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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SPOR AGLARINDA BAGLANTI TAHMINi YONTEMLERININ
KARSILASTIRILMASI

Mine KELES

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismanai:
Dr. Ogr. Uyesi Emrah OZKAYNAK
Ocak 2022, 61 sayfa

Baglant1 tahmini, karmasik aglarda diiglimler arasindaki baglantilar1 analiz ederek
gelecekte olusabilecek muhtemel yeni baglantilarin tahmininde kullanilmaktadir.
Ozellikle dinamik aglarda, diigiimler arasindaki iliskilerdeki degiskenlik yeni
baglantilarin  ortaya c¢ikmasiyla ya da mevcut baglantilarin  kopmasiyla
sonu¢lanmaktadir. Bu durum ise diigiimler arasindaki iliskilerin gelecekte nasil
sekillenebilecegini analiz etmenin Onemini arttirmaktadir. Sosyal aglar, bilimsel
isbirligi aglar, ticaret aglari gibi varliklar arasindaki iligkileri siirekli gelisen ve
degisen gercek diinya aglarinda da gelecekte olast yeni baglantilarin tahmin edilmesi
onemlidir. Baglant1 tahmininin sosyal aglar, bilimsel aglar ve ticaret aglar1 gibi
uygulandigi gergek diinya aglarinda basarili sonuglar vermis olmasi, baglanti tahmini
yontemlerinin dinamik yapiya sahip farkli karmagsik aglarda kullanilabilmesini
miimkiin kilmaktadir. Bununla birlikte farkli alanlardan aglar olusturularak baglanti

tahmininin yapilabilirligini gosteren ¢alismalarin az oldugu goriilmektedir. Bu tez
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calismasinda, baglanti tahmini yontemlerinin mevcut kullanim alanlarindan farkli
olarak karmasik ag oOzelliklerine sahip spor aglarindaki basarisi arastirilmistir.
Calismada Avustralya Ac¢ik Tenis turnuvalarindan, UEFA Avrupa Ligi
karsilagsmalarindan ve Diinya Snooker Sampiyonas1 miisabakalarindan farkli zaman
periyotlarinda olusturulan aglarda komsuluk tabanli baglanti tahmini yOntemleri
uygulanmistir. Komsuluk tabanli baglantt tahmini yontemlerinin, uygulandigi
aglardaki basarisim1 6lgmek icin AUC metrigi kullanilmistir. Yapilan deneysel
caligmalarda komsuluk tabanli baglant1 tahmini yontemlerinin spor aglarinda basarili

sonuglar verdigi goriilmektedir.

Anahtar Sozciikler : Baglanti Tahmini, Karmasik Aglar, Sosyal Aglar, Spor Aglari.
Bilim Kodu 1 92429



ABSTRACT
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Link prediction is used to predict possible new links that may occur in the future by
analyzing links between nodes in complex networks. Especially in dynamic networks,
the variability in the relations between nodes results in the emergence of new
connections or the breaking of existing connections. This situation increases the
importance of analyzing how the relations between nodes can be shaped in the future.
It is also important to predict possible new connections in the future in real-world
networks such as social networks, scientific cooperation networks, trade networks,
whose relationships are constantly evolving and changing. The successful results in
real-world networks where link prediction is applied, such as social networks,
scientific networks and trade networks, make it possible to use link prediction methods
in different complex networks with dynamic structure. However, it is seen that there
are few studies showing the feasibility of connection estimation by creating networks
from different areas. In this thesis, the success of link estimation methods in sports
Vi



networks with complex network properties, different from the current usage areas, was
investigated. In the study, neighborhood-based connection estimation methods were
applied in networks created in different time periods from Australian Open Tennis
tournaments, UEFA Europa League matches and World Snooker Championship
competitions. The AUC metric is used to measure the success of the neighborhood-
based link prediction methods in the networks where it is applied. Especially in
dynamic networks, the variability in the relations between nodes results in the
emergence of new connections or the breaking of existing connections. In
experimental studies, it is seen that neighborhood-based connection estimation

methods give successful results in sports networks.
Key Word : Link Prediction, Complex Networks, Social Networks, Sports

Networks.
Science Code : 9242
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BOLUM 1

GIRIS

Giliniimiizde iletisim araglarinin ¢esitliligi ve kullanimindaki artis ile insanlar, nesneler
ve olaylar arasindaki etkilesim de artmaktadir. Giinliik hayatta gerceklesen bu
etkilesimin icerdigi unsurlar bir ag yapisint meydana getirmektedir. Aglarin
yapisindan elde edilen bilgilerin analiziyle ilgilenen karmagsik ag bilimi, son yillarda
popiiler bilim dallarindan birisi haline gelmistir. Karmasik ag bilimine artan bu yogun
ilginin temelinde cesitli biyolojik, sosyolojik, teknolojik ve iletisim alanlarinda
gelistirilen uygulamalarin artmasi ve karmasik ag analizine uygun biiyiikk miktarda
gercek verinin bulunmasi yer almaktadir[1-4]. Agdaki baglanti sekillerinin[5-7] ortaya
¢ikarilmasi, gelecekte olusabilecek muhtemel baglantilarin tahmini[8-13] karmasik ag

analizinde 6nemli ¢alisma alanlar1 olmustur.

Karmagik aglarda yapilan baglanti tahmini, gozlemlenen baglanti ve diigiimlerin
Ozniteliklerinden ve karmasik agin yapisal Ozelliklerinden elde edilen bilgilere
dayanarak eksik baglantilarin ortaya ¢ikarilmasi veya gelecekte ortaya cikabilecek
yeni baglantilarin tahmin edilmesi islemlerini kapsamaktadir[14-15]. Karmasik
aglarda, nitelikleri belirlenmis digiimlerin 6zellikleri kullanilarak mevcut olmayan
baglantilarin tahmini yapilabilmektedir. Burada 6nemli olan diigiimler arasi iligkilerin
ortaya ¢ikarilmasi ve diigiim yapilarinin agdaki baglantilarin olusmasina olan etkisini
tespit etmektir. Ciinkii agda gelecekte ortaya ¢ikabilecek yeni iligkilerin ihtimali kadar
aga yeni diigiimlerin katilmas1 veya mevcut iliskilerde kopmalar yasanmasi da ihtimal
dahilindedir. Karmagik aglarin dinamik bir yapiya sahip olmasi basarili tahmin
islemlerinin yapilmasini zorlastirmaktadir[16]. Baglanti tahmini aslinda var olan ag
yapisinin analizine dayalidir. Bu analiz ne kadar iyi yapilir ve diigiimler arasindaki
iligkiler dogru ve ayirt edici 6zelliklere sahip olarak belirlenebilirse tahmin isleminin

dogrulu da o derece artar.



Karmagsik bir agin baglanti tahmini acgisindan analizi yapilirken diiglimler arasindaki
baglantinin olugumu, tiirii ve agirliginin ortaya ¢ikarilmasi kadar yapilan tahminlem
isleminin de dogrulugu dikkate alinmalidir[16]. Onceki yillarda ag yapilarina dayanan

¢ok sayida baglanti tahmin yontemi 6nerilmistir [8-13].

Baglant1 tahmini yontemlerinin uygulama alanlarina bakildiginda, dijital ortamda
bilginin asir1 yiiklenmesiyle birlikte kullanicilarin ihtiya¢ duyduklar1 alanlar igin
tavsiye sistemi gibi ¢alisan filtreleme sistemlerinde [17-18], online aligveris sitelerinde
e-ticaret Onerisi [19], sosyal aglarda arkadaslik onerisi [20-21], bilimsel isbirligi
aglarinda yazar, konu, hakem Onerisi[22-23] gibi Oneri sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica siirekli genislemeye devam eden dinamik ag modellerini
degerlendirmek icin de baglanti tahmini uygulanabilmekte ve tatmin edici sonuglar
elde edilmektedir[24]. Baglanti tahmini yontemlerinin, karmasik ag bilimi
prensiplerine dayali ve dinamik bir yapiya sahip aglarda uygulanabilir olmas1 ve
basarili sonuclar vermesi, bu yontemlerin uygulama alanlarinin genislemesinde etkili

olmaktadir.

Bu ¢alismada onceki yillarda gergeklestirilen baglanti tahmini ¢aligmalarindan farkli
olarak, degisik branslardan olusturulan spor aglarinda geleneksel komsuluk tabanl
baglanti tahmini yontemleri uygulanmistir. Daha Once ag analizi yapilarak karmagik
ag prensiplerine uygun yapida olduklar tespit edilen Diinya Snooker Sampiyonasi
miisabakalar1 [25], Avustralya A¢ik Tenis Turnuvalarn [26] ve UEFA Avrupa Ligi
karsilagsmalari [27] aglar1 kullanilarak farkli zaman periyotlari igin komsuluk tabanli
baglanti tahmini yontemleri uygulanmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Elde edilen
tahmin sonuglarinin basarisini 6lgmek i¢in AUC metrigi kullanilmistir[28]. AUC
sonuclary, geleneksel komsuluk tabanli baglanti tahmini yoOntemlerinin spor
miisabakalarindan olusturulan aglarda gelecekte olmasi muhtemel karsilasmalari

tahmin etmek i¢in kullanilabilir oldugunu gostermektedir.



1.1. LITERATUR TARAMASI

Baglant1 tahmini konusu ile ilgili sosyal aglar kapsaminda degerlendirilen literatiirde
bircok c¢alisma bulunmaktadir. Farkli alanlarda baglant1 tahmini {izerine yapilan
caligmalara rastlanilmaktadir. Bu alanlar arasinda ortak yazar agi onemli bir yer
tutmaktadir. Bu konu iizerine yapilmis bazi baglanti tahmini probleminin 6rnekleri

asagidaki sekildedir.

Nasiri ve arkadaslar1 [29], yedi multipleks ag lizerinde baglanti tahminini ¢6zmek i¢in
saf rastgele yiirliylise dayali yerel rastgele yiirliylisiin genisletilmis bir versiyonunu
onermislerdir. Bir hedef katmanda yeni bir baglantinin ortaya ¢ikma ihtimalini bulmak
icin tarafli rastgele bir yliriiyiis tanimlamak i¢in bir miiltipleks agda katmanlar arasi
cikarilan bilgilerden yararlanma yaklasimlari aragtinnlmigtir. Bir¢ok baglanti
yonteminden daha iyi performans gosterdigi ve tahmin dogrulugunu artirdig1 tespit

edilmistir.

Nasiri, Berahmand, Rostami [30], protein-protein etkilesimli tahmin problemini
cozmek icin Ozellik se¢imine dayali Deepwalk’un degistirilmis bir versiyonunu
sunmustur. Bu sekilde hem ag yapis1t hem de protein 6zelliklerine fayda saglanmasi
amaglanmistir.  Spesifik olarak 06zellik se¢imi iki adimda tamamlanmasi
hedeflenmistir. Birincisi orijinal 6zellik kiimesinden bir dizi ilgili 6zellik boyutsal 111
azaltilarak sec¢ilmis, ikinci olarak ise secilen 6znitelikler kiimesinde her bir 6zellige
Oonemine gore bir agirlik verilir boylelikle her bir 6zelligin katkis1 digerlerinden ayirt
edilmistir. Deneysel sonuglar oOnerilen yaklasimmn diger baglanti tahmini
yaklasimlarma gore daha basarili oldugunu ve tahminin dogrulunu artirdigini

gostermistir.

Karimi ve arkadaslar1 [31], multipleks aglarda baglanti tahmini, diger katmanlardan
gelen bilgilere dayanarak diigiimler arasindaki eksik baglantilar1 tespit etme sorununu
cozmiisglerdir. Cesitli multipleks gercek diinya aglari iizerinde yapilan deneyler,
onerilen CLPES yonteminin gelismis sonuclar iiretme kabiliyetini ve diger baglanti

tahmin algoritmalarma karst istiinliigiinii kanitlamigtir. Her katmanim dahili
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ozelliklerinin yeni bir dig benzerlik metrigi (ExSim) ile birlestirilmesi, agda baglanti

olusumu olasilig1 i¢in nihai degerleri elde etmektedir.

Zou ve arkadaslar1 [32], biliyiiyen aglardaki baglanti tahmini problemlerini
aragtirmiglardir. Yaygin olarak kullanilmakta olan baglanti tahmin indekslerine dayali
olarak geligen aglar icin iki diigiim arasindaki eksik baglantilarin varliginin olasiligini
tahmin etmek icin zaman dilimine dayali bir &l¢iim &nermislerdir. Onerilen
Olctimlerin, ozellikle bozulma faktorleri kiiciik oldugunda, zamanla azalma faktori
olan biiyiiyen aglar i¢cin mevcut dl¢imlerden daha iyi performans gosterdigi tespit
edilmistir. Ayrica, tahmin verimliligini ve uygulanabilirligini gelistirmek icin, ger¢ek
diinya aglar i¢in optimal dilim sayis1 ve bozulma faktorii i¢in fonksiyon ifadeleri

Onerilmistir.

Luo ve arkadaslari [33], diiglim grubu arasindaki farkli iliski tiirlerini modelleyen bir
multipleks agdaki farkli katmanlarin yapisal Ozelliklerinin bir dereceye kadar
birbiriyle iliskili oldugunu bulmuslardir. Onerilen ydntemde her katmani
agirliklandirmak icin kosinlis benzerligine dayali bir katman benzerligi Olgiisii
tammlanmistir. Onerilen  yontemin performans: kapsamli  deneylerle analiz
edilmistir. Sonuglar, 6nerilen yontemin dogruluk ve ¢alisma siiresi agisindan mevcut

yontemlerden daha basarili oldugunu gostermistir.

Daud ve arkadaslar1 [34], sosyal aglarin hizli bir sekilde biiytimesi ile birlikte 6zellikle
karmasik sosyal ag modellemesinde onemli ilerlemeler oldugunu, baglanti tahminin
ise daha zorlayic1 hale geldigini tespit etmislerdir.

Dinamik ag, agirlikli ag, heterojen ag ve capraz ag gibi bir¢ok farkli alanda baglanti
tahmini analizi ile ilgili ¢ok sayida uygulama yapilmistir. Ancak, Oneri sistemi,
anormallik tespiti, etki analizi ve topluluk tespiti gibi baglanti tahmini uygulamalari,
ag cesitliligi, karmasik ve dinamik ag baglamlar1 nedeniyle daha yorucu hale
gelmektedir. Mevcut incelemelerin boslugunu azaltmak icin, kapsamli bir inceleme
saglamak ve sosyal aglara odaklanarak farkli sosyal ag baglamlarinda ve analizlerinde

baglant1 tahmini uygulamalar1 yapilmaistir.



Malhotra ve arkadaslar1 [35], karmagik aglarin, farkli alanlar hakkinda bilgi verdigine
deginmislerdir. Denetimli makine 6grenmesi tekniklerini kullanarak tek katmanlh ve
cok katli aglarda gelecekteki baglantilart bulmak igin bir ¢oziim 6nermislerdir. Makine
O0grenimi siniflandiricilarini egitmek i¢in agmn bir dizi topolojik o6zelligini ele
alimmigtir. Tasarlanan egitim ve test veri seti olusturma ¢ergevesi, Onerilen

yontemlerin farkli aglarda degerlendirilmesine yardimcei olmaktadir.

Berahmand ve arkadaslar1 [36], yar1 yerel yontemler kategorisinde en iyi bilinen
algoritmalardan  biri  olarak  kabul edilen yerel rastgele yiirlylisi
arastirmiglardir. Karsilikli bilgi kullanilarak, diiglimlerin asimetrik karsilikli etkisi
kavramini énermislerdir. Onerilen yontem ile diger benzerlige dayali yontemler (yerel,
yar1 yerel ve kiiresel) arasinda bir karsilastirma yapilmis ve 11 gergek diinya ag1 i¢in
sonuglar rapor edilmistir. Onerilen yontem ile dier benzerlige dayali yontemler
(yerel, yar1 yerel ve kiiresel) arasinda bir karsilagtirma yapilmig ve 11 gergek diinya
ag1 icin sonuglar rapor edilmistir. Diger baglanti tahmini yaklasimlarina kiyasla daha

yiiksek bir tahmin dogruluguna sahiptir.

Shan ve arkadaslart [37], aym1 varlik grubunun farkli etkilesim tiirlerinde
gerceklestirdikleri calismada gergek karmasik sistemleri tanimlamak i¢in multipleks
aglar1 yeniden tanimlamislardir. Multipleks aglarda baglanti tahmini uygulamak i¢in
denetimli bir yontem 6nermislerdir. Baglant: tahminini ikili bir siniflandirma problemi
olarak géren yontemde, bir siniflandirma modeli, tim katmanlardan ¢ikarilan diigiim
ciftlerinin ayrintili yapisal dzellikleri kiimesi tarafindan beslenir. Onerilen yéntemin
etkinligini analiz etmek i¢in alt1 ag iizerinde kapsamli deneyler tapilmistir. Sonuglar,
Onerilen yontemin karsilastirilan yontemlerden onemli 6l¢iide daha iyi performans

gosterdigini gostermistir.

Tang ve arkadaslar1 [38], ¢cevrimigi sosyal ag (OSN) uygulamalari farkli deneyimler
sunduguna gosteren ¢aligmalarinda, 6rnegin Twitter'da kisa bir metin yayinlamak ve
Instagram'da fotograf paylasmak vb, birden cok bir miiltipleks ag1 olusturulmustur.
Multipleks agdaki katmanlar arasi baglanti tahmini, farkli OSN'lerdeki hesaplarin ayni

kisiye ait olup olmadigint belirlemeyi amaglamaktadir. Boylece siber suglu davranis
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modellemesi  ve miisteri ilgi analizi gibi uygulamalarda  yardimci
olabilmektedir. Calismada multipleks agda katmanlar arasi baglanti tahmini i¢in
yinelemeli derece cezasi (IDP) algoritmas1 gelistirilmistir. Oncelikle, daha az
baglantiya sahip ortak bir eslesen komsuya daha fazla agirlik veren bir derece cezasi
ilkesi Onerilmistir. Sonrasinda, eslesmeyen tiim diiglim ¢iftlerinin eslesme derecesini
verimli bir sekilde elde etmek icin diigim komsuluk matrisi c¢arpimi
uygulanmistir. Eslesen derece matrisinden ara katman baglanti tahmin sonuglarini elde
etmek i¢in onaylanmis maksimum deger yontemi kullanilmigtir. Tahmin sonuglari,
onsel katmanlar arasi diigiim ¢ifti kiimesine eklenilmistir. Herhangi bir katmandaki
eslesmeyen tiim diiglimler eslesene veya eslesmeyen diiglim ciftlerinin tiim eslesen

dereceleri 0'a esit olana kadar yinelemeli olarak gerceklestirilmistir.

Najari ve arkadaglar1 [39] yaptiklar ¢alismada miiltipleks aglarda gelecek veya eksik
baglantilar1 tahmin etmek i¢in yeni bir ¢ergeve Onermektedirler. Baglanti tahmini
cergevesi, baglant1 tahmininin dikkate alindig1 katmandan ¢ikarilan katmanlar arasi
benzerlik ve yakinlik tabanli 6zelliklere dayanmaktadir. Adamic-Adar ve Jaccard
Katsayis1 gibi yaygin olarak kullanilan yakinlik tabanli 6zellikler géz oniinde
bulundurulmustur. Baslangigta tek katmanl aglardaki eksik baglantilari tahmin etmek
icin kullanilan o6zellikler, 6grenme gerektirmez ve bu nedenle hesaplanmasi
kolaydir. Onerilen ydntem, baglanti tahmini amactyla katmanlar arasi benzerligi
hesaba katan sistematik bir yaklasim sunar. Hem sentetik hem de gercek miiltipleks
aglar tlizerinde yapilan deneysel sonuglar, Onerilen yontemin etkinligini ortaya
koymakta ve miiltipleks aglarda baglant1 tahmin problemi igin dnerilen son teknoloji

algoritmalardan daha {istiin performansini gostermektedir.

Chi ve arkadaglar1 [40], dinamik aglarda diigiimler arasindaki c¢ekim kuvvetine
(DLPA) dayali yeni bir baglanti tahmini yaklasimi Onermislerdir. Onerilen
yaklasimda, kaybolan baglantilarin tespiti ve potansiyel baglantilarin gelecekte gercek
baglant1 haline gelip gelmeyeceginin tahmin edebilmeyi hedeflemislerdir. Ayrica
onerilen yaklasimla hesaplanan potansiyel baglantilarin baglanti olasiliklart agin

evrimine gore degistirilebilmistir. Onerilen yaklasimin performansini degerlendirmek



icin statik ve dinamik gercek diinya aglar iizerinde deneyler yapilmis ve elde edilen

sonuclar onerilen yaklagimin tahmin dogrulugu acisindan basarili gdstermistir.

Wang ve arkadaglar1 [41], genis ve kapsamli maksimum baglantili alt grafige sahip ug
noktanin diger u¢ noktalar1 ¢ekme olasiliginin daha yiliksek oldugu gosteren
calismalarinda hem biiyiik dereceye hem de H-endeksine sahip olan ug¢ noktanin genis
ve  kapsamli  maksimum  baglantili  alt grafigine sahip  oldugunu
gostermislerdir. Calismada, derece ve H-endeksinin agirlikli sentetik u¢ nokta etkisine
dayali bir model Onerilmis ve on iki gercek diinya veri seti {lizerinde deneyler
gergeklestirilmistir. Sonuglar, agirlikli sentetik etkinin baglant1 tahmininde basarili

oldugunu gostermistir.

Kumar ve arkadaslar1 [42], ortak komsu yaklasimlar1 fikrine dayali olarak, iki kisi
arasindaki ¢ok sayida ortak arkadas kisiler(diigtimler), aralarinda daha fazla benzerlik
ve daha fazla baglanti kurma olasiligini ifade eder fikrini savunmuslar ve ¢alismalarini
bu dogrultuda gerceklestirmislerdir. Kaynak tahsisi siirecinde, iki diiglimiin ortak
komsularinin ¢ok sayida baglantisi, bilgi akisinin da daha hizli bir siirecte gerceklestigi
temeline dayanmaktadir. Bu yaklasima bagli olarak, yeni bir benzerlik indeksi SHOPI
onerilmistir. Ortak komsular1 cezalandirarak bilgi sizintisin1  sinirlamaya
calismislardir. Ayrica, daha yiiksek dereceli yollar, ¢ekirdek diigiim ¢ifti arasinda
mevcut olan daha uzun yollari cezalandiran ayirt edici 6zellikler olarak kullanilir. On
iki gergek diinya ag veri kiimesi (cesitli alanlardan toplanan) iizerindeki deneysel
sonuclar, SHOPI'nin geleneksel yontemlerden daha iyi performans gosterdigini

gostermektedir.

Wang ve arkadaslar1 [43] yaptiklar ¢alismada ag evrimini yonlendiren mekanizmalari
ortaya c¢ikarmanin, karmasik aglar alaninda siiregelen bir zorluk olduguna
deginmislerdir. Etkili bir arastirma teknigi, bazt mekanizmalar izleyerek kayip
halkalar1 tahmin etmektir. Bir tahmin edicinin ilkesi, belirli bir agin mekanizmasiyla
tutarliysa, bu tahmin edicinin daha dogru tahminler saglamasi gerekliligidir. Bugiine
kadar ilgili arastirmalarin cogu sadece yapisal 6zellikleri dikkate almistir. Bir diigiim

diger diiglimlere baglantilar olusturdugunda, etiket bilgisi genellikle dnemli bir rol
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oynamaktadir. Calismada, verilen bir digim v, asagidakilerden olusan -etiket
sisteminin  homojenligini 6lgmek i¢in entropiyi tanitilmaktadir. v etiketleri
ve Vv 'komsular' etiketlerini ve ardindan etkisini yeniden tahmin edin Vv diger
diigtimlere. Son olarak, etiket sisteminin homojenliginden yararlanarak ve daha dogru

tahminler elde ederek bir baglant1 tahmin algoritmasi nerilmektedir.

Moradabadi ve arkadaglar1 [44] yaptiklar1 ¢alismada bir sosyal agdaki diigiimler
arasinda gelecekteki iliskilerin ortaya ¢ikisini  tahmin etme problemine
deginmislerdir. Caligma, agirlikli sosyal aglarda baglanti tahmini i¢in bir 6grenme
otomati stratejisine odaklanmaktadir. Calismada 6nerilen yontemde, tahmin edilmesi
gereken her test baglantisi i¢in bir 6grenme otomati vardir ve her 6grenme otomati,
mevcut agdaki baglantilarin agirligina karsilik gelen baglantinin gergek agirligim
O0grenmeye calisir. Tim 6grenme otomatlari, eylemlerini karsilik gelen baglantilarin
agirhigi olarak yinelemeli olarak segmektedir. Ogrenme otomata eylemleri seti, egitim
baglantilarinin agirligini hesaplamak icin kullanilacak ve her 6grenme otomati, egitim
setinin gercek agirlik tahmini {izerindeki etkisine gore odiillendirilecek veya
cezalandirilacaktir. Daha sonra tahmin edilen agirliklara dayali olarak nihai bir tahmin
yapilmaktadir. Ortak yazarlik ve e-posta aglari ile yapilan 6n baglanti tahmini

deneyleri, agirliklar dikkate alindiginda tatmin edici sonuglar vermistir.

Shakibian ve arkadaglar1 [45] yaptiklar ¢aligmalarda heterojen karmagik aglardaki
baglant1 tahmini dl¢limlerinin ¢ogu, diigiimlerin ve yollarin 6nemine daha az dikkat
edilirken, diiglim baglantilarina dayandigina deginmislerdir. Calismada, baglanti
tahmini gorevini diizgiin bir sekilde gergeklestirmek i¢in bazi yeni meta-yol tabanl
istatistiksel benzerlik o6lciileri onerilmektedir. Onerilen 6nlemlerdeki ana fikir, bir
meta-yolu izleyen ziyaret edilen diigiimler arasinda meydana gelen bir dizi birlikte
olusum matrisinde bazi birlikte olusum olaylarin1 yonetmektir. Cikarilan ortak olusum
matrisleri, ¢esitli bilgi teorik Ol¢limlerini belirlemek i¢in enerji, atalet, yerel
homojenlik, korelasyon ve korelasyon bilgi 6l¢iisli agisindan analiz edilir. Baglant1
enerjisi, baglant1 ataleti, baglant1 yerel homojenligi, baglant1 korelasyonu ve baglanti
bilgisi korelasyon 0lgiisii olarak belirtilen 6nerilen 6nlemleri degerlendiririz, Standart

bir DBLP ag veri seti kullanarak. AUC puani1 ve Kesinlik orani sonuglari, popiiler
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meta-yol tabanli benzerlik Olgiitlerine kiyasla Onerilen oOlgiilerin gegerliligini ve

dogrulugunu gostermektedir.



BOLUM 2
GRAF TEORISi

Graf teorisi, ag kiimesi ve belirli noktalar kiimesi olarak nitelendirilen bir matematik
biliminin alanidir. Graf diigiimlerden ve mevcut diigiimlerin etkilesiminin gosterildigi
bir ag yapisi cesididir. Graf teorisinin temeli 18.yy’a dayanmaktadir. Graf teorisi
giinliik hayatta elektrik devreleri, sebeke yapilari, yazilimlar, soy agaglari, bilgisayar
aglar1 ve biyoloji gibi birgok bilim dalinda kullanilmaktadir. Isvigreli matematik¢i
Leonhard Euler’in sehrinde bir problemin ¢oziimiinii bulmasiyla graf teorisi ortaya
cikmistir. Euler’in bu problemin ¢oziimiinde yaratmis oldugu basar1 sayesinde,
giinimiizde hemen hemen her alanda bir¢ok problem c¢oziilmiis ve gelismelerin
temellendirildigi bir bakis agis1 yaratmistir. En 6nemli olan gelismelerden biri ise
sosyal aglarin ortaya ¢ikisidir. Sosyal aglarin ortaya cikisiyla ilgili Gephi’de

tasarlanmig temsili bir gorsel asagida gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Gorsellestirilmis cinsiyet ag ornegi [65].
10



2.1.GRAF CESITLERI

Graflar diigimlerin iliskilerine gore yonlii ve yonsiiz graflar olarak isimlendirilebilir.
Kenarlarm iliskilerine gore ise agirlikli veya agirliksiz olabilirler. iki diigiim
arasindaki baglant1 kuvvetini kenar agirligi belirlemektedir. Graflari gesitlendirmek
icin farkli yollar bulunmaktadir. Bu yollardan bazilar1 sdyledir; graflarin ve kenarlarin
igerikleri dikkate alinarak, ayrica kenarlarin sayilar1 ve yonleri dikkate alinarak

gruplandirma yapilabilmektedir.

2.1.1. Basit Graf

Diigiimleri aras1 iligkiler yonsiiz, dongii igermeyen ve birbirine paralel olmayan graf

cesididir. Basit grafin kenarlar1 simetriktir ve herhangi bir yoni yoktur. Mevcut

Sekil 2.2. Basit graf 6rnegi.

2.1.2. Yonlii Graf

Grafin yonlii olmast diiglimler arasindaki kenarlarin yone sahip olmasidir. Yonli
graflara birgok drnek verilebilir: sayfalar aras1 yonlendirme yapan internet agi, av ile
avcl arasindaki iliskiye dayali olan gida agi, server ve bilgisayarlar arasinda kurulan

haberlesme ag1 seklinde drnekler ¢ogaltilabilmektedir.
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Sekil 2.3. Yonlii graf ornegi.

2.1.3.Coklu(Multipleks) Graflar
Basit graflar yeterli gelmediginde kullanilmaktadir. Dongii icermezler, paralel

kenarlar1 vardir ve yonsiizdiirler. Basit graflar ayn1 zamanda ¢oklu graftir ama her

coklu graf bir basit graf degildir.

Y

e

Sekil 2.4. Multipleks graf 6rnegi.

v
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2.1.4. Agirhikh Graflar

Agirlikli graflar kenarlarinin her biri agirliklandirilan, ayrica numaralandirilan graf
tirleridir. Her bir kenar agirligi diigiimlerin arasindaki baglantinin tahmin giictini

belirlemektedir.

15

Sekil 2.5. Agirlikl graf 6rnegi.
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BOLUM 3

KARMASIK AGLAR

Karmagsik aglar, herhangi bir sistemin igerisindeki unsurlarin birbirleriyle olan
iliskilerinin topolojik olarak karmasik olmasindan dolay1 karmasik ag olarak ifade
edilmektedir. Karmasik sistemler kapsaminda kisiler arasi sosyal iliskiler, sirket
igerisindeki ¢alisan iliskileri, biyolojide hiicreler arasi etkilesim vb. degerlendirilebilir.
Karmasik aglardaki diigiimler arasi iligkilere 6rnek olarak; sirket ¢alisanlari arasindaki
e-mail kullanimi ve sosyal aglarda Facebook kullanimi 6rnek olarak gosterilebilir[61].
Aglarda karmagikligin olusmasinda rol oynayan faktorler; bilesenlerin gesitlilik
gostermesi, biiylik ve ¢ok boyutlu olmalaridir [62]. Aglarda karmasiklik seviyesi
arttikca ag biliminin sunmug oldugu imkanlarin 6tesinde, yani agdaki diigtimlerin
bireysel dzelliklerinin diginda ayri bir ag dogast olusmaktadir. Olusan bu doga kitle
psikolojisi ve birey psikolojisi kadar genis olabilmektedir. Sekil 2.5’de gosterildigi
gibi bir ag1 olusturan unsurlar kenar ve koseleridir. Varliklar1 koseler temsil edilmekte

iken, varliklar arasindaki iliskileri ise kenarlar ile temsil edilmektedir.

Sekil 3.1. Tenis turnuvalari ag1 [6].
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Karmagik aglar yapisal olarak incelendiginde; koselerin diigiimleri, kenarlarin ise
baglantilar1 ifade ettigi gozlenebilmektedir. Karmasik aglarin bir bagka ifade edilme
sekli ise gergek diinya aglarinin modellenmesidir [46]. Icermis olduklari kdselerin ve
baglantilarin sayis1 bakimindan bakildiginda karmasik aglarin oldukga biiyiik yapilar
olduklar fark edilmektedir. iletisim teknolojisindeki gelismeler sayesinde sosyal aglar

yayginlagsmis boylelikle karmasik aglarin kullaniminda artig yasanmustir.

3.1.SOSYAL AGLAR

Belirli bir amag i¢in olusturulan internet sitesi igerisinde giindelik hayattaki gibi
sembolik isaretler vasitasiyla insanlarin birbirleriyle etkilesimde bulundugu web
ortamlarina sosyal aglar denilmektedir. ilk olarak J.Abundel tarafindan 1954 yilinda
“sosyal ag” kelimesi kullanilmistir. Sosyal aglar kisi iliskilerini ve video, fotograf, ses,
konum gibi paylasimlarini iceren ortamdir. Sosyal aglarin giinimiizde yaygin olarak
kullanilanlar1 Facebook, YouTube, Whatshapp, Facebook Messenger, Instagram,
LinkedIn, Twitter seklinde orneklendirilebilir. Sosyal aglar sayesinde oldukca fazla
miktarda veri elde edilebilir. Sosyal aglarda her bir kisiyi ya da tiizel kurulusu birer
diigim temsil etmekte olup, tiim bunlar birbirleriyle iliskide olan birgok farkli

diiglimden olugmaktadirlar.

Sosyal ag kenar ve diigiimler vasitasiyla birbirine baglanan kompleks sistemdir.
Diigiimler aras1 iliskileri gostermek amaciyla kenarlar diigiimleri birbirine
baglamaktadirlar. Sosyal ag sistemi dogru olusturulmus ise, giinliik hayatta karsilagmis
oldugumuz problemleri ¢ozmek icin gerekli bilgileri mevcut agda bulunabilmesi

mumkindiir.

Sosyal aglar icerisinde yeni gerceklesen degisiklikler glincelleme yetenegi sayesinde
kaydedilebilmektedir. Meydana gelen degisimler zaman igerisinde, kenar ve diigiimler
aga eklenebilmektedirler. Bu nedenle sosyal aglar dinamik yapilar olarak

bilinmektedir.
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Kenar ve diigiim sayilarinda meydana gelen degisimler, gelecege yonelik tahmin
yapilabilmesine olanak saglayabilmektedir. Bu nedenle baglanti tahmin yontemleri bir
ihtiya¢ haline gelmistir. Ornegin sosyal aglarda baglanti tahmini, agdaki mevcut
kisilerin aralarinda kurduklar1 iligkiler baz alinarak, gelecekte iliskilerinin nasil
olacaginin tahmin edilmesi ile temellendirilir. Baglanti tahmin yontemleriyle agdaki
mevcut sonuglara gére yeni sonuglarm nasil olacagini tahmin edilebilir. Ornegin spor
aglarinda, miisabakalarda elde edilmis olan ge¢mis sonuglara gore gelecekteki

sonuglar tahmin edilebilmekte ve dogrulugu test edilebilmektedir [47-48].

3.2.SOSYAL AG ANALIZi

Sosyal ag yapilari, icerisinde barindirdiklar sosyal iligkiler hakkinda detayl bilgilere
sahiptirler. Sosyal aglardaki iligkilerin detayli olarak analiz edilmesi neticesinde, ag
hakkinda tahminler yapilabilmektedir. Bu sayede ag yapisindaki yonelimler, yorumlar
belirlenebilmektedir. Gilinden giine hiz kazanan teknolojik gelismeler neticesinde
sosyal aglarin kullanimi hiz kazanmistir. Sosyal aglarda elde edilen verilerin
Olciilebilmesi, anlamlandirilmast ve detayli analizinin gergeklestirilebilmesi igin,
agdaki mevcut iliskiler sayisallastirilarak sonuglarin ¢ikarilmasi maksadiyla baglanti
tahmin  yontemleri kullanilmaktadir. Bdylece agin  karakteristik  yapisi
belirlenmektedir. Sosyal ag analizi sayesinde anlasilmasi zor olan iligkiler dahi, aglar
modellenerek ve gorsellestirilerek gerceklestirilen detayli analizler sayesinde anlasilir

kilinabilir.

Sosyal ag analizi disiplinler arasidir. Ciinkii bilisimden tutun biyoloji, kimya,
sosyoloji, ekonomi ve psikoloji gibi bir¢gok bilim dalinda yaygin olarak
faydalanilmaktadir. Sosyal ag analizi, ag icerisindeki 6ge, iliski ve baglantilar1 baz
almaktadir. Mevcut agdaki temel eleman 6gedir. Ogelerden her biri diigiim ile ifade
edilebilmektedir. Her bir diiglim arasinda iliskiler mevcuttur, dyle ki bu iliskiler

baglantilar sayesinde ger¢eklesmektedir.

Baglantilar ise iliskilerin gorsel hale getirilmesidir. iliskilerde bazi &nemli olan

parametreler sunlardir: aktiflik, yon, yogunluk igerik. iki diigiim arasindaki iliski igerik
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sayesinde anlatilabilmektedir. Mevcut iki diigiim arasindaki iliski yonlii ve yonsiiz
olarak ikiye ayrilmaktadir. Ornegin Facebook arkadashk iliskileri ¢ift yonlii olmasi
sebebiyle bir yonsiiz graftir. Twitter ise 6gelerin birbirinin takibini yapabilmesi tek

tarafli oldugu igin yonlii graflara 6rnektir [49].

3.3.SOSYAL AG ANALIZiNDEKI iSLEM BASAMAKLARI

Sosyal ag analizi i¢in gerekli olan veriler, icerisinde bir¢ok farkli unsur bulunduran
genis Olcekli bilgilerdir. Toplanan veriler kimi zaman devasa boyutlarda
olabilmektedir, kimi zaman ise profil bilgilerinden, paylasimlardan ve oturum
hareketlerinden meydana gelebilmektedir. Tim bu verilerin biiylkligi ve
karmagiklig1 nedeniyle analizlerinin iyi yapilabilmesi i¢in bazi islem basamaklari

uygulanmalidir. Bunlar dort islem basamagi altinda toplanmiglardir [47].

Analiz icin Veri Secilmesi: Cevrimici ve ¢evrimdist ortamlardan analiz i¢in gerekli
olan verilerin elde edilmesi asamasidir. Ulasilan veriler veri tabani yardimiyla
saklanir. Verinin elde edilmesi asamasinda goézetilen standart bulunmamaktadir. Bu

nedenle verilerin elde edilme sekilleri degiskenlik gosterebilmektedir.

Analiz i¢in Bilginin Elde Edilmesi ve On Degerlendirilmesi: Ulasiimis olan veriler
ancak analiz edilerek anlamli hale gelebilmektedir. Bilgiye ulasilmasi veri analiziyle
meydana gelmektedir. Bilgiye ulasilmasinin ardindan anlasilir hale gelebilmesi
amaciyla verinin modellenmesi saglanir. Analiz yapilabilmesi i¢in ihtiyag olan filtreler

yapilir, analizin hazirlik agamasi boylelikle tamamlanmais olur.

Analiz icin Genellestirme Yapilmasi: Bu islem basamaginda veri analizi saglanmis
olup, gerekli Dbilgiler ¢ikarilmistir. Modelleme ve filtreleme islemleri
gerceklestirilmistir. Tiimii tamamlandiginda spesifik bir model meydana gelmistir.
Meydana gelen modelden genel kurallar elde edilecek sekilde genellestirilmesi ortak

amagtir.
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Analiz Safhasi: Meydana gelmis olan genellestirilmis model vasitasiyla toplanan
bilgileri anlamlandirabiliriz. Boylece mevcut durum ve olaylardan gelecekte olugsma

ihtimali bulunan olasiliklar1 degerlendirme imkan1 bulabilmektedir [34].
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BOLUM 4

BAGLANTI TAHMINI

Gliniimiizde insanlar arasindaki etkilesimleri modellemenin yaygin bir yolu olarak
sosyal aglar kullanilmaktadir. Agdaki bir kisinin karsilig1 olarak diigiim geldigi gibi,
kenarlar aras1 graflar ise insanlar arasindaki iliskileri temsil etmektedirler. Graflara
stirekli olarak yeni kenar ve diigiimler eklenip giincellenebilmesi sebebiyle sosyal
aglarin dinamik oldugu kanitlanmaktadir. Herhangi bir sosyal ag1 etkileyen bir¢cok
parametre bulunmasi nedeniyle bir sosyal agin dinamiklerini anlamlandirmak oldukca

karmasiktir.

Herhangi iki diigiim arasindaki iligkileri anlamlandirabilmek adina birtakim sorulara
cevap bulunmasi gerekmektedir. Bunlardan bazilar1 su sekildedir: Zamanla iligki
modelleri ne sekilde degisime ugramaktadir? Iki diigiim arasinda olusan iliskiye agda
mevcut diger diiglimlerin etkisi nedir? Diiglimler aras1 baglantilara yon veren etmenler
nelerdir? Anlamlandirmadaki genel ama¢ bulunulan durumda mevcut iki durum
arasinda su an iligkinin olmadigin1 bilip, gelecekteki iliski olasiligini tahmin

edebilmektir. Buna yaygin olarak baglanti tahmin problemi denilmektedir.

4.1. PROBLEM OLARAK BAGLANTI TAHMINI

Karmagik bir ag yapisi igerisinde to zamanindaki ag yapis1 6rnek alinip, to anindan t;
anina kadarki zaman zarfinda agda olusabilecek olasi yeni baglantilarin tahin edilmesi
islemine baglanti tahmini denilmektedir[50]. Yaklasim olarak baglanti tahmini
problem olarak ele alindiginda, agdaki genel yapinin analizi ve zamana bagli baglanti
degisimlerinin analizine dayali olarak yani, mevcut durumdan agda olusabilecek yeni
baglantilarinin tahmin edilmesi problemine ¢6ziim saglamaktadir. Baglant1 tahmin
stirecindeki basariin artirilabilmesi i¢in ise mevcut agdan ne kadar ¢ok bilgi elde

edilirse o kadar ¢ok baglant1 tahmin neticeleri dogru olmaktadir.
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Bir karmasik agda to Zamaninda anlik olarak, baglantilar G = (V.E) formiil yapisiyla ifade
edilirken, (E) ise tove tianlar arasinda baglanti kiimesinde meydana gelebilecek olasi
degisimleri ifade etmek i¢in kullanilmaktadir. to ve ty anlar arasinda aralarinda baglanti
bulunmayan diigiimler birbiriyle baglanti kurabilirler. Fakat diiglimler arasinda
baglanti kurulmama ihtimalide bulunmaktadir. Yaklagimsal olarak baglanti tahmin
problemi tam olarak bu noktadaki belirsizlik nedeniyle ¢6ziim konusunda
zorlanmaktadir. Baglant1 tahmin probleminin ¢6ziime kavusabilme si i¢in to aninin ¢ok
iyi analiz edilmesi gerekmektedir. Yani mevcut ag hakkinda ne kadar ¢ok bilgi elde
edilirse o kadar iyi olmaktadir. Boylece agdaki diigiimler birbirinden ayirt

edilebilmekte ve baglant1 tahmin basarisi da bir o kadar artmaktadir.

4.2. BAGLANTI TAHMIN YONTEMLERI

Baglant1 tahmin problemini ¢6zmek adina giiniimiizde birgok yontem gelistirilmistir.
Tiim bu yontemler karmasik aglarin analizinde ¢gok 6nemli yer tutmaktadir. Gegmisten
giiniimiize gelistirilmis olan baglant1 tahmin yontemleri incelendiginde, gelistirilmis
olan ilk yontemleri veri madenciligi yontemine dayandigi belirlenmektedir [51].
Sonrasinda gelistirilmis olan yontemlere bakildiginda ise mevcut ag yapisindaki
bilgiler kullanilarak daha ¢ok graf tabanli modellere rastlanmistir [52]. Literatiirde
yerel ag yapisiyla yapilmis olan calismalara da rastlanilmaktadir [53]. Ancak
gelistirilen tiim yontemlere bakildiginda daha ¢ok, mevcut agin genel 6zellikleriyle ve
diiglimlerden elde edilmis olan 6znitelik bilgilerinin kullanilmasiyla olusan basarili
sonuglar veren analiz yontemleri genis Olgekte kabul gormektedir [54]. Baglanti
tahmin yontemleri, digiim Oznitelikleri ve agin yapisal 6zelliklerinin ¢esidine gore

boliimlere ayrilip degerlendirilmektedir.

4.2.1 Benzerlik Tabanh Baglanti Tahmin Yo6ntemleri

Gelistirilmis olan yontemlerin en eskilerinden olan benzerlik tabanli baglanti tahmin
yontemleri, mevcut agin yapisini ve 6zelliklerini goz 6niinde bulundurarak en saglikl
yaklasimlari, analizlerin olusmasini saglayan en basit yontemdir. Bu yontemlerde

baglant1 tahmini gerceklestirilirken oncelikli olarak mevcut agin yapisal 6zellikleri ve
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Oznitelikleri goz oniinde bulundurularak var olan diigiimler arasindaki benzerlik orani
hesaplanarak, gelecekte olusabilecek yeni olasi baglantilarin belirlenmesi igin

calismalarda bulunulur.

Bu yontemler yol tabanli yontemler, yerel benzerlik tabanli yontemler ve yari yerel
benzerlik tabanli yontemler olarak kisimlara ayrilirlar. Benzerlik tabanli tahmin
yontemlerinde baz1 temel Olgiitler asagidaki formiiller sayesinde ifade

edilebilmektedirler:

» Herhangi bir karmasik ag yapisinda x diiglimiiniin komsularinin kiimesi /(x)
ile ifade edilmektedir.

» Herhangi bir karmasik ag yapisinda x ve y diigiimlerinin benzerliklerinin
rakamsal olarak karsilig1 ise Sy ile ifade edilmektedir.

» Herhangi bir karmasik ag yapisinda x diiglimiiniin komsularinin sayis1 yani

derecesi |I'(x)| ile ifade edilebilmektedir.

4.2.1.1. Yerel Benzerlik Tabanh Baglanti Tahmin Yoéntemleri

Yerel benzerlik tabanli baglant1 tahmin yontemleri olusturulurken, mevcut karmagsik
ag yapisindaki diigiim ciftlerinin ortak komsularindan yola ¢ikilarak gelecekte olasi

baglanti durumlarini tahmin etmeye dayanmaktadir.

Daha kizli sonuglar alabilmek i¢in mevcut ag yapisinin 6zelliklerini tiimden ele almak
yerine, sadece ortak komsulardan yola cikilarak elde edilen bilgiler dogrultusunda
baglanti tahmin g¢alismasi gerceklestirilebilmektedir. Sadece komsuluk iligkilerine

dayal1 bilgilerin kullanim1 analiz basarisina negatif etkide bulunmaktadir.

Ortak Komsular Yontemi (Common Neighboor)

Ortak komsular(CN) baglanti tahmini amaciyla gelistirilen yoOntemlerin en
basitlerinden biri olmasina kars1 tahmin basarisi oldukga yiiksektir. Bu nedenle en ¢ok

kullanilan yontemlerden bir tanesidir. Ortak komsular yodnteminin baglanti
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tahminindeki bakis agis1 soyledir; iki diigiimiin ortak komsulari ne kadar fazla ise

baglant1 basarisi o kadar yiiksek olmaktadir [54].
Sxy =|I'(x)NnTy)l (4.1)

Ortak komsu yontemi agirlikli aglar i¢in gelistirilmis baglanti tahmin yontemine gore
iki diigiimiin birbirleri ile etkilesime girme olasilig1, ortak komsularinin diigtimlerle
aralarinda agirliklarinin toplanilmasina bagli olarak hesabi yapilmaktadir. Ortak
komsu yonteminin bakis a¢is1 sOyledir; diigtimlerin agirliklar toplamda ne kadar ¢ok
ise gelecekteki diigiimlerin birbirleriyle etkilesime girme olasiliklari o kadar fazla

olmaktadir [55].

SyeN = Z w(x, z) +w(y,z) (4.2)
ZEIr()nry)|

Jaccard Indeksi (Jaccard Index)

Daha ¢ok veri madenciliginde kullanilan jaccard indeksi, benzerlik tabanli baglanti
tahmininde uygulanan basar1 oran1 yiiksek yontemlerinden biridir.

Jaccard Indeksi(J1) yéntemi benzerlik oranmi hesaplarken, ortak komsularin sayisini
kullanmanin yani sira tiim komsularin toplam sayisini da goz 6niinde bulundurarak iki

diigtimiin gelecekte etkilesime girebilme olasiligini hesaplamaktadir [56].

s _lrenro)
¥ T Ir@uro)l

(4.3)

Jaccard Indeksin agirlikli ag yapisi igin gelistirilen yontem ile iki diigiimiin gelecekte
etkilesime girebilme olasilig1, ortak komsulariin diigtimler ile aralarindaki agirliklar

toplaminin biitiin komsulariin agirliklar1 toplamina boliinmesiyle elde edilmektedir

[57].
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S —_ W(xPZ) + W(y,Z) (4 4)
xy — .
seir Gy 2aere W@ X) + Zaergy w(b, )

Sorenson Indeksi (Sorenson Index)

Sorenson indeksi ydntemi benzerlik oranini hesaplarken, ortak komsularin sayisini
kullanmanin yani sira tim komsularin derecelerini de géz oniinde bulundurarak iki
diigtimiin gelecekte etkilesime girebilme olasiligini hesaplamaktadir. Dereceleri diisiik
olan digiimlerin gelecekte olusabilecek baglantilarinin yiiksek oldugunu gdstermeyi

hedeflemektedir.

_2Ar@mnre)l
@ Z @I+ ITO))

(4.5)

Tercihli Baglanti indeksi (Preferential Attachment)

Olgiisiiz olarak biiyiiyen aglarda tercih edilmekte olan tercihli baglant1 indeksi, mevcut
aga yeni katilan herhangi bir diigiimiin yiiksek dereceli diigiimler ile etkilesime girme
olasiliginin daha fazla oldugunu 6ne stirmektedir. Yani yaklasima gore mevcut diigiim
derecesi ne kadar ¢ok olursa gelecekteki baglantilari artirma olasiligi 0 kadar fazla
oldugu goriistinii savunulmaktadir. Tercihli baglanma indeksine(PAl) gére mevcut
agda diiglimlerin komsu sayist ne kadar fazla ise herhangi iki diigiim arasindaki

baglant1 olusma olasilig1 da o kadar ¢ok yiiksektir [57].

Sxy = I'(x) *I'(y) (4.7)

Tercihli baglanma indeksinin agirlikli aglarda diiglimlerin komsularin agirlikli
toplamlar1 ve komsu sayilar1 isleme tabi tutulmaktadir. Mevcut diiglimlerin
komsulariyla aralarindaki agirliklarinin kuvveti ve komsu sayilar1 baska diiglimlere

baglanma olasiligin1 etkilemektedir.

Sxy = Zaer(x)W(a, x) * ZbEF(x) w(b,y) (4.8)
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Adamic Adar Indeksi (Adamic-Adar Index )

Adamic adar indeksinin(AAl) bakis agisi, mevcut agda baglanti sayis1 diisiik olan
komsulara 6nem verilerek baglanti olasiliginin hesaplanmasinda dayanmaktadir.
Ormegin ortak komsular1 7'(x) ve I'(y) olan z diigiimiiniin ka¢ diigiim ile baglantisinin
oldugunu bulmak i¢in z diiglimiiniin derecesine, baglant1 olasilig1 hesab1 yapilirken

onem verilip isleme alinmalidir [58].

1
Sy = I EON

zer (Onr(y)

(4.9)

Agirlikli aglarda ise Adamic Adar 6lgiitiiyle diigimlerin birbirine baglanma ihtimali

asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmaktadir.

w(x,z)+w(y,z)
08(1+Xcer(z) w(z,0))

Sxy = ZZEF(x)nF(y) log1 (4.10)

Kaynak Paylastirma Indeksi (Resource Allocation Index )

Kaynak paylastirma (RAI) indeksi birbirleriyle direkt olarak baglantisi olmayan
diiglim ciftlerinin aralarindaki baglantinin ne kadar giiclii oldugunu 6l¢mekte olup
karmasik aglarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bir bagka deyisle dogrudan
birbirleriyle baglantilar1 olmadigi halde ortak komsular iizerinden iletisimde olan
diigiim ciftlerinin benzerliklerini hesaplamak maksadiyla kullanilmaktadir. Bu
benzerlik oraninin hesabi ise birbirlerinden almis olduklar1 kaynaklar dogrultusunda
yapilmaktadir [59]. Asagida bulunan formiilde Kz, /(x) ve I(y) ‘nin ortak komsusu olan

Z’nin komsularinin sayisini ifade etmektedir.

1
Sey = z . (4.11)

ZEFONI () -
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMA

Baglanti tahmini uygulamalarinin genellikle sosyal aglar ve etkilesim aglari iizerinde
yogunluk kazanmasi bu yontemlerin farkli dinamik aglardaki performansininim
yeterince degerlendirilmesinin Oniine ge¢mektedir. Bu nedenle baglanti tahmini
yontemlerinin spor agi[5,6] gibi farkli branslardan olusturulmus aglardaki basarisini
degerlendirmek bu ¢alismanin temelini olusturmaktadir. Ayrica spor miisabakalarinda
sporcularin ya da takimlarin gelecekte birbiriyle karsilasabilme olasiliklarinin
hesaplanmasindaki zorluklara kars1 komsuluk tabanli baglanti tahmini yontemlerinin
kullanilabilirliginin degerlendirilmesi ¢alismanin bir bagska amaci olmustur. Deneysel

calismanin genel olarak adimlart Sekil 1’de gosterilmektedir.

Verilerin Elde Edilmesi

Aglarin

Olusturulmasi

Baglanti Tahmini  Islemlerinin

Gergeklestirilmesi

Sonuglarin Degerlendirilmesi

Sekil 5.1. Deneysel ¢alismanin uygulama adimlar.
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5.1.VERI SETI

Gergeklestirilen deneysel ¢alismada, Diinya Snooker Sampiyonasi[25], Avustralya
Agik Tenis Turnuvalari[26] ve UEFA Avrupa Ligi[27] karsilasmalarindan aglar
olusturulmustur. Calismada bu veri setlerinden olusturulan aglarin kullanilma nedeni
ag teorisine uygun olarak karmasik ag 6zelliklerini gosteren gergek diinya aglari
olmalardir.

Diinya Snooker Sampiyonasi veri seti [60] Sekil 5.2 gosterilmistir.

tournament_id R4 stage hdl playerl_name hd player?_name hdl scorel Kl score? K4
772 Final Alex Higgins Ray Reardon 18 15
772 Semi-final Alex Higgins Jimmy White 16 15
772 Semi-final Ray Reardon Eddie Charlton 16 11
772 Quarter-final Eddie Charlton Tony Knowles 13 11
772 Quarter-final Alex Higgins Willie Thorne 13 10
772 Quarter-final Ray Reardon Silvino Francisco 13 2
772 Quarter-final limmy White Kirk Stevens 13 9
772 Last 16 Eddie Charlton Bill Werbeniuk 13 5
772 Last 16 Silvino Francisco Dean Reynolds 13 B
772 Last 16 Alex Higgins Doug Mountjoy 13 12
772 Last 16 Tony Knowles Graham Miles 13 7
772 Last 16 Ray Reardon lohn Virgo 13 B
772 Last 16 Kirk Stevens Patsy Fagan 13 7
772 Last 16 Willie Thorne lohn Spencer 13 5
772 last 16 Jimmy White Perrie Mans 13 &
772 Last 32 Eddie Charlton Cliff Wilson 10 5
772 Last 32 Patsy Fagan David Taylor 10 9
772 Last 32 Silvino Francisco Dennis Taylor 10 7
772 Llast 32 Alex Higgins Jim Meadowcroft 10 5
772 Last 32 Tony Knowles Steve Davis 10 1
772 Llast 32 Perrie Mans Tony Meo 10 B
772 Last 32 Graham Miles Dave Martin 10 5
772 Last 32 Doug Mountjoy Rex Williams 10 3

Sekil 5.2. Snooker Diinya sampiyonasi miisabakalar1 veri seti.

Avusturalya Ag¢ik Tenis Sampiyonasi miisabakalart agi [63] miisabakalarindan olusan

karmasik ag Sekil 5.3 gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Avusturalya A¢ik Tenis Sampiyonasi miisabakalari ag1 [63].

UEFA Avrupa Ligi Aglar1 [64] miisabakalarindan olusan karmasik ag Sekil 5.4

gosterilmistir.

Sekil 5.4. UEFA Avrupa Ligi aglari [64].

Cizelge 1'de gosterildigi gibi Snooker ve tenis aglarinda diigiimler sporculardan,

diiglimler arasindaki baglantilar ise sporcular arasindaki miisabakalardan ve UEFA

27



Avrupa Ligi aglarinda ise diigimler takimlardan, diigiimler arasindaki baglantilar

ise takimlar arasindaki karsilasmalardan olusturulmustur.

Cizelge 5.1. Diinya sampiyonasi ag1 i¢in diigiimler ve baglantilar.

. Avustralya Agk
SnOOke.r Diinya Tenis Uefa Avrupa Ligi
Sampiyonasi .
Sampiyonasi
Nodes 615 553 154
Edges 3033 2156 388

5.2.ZAMAN PERiYODUNA BAGLI OLARAK AGLARIN

OLUSTURULMASI

Deneysel ¢alismada, elde edilen veri setlerinden 4 farkli zaman periyodunda agirliksiz

ve yonsiiz aglar olusturulmustur.

Cizelge 2’de gosterildigi gibi olusturulan aglarda egitim i¢in zaman periyotlar1 farkl
araliklarda secilerek zaman periyodunun egitim agindaki Onemi arastirilmistir.

Bununla birlikte egitim aglarinin basarisini 6l¢mek i¢in egitim agini olusturulan zaman

periyodunun devamindaki 4 yillik periyot test ag1 olarak kullanilmistir.

Egitim ve test aglar1 olusturulduktan sonra Boliim 4’de anlatilan geleneksel komsuluk

tabanli baglant1 tahmini yontemlerinden Ortak Komsular, Jaccard Indeks, Tercihli

Atanma Indeksi, Adamic-Adar Indeks, Kaynak Paylastirma indeksi ve Sorenson

Indeks yontemleri uygulanmugtir.
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Cizelge 5.2. Zaman periyoduna bagli olarak olusturulan egitim ve test aglari.

Egitim A8 Zaman Periyodu

Test Ag1 Zaman Periyodu

2004-2007 2008,2009,2010,2011

2007-2010 2011,2012,2013,2014

2007-2013 2014,2015,2016,2017

2004-2013 2014,2015,2016,2017
5.3.DENEY SONUCLARI

5.3.1. 2004-2011 Arasi Olusturulan Aglar

2004-2011 yillar1 arasinda veriler i¢in 2004-2007 arast zaman periyodundaki ag egitim
icin kullanilirken, 2008, 2009, 2010 ve 2011 yillar1 ise test aglar1 olarak kullanilmastir.
Cizelge 3-5’ e bakildiginda AUC metriginden elde edilen sonuglar, baglanti tahmini

yontemlerinin spor aglarinin tamami igin istenilen diizeyde basarili olmadigi

goriilmektedir.

Bunun temel nedeni olarak egitim agi ic¢in kullanilan zaman periyodunun kisa
olmasindan kaynaklandig1 goriilmektedir. Ancak, egitim agindan kaynaklanan negatif

etkiye ragmen egitim i¢in olusturulan aglarin zaman periyodu arttik¢a baglanti tahmini

yontemlerinin basarist artmistir.
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Cizelge 5.3. 2004-2011 araliginda olusturulan snooker aginda baglanti tahmini AUC

sonuglart.

2008 2009 2010 2011
Ortak Komsu (CN) 0,542 0,780 0,881 0,899
Jaccard Index 0,697 0,947 0,968 0,987
Adamic Adar (AA) 0,560 0,876 0,946 0,965
Tercihli Baglanti Indeksi 0.776 0.838 0.854 0,871
Sorenson Index 0,465 0,696 0,774 0,790
Kaynak Tahsisli Index(RA) 0576 0614 0771 0,787

Cizelge 5.4. 2004-2011 araliginda olusturulan tenis aginda baglanti tahmini AUC

sonugclari.

2008 2009 2010 2011
Ortak Komsu (CN) 0,516 0,742 0,839 0,856
Jaccard Index 0,664 0,902 0,922 0,940
Adamic Adar (AA) 0,533 0,834 0,901 0,919
Tercihli Baglanti indeksi 0,739 0,799 0,814 0,830
Sorenson index 0,443 0,663 0,737 0,753
Kaynak Tahsisli Index(RA) 0,549 0,584 0,734 0,749

Cizelge 5.5. 2004-2011 araliginda olusturulan UEFA aginda baglant1 tahmini AUC

sonuglart.

2008 2009 2010 2011
Ortak Komsu (CN) 0,304 0,437 0,494 0,504
Jaccard Index 0,391 0,531 0,615 0,627
Adamic Adar (AA) 0,314 0,491 0,53 0,541
Tercihli Baglanti indeksi 0,435 0,47 0,603 0,615
Sorenson index 0,261 0,39 0,434 0,443
Kaynak Tahsisli Index(RA) 0,323 0,344 0,432 0,441

Baglanti tahmin yOntemlerinin uygulandigi aglarda brans diizeyindeki tahmin
basarilarina bakildiginda, Cizelge 3’de goriildiigii gibi Snooker miisabakalarindan
meydana gelen aglarin diger spor aglarindan daha basarili tahmin sonuglar elde
edildigi goriilmektedir. En diisiik tahmin basaris1i ise UEFA Avrupa Ligi

karsilagmalarindan olusturulan aglarda oldugu goriilmektedir.
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Bunun nedeni ise egitim ve test aglarindaki diiglim ve baglanti sayilarinin tahmin
basarisina olan etkisinden kaynaklanmaktadir. Egitim ve test ag1 i¢in kullanilan diigtim
ve baglant1 sayisinin fazlaligi yani ag i¢in i¢in yapilacak analizde kullanilan verilerin

niteligi baglanti tahminini dogru oranda arttirmaktadir.

Baglant1 tahmini yontemlerinin 2004-2011 yillar1 arasinda olusturulan aglardaki
basarilar1 karsilastirildiginda, Cizelge 3’deki Snooker aglarinda 2008 yil1 tahmininde
Tercihli Baglant1 Indeksi, 2009, 2010 ve 2011 yili tahminlerinde Jaccard indeks,
Cizelge 4’teki Tenis aglarinda 2008 yil1 tahmininde Tercihli Baglant1 Indeksi, 2009,
2010 ve 2011 yili tahminlerinde Jaccard indeks, Cizelge 5°deki UEFA Avrupa Ligi
tahminlerinde 2008 yili tahmininde Tercihli Baglant1 indeksi, 2009, 2010 ve 2011
yillar1 baglanti tahminlerinde Jaccard Indeks yéntemlerinin basarili  oldugu

goriilmektedir.

Tiim aglar i¢in genel olarak baglanti tahmin yontemlerinin basarilarina bakildiginda
2004-2011 yillar1 arasindaki aglarda Tercihli Baglanti indeksi ve Jaccard indeks
yontemlerinin diger yontemlere goOre basarili olduklar1 goriilmektedir. Tercihli
Baglanti indeksi yonteminin test agmnin dar zaman periyodundan olusturuldugu
aglarda diger yontemlerden daha basarili oldugu, test aginin zaman periyodu arttikca
Jaccard Indeks ydnteminin diger yontemlerden daha basarili oldugu goriilmektedir.
Baglanti tahmininde basarilarin birbirinden farklilik gostermesi, uygulanan baglanti
tahmini yontemlerinin aglardaki diiglimlerin birbirine baglanma sekli, diiglim sayisi,
baglant1 sayis1 ve hub diiglimlerin agdaki giiglerini farkli sekilde analiz etmelerinden

kaynaklanmaktadir.

5.3.2. 2007-2014 Arasi Olusturulan Aglar

2007-2014 yillar1 arasinda veriler i¢in 2007-2010 arast zaman periyodundaki ag egitim
icin kullanilirken, 2011, 2012, 2013 ve 2014 yillar1 ise test aglar1 olarak kullanilmastir.
Cizelge 6-8° de AUC metriginden elde edilen sonuglara bakildiginda, Cizelge 3-5’te
goriildigli gibi 2004-2011 yillar1 arasinda olusturulan aglardaki sonuglara benzer

sonuclarin elde edildigi goriilmektedir. Bunun nedeni ise 2004-2011 ve 2007-2014
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yillarindaki kullanilan veri setlerindeki verilerin benzer 6zellikler tagimasidir. Bu
durum egitim ve test aglari i¢in olusturulan aglarda zaman periyodunun se¢iminin
dogru belirlenmesinin 6nemini gostermektedir Egitim ve test aglarinin olusturuldugu
zaman periyotlariin benzer uzunlukta olmasi baglanti tahmini yontemlerinin benzer

sonuglar iiretecegi sonucu goriilmektedir.

Cizelge 5.6. 2007-2014 araliginda olusturulan snooker aginda baglant1 tahmini AUC

sonugclari.

2011 2012 2013 2014
Ortak Komsu (CN) 0,543 0,779 0,881 0,899
Jaccard Index 0,597 0,811 0,939 0,958
Adamic Adar (AA) 0,527 0,852 0,921 0,939
Tercihli Baglanti1 Indeksi 0,663 0,717 0,922 0,940
Sorenson index 0,547 0,820 0,911 0,930
Kaynak Tahsisli Index(RA) 0,646 0,722 0,907 0,926

Cizelge 5.7. 2007-2014 araliginda olusturulan tenis aginda baglanti tahmini AUC

sonuglart.

2011 2012 2013 2014
Ortak Komsu (CN) 0,540 0,775 0,877 0,894
Jaccard Index 0,574 0,780 0,903 0,921
Adamic Adar (AA) 0,507 0,819 0,885 0,903
Tercihli Baglanti indeksi 0,638 0,690 0,887 0,903
Sorenson index 0,526 0,788 0,876 0,894
Kaynak Tahsisli Index(RA) 0,622 0,694 0,872 0,891

Cizelge 5.8. 2007-2014 araliginda olusturulan UEFA aginda baglant1 tahmini AUC

sonuglart.

2011 2012 2013 2014
Ortak Komsu (CN) 0,373 0,535 0,605 0,617
Jaccard Index 0,479 0,650 0,753 0,768
Adamic Adar (AA) 0,376 0,607 0,656 0,669
Tercihli Baglanti indeksi 0,532 0,575 0,738 0,753
Sorenson index 0,319 0,478 0,531 0,542
Kaynak Tahsisli Index(RA) 0,377 0,421 0,529 0,540
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Baglant1 tahmini yontemlerinin 2007-2014 yillar1 arasinda olusturulan aglardaki
basarilar1 karsilastirildiginda, Cizelge 6’deki Snooker aglarinda 2011 yili tahmininde
Tercihli Baglant1 Indeksi, 2012 tahmininde Adamic Adar, 2013 ve 2014 yili
tahminlerinde Jaccard Indeks, Cizelge 7’teki Tennis aglarinda 2011 yili tahmininde
Tercihli Baglant1 Indeksi, 2012 yili tahmininde Adamic Adar, 2013 ve 2014 yili
tahminlerinde Jaccard Indeks, Cizelge 8’deki UEFA Avrupa Ligi tahminlerinde 2011
y1l1 tahmininde Tercihli Baglant1 Indeksi, 2012 yil1 tahmininde Adamic Adar, 2013 ve
2014 yillar1 baglanti tahminlerinde Jaccard Indeks yontemlerinin basarili oldugu

goriilmektedir.

Tiim aglar i¢in genel olarak baglanti tahmin yontemlerinin basarilarina bakildiginda
2007-2014 yillar1 arasindaki aglarda Tercihli Baglanti Indeksi, Adamic Adar ve
Jaccard Indeks ve yontemlerinin diger yontemlere gore basarili olduklari
goriilmektedir. Bu zaman periyodunda Adamic Adar yonteminin 2012 agi1 i¢in tiim
spor aglarinda diger yontemlerden basarili sonuglar verdigi goriilmektedir. Bunun
nedeni ise Adamic Adar’in diigiim sayisi fazla baglanti sayis1 zayif aglarda baglanti
tahmin giicliniin daha yiliksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte,
Tercihli Baglanti Indeksi ve Jaccard Indeks yéntemlerinin 2004-2011 araliginda
aglarda oldugu gibi benzer sekilde basarili oldugu goriilmektedir. Ayrica uygulanan
tiim yontemlerin genel olarak basarilarin 2004-2011 araligindaki tahminlerden daha
basarili olmalari, 2007-2014 araliginda olusturulan aglardaki diiglim ve kenar
sayilarinin daha fazla olmasindan ve hub diiglimlerin davranislarindaki degisimlerden

kaynaklanmaktadir.

5.3.3. 2007-2017 Arasi Olusturulan Aglar

2007-2017 yillar1 arasinda veriler i¢in 2007-2013 arast zaman periyodundaki ag egitim
icin kullanilirken, 2014, 2015, 2016 ve 2017 yillar1 ise test aglar1 olarak kullanilmistir.

Cizelge 9-11° de AUC metriginden elde edilen sonuglara bakildiginda, Cizelge 3-8
gibi 2004-2011 ve 2007-2014 yillar1 arasinda olusturulan aglardaki tahminlere goére

daha basarili tahminler yapildigi goriilmektedir. Bunun nedeni ise egitim ag1 igin
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zaman periyodunun araligindaki artis test aginin zaman periyodu kisa olsa da daha
basarili tahminlerin yapilmasinda etkili olmustur. Test agindaki zaman periyodunun
genis alinmasiyla birlikte 6zellikle 2016 ve 2017 yillarinda kullanilan tiim baglanti
yontemlerinin yiiksek bir tahmin basaris1 gosterdigi goriilmektedir. Bu durum hem
egitim hem de test icin olusturulan aglarin zaman periyodundaki artisin tahmin

sonuglarini da olumlu yonde etkiledigini sonucunu gostermektedir.

Komsuluk tabanli baglanti tahmini yontemlerinin genel yaklagimi diigiimlerin
topolojik olarak komsulartyla olan durumlarini analiz ederek diigiimler arasindaki
benzerligi hesaplamasi seklinde olmasindan dolay1, agdaki topolojik bilgilerin fazla

olmasi daha basarili tahminler yapabilmesine dogrudan etki etmektedir.

Cizelge 5.9. 2007-2017 araliginda olusturulan snooker aginda baglanti tahmini AUC

sonuglart.

2014 2015 2016 2017
Ortak Komsu (CN) 0,547 0,787 0,889 0,907
Jaccard Index 0,704 0,956 0,972 0,992
Adamic Adar (AA) 0,552 0,893 0,963 0,983
Tercihli Baglant1 Indeksi 0,782 0,845 0,855 0,873
Sorenson index 0,469 0,702 0,782 0,798
Kaynak Tahsisli Index(RA) 0,547 0,619 0,778 0,794

Cizelge 5.10. 2007-2017 araliginda olusturulan tenis aginda baglant1 tahmini AUC

sonuglart.

2014 2015 2016 2017
Ortak Komsu (CN) 0,511 0,735 0,831 0,848
Jaccard Index 0,658 0,894 0,909 0,928
Adamic Adar (AA:) 0,516 0,834 0,900 0,919
Tercihli Baglant1 Indeksi 0,730 0,790 0,799 0,816
Sorenson index 0,438 0,656 0,730 0,745
Kaynak Tahsisli Index(RA) 0,511 0,579 0,727 0,742
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Cizelge 5.11. 2007-2017 araliginda olusturulan UEFA aginda baglanti tahmini AUC

sonuglari.

2014 2015 2016 2017
Ortak Komsu (CN) 0,310 0,446 0,504 0,514
Jaccard Index 0,399 0,542 0,627 0,64
Adamic Adar (AA) 0,313 0,506 0,546 0,557
Tercihli Baglanti Indeksi 0,443 0,479 0,615 0,628
Sorenson index 0,266 0,398 0,443 0,452
Kaynak Tahsisli Index(RA) 0,320 0,351 0,441 0,450

Baglanti tahmini yontemlerinin 2007-2017 yillar1 arasinda olusturulan aglardaki
basarilar1 karsilagtirildiginda, Cizelge 9°daki Snooker aglarinda 2014 yili tahmininde
Tercihli Baglant1 indeksi, 2015, 2016 ve 2017 yili tahminlerinde Jaccard indeks,
Cizelge 10’teki Tenis aglarinda 2014 yil1 tahmininde Tercihli Baglant: Indeksi, 2015,
2016 ve 2017 yili tahminlerinde Jaccard Indeks, Cizelge 11°deki UEFA Avrupa Ligi
tahminlerinde 2014 yili tahmininde Tercihli Baglant1 Indeksi, 2015, 2016 ve 2017
yillar1 baglanti tahminlerinde Jaccard Indeks yéntemlerinin basarili  oldugu

goriilmektedir.

Tiim aglar i¢in genel olarak baglanti tahmin yontemlerinin basarilarina bakildiginda
2004-2011 yillar1 arasindaki aglarda Tercihli Baglanti Indeksi, Adamic Adar ve
Jaccard Indeks ve yontemlerinin diger yontemlere gore basarili olduklar
goriilmektedir. Bu zaman periyodunda Jaccard Indeks yénteminin 2014 yil1 harig tiim
yillarda diger yontemlerden daha basarili tahminlerde bulundugu anlasilmaktadir.
2012 yilinda ise énceli zaman araliklarinda oldugu gibi Tercihli Baglanti Indeksi
yonteminin zaman araliginin kisa oldugu test aginda daha basarili tahmin yaptig1

sonucu dogrulanmis olmaktadir.

5.3.4. 2004-2017 Arasi Olusturulan Aglar

2004-2017 yillar1 arasinda veriler i¢in 2004-2013 aras1 zaman periyodundaki ag egitim
i¢in kullanilirken, 2014, 2015, 2016 ve 2017 yillar1 ise test aglari olarak kullanilmastir.
Cizelge 12-14° de AUC metriginden elde edilen sonuglara bakildiginda, Cizelge 9-
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11°de oldugu gibi 2007-2017 yillar1 arasinda olusturulan aglardaki tahminlere benzer
sekilde tahminler yapildigr goriilmektedir. 2007-2017 zaman araligindaki
tahminlerden farkli olarak Cizelge 12-14’e bakildiginda egitim aginda kullanilan kisa
zaman araliklarindaki tahminlerin 6nceki zaman periyotlarindaki tahminlerden daha
basarili oldugu anlasilmaktadir. Bunun nedeni ise egitim i¢in olusturulan agin uzun
zaman periyodundan olugmasidir. Ciinkii, egitim i¢in olusturulan agin zaman araligi
uzun olmasi tahmin i¢in daha fazla topolojik bilgilerin kullanilmasini saglamakta ve
bu da kisa zaman araliginda tahmin basarisini arttirict bir etken olmaktadir. Bununla
birlikte test i¢in kullanilan agin zaman araliginin uzun olmasit Onceli zaman
periyotlarinda oldugu gibi benzer derecede yiiksek bir basari elde edilmesini

saglamaktadir.

Cizelge 5.12. 2004-2017 araliginda olusturulan snooker aginda baglanti tahmini AUC

sonuglari.

2014 2015 2016 2017
Ortak Komsu (CN) 0,627 0,7159 0,815 0,930
Jaccard Index 0,724 0,790 0,861 0,938
Adamic Adar (AA) 0,634 0,717 0,809 0,914
Tercihli Baglanti Indeksi 0,804 0,861 0,912 0,940
Sorenson index 0,524 0,597 0,687 0,796
Kaynak Tahsisli Index(RA) 0,610 0,696 0,801 0,841

Cizelge 5.13. 2004-2017 araliginda olusturulan tenis aginda baglant1 tahmini AUC

sonuglart.

2014 2015 2016 2017
Ortak Komsu (CN) 0,615 0,701 0,799 0,912
Jaccard Index 0,710 0,774 0,844 0,920
Adamic Adar (AA:) 0,622 0,702 0,793 0,896
Tercihli Baglant1 Indeksi 0,788 0,844 0,894 0,922
Sorenson index 0,514 0,585 0,673 0,780
Kaynak Tahsisli Index(RA) 0,598 0,682 0,785 0,825
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Cizelge 5.14. 2004-2017 araliginda olusturulan UEFA aginda baglanti1 tahmini AUC

sonuglart.

2014 2015 2016 2017
Ortak Komsu (CN) 0,609 0,695 0,792 0,903
Jaccard Index 0,703 0,767 0,836 0,911
Adamic Adar (AA) 0,616 0,696 0,786 0,888
Tercihli Baglanti indeksi 0,781 0,836 0,886 0,913
Sorenson index 0,509 0,58 0,667 0,773
Kaynak Tahsisli Index(RA) 0,593 0,676 0,778 0,817

Baglant1 tahmini yontemlerinin 2004-2017 yillar1 arasinda olusturulan aglardaki
basarilar1 karsilastirildiginda, Cizelgel2-14’de gorildigi gibi Tercihli Baglanti
Indeksi, egitim i¢in olusturulan biitiin zaman araliklarinda ve biitiin spor branslarinda
diger yontemlere gore daha basarili tahmin yapmistir. Bunun nedeni ise, Tercihli
Baglant: indeksi yonteminin egitim i¢in kullanilan aglarda zaman periyodunun uzun
olmasidan kaynakli olarak agdaki topolojik bilgileri kullanarak daha fazla benzerlik
orani hesaplamasi tahminlerdeki basarisini arttirmasidir. Bununla birlikte 2004-2017
yillar1 arasinda olusturulan egitim ve test aglarinda kullanilan komsuluk tabanh

baglant1 tahmini yontemlerinin basarili olduklarini sdylemek miimkiindiir.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Bu tez calismasinda, karmasik aglarda gelecekte muhtemel baglantilari tahmin etmek
icin kullanilan baglant1 tahmini yontemlerinden komsuluk tabanli baglanti tahmini
yontemlerinin spor aglarindaki basaris1 arastirilmistir. Calismada 2004-2017 yillar
arasinda, Snooker Diinya Sampiyonasi, Avustralya Ag¢ik Tenis Turnuvast ve UEFA
Avrupa Ligi verileri kullanilarak 4 farkli zaman periyodunda aglar olusturulmustur.
Olusturulan aglarda geleneksel komsuluk tabanli baglanti tahmini yontemleri
kullanilarak baglant1 tahmini islemleri gerceklestirilmistir. Yapilan baglanti tahmini
islemlerinin bagsarist AUC metrigi kullanilarak ¢ikarilmistir. Gergeklestirilen deneysel
calismalar sonucunda geleneksel komsuluk tabanli baglanti tahmini yontemlerinin
spor aglarinda baglant1 tahmini islemleri i¢in kullanilabilir oldugu tespit edilmistir.
Deneysel calismalardan elde edilen 6nemli sonucglardan birisi de olusturan aglarin
zaman araliklarinin 6nemi olmustur. Ozellikle egitim seti igin olusturulan aglarin
zaman araligi kisa olmast durumunda tahmin basarilarmin diisik oldugu
goriilmektedir. Zaman aralig1 kisa olan test aglarinda en bagarili yontem Tercihli
Baglant1 Indeksi olurken, test aginda zaman araligi arttikga Jaccard Indeks yontemi
daha basarili sonuglar vermistir. Bununla birlikte egitim aginin uzun oldugu 2004-
2017 zaman araligindaki tahmin sonuglarina bakildiginda Cizelge 12-14°¢
bakildiginda Tercihli Baglant1 Indeksi yonteminin diger yontemlerden daha basarilt
oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi ise Tercihli Baglanti Indeksi y&nteminin
topolojik verilerin fazla olmasi durumunda zaman aralig1 kisa aglarda bile tahmin
giiciiniin yiiksek olmasindan kaynaklanmasidir. Geleneksel komsuluk tabanli baglanti
tahmini  yontemlerinin  uygulandigi  aglarin  baglanti  tahmini  sonuglari
karsilastirildiginda en basarili tahminlerin Snooker aglarinda oldugu goriilmektedir.
Digerlerine gbre en basarisiz tahmin sonuglar1 ise UEFA Avrupa Ligi aglarinda

olmustur. Bunun sebebi ise tahmin islemlerinde kullanilan verilerdeki diigiim ve
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baglant1 sayilarinin etkili olmasidir. Diiglim ve baglant1 sayis1 fazla olan aglarda

komsuluk tabanli baglanti tahmini yontemleri daha basarili olmaktadir.
Karmagsik aglarda baglanti tahmini i¢in kullanilan topolojik ve topolojik olmayan diger

yontemlerin spor aglarindaki basarilarinin aragtirilmasi bu tez ¢aligmasindan ¢ikan

sonuglar dahilinde onerilmektedir.
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OZGECMIS

Mine KELES; ilk ve orta 6grenimini ayni sehirde tamamladi. Carsamba Anadolu
Lisesi Fen Bilimleri Boliimii’nden mezun oldu. Ardindan Karabiik Universitesi
Bilgisayar Miihendisligi Boliimii’'nde dgrenime baslayip 2017 yilinda mezun oldu.
Ardindan 2017 yilinda Karabiik Universitesi Bilgisayar Miihendisligi Béliimiinde
yiiksek lisans egitimine basladi. 2018-2019 teknopark biinyesinde Yazilim Destek
Personeli olarak calisti. 2019-2022 yillar1 arasit egitmenlik yapti. Spor aglarinda
baglant1 tahmini konulu yiiksek lisans tezini 2022 yilinda tamalamistir. Lisans ve
lisansiistii egitimleri sirasinda staj bilgileri ve kullandig1 bireysel program projeleri

asagida verilmistir:

Bilgisayar Bilgileri: Word, Excel, Notepad, Visual Studio, Adobe Dreamweaver,
Matlab ArcGis, Android Stdio, Eclips, SQL Server
Yetenekler: C, PHP, HTML, CSS, XML, JavaScript, C ++, MATLAB, Python,
MySQL, Java
Stajlar: Samsun Biiyiiksehir Belediyesi (C # Kiitiiphane ve C # Otel Otomasyonu)
Lisans Projesi: ArcGis ile Perakende Pazarlarinin Yeri i¢in GIS Uygulamasi
Lisans Bireysel Projeler:

e Php MVC yapis1 ve Codegnighter Framework ile Site Tasarimi

e Eclips ile Java Soket Programlama Mini Sohbet Uygulamas1

e Diyabet Tespiti i¢in Mobil Uygulama(Android Studio)

e Tarif Kitabi i¢in Mobil Uygulama(Android Studio)

e Ceviri i¢in olusturulan Mobil Uygulama(Android Studio)
Hacettepe Teknopark Projesi: Canli Dershanecilik Egitim Uygulamasi(PHP-
FrontEnd ve Backend Calismalari)
Yiiksek Lisans Bildiri Calismalari:

e Cuda ile Acile Gelen Hastalarin Toplam Acil Siiresinin Ortalama

Hesaplanmas1(2017)
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e Karmagik Spor Aglarinda Baglanti Tahmini(2021)
Yiiksek Lisans Projesi: Spor Aglarinda Baglanti Tahmini Yontemlerinin

Karsilagtirilmasi(2022)
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