan miisabakalardan olusturulan agda hesaplanan
derece merkeziligine gore sonuglar Cizelge 8.6 ve diiglim agirligina gére merkezilik
sonuglari Cizelge 8.7'de verilmistir. Ayrica bu diigiimlerin hem geleneksel merkezilik
Olclitlerine gore hem de diiglim agirliklandirma islemi sonucuna gore siralama bilgileri

de Cizelge 8.6 ve 8.7°de goriilmektedir.

Cizelge 8.6de goriildiigii gibi belirlenen zaman periyodu igerisinde agda siirekli aktif
olan diigiimlerin siralamas1 geleneksel merkezilik Olgiitleri ile benzerlik

gostermektedir.

Ancak zaman periyodunun basinda giiclii etkilesim i¢inde olan ve zaman periyodunun
sonunda etkilesimleri azalan veya sona eren Roddick A., Grosjean S., Davydenko N.,
Safin M., Nalbandian D. gibi sporcularin geleneksel merkezilik dl¢iitlerine gore hala
giiclii diiglimler olarak tespit edildigi goriilmektedir. Ancak gelistirilen diigiim
agirhiklandirma yonteminde bu diiglimler zayif diigiimler olarak gosterilmektedir.
Aglart olusturuldugu veri setine bakildiginda bu sporcularin 2010 ‘dan sonra
turnuvalara katiliminda azalma oldugu ya da katilimlarinin sona erdigi

anlagilmaktadir.

Bununla birlikte geleneksel merkezilik Olgiitlerinin yalnizca topolojik bilgilerle
merkezilik hesaplamasi yapmalarindan dolayr bu sporcular hala énemli diigiimler
arasinda siralanmaktadir. Bu durum gelistirilen yontemin zaman periyoduna bagh
olarak etkin diigiimleri analiz etmede geleneksek merkezilik Olgiitlerinden daha

basarili oldugunu gostermektedir.

Gelistirilen diigiim agirlikli merkezilik 6l¢iitii, agdaki stirekliligi ve etkilesimi azalan
veya biten bu diiglimlerin 6nemli diigiimlerden ¢ikarilip zayif diigiimler arasina dahil
edilmesini saglar. Bu siireg, diigiim etkilesimlerinin siirekliliginin, zaman dilimine

bagli olarak genisleyen aglarda giiclii ve zayif diigiimlerin tespitinde 6nemli bir faktor
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oldugunu gostermektedir. Gelistirilen yontem, agdaki diiglimiin etkilesim siirekliligine

bagli olarak agin merkeziyetinin anlik olarak belirlenmesinde etkilidir. Cizelge 8.7°de

gelistirilen yaklagsima gore belirlenen en etkili 20 diigiim ve bu diiglimlerin diger

merkezilik ol¢iilerindeki siralamasi gosterilmektedir. Cizelge 8.7°de gorildiigi gibi

gelistirilen yontem, agda aktif olan dii§iimlerin ortaya c¢ikarilmasinda geleneksel

merkezilik dl¢iitlerine benzer sonuglar vermektedir.

Cizelge 8.6. 2000-2017 Yillar1 diigiim merkeziligi siralamasi.

" - Dugim
Derece Arasindahk Yakindahk o " Ozvektor Digiim "
Sporcular MD:::::i,i Merkeziligi ﬁa::('::::": Merkeziligi ;""f‘;::l'l"‘l Merkeziligi N?::':'::rl Merkeziligi | Agirlikh MAg'II"k.II'_k
© s Sirasi © e Sirasi N 8 Sirast eziligl Sirasi Merkezilik erkezili
Sirasi
1 Federer R. 71 1 0,11981 1 0,45937 1 1 1 1,04191 1
2 Ferrer D. 51 2 0,05485 2 0,42484 3 0,69245 4 0,99362 7
3 Djokovic N. 48 3 0,03754 7 0,42097 4 0,75037 3 1,00072 2
a Murray A. 46 4 0,04392 4 0,41748 6 0,64049 5 0,99646 4
5 Berdych T. 45 5 0,04638 3 0,41250 8 0,58064 10 0,99378 6
6 Nadal R. 45 5 0,03702 8 0,42813 2 0,76217 2 0,99807 3
7 Roddick A. a3 6 0,04117 6 0,41969 5 0,59859 8 0,90419 192
Wawrinka
8 . 22 7 0,02983 14 0,40915 11 0,6364 6 0,99393 5
9 Hewitt L. 40 8 0,04237 5 0,41006 9 0,55660 1 0,99124 1
10 ch’\;ga 39 9 0,03408 10 0,40855 12 0,60250 7 0,96070 9
1 Lopez F. 35 10 0,03673 9 0,39402 21 0,39508 26 0,98926 23
12 G"’;‘ea" 34 1 0,03396 1 0,38154 a 0,30524 a5 0,85334 232
13 Y°‘,‘\;h”y 34 1 0,03206 12 0,40615 13 0,46516 15 0,98859 26
Davydenk
14 o 34 1 0,02764 17 0,40526 14 0,42941 20 0,95691 133
15 Bag:ﬂdat's 34 1 0,02048 31 0,41436 7 0,59814 9 0,99149 10
16 safin M. 33 12 0,03048 13 0,40946 10 0,45579 17 0,83467 257
17 Monfils G. 33 12 0,02964 15 0,38128 43 0,36312 31 0,98958 20
18 Robredo T. 33 12 0,02378 24 0,40144 17 0,45307 18 0,98899 24
Nalbandia
19 o 32 13 0,02710 20 0,40497 15 0,47078 14 0,90153 199
20 Simon G. 31 114 0,02722 18 0,39798 18 0,46054 16 0,99017 13

Kullanilan veri setine bakildiginda 2009 yilinda Kyrgios N., Janowicz J., Pospisil V.,

Jaziri M. gibi sporcular aga katilmis ve aga katildiklar1 andan itibaren agdaki etkilesim

icerisinde olmalarina ragmen geleneksel merkezilik 6l¢iitleri bu diigiimleri agin zayif
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diigiimleri olarak tanimlamistir. Gelistirilen diigiim agirliklandirma ydnteminde bu
diigiimler, aga dahil olduklar1 andan itibaren belirlenen kriterlere gore agdaki

etkilesimlerinin siirekliliginden dolay1 6nemli diiglimler olarak tespit edilmistir.

Ayrica 2004 yilinda aga dahil olan Nadal R., 2005 yilinda aga dahil olan Djokovic N.
ve 2007 yilinda aga dahil olan Tsonga JW, Cizelge 8.5’te goriildiigii gibi 2000-2010
doneminde ag ic¢indeki giiclii etkilesimleri nedeniyle gelistirilen yontemde 6nemli
diiglimler arasinda gosterilmis ve bu diigiimlerin gelecekte daha giiclii etkilesimler

kurabilecek bir diigiimler olduklari tespit edilmistir.

Cizelge 8.7. 2000-2017 Yillar1 agirliklandirilmis diigiim siralamast

Merkezilik ME;rIIr(:szllllk Merkeziligi Siras: Merkeziligi Sirasi Merkeziligi Sirasi Merkeziligi Siras:
1| FedererR. 1,04191 1 71 1 0,11981 1 0,45937 1 1 1
2 | DjokovicN. 1,00072 2 48 3 0,03754 7 0,42097 4 0,75037 3
3 Nadal R. 0,99807 3 45 5 0,03702 8 0,42813 2 0,76217 2
4| MurrayA. 0,99646 4 46 4 0,04392 4 0,41748 6 0,64049 5
5 | Wawrinkas. | 0,99393 5 2 7 0,02983 14 0,40915 1 0,6364 6
6 | BerdychT. 0,99378 6 45 5 0,04638 3 0,41250 8 0,58064 10
7 | FerrerD. 0,99362 7 51 2 0,05485 2 0,42484 3 0,69245 4
8 | RaonicM. 0,99211 8 30 15 0,01877 33 0,40261 16 0,50313 12
9 | Tsongalw. | 099201 9 29 16 0,01620 43 0,39124 27 0,47845 13
10 | BaghdatisM. | 0,99149 10 34 1 0,02048 31 0,41436 7 0,59814 9
11| HewittL. 0,99124 1 40 8 0,04237 5 0,41006 9 0,55660 1
12 | KyrgiosN. 0,99100 12 1 34 0,00654 101 0,33718 144 0,12406 135
13| SimonG. 0,99017 13 31 14 0,02722 18 0,39798 18 0,46054 16
14 K°h's°:reibe' 0,98995 14 30 15 0,01864 34 0,38579 34 0,35805 33
15 | JanowiczJ. 0,98980 15 1 34 0,00578 108 0,33474 154 0,12728 131
16 | VerdascoF. | 098975 16 31 14 0,02105 27 0,39346 24 0,43210 19
17 | GasquetR. 0,98973 17 31 14 0,02456 2 0,39348 23 0,42167 2
18 | Pospisil V. 0,98969 18 7 38 0,00064 259 0,32153 208 0,09760 172
19|  Jazirim. 0,98959 19 7 38 0,00239 175 0,30812 267 0,05841 244
20 | Monfils G. 0,98958 20 33 12 0,02964 15 0,38128 43 0,36312 31
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Cizelge 8.6 ve 8.7°de goriildiigii lizere bu diiglimler hem geleneksel merkezilik
Olgiitleri hem de gelistirilen diigiim agirlikli merkezilik olgiitiine gore yapilan
siralamalarda 6nemli diiglimler arasindadir. Bu durum, zaman periyodunun belli bir
boliimiinde aga katilan ve agda siirekli etkilesim halinde olan diigiimlerin gelecekte

daha giiclii etkilesimlere sahip olabileceginin tespitini de teyit etmektedir.

Ug farkli zaman periyoduna bagli olarak olusturulan aglarda yapilan deneysel
caligmalar neticesinde gelistirilen diigiim agirlikli merkezilik Ol¢iitiiniin, zaman
periyodunun basindan sonuna kadar siirekli etkilesim halinde olan diigiimlerin
belirlenmesinde mevcut geleneksel merkezilik dlciitleriyle ayni sonuglart hesapladigi
goriilmektedir. Deneysel ¢alismalarin bir baska sonucu, gelistirilen yontemin, zaman
periyodunun basinda agda giiclii etkilesimleri olan ancak etkilesimleri zamanla azalan
veya sona eren diigiimleri tespit etmede geleneksel merkezilik Olgiitlerinden daha
basarili olmasidir. Ayrica deneysel g¢aligmalar, gelistirilen yontemin diigiimlerin
zaman i¢inde giiclii ve siirekli baglantilar olusturmasinin ag merkeziligi tizerindeki
etkilerinin analizinde geleneksel merkezilik Olgiitlerinden daha basarili oldugunu
gostermektedir. Deneysel sonuclarda gelistirilen yontemin baglanti sayis1 az olsa bile

ileride giiclii baglantilar kurabilen diigiimleri tespit edebildigi de goriilmektedir.
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BOLUM 9

SONUCLAR

Bu tez calismasinda karmasik aglarda baglanti tahmin problemlerinin ¢éziimii igin
komsuluk tabanli baglanti tahmininde kullanilmak iizere diigiim agirliklandirmasi ve
agirhiklandirilmis  diiglimlerle baglanti tahmini gergeklestiren Diigiim Agirlikh
Baglantt Tahmin Yontemi gelistirilmigtir. Diigiim agirlikli baglant1 tahmini ile iki
diiglimiin benzerlik orani hesaplanirken ortak komsularin sayisindan ziyade ortak
komsularin agdaki giigleri (agirliklar) dikkate alinmaktadir. Farkli zaman
periyotlarindan olusturulan aglar iizerinde, baglanti tahmin ¢aligmalarinda kullanilan
geleneksel komsuluk tabanli yontemler ve gelistirilen diigiim agirlikli baglanti tahmini
yontemi ile baglanti tahmin islemleri gergeklestirilmistir. Yapilan baglanti tahmin
islemlerinin basarisi AUC metrigi kullanilarak 6lciilmiistiir. Deneysel ¢alismalarda
diigim agirliklandirma isleminde iki farkli kriter belirleme siireci uygulanmistir.
Birincisinde, kriterler verisetinin igerdigi bilgiler incelenerek belirlenmis, ikincisinde
ise aglarin topolojik bilgileri kullanilarak elde edilmistir. Her iki kriter belirleme
stirecinde de zaman periyodu bir kriter olarak dahil edilmistir. Elde edilen deneysel
sonuglarda gelistirilen digiim agirlikli baglanti tahmin yonteminin, geleneksel
baglant1 tahmin yontemlerine gore daha basarili oldugu gortilmiistiir. Ayrica deneysel
calismalar kriter belirleme siireci i¢in ag merkeziligi 6l¢iitleri olan diigiim merkeziligi,
yakindalik merkeziligi, arasindalik merkeziligi ve 6zvektor merkeziligi olgiitlerinin
zaman periyodu ile birlikte diigiimlerin agirliklandirilmasinda kriter olarak
kullanilabileceklerini gdstermistir. Deneysel ¢alismalardan ¢ikarilan bir baska sonug
ise diigiimlerin birbirine baglanma seklinin, baglanti tahmin islemlerinde basariy1
etkileyen bir faktor oldugudur. Tenis turnuvalarinda diigtimler arasindaki baglantilar
kura ya da st turlara gegildikge olusurken, bilimsel isbirligi aginda ise diigiimler
arasindaki baglantilar tercihli baglanma seklinde gerceklesmektedir. Bu durum
baglanti tahmininin basarisini etkileyen unsurlardir. Bu sonuglar 1s181inda gelistirilen

diigiim agirlikli baglant1 tahmin yonteminin, hem agin gelisimini etkileyen basta
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zaman periyodu olmak iizere topolojik bilgilerle ifade edilemeyen faktorler dikkate
alinarak yapilacak baglanti tahmin ¢aligmalarinda hem de ag merkeziligi lgiitleri dahil
edilerek yapilacak baglanti tahmin caligmalarinda kullanilabilecegi goriilmektedir.
Calismanin bir diger katkisi ise gelistirilen diigiim agirliklandirma isleminin ag
merkeziligini tespit etmede bir Olgiit olarak kullanilabilmesidir. Diigiim
agirliklandirma iglemi, zaman periyodunu ve agin genislemesine etki eden faktorleri
dikkate alarak diigltimlerin agirlik degerlerini hesaplamakta ve agdaki giiglii diigiimleri
tespit etmektedir. Zaman karmasikligi ac¢isindan Onerilen yontem, literatiirdeki
komsuluk tabanli yontemlerin algoritmasindan farkli bir yapida olmadigindan dolay1

zaman maliyeti mevcut yontemlere benzerlik gostermistir.

Calismalarin devaminda, gelistirilen yontemin basarist farkli alanlarda gercek diinya
aglart kullanilarak tespit edilmeye devam edilecektir. Ayrica gelistirilen digim
agirliklandirma yonteminin 6zellikle dinamik aglarda merkezi diigiimlerin tespitindeki

basarist da arastirilmaya devam edilecektir.
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