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ONSOZ

Nesnelerin sahip oldugu nicelikler kadar, diger varliklarla olan iliskilerinden dogan nitel
ozelliklerinin 6neminin farkina vardigim giinden bu yana, bilgisayar bilimlerinin bu
alanda yapabilecekleri iizerinde ¢alismaya gayret etmekteyim. Astronomi gibi makro
Olgekten genetik kodlar gibi mikrobiyolojik seviyeye kadar her alanda karsimiza ¢ikan
varliklar arasindaki iliskilerin sistemli bir sentezini yapma olanagini verecegi umulan ag
bilimi ilizerinde arastirmacilara yonelik yeterli Tiirk¢e bilgi kaynaginin olmadigini,
caligmalara basladigim zaman daha iyi anladim.

Gecgmisi ¢izge teoremine dayanan, uzun yillardir bilimin tezgahinda olan ag analizinde,
Ozellikle 2000’11 yillardan sonra 6neminin kavranmasiyla uluslararasi aragtirma sayisinda
kayda deger bir artis gozlenmis olmasina ragmen iilkemizde halen yeterli ilgiyi
goremedigi, akademik kiitiiphane taramalarinda kendini ortaya koymaktadir.

Sagliktan ekonomiye, sosyolojiden uzay arastirmalarina kadar pek ¢ok alanda 6nemli
gelismeler liretme potansiyeline sahip olan ag bilimi bir alet olarak, ¢ok disiplinli
calismalara matematik ve bilgisayar bilimlerinin ¢ok dnemli ve kritik katki alanidir.

Bu gerekliliklerle tezime konu edindigim bu alanda, bir amacim da diger disiplinlerde
olup ag bilimlerini test etmek isteyen arastirmacilara analiz metrikleri hakkinda bilgi
sunmaktir.

Bu konuda tez hazirlamak girisimimde bana destegini esirgemeyen, ¢ok degerli hocam
Prof. Dr. Seving GULSECEN e, calismalarim sirasinda gerekli olan bilesenlerin teminini
saglayan Istanbul Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi’ne,
yiiksek lisans 6gretimim boyunca, ¢ok disiplinli ¢alismalar konusundaki farkindaligimi
artiran, ilgi ve destegini hep hissettigim; Yrd. Dog¢ Dr. Cigdem Selgukcan Erol’a ve zorlu
yasam kosullarina ragmen, bitmek tiilkenmek bilmeyen bilim sevgisini i¢gime miras
birakan, her ikisini de kaybetmis olmanin acistyla andigim anne ve babama siikranlarimi
sunuyorum.

Yasamin tamaminin aglarla oriintiilii oldugu kabuliinden hareket ederek; bu ¢aligmamin
aragtirmacilar i¢in yeni farkindaliklarin olusmasina yardime1 olmasini dilerim.

Saygilarimla.

Haziran, 2017 Cem TURAN
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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

NESNELERIN AGI: CiZGE TABANLI BAGLANTILI VERI
GORSELLESTIRME VE SOSYAL AG ANALIZi UYGULAMALARI

Cem TURAN

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Enformatik Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Sevinc GULSECEN

Insan beyni {izerinde yapilan bilimsel ¢alismalar, biyolojik veri isleme siireglerinde etkin
olan temel parametrenin iliskiler oldugunu gostermektedir: Beynimiz 6grenme
stireclerinde  bilgi-hafiza etkilesimini saglarken, bilginin ¢agristirdigr iliskileri
kullanmaktadir (Crangle & Guimaraes, 2013) (Roskies, 2009) (Y1ilmaz, 2009).

Bilgisayar bilimlerinin klasik metrigi igerisinde niimerik, alfaniimerik, tarih, mantiksal
gibi niceliksel bilgi tutmaya odakli veri yapilar1 yogun olarak kullanilmaktaydi. Ancak
icine girdigimiz kabul edilen Web 3.0 teknolojik seviyesi anlamsal ve sezgisel ag tanimini
giinliik yasamin igine katt1 (http://en.wikipedia.org/wiki/Semantic_Web, 2015). Gelinen
seviye, bilginin sadece nicel bir degerden ibaret kalamayacagini gdstermis, bilgilerin
mikro diizeyden makro diizeye kadar farkli boyutlarda, birlikte olusturduklar: iliski
alanlar dikkati ¢ekmistir (Giirsakal, 2009).

Biiyiik veri (Big data) kavramu, iliskiler agisindan degerlendirilmeye aday, bu tiir bilgi
yiginlarini igermektedir ve hayatin her 6lgeginde bulunmaktadir. Milyarlarca baz ¢iftinin
farkli kombinasyonlarla olusturduklari, hiicre yapisindaki DNA dizilimlerini incelemeyi
konu edinen Biyoenformatik’ten sinir sistemi ve beyin i¢i sinaptik veri etkilesimlerini
aragtiran Noroenformatik alana, insanlar arasindaki davranig ve tercihleri etkileyen,
genellikle sosyal ag ile Ozdeslestirilen sosyoenformatik g¢aligmalardan uzay tabanh
enformasyona (UN-SPIDER, Birlesmis Milletler projesi) her olgek ve alanda veri
yigmlarmin karmasik iliskilerinden s6z edilmektedir (http://www.un-spider.org, 2015)
(Ridley, 2009).

Cok disiplinli calismay1 gerektiren bu ve benzeri alanlardaki en 6nemli anahtar ag

bilimidir. Bilgisayar ve matematik bilimlerinin bir uzantisi olan ¢izge (graph) teoremleri,
agac¢ (tree) yapilar1 kokeninde nicel veriler arasindaki anlamsal (semantik) iliskilerin

Xii


http://en.wikipedia.org/wiki/Semantic_Web

goriilebilir kilinmas1 ve bazi yaklasimlarla bu iliskilerin iyilestirilmesi, gelecege yon
verecegi diisiiniilen ¢ok dnemli bir yaklagimdir (Giirsakal, 2009). Son yillarda 6zellikle
pazarlama diinyasinin kesfederek, internete bagli kullanicilar iizerinde yogun olarak
uyguladigi bu girisimler, trafik diizenlemesinden kamu ydnetimine, kanser gibi 6énemli
hastaliklarla miicadeleden yeni nesil karar destek sistemlerinin iiretimine kadar 6nemli
alanlarda ¢oziimleyici olabilir (Karagay, 2012) (Voort & Dougherty & Watson, 1996)
(Chen & Grant-Muller, 2000).

Bu tezde 6nce, ag biliminin zeminini olusturan temel felsefe, dinamiklerini miras aldig1
¢izge teorisi ve halen gelisim siirecini devam ettirmekte olan sosyal ag analizi disiplinine
dair baslica metrikler ve tarihi gelisim siirecleri ele alinmis; daha sonra bu ilkeler 15181nda,
ag biliminin giinlilk yasamla i¢ i¢e olduguna vurgu yapan, dikkat c¢ekici ve 6zgiin bazi
ornekler irdelenmistir.

Haziran 2017, 138 sayfa.

Anahtar kelimeler: Cizge Teorisi, Sosyal Ag Analizi (SNA), Organizasyonel Ag Analizi
(ONA), Nesnelerin Ag1 (NoT), Ego Agi, Biiyiik Veri
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

NETWORK OF THINGS: GRAPH BASED LINKED DATA
VIRTUALIZATION AND SOCIAL NETWORK ANALYSIS APPLICATIONS

Cem TURAN

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Science and Engineering

Department of Informatics

Supervisor : Prof. Dr. Seving GULSECEN

Research done on human brain shows that the most significant parameter is relation in
biological data processing. In learning, the brain uses relationships associated with data
while it establishes connections between data and memory.

Generally, computer science used to use quantitative data types such as numeric,
alfanumeric, date, logical but semantic network definition has been added to the
conventional data structures today called Web 3.0 period. Data is not only quantitative
but may have relation based meanings.

The term of “Big Data” describes huge data which is worth to be analysed and it exists in
everywhere from micro to macro measure of life such as Bioinformatics,
Neuroinformatics, Space-informatics (ex. UN-SPIDER, United Nations project).

Network analysis science has become the most important key in multidisciplinary works.
The source of network analyse science is graph theory and tree structures which are
owned by computer science and maths. It is a popular tool since the exploration of it by
marketing industry in order to hunt new customers but it can be applied in a great wide
area which varies from traffic and transportation optimization of a city to the fight of
cancer disease or modelling of company management so it can be a new generation
problem resolver for decision support systems.

In this thesis, firstly, basic subjects which social network analysis is based on are
discussed: Graph theory, terms of network, philosophy of network, historical background
and basic terms of network science which have been still developing day by day. After
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these introduction, some interesting and special examples are given so that they take care
of researchers to apply data networks science to their areas.
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1. GIRIS

Skaler bir biiytikliik ifade edildiginde, aslinda referans olarak kabul edilen bir baska
biiylikliikle karsilastirilmali iliskisinden bahsedilmis olur. Eldeki biiytikliik ile referans
birim arasindaki karsilastirma orani, biiyiikliigiin kavramsal algilanis1 hakkinda bilgi

vericidir.

Bir 6rnek olarak; metre cinsinden Slgiilen bir biiyiikliigiin karsilastirildigi ve dolayisiyla
iliskili kilindig1 metre tanimi, 8 Mayi1s 1790°da Fransiz Ulusal Meclisi’nin aldig1 kararla;
yarim periyodu bir saniye olan sarkacin boyuna esit uzunluk olarak gosterilirken, zaman
iginde Paris’ten gegen meridyenin boyu, suyun erime noktasi, atomun dalga boyu ve
nihayet 1983’te On yedinci Agirliklar ve Olgiiler Genel Konferansi’nda alinan kararla;
15181n boslukta 1/299.792.458 saniyede aldig1 yola esit kilinmistir (National Institute of
Standards and Technology, 2001).

Bu degerlendirme su sekilde yorumlanabilir: Diinyanin neresinde olunursa olunsun,
Olclilen bir uzunluk ile referans kabul edilen birim arasinda birebir bir iliski soz
konusudur. Bu iliskinin kurulmasi; 6l¢imii anlamli, evrensel olarak anlasilabilir ve baska
niceliklerle hesaplanabilir kilar. Aksi halde elde edilen biiyiikliigiin dahil edilebilecegi bir
hesaplama sistemi olamazdi. Bu durum, skaler olarak ifade ettigimiz nicel degerlerin de
anlamsal karsiliklarinin olusmas i¢in iliski kurulmasi gereken diger niceliklere ihtiyag

duydugu gercegini ortaya ¢ikarmaktadir.

Matematik kokenli olarak dogan ve bilgisayar bilimlerinde de énemli yer tutan gizge
teorisi temel olarak; nicelikler veya durumlar arasindaki bu ve benzeri tiirden iligkileri
modellemek amaciyla gelistirilmis, sistematik bir yaklasimdir ve uzun yillardir pek ¢ok

iligkisel algoritmanin {izerine kurgulandig1 bir yontem olarak kabul gérmektedir.

Zaman ic¢inde ortaya konulan ¢esitli kuramlarla; nicelikler arasinda olusturulan bir
cizgenin iizerinde, anlamsalligini bozmayacak yapisal sadelestirmelere gitme,
aralarindaki en kestirme veya en dolayli yollar1 tespit etme gibi temel yaklasimlara

ulasilmustir.



Tezin birinci boliimiinde; ag felsefesine temel bir girig yapilmis, nicelikler diinyasina
iliski tabanli olarak bakilabilecegi gercegi Orneklendirilmis ve ag biliminin
anlagilabilirligini artirmak tizere gerekli zemin hazirlanmigtir. Gilinliik yasamda
kullandigimiz nicel karsilagtirmalarin miimkiin olabilmesi i¢in aracilik eden referans
birimlerin bir koprii vazifesi gordiigii ve 6lgme veya hesaplama yoluyla elde ettigimiz

bliytikliiklerin bu referanslarla kurulan birer ag1 tanimladiklari, 6rnekleriyle agiklanmistir.

Bu boliimiin devaminda; temel ¢ikis noktasi olan ¢izgelerden baslayarak ag metrikleri ve
bunlarin ifade ettigi anlamsal karsiliklar irdelenmistir. Kendi i¢inde bir disipline sahip
cizge teorisi, ¢ikis noktasindan baslayarak ele alinmistir. Cizgelere veri kaynagi olma

roliinii iistlenen matris formlar1 tanitilmis ve yapisal 6zellikleri hakkinda bilgi verilmistir.

Bir sonraki boliimde; ag analizinde kullanilan popiiler teknolojiler kisaca tanitilmis,
arastirmalar sirasinda dikkat c¢ekici olarak not edilen bazi 6rnekler irdelenmistir. Ag
biliminin tarihi gelisimi, rol oynayan 6nemli bilim insanlarinin isimlerine de yer verilerek
anlatilmigtir. Baglangigta daha ¢ok sosyolojik olaylarin izahi i¢in kullanilan yontemlerin
bugiin varliklar diinyasinin hemen her kesimini kapsayacak sekilde genisledigi gozlemine
yer verilmistir. Bu gercek, ag bilimlerini ¢ok disiplinli bilimsel ¢alismalarin 6znesi
kilmaktadir ve her gegen glin muhtelif bilimsel alanlarda yapilan ag analizlerini konu alan

bilimsel yayinlarin sayisi radikal bir sekilde artmaktadir.

Halen gelisim evresini yagamakta olan ag analiz yontemlerinin bugiine kadar {rettigi
terminoloji ve metrikler ile ilgili bilgilere yer verilmistir. Ag Olgiitleri tanitilmis, ag
tiyelerinin 6nem derecelerini belirleyen hesaplamali yontemlere deginilmistir. Merkezilik
(centrality) ve arasindalik (betweenness) bunlardan en Onemlileri olarak

detaylandirilmigtir.

Baglara dayal1 biiyiik veri analizinde yetersiz gelen klasik veritaban1 modellerinin yerini
almaya hazirlanan ag veritabani (network database) kavrami iizerinde durulmus, bir
alternatif olarak gelistirilmekte olan Neo4J projesi hakkinda temel bilgiler verilmistir.
Konvansiyonel RDBMS veritabani yapilarinin sorgulama dili olan SQL’in ag veritabani
yonetim sistemlerinde karsiligi olmasi Ongoriilen, baglanti temelli sorgulama dili

CYPHER o6rneklendirilmistir.



Sosyal ag analizinde kullanilan bazi araglar hakkinda bilgi verilmistir. Bunlarin pek cogu
alana 06zel olarak gelistirilmistir ve baglanti matrislerini  kullanarak agin

gorsellestirilmesi, temel ag dlgiitlerinin hesaplanmasi gibi fonksiyonlart bulunmaktadir.
Son boliimde ise, birer ag calismasina konu yapilabilecek ii¢ 6rnek ¢alisma sunulmustur:
Mayi1s 2017 itibariyle, Istanbul rayli sistemleri

Istanbul Universitesi yayinlar1 1933-2016 kitap bibliyografyas:

Istanbul Universitesi Istanbul T1p Fakiiltesi 1980-2010 bilimsel yayinlar bibliyografyasi

Tez calismalari sirasinda, IETT Isletmeleri Genel Miidiirliigii Cografi Bilgi Sistemleri
Midiirliigii gibi ¢esitli kurumlarla goriisiilmiis ve 1. Ag Bilimi Calistay1 (Kadir Has
Universitesi, 2015), Sinir Bilimi Konferans1 (Istanbul Universitesi Cerrahpasa Tip
Fakiiltesi, 2016) gibi baz1 konu odakli bilimsel etkinliklere katilim saglanmigtir. Bunlarin
yani sira, ¢ok sayida karma igerikli bilimsel etkinligin ag bilimi ile ilgili oturumlar1 takip

edilmistir.

Iktisat bilimi, sinirl1 kaynaklarin sinirsiz ihtiyaglara yanit verebilmesini amaglar. Ticari
isletmeler sunduklar1 {irlin ve hizmetlerin daha genis kitlelerce tercih edilmesi igin
pazarlama faaliyetleri yiiriitiir ve bu faaliyeti sinirli bir biitgeyle miimkiin olan en etkili
yontemlere bagvurarak gergeklestirmeye calisir. Kamu yonetimleri ellerindeki kisitl
kaynak ve araglar1 niifusun azamisine dengeli ve adil bir sekilde kullandirmak isterler.
Belediyeler sahip olduklar1 toplu tagima araglarini, belirli kriterlere gore bolgelerinin
tamamindaki insanlarin ulasim ihtiyaglarini karsilamak {izere organize etmeye c¢aligirlar.
Sehir tasarimcilar1 yeni yerlesim bdolgeleri olustururlarken ya da belde yerlesimlerini
organize ederlerken insanlarin pek ¢cok davranigint modelleme ihtiyaci duyarlar. Metropol
sehirlerdeki trafik sorununun ¢6ziimii her zaman yeni yollar, kopriiler iiretmekte
olmayabilir. Kimi zaman sorunun &znelerinin ¢esitli parametrelere gore irdelenmesi,
mevcut  yollardaki  hareketlilik  gostergelerinin ~ birbirleri  ile  etkilesiminin
degerlendirilerek akisin optimize edilmesi i¢in yeni yaklasimlara gereksinim
duyulmaktadir. Emniyet teskilatlari, heniiz su¢ olusmadan riskleri tespit ederek sucu

Onleyici algoritmalar {izerinde ¢alismaktalar (Fothergill, 2013).



Coziim bekleyen benzer sorular tip, biyoloji, eczacilik, kimya, fizik gibi mikro dlgekte
calisilan alanlardan sosyoloji, antropoloji, astronomi gibi daha biiyiik 6l¢ekli alanlara

kadar hayatin her kesitinde arastirmacilarin karsisinda bulunmaktadir.

Ag bilimi ve sosyal ag analizi (social network analysis, SNA), olaylarin 6zneleri
arasindaki baglantilardan yola c¢ikarak bu ihtiyaclar karsilamayir ve somut ciktilar
iiretmeyi amaglamaktadir. Gergeklesen her olay, nesneler arasinda kurulan her baglanti
heniiz gerceklesmemis bir sonraki adimin olugsmasina zemin olusturabilmektedir ve SNA

bu konuda degerlendirilebilecek 6nemli bir arag olarak gelisimini siirdiirmektedir.

Bu tezin amaci, ag biliminin metriklerini ve ulastigi noktay1 bazi orneklerle ortaya

koymaktir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1  NICEL BUYUKLUKLERIN DONUSUMU

Biiytiklikler arasinda bir karsilastirma yapabilmek icin ortak bir referans
kullanilmaktadir. Mikro uzaydan makro uzaya kadar her hassasiyet gereksinimine gore
farkl birimler kullanilir. Ornegin; fizikte kullanilan CGS (Santimetre, Gram, Saniye) ve
MKS (Metre, Kilogram, Saat) en bilindik 6l¢ii sistemlerinden ikisidir. Diinyaya dair
uzunluklar ifade ederken Km birimi yeterli goriilebilir ancak astronomik uzakliklarda
mesafenin bu sistemler ile ifadesinin zor olmasi, Iszk Yi/i gibi bir baska uzunluk biriminin
kullanimin1 gerekli kilmistir. Diger taraftan; bir hiicre ¢ekirdeginin i¢cindeki iki organelin
veya DNA’daki baglar arasindaki mesafenin ifadesinde ise milimetrenin bile yeterli
olmayacag1 seviyede hassasiyet gerektiginden Angstrém gibi mikro diinya igin

kabullenilen bagka 6l¢ii birimleri kullanilmaktadir (Beaty, 2006).

Tablo 2.1: Farkli uzaylarda kullanilan uzunluk 6l¢ii birimleri.

Birim Katsay1 Karsi Birim

Isik Y1l (Astronomik birim) 9.460.730.472.580.800 Metre

AU (Astronomik birim) 149.597.870.691 Metre
Metre 10.000.000.000 Angstrom (Atomik birim)
Metre 1.000.000.000.000.000 Fermi (Atomik birim)

Bu birimler arasinda geg¢is katsayilar1 tanimlanmis, bdylece bir uzay biriminin bir degeri
cinsinden ifade edilerek algilanabilir olmas1 saglanmistir. Bu yaklasim, farkli alanlarda
calisan bilim insanlarinin kendi boyutlar1 i¢indeki hesaplamalarini daha yalin ve
anlagilabilir kilarak, hesaplama hatalarini asgari seviyeye ¢ekmistir (National Institute of
Standards and Technology, 2001).

Kimi zaman 6lgiilen boyut, agirlik, yogunluk gibi bir nicel biiyiikliiglin bir bagka uzaya
tagmarak o katmandaki bir baska biiyiikliikle karsilastirilmasi gerekebilir. iki nicel

biiytlikliigiin birlikte islem gorebilmesi ve birbiri ile karsilagtirilabilmesi i¢in ayni birim



cinsinden anlamlandirilmis olmast gerekmektedir. Sozgelimi; metrekare cinsinden
verilmis olan bir odanin tabanini, dlgiileri 210 mm X 297 mm olan kag A4 kagidinin
kaplayabilecegini hesaplamadan 6nce ya oda boyutlarinit milimetre cinsinden ifade etmek
ya da kagit kenar dlgiilerini oda boyutlart i¢in kullanilan metre birimine doniistiirmek
gerekir. Bu ornekten yola ¢ikilarak goriilecegi gibi; birim doniisiimleri giinliik yagsamda

oldukca karsilasilan bir hesaplama hareketidir.

Dogru bir 6l¢iim kadar birimler arasindaki dontisiimlerin de dogru yapilmasi hesaplamali
uygulamalarda sonucun dogrulugunu etkileyecek, énemli bir faktordiir. Bu nedenle;

hesaplamada kullanilan yordamlar, cogu kez ¢izgelerin sistematigi i¢inde tretilirler.

2.1.1 Nicel Biiyiikliik Doniisiimiiniin Cizgesel Gosterimi
Bir nicel biiyiikliigiin bir baska boyuta dontisiimii s6z konusu oldugunda, hesaplayanin

elinde su bilgilerin olmasi beklenir:

a. Muhtemelen, bir deneysel girisim sonucu elde edilen dl¢iim degeri ve birimi (ON)
b. Kaynak ve hedef birim arasinda doniisiime imkan veren referans katsay1 (REF)

€. Hesaplanarak elde edilecek yeni degere ait hedef birim (HN)

Diger bir ifade ile bir sistem doniisiimii, kaynak degerin bir referans katsay1 iizerinden
hedef nicelige doniistiiriilmesi olarak tarif edilebilir. Bu iligkiyi skaler bir biiyiikliik ortaya
koyacak sekilde formiile etmek, bilimin ¢ok sik kullandig1 bir yontemdir. Trigonometrik

ifadelerin birbirine doniistimleri i¢in kullanilan formiiller de bu notasyona birer drnektir.

Bu tarif ¢izge terminolojisine aktarildiginda, {i¢ adet durum diigiimiiniin birbiri ile iligkisi
de ortaya konulmus olur: Olgiilen nicelik (ON) kaynak diigiim, referans degeri (REF)

bir koprii diigiim ve hesaplanan nicelik (HN) hedef diigim olarak kabul edilebilir.

Ormnegin; bir yolun uzunlugu 100 Km olarak odl¢iildiigiinde; L = 100 Km ifadesi,
hesaplanan nicelik L = (I Km referans) X 100 birim Jlgiilen nicelik olarak
¢oziimlenebilir. Bu durumda bu basit 6l¢iim sonucunun hesaplanan nicelik (HN),
dl¢iimde kullanilan referans birim (REF) ve dlciilen nicelik (ON) olarak ii¢ diigiimlii bir

¢izge olusturdugu goriilebilir.



Diger taraftan; ayni birim sistemi {iizerinde Olgiilen degerlerin birbirine gore
karsilastirmast da yine benzer bir sekilde ¢izge {lizerinde gosterilebilir. Referans olarak
kabul edilen bir degerin iki kat1 olarak Ol¢iilen bir degerle, ayni referansin {i¢ kat1 olarak
Olgiilen deger arasindaki iliski 2/3 orani kadar olacaktir. Bu ise oransal olarak, eldeki iki
Olctim degeri arasindaki benzesimi ya da farklilig1 ortaya koyar. Referans, skaler olarak

(1) kabul edilir ve bu nedenle birim adin alir.

Oleulen nicelik 1
(ON1)

Oletilen nicelik 2
(ON2)

Sekil 2.1: Olgiilen iki skaler biiyiikliigiin karsilastirmasinin ¢izge gdsterimi.

O halde, yukaridaki basit iligki ¢izgesinden de elde edildigi iizere; ON2, ON1 degerinin
2/3 kat1 kadardir. ON1 ise ON2’nin 3/2 kat1 kadar bir skaler biiyiikliige sahiptir. Sonug
olarak; ON1, ON2’den yarist kadar daha biyiiktiir ve karsilastirma ile ilgili bu
degerlendirmeler, aralarindaki iliski degerlendirildiginde anlam kazanmaktadir. Buna

gore asagidaki matematik gdsterime ulasilmig olur:

ON,=20N, = ZEECh X0 (1.1)

Bu basit ornekle, skaler de olsa biiytikliiklerin aralarindaki iliskilerle birbirine goreceli
olarak degerlendirildigi ve hesaplamali bilimlerin de bu gerceklik {lizerinde yiikseldigi

sOylenebilir.



Insan beyni de biiyiikliikleri degerlendirirken ayn1 yordamlar1 kullanir: Bir aracin bir
insana gore daha hizli hareket ettigini gézleme dayali olarak Ol¢limler ve ayni birim

sistem tiiriinden karsilastirarak objelerin hizlar1 hakkinda bir yargiya varir.

Cizge yorumu, yasamin her alaninda ortaya ¢ikan fiziki olaylarla basa ¢ikabilmek ve
onlar1 kullanarak insan hayatini kolaylastirict yeni diizenekler gelistirmek lizere degerler,
degerlerin temsil ettigi durumlar ve onlar arasindaki iligkileri resmeden, gorsellestiren,
matematik alaninda kuramsallagtirilmis bir disiplindir. Hatasizligin yani sira, soyut
konularin daha goriilebilir olmasini da saglar. Cizge Teorisi’'ne dair detayli bilgi Bolim

2.1°de verilmistir.

2.2  CIZGEDEN VERIi AGLARINA

Degerler, durumlar arasindaki iligkilerin matematik tabanli ¢izge resimlerinin
olusturulmasinin yani sira; giiniimiiz biiyiik veri yignlan iginde yer alan kategorik,
yapisal (structured), yart yapisal (semi-structured) ve yapisal olmayan (unstructured)
veri tiirlerinin zenginlik kazanmasi ve bu alandaki kabullerin daha ger¢ek yasami
kapsayan veri tiirlerini de degerlendirme kapsamina almasi, klasik ¢izge teorisi kaliplarini

daha farkli bir forma dogru gecise zorlamistir.

Onceden, basit denebilecek diizeyde temel nicelikler iizerinden kurulan iliski
notasyonlarinin, giiniimiiziin semantik ¢oziimlemeye dayali yeni analiz yaklagimlarina
yanit verebilecek sekilde giincellenmesi gerekir. Sozgelimi; nicelikler arasindaki aidiyet,
yogunlasma, popiilarite, stratejik 6nem gibi ortak uzayin i¢indeki belirleyici rollerinin de
degerlendirilmesi ve yapilacak analizlere gore ¢esitli tahminlerde bulunulabiliyor olmasi
giiniimiiz karar destek sistemlerinin ve is zekas1 (business intelligence) uygulamalarinin

temel beklentileri arasindadir.

Son yillarda hiz kazanan Insan-Bilgisayar Etkilesimi (Human Computer Interaction -
HCI) arastirmalari ve Dogal Dil Isleme (Natural Language Processing - NLP)
uygulamalar1 gibi alanlar da ag bilimlerine ¢esitli siireclerde gereksinim duyarlar.
Ornegin bir NLP uygulamasinda, kelimenin kantitatif dzelliginden ¢ok diger kelimelere

yakinsamasi da takip edilmesi gereken bir ag modeli ortaya koyar.



SNA denildiginde insanlarin ilk aklina gelen ¢agrisim, genellikle internet tabanli bilgi ve
medya paylagim sistemleri olmakta. Bu gibi ortamlarin kullanicilar1 arasindaki arkadaslik
iligkileri, diizeyleri, paylasim alanlari, kitleleri yonetim diizeyleri, ilgi konular1 gibi pek
¢ok durum SNA yontemleriyle degerlendirilmekte, elde edilen bulgularla pazarlama,
istihbarat, reklam, enformasyon gibi pek cok operasyon desteklenmektedir. Ancak
SNA’n1n sadece boyle bir alana 6zgiiymiis gibi algilanmasi biiyiik bir yanilgidir. Onceden
anlatildig gibi; ag biliminin analiz yaklagimlari ile hayatin hemen her alaninda ¢alisma

yiiriitmek ve 6ngdrii mekanizmalarini desteklemek miimkiindiir.

Icinde bulunulan sartlara ait bilyilk resmi gérmek, mevcut bilgilerden yola ¢ikarak
gelecege dair isabetli tahminlerde bulunabilmek ve bunlara gore basarili stratejiler
gelistirmek; kamusal, ticari, siyasi, tibbi ve diger pek ¢ok alanda arzu edilen bir durumdur.
Yakin gegmise kadar bu gereksinimin karsilanmasinda kullanilan en popiiler alet istatistik
kurami ve buna dayandirilmis istatistiksel veri analiz teknikleriydi. Ancak bugiin gelinen
asamada, SNA ile tanisan ve lizerinde ¢alisan kimi akademisyenler istatistigin yerini

giderek SNA ¢aligmalarina birakabilecegini iddia etmektedirler (Giirsakal, 2009).

2.3  CIZGE TEORISi
Nesneler arasindaki etkilesimi gostermenin en temel yolu; aralarindaki iliskileri gosteren
cizgilerden olusan bir resim ¢izmektir. Bu resim i¢inde nesne olarak ifade edilen kavram,;

bir sehir olabilecegi gibi bir kisi, bir baska canli veya cansiz varlik olabilir.

Suyun yasam dongiisii ile ilgili bir diyagram iiretildiginde, suyun geg¢is yaptig1 her katman
birer varliktir ve su bu varliklar arasinda yolculuk eder. Bir besin zinciri de besinin
olugmasi ve tiiketilmesi ile ilgili pek ¢ok varlik arasindaki aligverisin resmidir. Bir
sehirdeki trafik akist da sokak ve caddeler, meydanlar arasindaki hareketliligin bir
gorlintiisiidiir. Bu ve benzeri, iligki ¢agristiran pek ¢ok olay ve kavram, aralarindaki

etkilesimi gosteren standart ifade modellerince degerlendirilebilir.

Cizge teorisi, ¢izge kurami, graf teorisi (Graph Theory), ¢izgilerle saglanan bu gdsterim
modelini inceleyen, optimize etmeye calisan, matematigin bir dalidir. 1707-1883
yillarinda yasamis ve matematige ¢ok Onemli kuramlar, tanimlar kazandirmis olan

Leonhard Euler’in 1736 yilinda ortaya attig1 bir teorem olarak bilinir (Wallis, 2007).
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Sekil 2.2: (a) Konigsberg ve yedi kopriisii, (b) krokisi, (¢) ¢izge gosterimi (Wallis, 2007).

Ilging bir cografi yapiya ve tarihe sahip olan Konigsberg (1945’de Rusya’ya baglanarak
Kaliningrad ismini aldi) Pregel Nehri’nin boldiigii dort alandan olugmaktaydi. Bu nedenle

sehrin nehir kesiminde, zaman iginde yedi adet koprii insa edilmisti.

Devamindaki yiizyillar boyunca tartigilacak olan soru suydu: “Biitiin kopriilerden bir ve
yalniz bir kez gegmek kosulu ile tam bir gezinti yapilabilir mi?” Diger bir ifadeyle; her

kopriiden sadece bir kez gegerek biitiin kopriilerden gegilebilir mi (Wallis, 2007)?

1736’da Euler, boyle bir gezinin miimkiin olamayacagini iddia etti ve diisiincesini
destekleyen delilleri sundu. Bununla birlikte bazi teoremler de ortaya att1 (School of
Mathematics and Statistics, University of St Andrews, Scotland, 2015). Bunlara,
anlasilabilmesini saglamak iizere; ¢izge kuraminin terminolojisi ortaya konduktan sonra
yer verilecektir. Bu tanimlar yapilirken Euler’in sorusuna atiflarda bulunularak sorunun

cizgesellestirilmesi asamalar1 irdelenecektir.

2.3.1 Temel Cizge Metrikleri
Cizge teorisi, pek ¢ok yonii ile kiime teorisinin disiplinlerine siki sikiya baglidir. Bu
nedenle, ¢izge teorisinin temelinde olan kiimeler, alt kiimeler, elemanlar ve elemanlar

arasindaki iligkilerin 6ziimsenmis olmasi beklenmektedir.
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Eger kiimenin kendi elemanlar1 veya baska bir kiime elemanlar1 arasinda, tanimlanabilir
iliskilerden soz edilebiliyorsa, ¢izge teorisi bu konuyla ilgili olabilir: Ag¢iklayict olmasi
amaciyla, bir grup lniversite Ogrencisi diislinlildiigiinde; 6grenciler aldiklart ders
ortakliklar1 agisindan birbirleri ile baglantili haldedirler. Diger taraftan ayni kiimeden bazi
ogrenciler bir baska iiniversiteden ders almakla, baska kiimelerle bag kurmus olurlar.
Ayni sekilde; baska tiniversitelerden 6grenciler de bu sinifin ¢esitli derslerine dahil olarak
iliski yumagina dahil olabilirler. Ogrencilerin birbirleri ile hobi, okul dis1 arkadaslik,
ortak barinma, cinsiyet, inang, yetenek ve ¢esitlendirilebilecek ¢ok daha fazla payda ile
pek cok yeni baglantilar kurma potansiyeli diisliniildiigiinde; bu baglantilarin hepsinin

degerlendirilmesi, karmasik bir problem anlamina gelebilmektedir (Prell, 2012).

Cizge (Graph): Durum veya varliklar arasindaki bagintiy1 gorsellestiren bir matematik
modeldir (Wallis, 2007). iki bileseni vardir: Diigiimler ve kenarlar. Her kenar mutlaka

iki diiglime baglidir. En az bir ucu diigiime ulasmayan kenar anlamsizdir.

Cizgenin matematik gosteriminde, diigiim (vertex, vertice, node) V ve kenar (edge) E

harfleri ile ifade edilir. Cizgenin (Graph) kendisi de G notasyonu ile gosterilir. Buna gore;
G=(V,E)

Acik bir ifadeyle; ¢izge, diiglim ve kenarlarin kartezyen kombinasyonudur. Kenarlar ise
bagli bulunduklar1 diigim ciftleri ile ifade edilirler. Bir kenari anlamli kilan, bagh
bulundugu diigimlerdir. Bir diigiimii ise anlamli kilan, hangi diger diiglimlerle bagh

oldugudur.
Bir G ¢izgesinin kenarlar1 E(G) ile digiimleri ise V(G) ile gosterilir.

Diigiim (Vertex, Vertice, Node): Cizge teorisinde degerlendirilen her unsur veya varlik
diigiim olarak isimlendirilir. Diigiim bir durumu temsil edebilecegi gibi, bir nicel nesneyi
de gosterebilir. Diger bir ifadeyle; diiglimler ¢izgelerin statik pargalaridir ve ¢izgeler bu

diigtimler arasindaki baglara odaklidir (Jungnickel, 2005).

Sekil 2.2°de gosterilen Euler’in Konigsberg kopriileri probleminde nehrin birbirinden
ayirdig1 her bir kara pargasi bir diiglim olarak degerlendirilmistir. Karalar sabittir, oldugu
yerde durmaktadirlar ve soru, bu karalar arasinda kurulan kopriilerle ilintili olarak

kurgulanmistir. Buna gore kasaba dort kara pargasina boliinmiis ve bu nedenle sorunun
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cizge karsiliginda her kara pargasini temsilen bir diigiim olmak {izere, toplam dort adet

diigiime yer verilmistir (Wallis, 2007).

Kenar (Edge): iki diigiim arasindaki tanimli bir iliskiyi temsilen, iki diigiim arasmna
cizilen her bir ¢izgi kenar olarak isimlendirilir. Kenarlar bir ¢izgenin dinamik pargalaridir
ve hareket ya da baglardan ileri gelen bir anlamsal biitlinii olusturma potansiyeline

sahiptirler (Jungnickel, 2005).

Euler’in koprii sorusunda, karalar1 birbirine baglayan her kdprii birer kenardir ¢linkii sabit
durumdaki diigiimleri birbirine baglayarak bir gecis hareketliligi saglarlar. Bu nedenle
sorunun dinamik bilesenleridir. Dort kara parcasi yedi koprii ile birbirine bagl
oldugundan, sorunun ¢izgelestirilmesi evresinde yedi adet kenar, baglant1 sagladiklar1 her

bir diigiim arasina yerlestirilir.

Sekil 2.2 (¢)’de resmedilen ¢izge; bu kabullerle elde edilmis, Konigsberg kasabasinin bir
ulasim haritasindan baska bir sey degildir. Anlamhidir ¢linkii bir karasal parcadan
digerine, hangi kopriilerle gecilebilecegi konusunda yeterince bilgi saglamaktadir

(Wallis, 2007).

ikili Tliski (Binary Relation): iki diigiim arasinda bir bagm varligin1 sorgulayan iliskisel
yaklagimdir. Diigtimler arasindaki iliskiye sadece VAR ya da YOK degerleri atamak

amaciyla bakilir. Var olan baglantinin niteligi hakkinda fikir vermez.

Ikili iliski ~ sembolii ile gdsterilir. Eger X diigiimii ile y diigiimii arasinda bir ikili iliskiden

s0z ediliyorsa, bu durum X ~ y notasyonu ile gosterilir.

Sekil 2.2 (c)’de yer alan ¢izge ikili iliskiler icermektedir. Bu nedenle kopriilerin tagima
kapasitesi, uzunlugu ve diger nitelikleri hakkinda bilgi vermemektedir. Iki diigiim
arasinda kenar varsa, iki kara arasinda koprii vardir veya iki diiglim arasinda kenar
goriilemiyorsa, iki kara arasinda koprii yoktur. Bu ¢izgeden elde edebilecegimiz biitiin

veri, bundan ibarettir.
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Yonsiiz ve agirliksiz bir ¢izgede, iki diigiim arasinda bir komsulugu ifade etmek igin O
veya 1 sayisal degerleri kullanmak yeterlidir. Bu degerler ikili say1 sistemindeki bir dijit
veya bir bitin deger kiimesini ifade ettiginden Gtiirti, iliskinin sadece varlik ya da yoklugu

ile tanimlanmus haline ikKili iligki ad1 verilir.

Yonsiiz Cizge (Graph): Diigiimler arasinda sadece baglantilarin gésterildigi, iliskinin
akisina dair bir fikir vermeyen yonsiiz ¢izgelerdir. Kenarlarin, iliskinin yoniinii ifade eden
bir oku bulunmamaktadir. Bundan &tiirii bu tiir ¢izgelerde, diigiimleri baglayan ¢izgilere

kenar (edge) adi verilir. Genellikle sosyal aglar da yonsiiz ¢izgeler olarak incelenir.

Sekil 2.4: Dort diigiim ve dort kenarli yonsiiz bir ¢izge.

Yonlii Cizge (Digraph): Kimi zaman, diiglimler arasindaki baglantiy1 gérmek kadar;

baglantinin yoniiniin de bilinmesi 6nemlidir. Bu gibi durumlarda iliskinin yoniinii
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gosteren oklardan yararlanilir ve yonli olan bu kenarlara ok (arc) adi verilir. Yonlii
cizgeler tasidiklar1 iligski bilgisine yon kisiti getirerek akisin yonii hakkinda bilgi

vericidirler.
Yonli gizgeler de temsil ettikleri iligki tiirtine gore, iKi tiir kenar igerebilirler:

1. Tek yonli ok (unreciprocated arc)

2. Karsilikli, ¢ift yonlii ok (reciprocated arc)

Oklarin yonleri biitiiniiyle akisin veya diigiimler arast bagimliligin yoniiyle orantilidir ve
iliskiyi doguran budur. Bir ¢izge iizerindeki ¢ift yonlii ok, kenarmn her iki ucuna bagh
diigimlerin birbirine karsilikli olarak bagimli oldugunu, akisin ¢ift yonlii oldugunu
anlatir. Tek yonlii ok ise iliskinin ok yoniinde gegerli oldugunu, aksi yonde bir

etkilesiminin gecerli olmadigini resmeder.

Nicelik olarak ¢ift yonlii ok, ayni dogrultu (ayn1 diigiimlere doniik) ama zit yonlii iki okun
toplami olarak degerlendirilir. Bundan dolayi, ¢ift yonlii ok iceren ¢izgelerde kenar sayisi
hesaplanirken; bu tiir ok sayisinin iki kat1 alinarak toplam kenar sayisina dahil edilir

(Prell, 2012).

Sekil 2.5: Dort diigiim ve dort kenarli tek yonlii bir ¢izge.

Ornegin; 5 tek yonlii ve 5 ¢ift yonlii ok bulunduran bir ¢izgenin toplam kenar sayisi, su

sekilde hesaplanir:



15

L=(2X5)+5=15

Dolayisiyla; bir akisin s6z konusu yonlii ifadesi, diiglimler arasinda bir iletisimin varligini
ortaya koyar. Okun yoniine gore kenarin her iki ucunda yer alan diigiimler, su iki rolden

birisini tistlenmis olurlar:

Kaynak Diigiim (Initial Vertex): Yonli bir cizgede, bir kenarin digerine ulagmak i¢in
cikis yaptig1 diigiimdiir. Bag1 gonderendir. Sosyal aglarda, gonderici (sender) olarak

isimlendirilir.

Hedef Diigiim (Terminal, End Vertex): Yine baglantinin yoniiniin tanimli oldugu yonlii
cizgede, bir kenarin giris yaptigi, hedef diigiimdiir. Bag1 alandir. Sosyal aglarda, alict

(receiver) olarak isimlendirilir.

Eger, bir diigiimden ¢ikan kenar yine ayni diiglime dogrudan giris yapiyorsa kaynak ve
hedef ayn1 diigiim olacaktir. Bu durumda, tek diigiim ve kenarla olusmus bir dongiiden

sOz edilebilir.

Agirhikh Cizge (Weighted Graph): Diiglimler arasindaki baglantinin varlig1 ve yoniine
ek olarak, ilgili baglantinin giicli, baskinligi, boyutu gibi bir niteligin de bilinmesi
gerektigi durumlar olabilir. Bu gibi durumlarda ilgili kenara bir deger atamasi yapilir ve

kenar bu degerle islem goriir. Agirlikh ¢izgeler yonlii veya yonsiiz olabilirler.

Bir 6rnek vermek gerekirse; viicudumuzdaki kan dolasim sistemimizin tastyicilari
durumundaki damarlar kenar ve kanin tagindigi organlar birer diigiim olarak
diisiiniildiiglinde; iki organ arasinda damarin varligi i¢imizi rahatlatirken, akis yonii kanin
yolculugu ve igerik durumu hakkinda tip insanlarina fikir verebilir. Damarlarin her birini
temsil eden sayisal bilgiler, damarlarin temsil edildigi kenarlara atfedildiginde ise

damarlarin ¢ap1 veya kan akis hizlar1 hakkinda bilgi de saglanmis olur.
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Sekil 2.6: Dort diigiim ve dort kenarl tek yonli ve agirlikl bir ¢izge.

Bir diger 6rnek de trafik ile ilgili olarak verilebilir: S6zgelimi; bir trafik aginda kavsaklar
birer diigiim olmak iizere, yollarla birbirine baglidir. Diigiimler arasindaki her bir kenar1
iki kavsak arasinda bir yolu isaret eden yonsiiz bir ¢izge, en fazla fiziki altyap: varligim
gosterebilir (yonsiiz ¢izge). Her bir kenara trafigin akis yoniinii gosteren bir ok
yerlestirmek, herhangi bir kavsaktan digerine gitmek i¢in izlenmesi gereken yol hakkinda
bilgi saglayici olacaktir (yonlii ¢izge). Eger her yola ait uzunluk bilgisi elde var ise ve bu
degerler, yollar1 temsil eden kenarlar iizerine ilistirilirse; elde edilecek agirlikli ¢izge en
kisa yolun, bir noktadan diger noktaya kadar en verimli ulasimin tercih edilmesini

miimkiin kilacak verilerle donatilmis olacaktir.

Kullanilacak ¢izgenin tiirii, tlimiiyle incelenecek veri kiimesinin niteligi ile ilgilidir.
Gerekmedigi halde kenarlara yon ve agirlik degeri vermek, ¢izgeyi karmasiklastiracaktir.
Cizgeler bir baglanti yumagimin gorsellestirilmis matematik modelidir ve temel amaci;
karmagik gibi goriilen iligkileri basit ve goriilebilir hale getirmektir. Bu nedenle

karmasiklik, ¢izgede istenen bir durum olamaz.

Cizge Mertebesi (Graph Order): Bir ¢izgedeki toplam diigiim sayisi, ¢izgenin

mertebesi olarak kabul edilir. Toplam diigiim sayis1 n ile gosterilir.
n=Vvi|

Cizge Boyutu (Graph Size): Cizgedeki toplam kenar sayisinin ifade ettigi biiytikliiktiir.

L veya m notasyonu ile gosterilir.
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m= L =|E|

Diigiim Derecesi (Vertex Degree): Bir diiglime bagli olan kenar sayisidir (Prell, 2012).
Kenar sayisi arttikca, diiglimiin derecesi artar; diiglimiin ¢izge i¢in 6neminin daha kritik

seviyeye yiikseldigi kabul edilir. Diigiim derecesi deg(V) ile gosterilir.
AG): Bir gizgedeki en kiigiik diigiim derecesi
A(G): Bir ¢izgedeki en biiyiik diigiim derecesi olmak {izere,

o(G) = A(G) = r ise yani diigiimlerin baglant1 sayilar1 esit ve r gibi bir sayiya esit ise,

homojen (r-regular) bir ¢izgeden soz edilebilir. (Muhammed, 2015)

Yonlii gizgelere 6zel olarak, her bir diiglimiin derecesi; o diiglime giren ve ¢ikan kenarlar

acisindan ayri ayr1 degerlendirilir.

Giris Derecesi (Indegree): Yonlii ¢cizgede, bir diigiime giris yapan kenar sayisidir. Diger
bir ifadeyle; diiglimii hedef (terminal, end vertex) kabul eden kenarlarin toplam sayisidir.
o(v) ile ifade edilir.

Cikas Derecesi (Outdegree): Yonli ¢izgede, bir diigiimden ¢ikis yapan kenar sayisidir.
Diger bir ifadeyle; diigtimii kaynak (initial vertex) kabul eden kenarlarin toplam sayisidir.
o+(v) ile ifade edilir.

Cizgenin tamami degerlendirildiginde, giris yoniindeki kenarlarin sayisi ile ¢ikis yoniinde

tanimlanmis kenar sayilar1 birbirine esittir:
2 8-(v) =2 8+(v) (2.1)

Dongii (Loop): Uzunlugu n olan yolun, yine baslangi¢ diigiimiinde son bulmasiyla olusan
yapiya dongii (loop) adi1 verilmektedir. Dongii de bir yoldur (path) ve n uzunluklu bir
dongiide n adet digiim ve n adet kenar bulunur. Sekil 2.7°deki 6rnekte, 6 uzunlukta
dongiiye sahip bir ¢izge kesimi gosterilmektedir. Bu dongii, uzunlugu ile 6zdes sayida

diigim ve kenar igermektedir.
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izole (Ayrik) diigiim (Isolated Node): Hicbir kenar ile temas1 olmayan, ¢izge icindeki
diger diigiimlerle baglantis1 bulunmayan diigiimdiir. Cesitli nedenlerle bir ¢izge igerisinde
bulunabilir ancak baglantilarla olusturulan anlam biitiinligline bir katkisi
bulunmamaktadir. izole diigiimiin derecesi, deg(V)=0 ‘dir. Diigiim derecesi, deg(V)=1

olan diigiimlere de pendant ad1 verilir.

Yol (Path): Cizge igerisinde bir kaynaktan bir hedefe ulasmak i¢in katedilen diigiim ve
kenarlarla olusan giizergaha yol (path) adi verilmektedir. Cizgenin kullanim amacina
bagli olarak, kaynaktan hedefe ulastiran alternatif yollardan en kisasi, en uzunu, rastgele
birisi se¢ilebilir (Jungnickel, 2005).

Burada ¢izgeler i¢in ortaya konulmus tanimlarin pek ¢ogu, sosyal aglar konusunda da yer
almaktadir. Nitelik olarak kapsamlari farklilagsa da temelde aglar da ¢izge kurami {izerine
dayandirilmis bir bilimsel yaklagimdir ve birbiri ile Ortlisen terminoloji kullanmalari,

dogaldir.

Uzunlugu 6 olan bir déngii

Izole (ayrik)
digim

Sekil 2.7: Bir ¢izgenin 6 diigiimlii dongii kesimi ve izole bir diigiim drnegi.

Komsuluk (Adjacency): Bir ¢izge igerisindeki iki diigiim birbirlerine bir ortak kenar ile
baglantililar ise olusan bu duruma kemsuluk ad1 verilir. Diger bir ifadeyle; iki diiglim bir

kenar1 ortak kullantyorlarsa, birbirlerine komsudurlar.
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2.3.2 Komsuluk Matrisleri

Bir ¢izgede saglanan gorsel sunumun arka planinda genellikle sayisallastirilmis iliski
verileri yer alir. Cizgenin mertebesi ve boyutu arttikca daha da yiiklii bir veri kiimesinin
degerlendirilmesi gerekecektir. Boyle bir karmasiklik i¢inde nicelikler arasindaki

bagintilar1 klasik yontemlerle gérmek giderek zorlasir ve imkansiz bir hale gelebilir.

Ornegin; bir sehirdeki telefon abonelerinin birbirleri ile etkilesiminin ¢izgesi
olusturulmak istendiginde, yiizbinlerce hatta milyonlarca diiglimiin arasinda gozle takip
ve ayirt edilemeyecek kadar ¢ok anlik temas saglanabilir. Bu durumu analiz edebilmek

i¢in sistematik bir sayisal gosterim formuna ihtiya¢ duyulur.

Matematigin, mantiksal iliskileri ifade edebilmek i¢in gelistirdigi en giizel aletlerden
birisi matrislerdir. Ayn1 hiyerarsiyi uygulayarak, birka¢ 68e arasindaki iligkiden sayisiz
sayida diigiim arasinda kurulan baglar1 ve bu baglarin ifade ettikleri anlamlar1 tutabilmek,

matrislerle miimkiindiir (Jungnickel, 2005).

Bir matrisin her bir hiicresi, satir ve siitununda yer alan niceliklerin arasindaki durumu
ifade eden bir deger alabilir. Dolayisiyla; satir ve siitunlarin kendileri diigiimleri,

kesisimlerinde olusan hiicre degeri ise aralarindaki baglantiy1 yani kenar1 temsil eder.

Komsuluk Matrisi (Adjacency Matrix): Bir cizgedeki diiglimler ve diiglimler

arasindaki baglantilar1 gosteren matrislerdir (Wallis, 2007).

Yonsiiz ¢izgelerde sonucu etkilemeseler de yonlii matrislerde, gonderici diiglimler
satirlarda, alici digiimler ise siitunlarda yerlestirilir. Clinkii yonsiiz matrislerde, iki
diiglim arasinda bir kenarin bulunmasi; iki diiglimiin de karsilikli olarak birbirleri ile
temas halinde oldugu kabuliiyle, yonii ihmal edilmis bir baglanti tarif eder. Bir diiglimden
digerine ge¢is yonii hakkinda fikir vermeyen yonsiizliik, sadece iki diigiim arasinda bir

baglantinin olduguna isaret eder.

Bu tanimdan anlagilacagi gibi; yonsiiz ¢izgelerin komsuluk matrisleri, icerikleri sadece 1
ve 0 degerlerinden olusan hiicrelerden meydana gelir. Ayrica bir diiglimiin bir baska
diigiimle baglantisinin olmasi, karsidaki diiglimiin de bu diigiimle baglantis1 olmasi

anlamina geleceginden dolay1; simetrik bir yap1 s6z konusudur.
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Sekil 2.8: Konigsberg kopriileri sorusuna ait yonsiiz ikili, simetrik komsuluk matrisi (Wallis,
2007).

ikili Matris (Binary Matrix): Yonsiiz cizgelerde 1 ve 0 degerleri ile sadece diigiimler
aras1 kenarlarin varligi sorgulandigindan, yonsiiz ¢izgelerin komsuluk matrisine ikili

matris (binary matrix) adi da verilmektedir.

Simetrik Tkili Matris (Symmetric Binary Matrix): Bir bagmnt: tanimimin matris formu
igerisinde i ve j birer diigiim olmak tizere, aralarindaki baglanti durumunun a(i,j) seklinde
gosterildigi diisiiniildiigiinde; a(i,j) = 1 ise i ve j diigiimleri birbirine bagli, a(i,j) = 0 ise
aralarinda bir temas olmadig1 sonucuna varilir. Yonsiiz ¢izgelerde, yukarida agiklanan
nedenle; aradaki baglantinin varligi karsilikli sekilde dogru olacagindan; a(i,j) = a(j,i)
olacaktir. Bu durum simetriyi de dogurdugundan, yonsiiz ¢izgelerin komsuluk matrisinin
simetrik ikili matris (symmetric binary matrix) olmasi da dogal bir sonugtur
(Muhammed, 2015).

Agirhkh Matris (Valued Matrix): Yonli veya agirlikli ¢izgelerde ise kenarlarin sadece
varliklar1 sorgulanmaz. Kenarin yoni, agirlik katsayisi gibi degerlerin de komsuluk
matrisinde tutulmasi gerekir. Bu durumda kenarlar1 temsil eden hiicre degerleri O ve 1
degerlerinden farkli icerige de sahip olabilirler. Dolayisiyla; ikili matris olma 6zellikleri
ortadan kalkar. O ve 1 degerlerinden daha farkli sayisal biiyiikliikleri de barindirabilen bu
tir matrislere agirlikli matris (valued matrix) adi verilir. Agirlikli matrislerde hiicre

degerleri, kenar agirlik katsayilarindan olusur.
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Asimetrik Matris (Asymmetric Matrix): Bir komsuluk matrisinin simetrik olup
olmayacagini belirleyen faktor ise ¢izgenin yonlii olup olmadigidir. Bir iliskinin varligi
tek yonde dogru iken ters yonde dogru olmayabilir. Bu durum ise a(i,j) < > a(aj,i)
olabilecegi i¢in, matrisin simetrisini bozar. Bu agidan bakildiginda, elde edilen matris
formu asimetrik matris (asymmetric matrix) olarak isimlendirilir. Cizgedeki kenarlarin
tiim{imiin yonsiiz ya da ¢ift yonlii olmas1 durumunda simetri korunur, aksi halde el edilen

komsuluk matrisi asimetrik olacaktir.

Sekil 2.9°da Euler’in kasabasindaki kopriilerin tek yonlii trafik akigina izin verdigi
kurgusuyla elde edilen bir yonlii ¢izge ve buna ait komsuluk matrisi yer almakta. Her
kopriiden istenen yonde gecilemiyor ve bu nedenle herhangi iki diigiim arasindaki
baglanti ters yonde var olmuyor. Bu kisit ise komsuluk matrisini asimetrik yaparken ikili

olmak 6zelligi muhafaza ediliyor.
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Sekil 2.9: Konigsberg kopriileri sorusuna ait yonlii ikili, asimetrik komsuluk matrisi (Wallis,
2007).

Bu soruyu biraz daha detaylandirarak kopriilerin uzunluk bilgileri de ¢izgeye
yansitildiginda sekil 2.10°daki gibi agirlikli bir ¢izge modeli elde edilecek. Eger Euler’in
sorusuna yanit verebilen bir ¢izge olsaydi, bir noktadan digerine gitmek i¢in kat edilen
yol bilgisini de iireten, ulasim maliyeti hakkinda fikir veren bir ¢izge elde edilmis olacakti
(Wallis, 2007).
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Sekil 2.10°daki ¢izgenin hem yonlii hem agirhikli olmasi nedeniyle, bu ¢izgenin
matematik ifadesi olan matris ikili degil, agirlikli matris olacaktir. Ayn1 zamanda bu
komsuluk matrisi tek yonlii bir ¢izgeye ait oldugundan, asimetrik bir yap1 sergileyecektir.

Bu haliyle soru, yon ve uzunluk kriterleri ile sinirlandirilmig olmaktadir.

Simetrik matrislerde cizilecek kdsegen (diyagonal) alt ve {ist pargalari birbirine gore

simetriktir. Bu simetrinin olugmasi i¢in kenarlarin yonsiiz veya ¢ift yonlii olmasi gerekir.

Kosegenin tizerindeki hiicrelerin 1 olmasi, bazi diiglimlerin kendilerinden ¢ikip yine
dogrudan kendilerine gelen dongiisel kenarlara (loop) sahip oldugunu gosterir. Bu
durum, genel amacli bir modelleme aleti olan ¢izgenin bazi kullanim alanlarinda
miimkiindiir. Ornegin bir sayisal devre tasariminda, bazi durumlarda olayin kendisini
tekrar etmesi istenebilir. Oysa sosyal iliskileri modelleyen 6rneklerde, boyle bir dongii
kisinin kendi kendisiyle arkadas olmas1 veya kendi kendinin amiri olmasi gibi anlamsiz
bir durum olusturacagindan dolay1, kosegenin O degerleri ile dolu olmasi beklenir (Prell,
2012).
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Sekil 2.10: Konigsberg kopriilerinin uzunluklariyla tiretilmis agirlikli komsuluk matrisi (Wallis,
2007).
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24  SOSYAL AGLAR
Cizgeler daha ¢ok nicel kavramlar {izerine kurgulanmis bir matematik modeldir. Bir
takim durumlar ve nesneler arasindaki somut baglantilarin gorsellestirilmesine ve

matematik yontemlerle analizine olanak verir.

Ornegin swrali mantiksal (sequential logic) bir devre tasariminda, elde edilmek istenen
devrenin ¢iktisinin daha oOnceki durumlara dayali olarak kurgulanmasi sirasinda
kullanilan durum diyagramlar1 birer ¢izgedir. Devrenin durumlar karsisinda tepkisini,
tasarlayict bu ¢izgeler iizerine yansitir ve degerlendirmeye dahil edilmesi gereken tiim
durumlar birer diigiim, bu durumlar arasindaki gegisler ise genellikle yonlii birer kenar
olarak temsil edilir (Kime & Kaminski, 2008).

Mevewd Durum | Sonyaki Durum
Qo0 x=10 x=1
o0 oo 01
01 10 01
10 10 11
11 11 oo
{z} (b}

{c}

£l

D}—
K—F »—1 F

Sekil 2.11: JK flip flop (a) dogruluk tablosu, (b) ¢izge diyagrami, (C) mantiksal eslenigi (Mano,
1988).

Tipik bir 6rnek olarak, sayisal elektronigin temel taglarindan olan flip flop devrelerinden
JK tipinin tasariminda kullanilan diyagramlar yukarida verilmistir. Goriilecegi gibi; flip
flop devreleri 6nceki durum degerlerini dikkate alarak mevcut girislerindeki sinyale gore

farkli sonugclar iiretmektedir. Bu sartlar altinda, tasarimcinin arzu ettigi ¢iktilari istendigi
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gibi alabilmesi i¢cin hem onceki durumlart hem de anlik durumlari degerlendirmesi
gerekir. Sayisal elektronikte, 6nceki durumlar1 degerlendiren bu tiir devrelere swrali
mantiksal devreler (sequential logic circuits) adi verilir (Mano, 1988). Tasarimcinin
boyle bir devreyi kurgulayabilmesi i¢in dnceki durumlardan bir sonraki duruma gegisleri

cizge lizerinde gostermesi, genel yontemlerden birisidir.

Sosyal ag basliginda yeniden ¢izgenin 6rneklenmis olunmasinin temel nedeni, ¢izge ile
sosyal veri ag1 arasindaki farkliliklar1 gozle goriiniir sekilde ortaya koymaktir. Yukarida

verilen ornek, ¢izgenin tipik bir uygulama alanidir. Bu 6rnekte,

a. Her sey tasarimcinin kontroliindedir ve ¢izgede tasarlanmistir. Cizgede tasarimei,
devresinin duyarli olmasmi istedigi girislerle ilgilenmis ve bunlar
degerlendirmistir. Durumlarin, bagka bir ifadeyle; durumlari temsil eden
diigiimlerin sayisin1 belirleyen de tasarimcidir. Gerekli hallerde, daha farkli
durumlar1 da degerlendirebilecek sekilde tasarimini genisletebilir veya
daraltabilir. Bazi ilk durumlar degerlendirme dis1 birakilabilir ve dolayisiyla devre
bu durumlara sabit bir reaksiyon gosterecek sekilde gerceklenebilir.

b. Digiimler belirlidir ve es diizeylidir. Hepsi bir durumu ifade eder ve durumlarin
neler olabilecegi belirlidir. Diiglimler arasindaki kenarlar da tasarimei tarafindan
belirlenmis oklardir. Baz1 degerler yeniden bir déngii (loop) i¢cinde ayni diiglimde
kalmaya veya bir bagka diiglime ulasmaya neden olur.

c. Diiglimlerin temsil ettigi durumlar, oldukc¢a kati simirlarla belirlenmis ve
birbirinden ayrilmistir. Sosyal ve biyolojik yasamdaki gibi ¢ok cesitli niteliklerle
tanimlanmaya acik degildir. Hepsi nicel biiytikliiklerdir.

d. Oncelik ve asil degerlendirilen durumlardir. Durumlarin temsilcisi olan diigiimler
arasindaki kenarlar ig akisini ifade eder. Tanimlanmis girdiler disindaki her sey

tanimsizdir; tasarim i¢in anlami yoktur.

Sonug olarak; ¢izgeler genellikle nicel ve belirli durum ve degerler arasindaki iliskiyi
ortaya koymak tizere kullanilir. Euler’in Konigsberg kopriileri probleminde de dort kara
parcast ve yedi koprii vardi. Cizge icerigi net ve nicel varliklardan olusmaktaydi.
Herhangi bir anda ¢izgeye yeni kopriilerin veya karalarin girmesi beklenemezdi. Cizgeye
konu olan sorun dinamik bilesenler icermiyordu. Bu nedenle, problem g¢izgeler igin

gosterilmeye uygun bir konuydu (Jungnickel, 2005).
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Benzer bir gorsellestirmeyi canlilar diinyasinda kullanmak, oldukc¢a hareketli olan
iliskiler toplulugunu cizge temelli olarak gorsellestirebilmek oldukga cazip bir fikirdi.
Daha once de belki benzer diisiinceler liretilmis ve hatta gorsellestirilmis sosyal iligki
haritalar1 olabilir. Ancak eldeki modern, gorsel ag analiz ¢aligmalarinin ilk 6rneklerinin
tretimi 1930’lara dayanmaktadir. Sosyal ag analizinin tarihi gelisim siirecine boliim

2.2.1°de detayli olarak yer verilmektedir.

Sosyal ag ile ¢izge ayni kavramlar degildir. Sosyal ag cizge teorisi temellerini kullanan
ama kendisine gore ¢ok farkli ve gesitli disiplinleri olan, bagka bir bilimsel ¢alisma
alanidir (Prell, 2012). Cizgeler gibi sadece nicel bilgiler arasindaki temel iliskileri
gostermekle kalmaz, her an degisen dinamik yapilar igindeki iliskilerle de ilgilenir. Diger
bir ifadeyle; sosyal ag analizinde asil 6zne iliskilerdir, iliskiler durumlarin; kenarlar

diigimlerin 6nemini belirler.
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Sekil 2.12: Bir kimyasal bilesik ve onun ag eslenigi.

Sosyal ag ifadesi, pek ¢ok insanin bilingaltinda internet ortamindaki igerik paylagim
siteleri ile 6zdeslesmektedir. Oysa bu gibi yollarla kurulan sanal temaslar da olmak tizere,
yasamin her alaninda sosyal ag kavrami mevcuttur ve ag bilimi bunlarin arasindaki
iliskileri ¢oziimlemeyi de konu edinir. Canli bir organizmayr meydana getiren
hiicrelerden uzaydaki gezegenlere, meteorolojik olaylardan trafige kadar dinamik yapida

olan her sey sosyal aglar tarafindan konu edinilebilir (Giirsakal, 2009).
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SNA, konu edindigi varliklar arasindaki iliskileri goriiniir kilmak ve bazi sonuglar
sentezleyebilmek tizere gelistirilmis, iliskisel bir yaklagim, bir perspektif sunar. Yeni bir
bilgi veya metot degildir. Sadece iligkileri goriilebilir kilar. Ancak sagladigi bu fayda,
oldukca énemli ¢iktilarm iiretilmesine yardimci olabilir. Ornegin bir beyin icindeki
noronlarin birbirleri ile etkilesimi veya kimyasal bir tepkimenin cevresel kosullarla

etkilesimini bu yolla analiz etmek, arastirmaciya yeni farkindaliklar sunabilmektedir.

Ag bilimi hem nitel hem de nicel metotlar kullanabilir. “Sosyal” vasfini da buradan alir.
Yagsamin i¢inde yer alan ¢ok ¢esitli faktorlerin, ayn1 varliklar tizerindeki etkileri bu yolla

degerlendirilebilir. Bu konuda ¢izgeler gibi kat1 ve siirli diigiim 6zelligi ile ¢aligmaz.

Biiyiik veri kiimeleri ile ¢alisildikca ortaya ¢ikan bir ag olduk¢a karmasik olabilir. Ancak
iligkilerin yogunluk, konum ve tiirleri dnemli mesajlari liretebilme potansiyeline sahiptir.

Aglarin ¢iktis1 somut birer gorsel haritadir.

Kisiler, organizasyonlar, kurumlar, topluluklar, hayvanlar, bitkiler, kelimeler, web
sayfalari, hiicreler, atomlar, mesajlar, dokiimanlar ve hemen her sey bir sosyal agda

diiglimleri olusturabilir.

Iliskiler ise ¢ok cesitli olabilir. Diigiimleri insanlardan olusan bir sosyal ag s6z konusu
oldugunda, gosterilebilecek iliski baglarindan bazilar1 sdyle siralanabilir (Borgatti,
Everett, & Johnson, 2013):

Kan bagi ve akrabalik iligkileri (Babasi, ¢cocugu, annesi, esi vb.)

T &

Rol tanimlayan iliskiler (Miidiirii, 6gretmeni, arkadasi, patronu vb.)

Algilama tanimlayan iligkiler (Taniyor, tanimiyor vb.)

o ©

Duygu tabanli iliskiler (Sever, giivenir, dnemser vb.)

@

Eylem ifade eden iliskiler (Konusur, tartisir, birlikte ¢alisir, toplant1 yapar vDb.)
f.  Mensubiyet iliskileri (Komsuluk, kuliip, taraftarlik, ortak is, ortak hobi vb.)

Goriilmektedir ki; sadece insanlarla ilgili aglarda bile degerlendirilebilecek ¢ok sayida
hiyerarsik etkilesim ve olusan ag katmanlar1 bulunabilir. Benzeri sekilde; biyolojik aglar,
noral aglar, sismik aglar, su¢ aglari, organizasyonel aglar, atomik aglar, galaktik aglar

gibi ¢ok sayida dinamik ag konusu tiiretilebilir.
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Bir sosyal agin, statik bir ¢izgeden en temel farki; sosyal agin, herhangi bir olaya dahil
olan aktér grubuna veya bu aktorler ve aralarindaki iliskilere ait ek bilgiler iizerine

kurulan bir iliskiler kiimesi olmasidir.

Dolayisiyla ¢izgedeki diigiimler sosyal aglarda birer aktér (actor) olarak islev goriirler ve
boyle isimlendirilirler. Ag, ilk aktor ve iliskiden baglar, etrafina bu iliskiden tiiretilmis bir
yap1 kurar, yeni aktor ve iliskiler eklenerek genisler. Bu genisleme Oyle boyutlara
ulagabilir ki biitiiniin analizini yapmak ¢ok gii¢lesebilir. Bu nedenle ag1 simnirlandirmak
gerekir. Bir veri agini sinirlayan sey, baglhigidir. Agin icerik ¢ercevesini baglig: belirler.

Bu smirlamaya gidilmezse igerik dagilabilir (Giirsakal, 2009).

2.4.1 Tarihsel Gelisim

SNA konusunda 6nemli ¢aligmalar yapan Linton C. Freeman, ag analizinin su dort 6zelligi
igeren bir yaklasim oldugunu ifade etmistir (Freeman, The Development of Social
Network Analysis: A Study in the Sociology of Science, 2004):

a. Sosyal aktorler arasindaki baglarin 6nemini dngdrebilmesi,

b. Aktorleri birbirine baglayan baglantilar1 olusturan verilerin analizine ve
organizasyonuna dayandirilmis olmasi,

c. Agirliklh olarak, aktorler arasindaki bu baglantilarin karakteristiklerini agiga
cikaran gorsellestirmelere sahip olmasi,

d. Bu karakteristikleri agiklamak tizere matematik ve hesaplama temelli modeller
liretmesi.
Nesneler, olaylar, kisiler arasindaki iligkilerin farkina varmak ve bunlar
degerlendirmek insanligin bilissel tarihi kadar eskidir. Aslen bilim, bu iligkilerin
farkindalig1 iizerine dayali bir ¢alisma alanidir ve bu baglantilar1 kullanarak

yaptigi ¢ikarimlarla yon bulmaya calisir (Turkle, 2009).

Bu nedenle iligkileri daha net ve anlasilabilir sekilde ortaya koyma cabasinin ge¢misi
oldukea eskilere dayamir. Ornegin on iigiincii yiizyila ait bu alanda yapilmis calismalar
vardir (Freeman, The Development of Social Network Analysis - with an Emphasis on
Recent Events, 2011). Ancak Freeman’in yukarida ifade ettigi, dort karakteristik 6zellige

sahip modern ag analiz calismalarinin yirminci ylizyil ortalarina dogru basladig:
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diisiiniilmektedir. Onceki ¢alismalarda daha ¢ok, kisisel sezgilere dayali ifadelere yer
verildigi, iliskilerin gorsellestirilmesi ve 6nem derecelerinin tahmin edilmesine yonelik

bir standartlasmanin olmadig1 goriiliir.
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Sekil 2.13: Moreno ve Jennings'in kitap orjinalinden alinmis sosyogram gosterimi (Moreno &
Jennings, 1938).

Bu sebeple, modern SNA yaklasimlarinin baslangici olarak 1930’lar kabul edilmektedir.

Psikiyatrist Jacob L. Moreno ve psikolog Helen Jennings’in hapishane tutuklulari ile ilgili
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yaptiklar1 ¢alismadan dogan 1932 tarihli yayinlari ile ilk kez SNA kavramiyla tanisildi
(Freeman, 2011). Moreno ve Jennings, c¢alismalar1 sirasinda ortaya koyduklar1 bu

disipline sosyometri (sociometry) adini verdiler (Moreno & Jennings, 1938).

Moreno, psikiyatri 6grenimi gormiistii ancak 6zellikle Gestalt psikoloji yaklasimina ilgi
duyuyordu. Alman psikologlar Max Wertheimer (1880-1943), Wolfgang Kohler (1887-
1967) ve Kurt Koffka (1886-1941) tarafindan gelistirilen bu yaklasim, insan algisini
belirleyen en 6nemli faktoriin beyinde olusan sartlara bagli oldugunu savunuyorlardi.
Diger bir ifadeyle; sartlar (context) i¢erigin (content) dniindeydi ve bu sdylem, donemin
kabul goren psikoloji 6gretileri ile biiyiik oranda bagdasmiyordu. Gestalt yaklasimi adini
da bu goriisten aliyordu ve Almanca’dan terclimesi kalip, form anlamina gelmektedir.
Moreno da insanlarin herhangi bir olayr algilayislarinin, o olayla ilgili durumlarin,

iliskilerin, sartlarin sekillendirdigi bir kaliba gore olgunlastigina inantyordu (Prell, 2012).

Moreno’nun odagindaki Gestalt yaklasiminin bugiinkii ag bilimi terminolojisindeki
izdlislimii ise sdyle yorumlanabilir: Aktorler, ilintili olduklar1 baglara gére anlamlandirilir
ve Oyle algilanir. Baglarin temsil ettigi iliskiler, aktdrlerin nicel varliklarindan 6nce gelir
clinkii o aktdriin hiyerarsi icerisinde ifa ettigi rolii belirleyen baglarin niteligi ve giictidiir.
Moreno’nun da savundugu Gestalt psikoloji yaklasimi, insanin herhangi bir kavrama
atfettigi anlam1 olusturan kuvvetin, o kavrami doguran ve yasatan durumsal etmenlerden
kaynaklandigin1 sdylemektedir. Moreno’nun bu irdelemeye en onemli katkisi ise bu
formu sistemlestirerek goriilebilir araclarla ifade etmis olmasidir ki bunlar sosyal ag

bilimini olgunlastirmistir (Barabasi A. L., 2010).

Moreno ile yaklasik ayn1 donemde, yine Gestalt teorileri iizerine ¢alisan bir bagka bilim
insan1 da Kurt Lewin’dir. Lewin’in Moreno ile 1935’te karsilasmasi ise bu iki Gestalt
diiskiinii aragtirmaciy1 ortak bir yolda bulusturmustur (Prell, 2012). Lewin matematiksel
tekniklerin sosyogram (sociogram) adi verilen Moreno’nun ag modellerine uygulanmasi
konusunda onemli calismalar yapmustir. Ozellikle 1950°li yillarda, Lewin’in ag

iligkilerini agiklayan modellerini konu alan ¢ok sayida yayini dikkat ¢ekicidir.

Aslinda, tiim bu gelismeleri tetikleyen bir baska olay1 yeniden hatirlatmak gerekirse;
aglarin dayanagi olan ¢izgelerin ilham kaynagi, Euler’in 1736’daki Konigsberg koprii

problemi, matematigin bir alt dali olacak kadar dnemi 1950’lere kadar gérememistir.
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Bunun temel nedeni Euler’in makalesinin ancak 1956°da Ingilizceye ¢evrilmis olmasidir.
Calismanin terciime edilmesi, onu bir anda diinya bilimsel yasamina tasimis ve ilgi
uyandirmistir. Moreno ve Lewin’in de anlam ve durumlar arasindaki bagintilar1 ¢izgelerle

ifade etme fikrinin, donemin bu sicak gelismesi ile ilgisi de olabilir.

1940’larda bir antropolog olan W. Lyod Warner, calismalarin1 sosyal ag analizine
uyarladi (Warner & Lunt, 1941). Benzer galismalar, takip eden on yillar iginde
tekrarlandiysa da ag analizi, genel olarak bilim diinyasinin yogunlastig1 bir konu olmadi.
Bu donemde siniflandirma ve ngorii olusturmada klasik istatistik yontemler daha fazla

tercih edildi.

Sekil 2.14: Bir sosyogram (sociogram) ornegi.

1990’1arin sonu ise SNA agisindan tam bir sigrama oldu. Art arda, SNA ile ilgili makaleler
yayinlanmaya basladi ve modern ag analizinin yeni metrikleri tanimlandi. Bu donemin
baslangici1 olarak, kiigiitk diinya aglart (small world networks) lizerine 1998 yilinda
yayimlanan, Duncan Watts ve Stevan H. Strogatz’in makaleleri kabul edilebilir (Watts &
Strogatz, 1998). Hemen arkasindan Albert-Laslé Barabasi ve Réka Albert tarafindan
1999 yilinda kaleme alinan ve aglarda merkezilik derece dagilimlarint (distribution of

degree centrality) inceleyen yayin gelmektedir (Barabasi & Albert, 1999).
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Ilging bir sekilde, ag analizi dzellikle sosyal alanlarda ilgi gordii. Bu alanlardan sadece ag
bilimleri {iizerine yogunlasan bilim insanlar1 ¢iktt ve bu insanlar ag biliminin
standartlariin gelistirilmesinde dnemli katkilar sagladilar. Freeman da dyleydi. Temel
bilimlerin ve bilgisayar bilimlerinin konuyla ilgileri ise daha sonraki yillara dayanir. Bir

fizik¢i olarak Albert-Laslo Barabasi, ag bilimindeki 6nemli isimlerdendir.

Bu bilgiler 1s181inda, sosyal ag analizinin tarihi gelisim silirecini ii¢ evrede toplamak

yerinde olacaktir:

a. Birinci evre (Euler- Konigsberg Kopriileri-17.yy)
b. lkinci evre (Erdds-Rényi Rassal Ag Modeli-1959)
c. Uciincii evre (Albert-Laslo Barabasi -Olgekten Bagimsiz Aglar-1999)

Sekil 2.15: Erdés sayist ile kurulan, bilimsel yayin ortakligi agi.

Euler’in Konigsberg’in yedi kopriisiinden ilham alarak sordugu, “Her kopriiden bir defa
gecerek biitiin kopriileri kapsayan bir patika olusturulabilir mi?” sorusu ile baglayan ag
kavrami diigiim, kenar, derece gibi kavramlar iizerine insa edilmeye basladi. Euler’in
sorusuna yine Euler’mn verdigi “Bir agdaki diigiimlerin ikiden fazla tek sayida dereceye

sahip baglantilar1 varsa, boyle bir patika miimkiin degildir.” yaniti, ylizyillar i¢inde ag
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konusunda yeni agiklama arayislarinin zeminini olusturdu (Giirsakal, 2009). Erdds,
kisiler ya da nesneler arasinda kurulun kopriilerin rastlantilara dayali olabilecegini
savundu ve Rassal Ag Modeli’ni ortaya atan kisi oldu. Ona gdre, her diigiimiin herhangi
bir baska diiglimle bag kurmasi ihtimali esitti ve bu baglar rastlantilara dayali gibi

goziikiiyordu.

Uzun bir donem kabul goren bu yaklagim, Erdos sayisit kavramini da iiretti. Diinyadaki
pek cok bilim insan1 Erdés ile bilimsel yayin yakinliklarini bu sayi ile hesaplayarak agda
yerlerini aldilar. Erdos’tin kendisi O, onunla dogrudan bir yaymni olanlar 1, onunla
dogrudan yayini olanlarla yaymi olanlar 2... seklinde elde edilen katsayilarla
olusturulmus Erdés agi, Einstein’dan Bill Gates’e kadar ¢ok sayida ismi de

kapsayabilecek kadar genislemeyi basardi.

1990’11 yillarin sonunda, o giine kadar Euler’den Erdds’e kadar matematikgilerin yon
verdigi ag kavrayisinda bu kez bir fizik¢i yorumu, yeni bir kirilma noktasi olusturdu:
Fizigin temel Ogretisi gibi; higbir sey sebepsiz var olamazdi, yok da olamazdi. Albert-
Lasl6 Barabasi diinyadaki karmasik aglarin da fizik kurallar1 gibi disiplinleri ve bu aglar
sekillendiren ilkelerin olmasi gerektigini yayin yoluyla sdyleyen kisi oldu (Barabasi A.
L., 2010).

Bilim diinyasinin sosyal ag analizine ilgi ivmesini anlayabilmenin bir yontemi de SNA
lizerine yaymlanmis yayinlarin sayisina bakmak olabilir. Yillar i¢inde ve 6zellikle son
yillarda, SNA iizerine ¢ikan yayin sayilarindaki radikal artig, konunun 6neminin yeni yeni
kavrandiginin ve her bilim alani i¢in 6nemli katkilar saglayabilecek bir alet olabileceginin
gostergesi gibidir. Asagida akademik yayinlarin derlendigi, Google Scholar arama
robotunda “Social Network Analysis” ifadesi ile yapilan aramalarin, se¢ilmis donemlere

gore sonucu verilmektedir.

Gortilmektedir ki; 2015 yilinda SNA iizerine yapilan yayinlarin sayisi, neredeyse onceki
dort y1l (2011-2014) veya ondan 6nceki 10 y1l (2001-2010) toplamina yakindir. 2000 y1l1
ve oOncesi yapilan SNA yaymnlarinin toplam sayisi1 ise sadece 2015 yilinda yapilan

yayinlarin dortte birinden daha azdir.
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Tablo 2.2: "Social Network Analysis" ifadesinin akademik yayin tarama sonuglari.

Donemi Yayin Sayisi

1931-1950 (10 y1l) 7
1951-1970 (20 yal) 27
1971-1980 (10 yal) 231
1981-1990 (10 y1l) 882
1991-2000 (10 y1l) 3.070
2001-2010 (10 y1I) 24.600
2011-2014 (4 y1l) 20.200
2015 (1 y1l) 16.500
2016 (1 y1l) 16.900

Bu tablo, bilim diinyasinin giderek artan bir ilgiyle, sosyal ag analizine yonelmekte
oldugunun agik bir gostergesidir. Beklenti, bu artis egiliminin katlanarak devam edecegi
yoniindedir. Bu kagiilmazdir ¢iinkii bilim diinyasinin geldigi nokta ve bilisim alanindaki
caligmalarin giindemine oturan biiyiik veri (big data) kavraminin getirdigi karmasik
iligkiler yumagi, ag biliminde derinlesmeyi ve yeni yaklasimlar ortaya koymay1 zorunlu

kilmaktadir.

Ozellikle son yillarda makina égrenmesi (machine learning), yapay zeka (artificial
intelligence) gibi bilgisayar bilimlerinin 6nemli alanlarmin ag bilimleri ile temas,
baglanti tahmini (link prediction), web etkinlik analizi (PageRank), aktif égrenme
(active learning) gibi ¢ok sayida uygulama sahasinin dogmalarina ve geligsmelerine
onciiliik etmigtir. Bugiliniin ag bilimlerine yiikledigi diger bir 6zellik ise ¢ok disiplinli bir
calisma zemini olusudur. Yasamdaki gergeklerin her bilimsel disiplinin agisindan elde
edilmis parametrelerinin bir araya getirilerek ¢ok boyutlu, ger¢cek bir resmin tiretilmesi
ve bu sekilde analizlerin yapilabilmesi, ag biliminin temel dinamigini olusturur. Ag bilimi
bu beklentiye yanit vermek iizere, yeni analiz metrikleri {iretme siirecini halen

yasamaktadir.
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Sekil 2.16: Google Scholar veritabaninda bazi ifadelerin arama sayilar1 (Cook, 2015).

2.4.2 Ag Cesitleri

Yagamin i¢indeki hemen her alani veri aglar ile iliskili hale getirmek, aglara yansitarak
analizlerde bulunmak olasidir. Ozellikle son yillarda giindeme gelen biiyiik veri (big data)
kavraminin da isaret ettigi biliylikk veri daglarinin anlamli, degerlendirilebilir,

yonlendirebilir bilgilere doniismesi i¢in umut vaat eden, ideal araclardan biridir.

Mikro 6lgekten makroya, cansiz nesnelerden ve olaylardan canlilara kadar, hayatta var
olan hemen her varligin bir ag modeli i¢ine aktor olarak girebilirligi, yine gruplandirilarak
sinirlandirilmas: gereken ag ¢esitliligi dogurur. Cok ¢esitli olmakla birlikte, genellikle

aglar su gruplardan birine dahil olabilirler (Giirsakal, 2009):

a. Iletim Aglari: Genellikle aktdr rolii oynayan diigiimler bir yer veya Kkisidir.
Aralarindaki kenar baglantilar1 ise bir akisi ifade ederler. Bir sehrin su sebekesi,
elektrik ve gaz sebekeleri, trafik ve yol aglari, para transferleri ve bankacilik
operasyonlari, haber akiglari, kurum organizasyon yapilari, telefon sebekeleri, bazi

biyolojik dolasim ve iletisim sistemleri bu gruba 6rnek gosterilebilirler. Bu tiir aglarda



35

ilgi odagi, akiskan ve kesilebilir bilgidir. Baglanti kesildigi zaman iletim biter,
baglant1 saglandiginda ise devam eder. Gegmisten daha ¢ok o ana ait veriler igerirler.

b. Etkilesim Aglari: Siirekli olmayan, nicel, belirli bir zaman siiresince yapilan
eylemleri konu alan ag modelleridir. Aktorler yine kisiler, yerler gibi ¢esitli
varliklardan olusabilir. Gergeklesen eylemler ise aktorler arasindaki kenar
baglantilarin1 olusturur. Elektronik posta veya mesaj gondermek, alisveris yapmak,
telefonla aramak gibi fiiller aktorler bu smifa girerler. Bir is yapildiktan sonra
tamamlanmistir, artik geriye doniisii yoktur; bir nicelik biiyiikliik olarak ait oldugu
gruba dahil olur. Is, aktdrlerin temas1 aninda gergeklesir ve biter.

c. Atfetme Aglari: Bu tiir biraz daha canlilarin sosyal yasamina uygun bir ag modelidir.
Diiglimler genellikle canli veya canlilarin olusturdugu sosyal yapilari igerebilir.
Baglantilar ise bir iligkinin ifade bi¢imini gosterirler. Begenmek, sevmek, arkadas
olmak gibi insani ifadeler olabilecegi gibi bir kanun maddesinin digerini kendine
dayandirmasi, bir yayina atifta bulunmak, bir iilkenin miittefikleri listesi gibi 6rnekler
bu smifa dahildirler. Bir duygunun veya katilimin s6z konusu oldugu iliskilerdir.

d. Uyelik Aglar: Aktorler muhteliftir; canli ve cansiz varliklardan olusabilir ancak
baglantilar aidiyeti; bir gruba, sinifa, kategoriye dahil olma durumunu ifade ederler.
Aktorler, dahil olduklar1 gruplarin  benzerlik veya farkliliklar1 iizerinden
irdelenebilirler. Insanlar i¢in mezun olunan okullar, hobiler, dernek iiyelikleri,
calisilan kurumlar gibi pek ¢ok aidiyet iligkisi kurulabilir. Ancak insan dis1 varliklar
icin de en az insanlar kadar ¢ok tiyelik aglar tiiretilebilir: Asitler ve bazlar, proteinler,
hastalik tiirleri, astronomik smiflandirmalar, tiiketim maddeleri tiirleri, genetik
gruplar, cografi konumlar, edebi gruplar, dilbilim kiimeleri gibi ¢ok sayida liyelik ag1

disiiniilebilir.

Gortiilecegi gibi; aglara 6zellik kazandiran temel olgu, diigiimler arasindaki baglarin neyi
ifade ettigi ile ilgilidir. Diigiimler arasindaki iligskiyi ortaya koyan kenarlarin yon ve

agirliklart su konularda belirleyicidir (Borgatti, Everett, & Johnson, 2013):

Baglantinin kuvvetliligi (strength)

T &

Derece olarak, diger baglantilara iistiinliigii (rank)

o

Olusma veya goriilme siklig1 (frequency)

d. Meydana gelme ihtimali (probabilty)
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Ego Aglari: Eger cevrede biitlin olup bitenin ilgilenilen bir 6zne etrafinda olup bittigi
diisiiniiliiyor ve arastirmaci i¢in bu olaylarin veya kisilerin 6zneye etkisi oncelikli konu
ise ag biliminde bu tiirlere 6zel bir isim verilir ve ego agt (ego network) olarak

isimlendirilir (Prell, 2012).
Ego aginin daha iyi anlasilabilmesi i¢in, bir 6rnek vermek faydali olacaktir:

Bir sirketin diger rakiplerinin de i¢inde oldugu, sektorel bir analizi yapildiginda; 6nemli
olan sirketin digerlerine gore konumu, giicii, etkinligi gibi konulardir. Eger sirket kendi
adina bu tiir bir arastirma yapiyorsa, 6zne olarak kendisini goriir. Kendisi disindaki tiim
unsurlar tali, ikinci 6nceliklidir. Bu 6rnekte ego tiye sirkettir. Ag lizerinde sirketle ilintili

goriinen diger tiim 6geler ise diger (alter) olarak degerlendirilir.

Egonun mutlaka bir insan olmas1 gerekmez. Bir kimyasal elementin diger elementlerle
reaksiyonu, bir enzimin diger biyokimyasal varliklarla iligkisi, bir tarihi olayin diger tarihi

gelisimlerle olan temas gibi farkl: tiir ve nitelikte ego-alter iliskileri kurulabilir.

Ego aglar biiyiik oranda genel ag bilimleri disiplinlerine baghdirlar. Temel olarak farkli

olan, aragtirmacinin iiyelere yonelimidir.

2.4.3 Temel Terimler

Temel olarak ¢izgelerdeki felsefe korunmakla birlikte, SNA ilgi alanina giren konularin
genisligi ve nitel zenginligi, ek pek ¢ok metrigin kullanimini zorunlu kilmaktadir. Sosyal
aglar dinamik yapilardir ve bilesenlerin aralarindaki iliskilerin tiirli ve giicii belirleyicidir.
Bu gereksinimi karsilamak {izere veri aglarina 6zgli bir terminoloji, yillar igerisinde

yapilan ¢aligmalara paralel olarak geligmistir.

Cizgelerde diigiim (vertex, vertice, node) ve kenar (edge) olarak ifade edilen aglarin
temel bilesenleri sosyal ag analizinde, ifadesel bir farkliliga ugrarlar: Diigiimler aktor

(actor) ve kenarlar bag (tie) adin1 alirlar.

Bu ifadesel degisiklik, islevsellikleri agisindan bir fark olusturmaz ancak sosyal ag

analizinin dinamik yapisina uygun sekilde, biraz daha kisisellestirilmis bir etiket
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bilgisinden Oteye gitmez. Cizge ve sosyal ag tiirevleri arasinda bu temel bilesenlerdeki

ifade yansimalar1 Sekil 2.17°de gosterilmistir.

CIZGE SOSYAL AG EGO AGI
Eenar Bag
(Edgs) (Tie)

SN

Sekil 2.17: Cizge, sosyal ag ve ego aglarinda diigiim ve kenarlarin adlandirilmas.

Buna gore bazi temel sosyal ag metrikleri asagida verilmistir:

Aktor (Actor): Bir agin en kiiglik, anlaml1 yapi tasi, agin atomu veya hiicresi. Tek basina

da varlik olan ancak agdaki baglantilariyla aga destek olan temel bilesen.

Bag (Tie): Ag icerisinde konumlanmis aktorlere, bagimsiz 6zelliklerinden baska ek

nitelikler kazandiran ve olusan sosyal birlikteliklerin yapi tasi, iliski ve baglanti

gostergesi.
Bag
i Macerz h J i Bdfmioeras
Ryt 177 Smypfe: 312
B 10055 ' B 2011
Alktor
niteliklert

Sekil 2.18: Aktor, bag, iligki (ikili) ve aktor niteligi kavramlari.
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Tliski (Relation): Aktorler arasinda baglarla kurulan bir veya daha fazla bagdan olusan

anlaml baglasiklik.

Aktor Niteligi (Actor Attribute): Sosyal aglarin en biiyiik zenginliklerinden birisi, ayni
(aktor, bag) seti lizerinde farkli nitelik katmanlarinda ¢alisabilmeyi amaglamasidir. Bir

aktoriin tasidig farkli nitelikler olabilir. Yas, boyut, yapildigi malzeme gibi.

Aktor Cifti (Dyad): SNA, en az iki aktor arasinda gegen etkilesimleri inceler. Bu durum,
sosyalligin geregidir. Bir etkilesimden s6z edilebilmesi i¢in asgari iki diiglime ihtiyag
vardir. Bir agin iceriginden aktor giftleri halinde alinarak degerlendirilebilecek en kiiciik

etkilesim birimine, aktor ¢ifti (dyad) ad1 verilmektedir.

Temel olarak bir aktor ciftinin arasindaki baglanti, varlik veya yokluk seklinde
anlamlandirilir. Bu nedenle ikili baglant: 6zelliklerini tagiyarak komsuluk matrisinde 1
ve 0 degerleri ile ifade edilebilirler. Bu bilgiye ek olarak baglant1 yonii veya baglanti
agirlik deger gibi kriterler atanabilse de bu verileri yorumlayabilmek i¢in alindiklari
agdaki konumlari, dereceleri gibi parametreleri de degerlendirmeye ihtiyag

bulunmaktadir.

A'dan B'vye bag var

B'den A’vabag var

A veB'nin karsiilkdh bag var

GHEHEHEE
®HEEE®

Sekil 2.19: Bir aktor ¢ifti (dyad) arasindaki baglanti olasiliklari.
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A ve B gibi iki aktor arasindaki baglanti ya yoktur ya yonsiiz olarak vardir ki sadece
aralarinda bir temas oldugunu gosterir. Eger bag yonii de degerlendirilirse; A’dan B’ ye
veya B’den A’ya ya da karsilikli olarak birbirileri ile iletisim durumundan s6z edilebilir.
Aktor sayisinin ikiden fazla olmasi durumu ise bu alternatiflerin ¢ok daha 6tesinde baska

degerlendirme yapilabilecek alanlari dogurur (Kadushin, 2012).

Dyad’lar tekil olarak bakildiginda sadece Bos, Asimetrik (tek yonlii) veya Karsilikli olmak
tizere Ui¢ ihtimalli bir durumu ortaya koyan, agin en kiicilk metabolik yapitasi gibi
goriinseler de, bir agda bos dyad’larin fazlaligi agin da igerik olarak zayif ve boslugunun
bir gostergesidir. Agdaki dolu dyad sayisi arttikga, agin da giiglendigi goriilmektedir
(Prell, 2012). Sekil 2.19°da bir aktor cifti arasindaki temel baglanti olasiliklart

goriilmektedir.
© 2 /° /\
O O / (®) O/ O (@) O
1-003 2-012 3-102 4 -021D
O Q\ \ O
o/\ / ° i ou,'—lv
5-021U 6-021C 7-111D 8-111U
" 7 Vi /\
Ao o—\o OL‘——“o, 0«——0
9 -030T 10 - 030C 11 - 201 12 - 120D
A A A
13 - 120U 14 - 120C 15-210 16 - 300

Sekil 2.20: Ug aktorlii yap (triad) ile kurulmast muhtemel 16 degisik durum kombinasyonu.
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Aktor Ugliisii (Triad): Diad’lar ancak iki aktor arasinda bir baglantinin varlig1 iizerine
fikir verebilirler. Ancak bu ikilinin olusturdugu ag hiicresinden anlamli (heuristic) bir
yorum c¢ikarmak olas1 degildir. Agdan alinan diigiim sayis1 tige ¢ikarildiginda, birden
yorum alani ¢esitlenir ve zenginlesir. Ugliiniin birbirileri ile olan etkilesimleri ve yénleri,

daha genele yatkin isaretler verebilir.

Bu nedenle ag bilimciler {i¢lii aktér gruplarina bir 6nem atfederek smiflandirmislar ve
standart bir metrik olusturmuslardir (Holland & Leinhardt, 1970). Ug aktériin birbirleri
arasinda olabilecek 16 farkli etkilesim, baglantilarin fiziki varliklar1 kadar semantik
c¢ikarimlarda da bulunmaya olanak sagladigi gortilmiistiir. Bunlardan en belirginlerinden,

Gecislilik (Transitivity) ve Dénersellik (Cyclicality) 6rnek verilebilir.

Aktor iigliisii (triad), ¢ adet diiglim ve aralarindaki baglantilardan olusan yap1 olarak
tanimlanabilir. Triad’lar dyad’larin bir araya gelmesi ile olusur ve analizinde de bu
gercekten yararlanilir. Sekil 2.20°de standart olarak kabul gérmiis bir triad analiz tablosu

bulunmaktadir.

(a) transitif triad (b) donersel triad

Sekil 2.21: Triad’da gegislilik ve donersellik.

Bu tabloda her bir triad kombinasyonunu tanimlayan kodlama, figiir altlarinda
yazilmistir. Kodlama sistematiginin ilk blogu sira numarasi ve ikinci blogu ait oldugu
triad’1 tanimlayan bir dizilimdir. Tkinci blogun ilk hanesi triad icindeki ¢ift yonlii dyad
sayisim1 gostermektedir. Ikinci hane triad’mn igerdigi tek yonlii (asimetrik) dyad sayisini,
ticlincii hane ise bog (null) dyad adedini belirtir. Bu {i¢ haneli kod blogunun rakamlari
toplami, dogal olarak 3’tiir ¢ilinkii bir triad ii¢ adet dyad’in birlesmesinden olusur. Bazi
kodlarin sonunda gesitli harfler bulunmaktadir. T harfi triad’in gegisli (transitive)
oldugunu, C harfi dénersel (cyclical), D harfi tepe diiglimden (aktor) alt diigiimlere dogru

asagi yonde bir bag (downward arrow) bulundugunu ve U harfi de alt diigtimlerden st
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diigiime dogru bir baglantimin (upward arrow) varligini gostermektedir. Triad’larin
gecislilik (transitivity) ve donersellik (cyclicality) motiflerine dair gosterim sekil 2.21°de

verilmistir.

Yaricap (Diameter): Bir agin yaricapi, o agdaki her bir diigiim ¢ifti arasinda bulunacak
en kisa yol (the shortest path, geodesic) listesindeki en uzun olandir. Agdaki her diigiim
cifti igin geodesic degerleri hesaplanir ve bu degerler arasindan en biiyiik olan yaricap

olarak segilir.

Yarigap bir agin etkinlik, iletisim hiz1 gostergesi olarak kabul edilmektedir. Bir agin
yaricapi ne kadar kii¢iik olursa o agda bilginin dolagim ve aktorden aktore ulasimi o denli

hizli yayilir (Giirsakal, 2009).

Hub ve Otorite (Hub and Authority): Ag icindeki fonksiyonlarina gore aktorler farkli
sifatlar alabilirler. Bu sifatlardan birisi de aga baglantili hemen her aktor i¢in secilebilecek

hub veya otorite olma vasiflaridir.

Giden baglantilar1 ¢ok olan, gonderici (sender) durumundaki aktérlere hub adi verilir.
Gelen baglantilar1 ¢ok olan, genel olarak alici (receiver) durumundaki aktorler de otorite
(Authority) adin1 alir. Aglar genellikle hub ve otoritelerin karmasidir. Eger bir agda
hub’larin sayis1 fazla ise bu aktorlerden ¢ikan baglantilarin ulastigi aktorlerin de ¢ok
oldugu diisiiniilebilir ancak otoriteligi paylasan aktorlerin fazlaligi her bir otoritenin
giiclinii zayiflatacaktir. Otorite sayis1 ayni kalmak kaydiyla, hub’larin sayisinin artmasi
ise otoritelerin giiciiniin artmasi anlamina gelir. Bu egilimler sadece insanlar1 konu alan
aglar i¢in gegerli degildir. Biyolojik, kimyasal, astronomik bir agda da benzer yonelimler
goriilebilir. S6zgelimi; kimyasal bir reaksiyona katilan elementlerden bazilar1 elektron
verirken bazilar1 diger elementlerden elektronlar alir. Bu islevleri agisindan elektron
verenler birer hub, elektronlar1 kendisine baglayanlar ise bu tepkimede otorite vasfina
sahip olurlar. Herhangi bir ekonomik hareketlilik analizinde finansman kaynaklari hub,
finansman kullananlar ise otorite kabul edilebilir. Bir bilgisayar aginda veri génderen
bilgisayar ve c¢esitli sensorler hub, veriyi toplayan bir sunucu ise otorite gorevini
iistlenmis olur. Bu ornekler yasamin her alani igin ¢ogaltilabilir. Sekil 2.22°de hub ve

otorite etkilesimi 6rnegi verilmistir.
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Hub »  Otornite

Sekil 2.22: Hub’lar ve otorite.

izole Aktor (Isolated Actor): Kimi zaman agin dayandirildig: veri seti igindeki bazi
aktorler, diger hi¢cbir aktorle baglanti kuramaz ve agdan kopuk kalirlar. Agdaki baska
higbir aktdrle baglantis1 olmayan bu diiglimlere izole aktor (isolated actor) ad1 verilir.
Genellikle bu aktorler agdan temizlenir ¢ilinkii agin temel karakteristigine herhangi bir

katkilar1 yoktur.

O

Izole aktdr

Sekil 2.23: izole bir aktdriin aga gore durumu.

izole Ag (Isolated Network): Agin tamamina ulasamayan, kendi i¢inde kapali kalmis ve

agin diger boliimiiyle baglantisi bulunmayan aktorler grubudur.
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Boyutuna ve niteligine gore bazen ihmal edilebilir veya ayrica degerlendirilebilir. Izole
aglar1 bir nedenle ana aga baglamay1 basaran aktorler stratejik neme sahip olurlar ¢ilinkii

kitleler arasinda koprii gérevi gortirler.

Izole ag

Sekil 2.24: Agdan izole olmus bir ag parcasi.

Sinir (Boundary): Bir sosyal agda ne tiir aktorlerle ilgilenildigini ortaya koyan sinirlama
tanimudir. Aktorler arasindaki baglarin sayilari ve gesitliliklerinin ger¢ek yasamda fazla
sayida olmasi, bir analiz problemini olduk¢a karmasiklastirir. Bu nedenle analist, ag1
belirli kriterler koyarak sinirlandirmalidir. Birbirini taniyanlar, okul arkadaslari, ayni

maddeden iiretilenler, ayn1 ortamda kullanilanlar gibi.

Sekil 2.25: ki ag kiimesini birbirine baglayan koprii.
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Koprii (Bridge): Sahip olunan bagin olmamasi1 durumunda agi iki izole aga parcalayan
ve bu nedenle iki kesim arasinda ana tasiyici rolii istlenmis aktorlerdir. Stratejik 6neme

sahiptirler ve cogunlukla agin yapisini etkilerler.

Yol (Path): Baglantilarin yonlerini gozeterek, bir aktdrden digerine gotiiren ve her bir
bagdan sadece bir kez gegmeye izin verilen rotalardir. Yiiriyiisten farki, tekrarli bag

gecislerine izin vermemesidir.

Yar1 Yol (Semipath): Ydnleri ihmal edilmis baglar tizerinden ve her bagdan en fazla bir
kez gegmek kaydiyla, bir aktdrden digerine giden yoldur. Yoldan farki, bag yonlerinin

dikkate alinmamasidir.

Yiiriiyiis (Walk): Baglantilarin yonlerinin de dikkate alinarak, bir aktorden digerine
ulasabilmek i¢in ¢izilebilen rotadir. Tekrarli gecisleri yani; gegilen bir baglantidan birden
fazla kez gegmeyi de icerebilir. Iki aktdr arasinda birden fazla yiiriiyiis rotas1 bulunabilir.

Bunlarin hangisinin segilecegi, analizin amacina ve niteligine gore degisir.

Yan Yiiriiyiis (Semiwalk): Aktorler arasindaki baglarin yonleri ihmal edilerek yapilan
yiirliytislerdir. Bir aktérden digerine ulagirken giizergah iizerinde bagin olmasi yeterlidir,

yonler ihmal edilir (Prell, 2012).

Sekil 2.26: Bir aktdrden digerine ulasan bir yol.

Tek Modlu ve iki Modlu Ag (One-Mode and Two-Mode Network): Bir ag,

katilimcilarinin niteligi agisindan da iki tiire ayirmak miimkiindiir. Gergek yasamda tek
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bir tiir arasindaki etkilesimlerin goriilebilecegi gibi birden fazla farkli tirin birbirilerine
olan etkilerini de karsilagtirma ihtiyaci bulunur. Aglarda mod kavrami, agin katilimci

aktorlerinin niteligi ile ilgili bir dl¢iidiir.

Nitelik agisindan, birbirleri ile ayn1 tiirde olan ve dolayisiyla; bu agidan tek bir kiime
olusturan aktorlerden olusan aglara Tek Modlu Ag (One-Mode Network) adi verilir
(Kouznetsov & Tsvetovat, 2011). Bir 6rnek olarak; yerel bir telefon sebekesindeki
abonelerin birbirleri ile karsilikli iletisiminin gorsellestirildigi bir ag diisiiniilebilir. Bu
ornekte tiim aktorler telefon abonesidir, birer telefon numarasidir ve bu 6zellige uymayan
herhangi bir baska aktor agda bulunmamaktadir. Aralarindaki iligki abone olma
vasiflarindan ileri gelmemekte, bu altyapiy1 kullanarak sagladiklar1 karsilikli etkilesimleri

incelenmektedir.

Benzer sekilde; ulasim aglari, baz1 biyokimyasal aglar, dogal dil isleme aglari, beyin
noronlar1 arasi etkilesimleri degerlendiren enformatik aglar tek modlu ag 6rnegi olarak
verilebilir. Miizikal bir beste bile kendi igerisinde bir agdir ve aktorleri sadece notalardan

olusur. Bir resim de kendine miinhasir bir agdir ve aktorleri renklerden olusur.

a b ¢ d e
alo 1 1 1 o0
bl1 o 0o 1 0
cfl1 o o o o
df1 1 0o o0 1
el0 0 0 1 O

Sekil 2.27: Tek modlu aga bir 6rnek.

Kitap bir agdir ve harfler kelime aglarini, kelimeler ciimle aglarini, ciimleler de kitap
agin1 meydana getirir. O halde kelimeler ciimlelerin, climleler ise kitabin alt aglar
(subgrapgh) durumundadir. Bu uzay1 genisletmek miimkiindiir: Kitap aglar kiitiiphane
aglarini, kiitiiphane aglar1 yazili edebiyat agin1t meydana getirir ve bu sekilde genele
yolculuk devam etmektedir. O halde hayatin hemen her kesiti, bu sekilde alt aglara
ayristirilarak degerlendirilebilir. Yapay Zekd (Artificial Intelligence), Makina Ogrenmesi
(Machine Learning), Dogal Dil Isleme (Natural Language Processing, NLP) ve
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Biyoenformatik, Noroenformatik gibi pek c¢ok enformatik alt alani bu yaklasimlari

barindiran disiplinlerle ¢aligir.

Sekil 2.27°de goriildiigii gibi; tek modlu bir agin matematik veritabanini olusturan
komsguluk matrisinin satir ve siitunlar1 ayni aktorlerden olusmakta ve ag bu tek boyutlu
aktorler dizgesi igindeki iliskilere odaklanmaktadir. Eger yonsiiz, basit tip bir ag sz
konusu ise komsuluk matrisinin kdsegenine gore simetrik olmasi beklenir ¢iinkii her bir
aktoriin diger aktorlerle arasinda kurdugu bag, ayni zamanda diger aktorlerin de onunla

kurdugu bag anlamina gelmektedir.
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Sekil 2.28: Proteinler arasi etkilesimi gosteren bir biyoenformatik ag (Dunn, Dudbridge, &
Sanderson, 2005).

Bununla birlikte ¢ogu zaman, farkli nitelikler tasiyan aktorlerin birbirleri ile olan
iliskilerini de degerlendirmek gerekir. Yukaridaki kitap 6rnegi yeniden ele alinirsa;
kitaplar ve okuyucular arasindaki etkilesim buna bir 6rnektir. Bu iliski yumaginin iKi
katilimc1 boyutu vardir: Kitaplar ve insanlar. Bu durumda, kimlerin hangi kitabi

okudugunu gorsellestiren bir ag calismasina ihtiyag vardir ve tek modlu aglar bunu
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saglayamaz. Iki modlu aglar bu tiir farkli tiirdeki aktorleri bulusturan yapilardir. Teknik
ifadeyle; aktorleri, birbirinden bagimsiz ve kesisimi olmayan iki ayr1 kiimeye ayrilabilen

aglara Iki Modlu Ag (Two-Mode Network) adi verilir.

Canlilar ve besin kaynaklari, hastaliklar ve iilkeler, ugaklar ve havalimanlari, elektronik
mesajlar ve insanlar, bilimsel yayinlar ve yazarlar, gidalar ve vitaminler, genler ve
cevresel faktorler, tiimor belirtegleri (CA markers) ve biyokimyasal veriler, tiiketiciler ve
mallar, web siteleri ve internet kullanicilar1 gibi pek ¢ok konuda, kiimelerin birbirlerine

olan karsilikli etkisini gosterebilmek i¢in iki modlu aglar kullanilabilir.

Algebra

Geometry

Student 1 (S1)

A 4

Trigonometry

Student 2 (S2)

Roman History

Student 3 (S3)

U.S. History

Student 4 (S4)

British History

Student 5 (S5)
Biology
Student 6 (S6)
Chemistry
Physics

Sekil 2.29: Bir sinifta 6grenciler ve aldiklart derslere yonelik iki modlu ag 6rnegi (Brusco, 2011).
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Iki modlu aglarda, ayn tiirden olan aktdrlerin birbirleri ile aralarinda olan baglantilarin
bir anlami yoktur (Giirsakal, 2009). Bir marketteki mallar ve tiiketiciler arasindaki
iligskisel bagintiy1 ortaya koyan iki modlu bir agda, tiiketicilerin birbirleri ile olan veya
mallarin kendi aralarindaki baglar 6nemli degildir. Bunun yerine, tiiketiciler grubu ile
mallar grubu aktorlerinin karsilikli etkilesimlerini anlayabilmek; analiz ¢alismasinin asli

amacidir.

Bir modlu aglar bir komsuluk matrisi (adjacency matrix) ile organize edilebilirler. Bu
matris, sadece baglanti VAR veya YOK durumlarin1 degerlendirmek iizere 1 veya 0
degerlerini iceren ikili verileri barindirabilecegi gibi baglanti agirlik degerleri de
igerebilir. Bu nedenle bir modlu ag i¢in bir veri seti matrisi yeterlidir. Ancak iki modlu
ag ise iki farkli veri setine gereksinim duyar. Olaylar ve bu olaylara dahil olma

(affiliation) durumlari1 bu matrislerde tutulur (de Nooy, Mrvar, & Batagelj, 2005).

Iki modlu aglarda sozii edilen iki gruptan birisinin olaylar, digerinin bu olaylara katilan
aktorler oldugu kabulii genellestirildiginden dolayi; iki modlu aglar arasindaki bag
tanimlarini tutan matrislere katilim (affiliation) matrisi ad1 verilmistir. Bu nitel bir

isimlendirmedir, genel olarak bir komsuluk matrisidir.

Iki modlu aglarin merkezilik olciileri iizerine ilk makaleyi yazan Katherine Faust (Faust,

1997), su 6nemli tespitleri ortaya koymustur:

e Aktor ve olay kiimelerinin her ikisi i¢in de merkezilik skorlari olmahdir ve bu iki
grup arasindaki baglantilar ¢cok net olarak tanimlanmis olmalidir.

e Bir aktoriin merkeziligi, baglantisinin bulundugu olaylar kiimesine bagh
olmalidir. Benzer sekilde; olay kiimesinin merkeziligi de aktorlerin (olaylara dahil
olan iiyelerin) merkezilik skorlarina bagli olmalidir. Dolayisiyla; tiyeler (aktorler)
ve olaylar arasinda siki bir denge vardir.

e Aktorler iki olay arasinda bir temas (link) olustururlar. Bu kabuliin tersi de
dogrudur: Her bir olay, kendisine katilan iki aktorii birbirine baglar. Diger bir
ifadeyle; bir kiimenin her bir aktorii, baglantili oldugu diger kiimenin her iki
aktortinii birbirine baglayan bir aracidir ve aralarinda yer alir. Bu nedenle,
arasidalik merkeziligi (betweenness centrality) tiirevlerinin ¢ogu iki modlu,

katilim aglar (affiliation networks) i¢in uygundur.
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e Katilm aglarinda, aktorler ve olaylar kendi aralarinda alt kiimeler olugturma
egilimindedir. Merkezilik Olgiileri, aktdr ve olaylarin alt kiimelerinin sekillenip
gelistirilmelerine olanak vermelidir. Daha merkezi aktorlerin baglandigi olaylara
bagli, daha az merkezi aktorlerin tercih ettigi olaylar bir alt kiime olusturur. Bu

onermenin tersi de dogrudur (Faust, 1997).

Karsihkhihk (Reciprocity): Bir agi meydana getiren aktorler arasindaki baglarin iki
yonlii olmasi, karsiiklilik (reciprocity) olarak adlandirilir. Bu durum, aradaki bagin

varligini, bag uglarindaki her iki aktoriin de teyit ettiginin gostergesidir.

Karsililik parametresi, biitiin ag merkezilik 6l¢iileri ile anlamli bir korelasyon halinde
olan tek ag degiskenidir ve aktorler arasinda iki yonlii bilgi akisi arttikga merkezilik
Olgiileri arasindaki fark giderek azalir (Valente, Coronges, Lakon, & Costenbader, 2008).
Bu durum, karsilikli saglanmis baglarin aga kararlilik, denge kazandirdiginin ve daha net

bir merkezi sonuca yaklastirdiginin gostergesidir.

Zayif ve Giiclii Eleman (Weak and Strong Component): Bir agda, anlamli bir varlik
olusturabilecek asgari seviyedeki yapiya eleman (component) adi verilir (Moody &
White, 2003). Eleman bir tek aktor (diigiim) olabilecegi gibi bir alt ag grubunu olusturan
aktorler biitlinii de olabilir. Elemanin bir tek aktorden olusmast, bir izole edilmis (isolated)

aktorii isaret eder.

{a) Zavif zlaman {b) Gigle 2laman

Sekil 2.30: Zayif ve giiglii eleman 6rnekleri (Prell, 2012).
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Eleman kavraminin bir alt ag grubu i¢in kullanilmasi durumunda, baglarin 6zellikleri
elemanin zayif ya da giiclii oldugunu niteler. Yonleri degerlendirilmeksizin baglh olan
aktorlerden olusan gruplara zayif eleman (weak component) ad1 verilirken, gii¢lii eleman
(strong component) olusturan gruplarda aktorler birbirine dogrudan veya dolayli olarak
baghdirlar. Diger bir ifadeyle; zayif elemanin yonleri ihmal edilirken giiclii eleman

tiyelerinin baglantilarinin yonleri dikkate alinir.

Bir aktorden digerine giden yol (path) iizerindeki baglantilarin yonleri ihmal edilirse, bu
giizergdha zayif yol (weak path) adi verilir. Zayif yol tlizerindeki aktorlerin bir araya
gelmesiyle meydana gelen grup da zayif eleman olusturur. Ok yonleri dikkate alinarak
kat edilen baglantilar yolu ise gii¢lii yol (strong path) olarak tanimlanir ve giiclii eleman
gii¢lii yol tlzerindeki aktorlerden olusur. Yapilan c¢alismalar, kapalilik merkeziligi
(closeness centrality) hesabinin en isabetli sonucu, giiclii sekilde bagli olan aglarda

verdigi gorilmiistir (Prell, 2012).

Kesim Noktasi (Cut Point, Cut Vertex, Articulation Point): Agdaki konumu geregi,
agdan kaldirildiginda ag1 birbirinden ayr1 alt gruplara, elemanlara (components)
parcalayan, stratejik aktorlere kesim noktasi, eklem (cut point, cut vertex, articulation
point) adi verilir. Kesim noktasinin kaldirilmasiyla birden fazla eleman birbirleri i¢in

ulasilmaz hale gelir.

© ®

e madm ot der Foatderddabends 2R bl

Sekil 2.31: Kesim noktasinin 6rnek bir agda gdsterimi.
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Klik ve N-Klik (Clique and N-Cliques): Bir ag i¢inde yer alan, en az {i¢ diigiime sahip
Ve tam ag (complete network) goriniimii veren alt aglara Klik (clique) adi verilir. Tam ag
tanimin geregi olarak; bu grup i¢indeki tiim aktorler birbirine dogrudan, karsilikli olarak
baglhdirlar. Dolayisiyla klik olarak tanimlanan alt agin yogunlugu (density) en iist
seviyededir. Bir klik’in boyutu, igerdigi diigiim sayisi toplamidir. “Klik’ler bir agin
kemikleridir ve birbirine tutturularak agin iskeletini olustururlar” (de Nooy, Mrvar, &
Batagelj, 2005).

Klik agmn yapisal ozelliklerine baglidir ve aktorlerin temsil ettigi nitel bilgilere gore
degismez (Wasserman & Faust, 1994). Klik’leri tespit etmek, sinirlarimi belirlemek
Ozellikle biiylik aglarda ¢ok gii¢ olabilir ¢iinkii bu gruplar diger gruplar ile bir veya daha
fazla iyeleri iizerinden baglantilidirlar. Klik’lerin birbirlerine baglantilar yoluyla
tutunmalari i¢in en az bir ortak aktdre sahip olmalar1 gerekir. Birden fazla gruba dahil
aktorler, klikler arasinda onemli ve stratejik bir koprii (bridge) rolii oynamaktadirlar
(Granovetter, 1973). Klik’ler arasindaki iliski ve onlart tanmimlamak, halen bilim

diinyasinda tartigilan 6nemli bir konudur.

N-klik (n-cliques) kavrami konuyu biraz daha derinlestirmektedir. Gegmisi 1949’a
dayanan bu kavrama gore; bir klick i¢inde bulunan her aktoriin yine klik i¢indeki diger

aktorle en az n ile ifade uzunlukta yollarla baglantilar1 bulunmaktadir (Luce & Perry,
1949).

Klik olarak tanimlanan yukaridaki metrik, n yol uzunlugunun (path length) 1 olmasi
durumudur ki grup i¢inde her aktoriin birbirine 1 adimda ulasabilecegi, dogrudan
baglantilara sahip olmasi gerektigini isaret eder. Eger ornek ag, sosyal bilimcilerin
insanlar arasindaki iliskileri konu alan bir zemin kabul edilirse; herkes birbiri ile
arkadagtir. Eger n=2 kriteri ile 2-klik durumu s6z konusu ise; gruptaki her bir aktor diger
aktorlerin arkadasinin arkadagsidwr (Prell, 2012).

Bu yaklasimin sadece sosyoloji i¢in kullanilabilecek oldugu diistiniilmemelidir. Bir
kimyasal reaksiyona giren molekiiller ve onlarin tepkimeye girebilecegi diger molekiiller
veya genler, bir hastalikla ilgili genler, baska hastalik gruplart ile ilgili genler gibi silsile

halinde derinlesen diger iliskileri de gézeten ¢ok sayida analiz her alanda kurgulanabilir.
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Sekil 2.32: Birbirleri ile iligkili {i¢ klik grubu.

Sekil 2.32 incelendiginde, yukaridaki tanimlara uygun sekilde ii¢ klik grubunun i¢ ice
girdigi goriilmektedir. A (1, 2, 4, 5, 7, 11), B (1, 5, 6, 8) ve C (3, 9, 10) gruplar1 birer

klik’tir ve baz1 koprii aktorleri sayesinde karsilikli baglantilar saglamislardir.

Kiimelenme (Cluster): Cok sayida diigiimden olusan bir agda, bazi digiimler kendi
aralarinda ¢ok yliksek yogunlukta baglantiya sahip olabilirler ama bir grup goriiniimii
veren bu yapilar1 disinda kalan diger aktorlerle cok zayif bir iligkileri vardir. Bu tarife
uygun sekilde olusmus aktor yapilanmalarina kiimelenme (cluster) adi verilir (Giirsakal,
2009). Tabaka iginde aktorlerin hiyerarsik konumlari, genellikle olduk¢a net
simiflandirilabilir. Cogu analizlerde goriilmektedir ki tabakalar birbirleri ile yapisik
degillerdir, aralarindaki baglantinin giicii olduk¢a zayiftir ve dolayisiyla; bir tabakada
bulunan herhangi bir iiyenin baska bir tabakanin da tiyesi olmamas1 beklenir. (Kadushin,
2012).

Sekil 2.33°de, 13. Uluslararas1 Graf Cizimi Sempozyumu’nda (GD 2005 International
Graph Drawing Symposium, Limerick, Ireland) sunulan bir bildirinin ¢aligmasina yer
verilmistir. Olusturulan matematik modeller neticesinde, bir biitlin molekiiler ag
kiimelenmelere ayrilarak hiyerarsik yapi ortaya c¢ikarildigi ve gorsel anlasilirhigin ag

goriintiisiinde saglandig1 goriilmektedir (Ho & Hong, 2005).
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Sekil 2.33: Kiimelenmelere ayristirilmig bir molekiiler biyoloji ag1 (Ho & Hong, 2005).

2.4.4 Matrisler

Ag analizinde gorsel ¢iktilar genellikle analizi teyit eden ¢iktilardir. Bu gizgelere bakarak
da bir ag bilimcisi, agin temel karakteristigi hakkinda fikir edinebilir, zayif ve giiclii
baglantilari, agin can alict aktorlerini, agdaki muhtemel genislemenin hangi aktorler
tizerinden olabilecegini kestirebilir. Gozleme dayali bu analiz pratik oldugu kadar ¢esitli
gozlemsel yanilsamalar1 da beraberinde getirebilir. A§1 meydana getiren veri miktari

arttikca, bag ve aktor sayisi kalabaliklastikca gorsel analiz daha az kararli olabilir.

Biiyiik veri (big data) konusunun bu denli yogun olarak islendigi giiniimiizde veri
aglarina atfedilecek bilgi miktarinin biiyiikliigii, ortaya ¢ikacak ag resmi iizerinden gorsel
analiz yapilmasina imkan veremeyecek seviyede olabilir; gercek yasama ait veriler de bu
tirdendir: Bir beyinde ortalama 100 milyar néron oldugu diistiniildiigiinde; néronlar

arasindaki etkilesim aginin karmasikligini tahmin etmek, giic degildir.
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Benzeri pek cok alanda da biiyiik veri setleri ile c¢alisilmak durumunda oldugu
diisiintildiiglinde, gozleme dayali bir analiz yerine, iiretilen matematik modellere dayali
hesaplamalarla ag varliginin temel Ozelliklerini ortaya koymak daha akiler bir

yaklagimdir.

Bir veri ag1 denildiginde, genellikle gorsel bir ¢izge ciktisi diisiiniilse de bdylesine
dinamik ve yogun veri igeren alanlarda gorsel sunumlar iiretmek ve siirekli yenilemek
hantal ve degisimin hiziyla orantili olmayan sonuglar iiretecektir veya Kimi zaman
iretilemeyecektir. Bu nedenle gergek veriler {izerinden yapilan ag analizinde gorsel

ogelerden daha ¢ok verilerin matrisler halinde organize edilmis formlar1 kullanilir.

Matrisler, sistematik bir sekilde veriler ve veriler arasindaki iliskilerin kurgulanabildigi
bir diizeni aragtirmaciya saglayan matematiksel kaliplardir. Iteratif galisan, déngiilerle
catist olusturulmus programatik islemlere de uygundur. Kullanilan indis degiskenleri ile
matris kiimesinin herhangi bir hiicresine erismek miimkiindiir. Iyi sekilde tasarlanmis bir
matris aritmetigi, bilgisayar mimarisinde bellek organizasyonunun da benzer bir modeli
kullanmas1 nedeniyle hizli bellek erisimi ve islem zamani anlamina gelecek ¢oziimler

sunabilir.

Sekil 2.34: Beyin noéronlarina ve aralarindaki baglantilara ait gercek goriintii (Loup, Picard,
Yonekawa, Wieser, & Fritschy, 2009).



55

Matrisler de dinamik bir yapiy1 destekleyebilirler. Tek, iki veya daha c¢ok boyutlu
tasarlanarak veri kiipii olusturabilirler. Matrisler iizerindeki yazilimsal islemlerin
verimliginde, matris tasarimi ve indis optimizasyonu Onemli bir yer tutar. Program
icerisinde yapilacak algoritmik iyilestirmeler iterasyon sayisini ve buna bagli matris
hiicresi erisimini azaltabilir. Tiim degiskenler gibi, bilgisayar ortaminda islenmek iizere
olusturulan matrisler de bir bellek bélgesinin temsilcileridir. Bundan dolayi, gereksiz ve
indirgenebilir matris hiicre erisimlerinin birer hafiza yanit siiresi maliyeti vardir. Bu
maliyetler bir ag gorlintlisii ¢izmenin yaninda, ¢ok daha ihmal edilebilir seviyelerde de
olsa iyilestirilmis algoritmik yaklagimlarin, kisith kaynaklarla daha fazla verinin daha

kisa siirede analizine imkan verecegi kesindir.

Sosyal ag analizinde, fonksiyonel yapilar itibariyle iki tiir matrisin varligindan soz
edilebilir: Denklik matrisi (incidence matrix) ve katilim matrisi (affiliation matrix).
Hangi matrisin Kkullanilacagini belirleyen faktor, arastirmacinin elinde bulunan veri
setinin niteligidir. Analiz yapilacak konunun igerigine gore, eldeki veriler ya bir denklik

matrisi ya da katilim matrisi olusturacak sekilde organize edilir.

Denklik Matrisi (Incidence Matrix): ilk defa Alman fizik¢i, Gustav Kirchoff tarafindan
1847°de kullanmilmistir (Weisstein, 2006). Matematikteki kullaniminda, satirlar bir
¢izgenin diigiimlerini ve siitunlar kenarlar temsil eder. Ag analizindeki kullanim sekliyle,
satir ve siitunlar aktorlerden olusur. Bu nedenle, birer komsuluk matrisi (adjacency
matrix) olan denklik matrislerine tek durumlu matris (One-mode-matrix) adi da
verilmektedir ¢ilinkii matris hiicrelerindeki degerler tek tiir cinsindendir ve hepsi birer

aktore baglantiy1 isaret eder.

Tablo 2.3’deki matris 6zellikleri itibariyle ikili yonsiiz iliskileri barindiran, simetrik, tek
durumlu bir denklik matrisidir. Bes aktoriin (A, B, C, D ve E) bir fakiiltedeki bes 6gretim
iyesini temsil ettigi diistintilsiin. Matrise yiiklenmis olan ikili verilerin ise bu 6gretim

iyeleri arasinda, bir y1l igindeki ortak yayinlari isaret ettigi kabul edilsin.

Icerigi mantiksal-1 olan her bir hiicre, satir ve siitununda bulunan aktérlerin en az bir
bilimsel yayin olusturmak tizere birlikte calistigini temsil etmektedir. Matris kosegeni,

her bir 6gretim iiyesinin kendisiyle isbirligi yapma durumu degerlendirilmedigi i¢in
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stfirlanmistir. Tarif edilen bu kurgu, tek durumlu bir ag1 temsil etmektedir ¢linkii varlig

aranan iliskinin her iki yoniinde de aktorler yani; 6gretim tiyeleri yer almaktadir.

Tablo 2.3: Bes aktor i¢in tasarlanmig bir denklik matrisi.
A B C D E
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S6z konusu matris degerleri kullanilarak bir ag tiretildiginde, elde edilecek sonug Sekil
2.35’deki gibi olacaktir. Eldeki veri aym1 olmasia karsin iliskilerin gorsellesmesi,

arastirmaciya daha anlamli sonuglar1 hemen tagimaktadir.

Sekil 2.35: Ornek matriste (Tablo 2.3) yiiklii veri ile elde edilmis ag.

Ornegin hangi 6gretim iiyesinin bilimsel tastyicilig1 daha yiiksek olmustur sorusuna (B)
yanitint vermek kolaylagsmistir. (D) akademisyeninin ayni donemde boliim ici ortak

yayinlara daha az katildig1 agda net olarak goriilmektedir. Ayrica (A,B,E) liyeleri kendi
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aralarinda bir kapali ¢evre (click) olusturmuslardir. (B) bu donem bilimsel yaymn
aktivitesinin merkezi durumundadir. Bunlar gibi pek ¢ok yorum getirmek, bu gorsel

resimle kolaylasmistir. Iste bu sosyal ag analizinin giiciidiir.

Ag analizi sinirlari i¢inde, denklik matrislerinin simetrik olmasi yani; iliskinin ¢ift yonlii
olmast zorunlulugu yoktur. S6zgelimi; matrisin satir ve siitun etiketlerini olusturan
O0gretim iiyelerinin ayn1 donemde birbirlerine yaptiklar atiflar1 tuttugu varsayildiginda
bagin hemen yonlii olmas1 gerekliligi kendisini gdsterir ¢iinkii bir akademisyenin bir
digerinin ¢alismasina, yayininda referans vermesi bu eylemin tersinin de dogru olacagi
anlamini tasimaz. Bu durum simetriyi bozar ve ortaya asimetrik bir matrise dayali baska

bir ag ¢ikar.

Ayni kisiler i¢in ele alinan bu ikinci durum kistasina gore Tablo 2.4’teki verilerin
saglandig1 varsayildiginda ortaya ¢ikan sonug belki de sasirtici olabilir. Ciinkii kullanilan
matrisler ve ag, tek durumlu (one-mode) yapiya sahiptir. Bu ifadeden anlasilmasi
gereken; ayni aktor uzayinda calisiliyor olsa bile farkli durumlar degerlendirmeye

katmaksizin, tek diizlemin goriilebilir oldugu gergegidir.

Tablo 2.4: Akademik atiflar 6rnegi i¢in bir denklik matrisi.

A B C D E
Al 0| O0]0]O0]1
B|1,0]1)]0] 1
cjiojojo|1]o0
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Sekil 2.35 ve Sekil 2.36’daki aglar degerlendirildiginde; birbirinden bagimsiz verilerle
beslenen bu iki resmin farkli seyler sdyledikleri hemen goriilebilir. Her ikisi de tek bir

durum verisi tizerinden, ayni aktorleri kullanarak olusmus farkli aglardir: Birisi yapilan
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ortak yayin verisi, ikincisi ise akademisyenlerin birbirlerine yaptiklar1 atiflar verisi

kullanilarak ¢izilmistir. Buna gore birinci agin merkezi ile ikinci agin merkezi farkhidir.

Sekil 2.36: Ornek matristeki (Tablo 2.4) yiiklii veri ile elde edilmis yonlii ag.

Hatta birinci aga bakilarak, bolime en c¢ok katki saglayan akademisyeni (B) ilan
etmigken, ikinci ag (E) arastirmacisinin boliimden en fazla atif alan kisi oldugunu ortaya
koymaktadir ¢iinkii her iki ornekte de analizler tek durumlu ag (one-mode-network)
temelinde yapilmaktadir ve her biri sadece kendisiyle ilgili durumu gosteren gozliik gibi

islev goren katmanlardir (Prell, 2012).

2.4.5 Ag Olgiitleri

Bir agin degerlendirilmesindeki en 6nemli giigliiklerden birisi; durumunun benzer farkl
bir aga gore veya bir ag i¢indeki aktorlerin digerlerine gore degerlendirilmesidir. Gorsel
izlenimler bu konuda arastirmaciya 6nemli destek sunabilse de matematik yoluyla benzer

fikirleri elde edebilmenin yontemleri aranmaktadir.

Bu karsilastirmalar: objektif olarak yapabilmek i¢in standart kabul edilen bazi kriterlere
ihtiyag vardir. Bu olgiit niceliklerin matematik yolla ifade edilmesi konusundaki
calismalarin ge¢misi oldukg¢a yenidir ve halen bir agin sagladig: verilerin giivenilirligi,
analize yardimci daha fazla bilginin anlamlandirilabilmesi konusunda c¢aligsmalar yogun

sekilde devam etmektedir.
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Ornegin bir ag1 meydana getiren aktdrlerin hangilerinin vazge¢ilmez oldugu, hangilerinin
ag1 parcalama potansiyeline sahip bulundugu, hangilerinin ag1 biiyiitiicii etkisinin daha
fazla oldugu gibi sorulara yanit bulabilmek, her zaman kolay olamayabilmektedir. Bu

nedenle genellikle agin tam ag oldugu kabul edilir.

Tam Ag (Complete Network): Sosyal ag analizinde tam ag ifadesi, agdaki aktorlerin
her birinin diger aktorlerle iligkilerinin biitiiniinii ortaya koydugu varsayimu ile elde edilen
ag modelidir. Ger¢ek yasamda ise iliskiler dinamiktir. Pek ¢ok alanda olusturulacak
aglarin siirekli degisim i¢inde olmasi kaginilmazdir. Bir telefon sebekesindeki goriisme
trafigini gosterenden hiicreler veya biyokimyasallar arasindaki iligkileri gosteren
etkilesim aglarina kadar ¢ogu ag 6znesi dinamik ve her an degisen olaylar1 konu edinir.
Bu nedenle anlik degerlendirmelerin gegerli kabul edilemeyecegi 6rnekler de s6z konusu
oldugundan iteratif ve dinamik analiz yontemlerine bagvurulmasi gerekebilir (Kadushin,
2012).

Sekil 2.37: Diigiim sayist, n=1 ila n=10 arasindaki tam ag goriiniimleri.

Bir tam agda, diigiim (aktor) sayisi, n ile aralarindaki baglant1 sayisi arasinda n(n-1)/2
oraninda bir iliski bulunmaktadir. Buna gore; n=3 oldugunda 3 baglant1 varken n=10 adet
diigiimiin tam ag normlarina gore baglanmasi 45 bag ile saglanir. Bunun yani sira, Robert
Meltcalfe tarafindan ortaya konulan teoreme gore, ag etkisi (network effect, network

externality) n? ile dogru orantilidir. David Reed’in kabul géren yasasi, n sayida aktérden
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olusan bir agin 2" sayida alt gruba parc¢alanabilecegini soylemektedir. Bu yaklagimlarin
tamami, eldeki bir agin kullanilabilir giiclinii hesaplamali bir yontemle ortaya koyma

girisimlerinden bazilaridir.

Yogunluk (Density): Bir ag iizerinde yiiriitiilecek c¢alismalar1 belirleyecek faktorlerden
birisi de agin yogunluk 6zelligidir. Sahip oldugu aktorlerin sayisina gére azami baglanti
sayisina yakin sayida baglanti i¢ceren aga yogun (dense), nispeten daha az baglanti igeren
aga ise seyrek (sparse) ag adi verilir (Glirsakal, 2009). Gorsel ag haritalarinin matematik
boyutunda kullanilan komsuluk matrislerinin boyutlarini belirleyenler genellikle aktorler
olmasina ragmen; baglantilarin yogunlugu, sifirdan farkli degere sahip matris hiicresi
sayisini arttiracagindan dolayi; daha karmasik goriintiilii bir matematik izdiistim algis1

tiretecektir. Aglarin yogunluk ve seyreklik durumlaria gorsel bir ornek, sekil 2.38°de

o o
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verilmigtir.

Sekil 2.38: Ag yogunluk 6rnekleri: (a) Seyrek baglantili ag, (b) Yogun baglantili ag.

Yogunluk, bir veri aginin analizinde 6nemli bir parametre olabilir. Bir agin, sahip oldugu
aktorlerle erigebilecegi etkinlik kapasitesinin ne kadarmi kullandigina dair bir
gostergedir. Diger bir ifadeyle; agin etkilesim verimliliginin barometresidir. Yogunluk,
oransal bir biiyiikliiktiir ve baglant1 sayisinin olabilecek azami baglanti sayisina

bolinmesi ile elde edilir.

o Toplam baglanti sayist
Yogunluk = 4 ) 4 (2.2)

Olast azami baglanti sayist
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Denklem 2.2°nin paydasinda yer alan, olasi azami baglant1 sayisi; agin tam ag olmasi
yani, tiim aktorlerin birbirleri ile dogrudan irtibatli olmasi i¢in gerekli baglant1 sayisini
ifade eder. Sekil 2.37°de verilen tam ag orneklerinde oldugu gibi, bir tam agda aktor
sayisi, N ve baglanti sayisi, | arasindaki iliski soyledir:

n(n-1)
2

I = (2.3)

Buna gore sekil 2.38’deki her iki agda da 6 adet aktor bulunmakta ve bu nedenle olasi
azami baglant1 sayisi, denklem 2.3 c¢alisildiginda 15 olarak bulunacaktir. Denklem
2.2°deki 6 baga sahip (a) ve 12 baga sahip (b) aglar1 i¢in yoZunluk hesaplandiginda
yogunluklar, (a) i¢cin %40 ve (b) i¢in %80 bulunacaktir. Sozlii ifadeyle; (b) ag1 (a) agina

gore iki kat daha yogundur, ag potansiyelinin ¢ok biiyiik bir kismini kullanmaktadir.

En Kisa Yol (The Shortest Path, Geodesic): Ulastirma, maliyet analizi,
telekomiinikasyon gibi alanlar1 konu alan aglarda, secilen iki aktor arasindaki en kisa ve
maliyetsiz yolun tespiti stratejik 6nem tasir. Segilen iki aktor arasinda belirlenebilen en
kisa, lizerinde en az sayida aktdriin bulunarak aracilik ettigi yola literatiirdeki karsiligiyla,

en kisa yol (patika), geodesic ad1 verilir (Cook, 2015).

RS s
IR

(©

Sekil 2.39: Diigiim 2’den 4’¢ en kisa yol: (a) Yonsiiz (b) Yonlii (¢) Yonli agirlikli agda.
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Agin niteligine ve Ozelliklerine gore en kisa yol tanimi degisebilir: Eger baglantilari
yonsiiz ve agirliksiz bir agdan sz ediliyorsa, geodesic kaynak ve hedef aktorler arasinda
en az aktore ugranarak cizilen giizergah iken, yonlii baglantilar barindiran bir agda bu
yolun baglanti yonleri dikkate alinarak belirlenmesi gerekir. Biinyelerinde agirlik,
maliyet degerleri barindiran baglantilar mevcut ise bunlar agisindan en maliyetsiz olan

yolun geodesic olarak belirlenmesi gerekebilir.

Bu o6zelliklerin en kisa yol tanimini ne kadar degistirebilecegine dair tipik bir 6rnek, sekil
2.39°da verilmis ve 2 numarali aktorden 4 numarali aktdre dogru en kisa erisim
glizergahinin belirlenmesine ¢alisilmistir. Sekil incelendiginde, yalin haldeki (a) aginda
en kisa yolu bulmanin tek kriterinin alternatif rotalar iizerindeki aktor sayilar1 oldugu
goriiliir. Bu acidan degerlendirme kolayca sonu¢ verir ve 2 ile 4 numarali aktorler

arasindaki dogrudan, aracisiz bagin “en kisa yol” oldugu yorumuna ulasilabilir.

Seklin (b) boliimiinde aymi agin tiim baglari, yon bilgisini de tasiyacak sekilde
yapilandirilmigtir. Buna gore 2 aktoriinden 4 aktoriine ulasabilmek ig¢in aralarindaki
dogrudan baglanti ters yonliidiir ve kullanilamaz. Bu nedenle, en iyimser alternatif olarak

2-3-4 yolu gosterilmistir. Eldeki bilgiler 1s1¢inda bu tercih, hakli gériinmektedir.

Sekil 2.39’un (c) sikkina bakildiginda ise varlik ve yon bilgilerine ek olarak baglara
agirlik degerleri verildigi goriiliir. Baglarin yonleri (b)’deki ile aynidir ancak bir maliyeti
ifade eden degerler, baglantilara atanmistir ve dikkate alinmalidir. Buna gore (a) ve (b)
¢Oziimlerinin ikisi de gecersizdir: (a) ¢oziimii ters yonlii olmaktan, (b) ¢oziimii ise yiiksek
maliyetinden otiirli, dogru yaniti vermemektedir. (¢) aginda, 2 aktoriinden 4 aktoriine

muhtemel 3 rota ¢izilebilir:

1. Maliyet(2-3-4 yolu) =15+ 9 =24
2. Maliyet(2-6-4 yolu) =4 + 14 =18
3. Maliyet(2-6-3-4 yolu) =4 +3+9=16

Alternatiflerden  sonuncusu, daha wuzun goriinmesine ragmen  maliyetler

degerlendirildiginde, optimum en kisa yol ¢oziimiidiir.

Agin bireyler arasi iletisimi konu aldig1 ve aktorlerin (diigiimlerin) bireyler, (c) agindaki

bag agirlik degerlerinin de bireylerin birbirine giiven endeksi oldugu varsayildiginda, az
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once ilan edilen degerlere gore en iyi ¢oziimil bir kez daha manipiile etmek miimkiindiir.
Eger aktorlerin arasindaki bag agirlik degerleri, bagin bagladig: iki aktoriin arasindaki
giiveni gosteriyor ise bu durumda; ilk maliyet rakami olan 24 en iyi ¢oziim olacaktir zira

daha biiyiik say1 daha biiyiik giiven iligkisi anlamina gelmektedir.

Kolay anlasilabilirligi saglamak iizere genellikle insanlar arasi iliskilerden 6rnekler
verilmektedir. Sosyal aglarin bireylerle sinirli olmadigi ve hemen her tirli etkilesimi
analiz ve gorsellestirme giicine sahip olduklarin1 yeniden hatirlatmak gerekir.
Tepkimelere girecek kimyasal elementler, ila¢ etken maddeleri, hiicreler, noronlar,
atomlar, olaylar, kurumlar gibi aralarinda etkilesim olan hemen her yasam bileseni aglara
konu kilnabilir. Yukaridaki 6rnek, ag analizini yaparken agin bu yonden tasidigi

ozelliklerin de 6nemle dikkate alinmasi gerektiginin somut bir gostergesidir.

2.4.6 Merkezilik Olgiileri

Bir ag s6z konusu oldugunda, ilk akla gelen kavramlardan birisi merkezilik (centrality)
olabilir. Belki de normal bir sehir yasamina benzetimle, en merkezi konumda olan
aktorlin en degerli, vazgecilmez oldugu kabul edilebilir. Merkezi olunamiyorsa bile
miimkiin oldugunca merkeze yakin olmak, merkezdekilerle iligkili olmak siiphesiz her

aktore bazi1 avantajlar saglayabilir.

8G

Sekil 2.40: Yildiz ¢izge.
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Ancak soOzli olarak bu sekilde 6nemi vurgulanabilen bir kavramin sehir igindeki
konumunu belirlemek biraz daha teknik bir ¢alisma alanidir ve bazi kriterlere bakilmasina
thtiyac duyar. Aslinda hemen herkes, yasadigi sehrin merkezini yazili olmayan,
matematige gerek birakmayan sezgisel, sosyal ve gézleme dayali bazi kriterler 15181nda
sOyleyebilir. Fakat yabanci olunan bir sehre gelindiginde ve duyular kapatildiginda da o

sehrin en merkezi noktasini sdyleyebilecek bir yonteme gereksinim oldugu agiktir.

Sekil 2.40 ile verilen yildiz ¢izge incelendiginde, gorsel yontemlerle merkezi aktoriin A
oldugu hemen goriilebilmektedir. A aktoriinli en merkezi ag iiyesi olarak ilan ederken
derecesinin (degree) en yiiksek oldugu, diger tiim aktorler arasinda (betweenness)
oldugu, tiim aktorlere en rahat ulagan, en kisa yollara sahip oldugu (shortest path) ve en
yakin (closeness) oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu gibi kriterler agisindan tiim aktorler
degerlendirildiginde, en merkezi iiyenin A oldugunu tespit etmek kolaylikla miimkiin

olabilmektedir (Kadushin, 2012).

Bir agda merkezilik (centrality) kavrami ilk olarak, Linton Freeman tarafindan 1979
yilinda bir yildiz gizge ¢izimi ile gosterilerek tanimlanmistir. Bu geometri rastgele
secilmemistir. Yildiz topoloji, merkezilik kavraminin en agik ve gozle goriilebilir
sunumuna olanak vermektedir. Ortada bulunan A diigiimii, hem agin en yiiksek derecesi
(degree) ile diger diigiimlere baglidir hem konum olarak hepsinin ortasinda
(betweenness) hem de en yakin (closest) durumdadir. Hig siiphe yoktur ki ortadaki

diigim, merkeziligin biitiin 6zelliklerini {izerinde tagimaktadir.

Bir agdaki aktor sayisi arttikca merkeziligin nerede oldugu sorusuna yanit vermek
giiclesir. Baglantilarin sayisinin artmasti, karmasik bir goriintii olusturacagindan dolay1 ag
haritasina bakarak merkezi diigiim ya da diigiimlerin bulunmas1 miimkiin olmayabilir. Bu
nedenle ag bilimcileri tarafindan hesaplamali matematik yaklasimlar gelistirilmeye
calisilmaktadir. Halen bir ag tizerindeki belirleyici kriterlerin daha kesin tespitine yonelik

arayislar siirmektedir.

Derece Merkeziligi (Degree Centrality): Ag bilimciler tarafindan bir agin merkezi
aktorlerini belirlemenin en ¢ok bagvurulan yontemi, derece merkeziligini hesaplamaktir.
Basit bir ifadeyle; her aktoriin agda sahip oldugu dogrudan baglanti sayisina, o aktor i¢in

derece merkeziligi denir ve Cp sembolil ile gosterilir. Bu nedenle derece merkeziligi,
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aktorlerin agdaki baglilik, bagimlilik ve etkinlik diizeyleri hakkinda 6nemli fikir veren

bir parametre olarak kabul edilir.

Bu degerin hesaplanmasinda, baglar yonsiiz ve agirliksiz kabul edilir. Bu tiir bilgiler eger
varsa, ithmal edilir. Dolayisiyla; derece merkeziligi bir aktoriin diger aktorler iizerindeki
nifuzunu ve baskinligini, belirleyiciligini ortaya koyan bir biyiliklik olarak
degerlendirilmez. Ornegin; bir telefon sebekesinde derece merkeziligi yiiksek olan
aktorler, akan bilgiden digerlerine nazaran daha ¢ok haberdar olabilirler, yeni bir bilgiyi
cok daha hizli edinebilirler ama bilginin ¢ikis noktas: ve iireterek ag1 manipiile edeni

olmayabilirler (Prell, 2012).

n
j=1
Yukaridaki formiilde;

n = Agdaki toplam aktor (diiglim) sayist,
Xij = i indisli aktor ile j aktor arasinda bagin varligin1 gosteren ikili katsayi.

Indislerden i gonderici (sender), j ise alici (receiver) tarafin temsil eder. Eger i aktorii ile
J aktorii arasinda bir bag bulunuyorsa mantiksal-1, bulunmuyorsa mantiksal-0 degerini
alir. Derece merkeziligi hesaplanirken baglarin yonleri ve agirliklar1 ihmal edildiginden,
Xij veya Xiji baglarinin her ikisi de mevcutsa (digraph) yani; i indisli aktor ile j indisli aktor
arasinda ¢ift yonlii bir bag var ise, bu bag 1 degeri ile toplama girecektir. Derece
merkeziligi hesaplanan i indisli aktérden j indisli komsu aktére dogru bir baglanti
olmamasina ragmen, ters yonde; j indisli aktdrden i indisli aktore yonelik bir bag tanimli
ise yine Xij = 1 olarak kabul edilir. Bunun nedeni; yine yonlerin ihmal edilerek
baglantilara bakilmasi zaruretidir. Derece merkeziligi aktorlerin agdaki baglanti trafigini
yonetme ve etkileme kabiliyetini degil, bu iletisimden etkilenme potansiyelini ortaya
koyan bir niceliktir (Freeman L. C., 1979).

Bu sekilde elde edilen her bir aktore ait derece merkeziliginin, ag 6l¢egine oransal bir
biiytikliik olarak dlgeklendirilmesi gerekir. Aksi halde, birbirinden bagimsiz olarak elde
edilen aktorlerin bag sayilar1 toplamini, diger aktorler ve agin tamamu i¢in goreceli olarak

degerlendirme imkani bulunamaz. Benzer sekilde; farkli aglardaki aktorlerin birbirleri ile
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karsilastirilabilmesi i¢in ag boyutlarinin (network size) yani; igerdikleri aktor sayilarinin
esit olmasi gerekir. Ger¢ek yasamda bu miimkiin degildir. Dolayisiyla; bir aktoriin
merkezilik Olgiitii, dahil oldugu agin boyutu ile bagintili olmaldir (Freeman, 2004).
Freeman 1979 yilinda, aktorlerin merkezilik skorlarini ag boyutu ile oransal bir ifadeye
dontistiiren bir ¢oziim gelistirdi ve bu yeni forma “normalize edilmis merkezilik
(normalized centrality)” adi verildi. Buna gore; elde edilen derece merkezilik sayilari,
her bir aktdr i¢in asagidaki formiil ile normalize edilerek agin tamami igin

karsilagtirilabilir bir gosterge haline getirilir:
1y — CD@
C'pr()= — (2.5)

Boyutlar1 farkli aglardaki aktorlerin merkezilik skorlar1 karsilagtirilamaz. Bu tiir bir
karsilagtirmanin anlamli olabilmesi i¢in mutlaka merkezilik degerlerinin normalize
edilmesi gerekir. Bu doniisiim, baglant1 yonlerinin dikkate alinmadig1 derece merkeziligi
(degree centrality), girdi merkeziligi (indegree centrality) ve ¢ikti merkeziligi (outdegree

centrality) karsilagtirmalart i¢in her birinde yapilmalidir.

Her aktor, kendisi ile iligkili bagin yoniine gore alict (receiver) veya génderici (sender)
gorevlerinden birisini ustlenir. Derece merkeziligi (degree centrality) bir aktore notr
baglar itibariyle, yonsiiz olarak bakarken, 6zel durumlarda bir aktoriin sadece alic1 veya
gonderici rolii ile ilgili merkezilik sinamasi1 da yapilmak istenebilir. Ancak bu degerlerin
hesaplanarak yorumlanmasi dikkatli olmay1 gerektirir ¢iinkii elde edilen degerin agda ne

anlama gelecegi mutlak olmayip yoruma baglidir ve halen tartisilan konular arasindadir.

Genel olarak; bir aktoriin girdi merkeziligi (indegree centrality) degeri, onun “alabilme”
potansiyelini, ¢ciktr merkeziligi (outdegree centrality) ise “gonderebilme” potansiyelinin
bir gostergesi olarak yorumlanabilir. Genellikle; alici merkeziligi bir ag i¢inde aktdriin
itibar veya popiilerlik 6l¢iisti olarak kullanilirken, gonderici merkeziligi ise katilimeilik

veya genisleme istekliligi olarak yorumlanir (Prell, 2012).

Ancak bu yorumlar1 yaparken dikkatli olunmasi gereken, agin nitelik acisindan
kapsanudir. Ornegin; bir kurumdaki ¢alisanlar arasindaki iletisimi konu alan bir agda,
alict ve verici yoniindeki merkezilik kavrami daha farkli yorumlanabilir ¢ilinkii

merkeziligi yliksek olan popiiler verici, list diizey bir yonetici olabilirken alic1 sifatiyla
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daha merkezde bulunan bir alict aktor, talimatlar alan bir alt kademe c¢alisan1 temsil

edebilir.

Derece merkeziliginin hesaplanabilmesi i¢in, ag verilerinin simetrik ve ikili say1
sistemdeki mantiksal-0 veya mantiksal-1 ifadelerinden olusmasi gerekir. Bdylece
baglarin yonsiizIigii garanti altina alinmis olur. Alict ve verici islevi agisindan merkezilik
hesabinda da kullanilacak veri matrislerinde degerler ikili say1 sisteminde olmali ama
asimetrik olarak yerlesmelidirler. Baska bir ifadeyle; alict ve verici merkezilik

hesaplarinda Xij ile Xji degerleri 6zdes degillerdir, farklidirlar (Freeman L. C., 1979).

Ozvektor Merkeziligi (Eigenvector Centrality): Derece merkeziligi, aktorleri nicel ve
birbirinden bagimsiz olarak degerlendirir. Her bir aktoriin sahip oldugu baglanti1 sayisina
gore kiyaslama yaparak, aktorlerin ag igindeki merkeziligi hakkinda fikir edinmeyi
amaglar. Cikarimlarini sadece, bir aktdre dogrudan bagli olan aktorlerin sayisina bakarak

elde eder.

Ancak ger¢ek yasam aglarinda, bir aktoriin sahip oldugu dogrudan baglant1 sayisina
bakarak ona 6nem atfetmek dogru sonuglar vermeyebilir ¢iinkii agin derinlerinde yatan
ikinci ve sonraki seviyedeki baglantilarin da dereceleri, odaklanilmig olan aktoriin
merkeziligini anlamlandiracak, ©nemini hakkinda belirleyici olacaktir. Ozvektér
Merkeziligi, bir aktoriin bulundugu agdaki dnemini ortaya koymaya calisan bir dl¢iidiir
(Giirsakal, 2009). Bir aktdr, komsularmin énemi kadar énemlidir. Ozvektor merkezligi
olgiisii ise, derece merkeziliginin daha ¢ok damitilarak anlamlandirilmis halidir (Borgatti,
1995).

Ozvektdr merkeziligi bir formiile dayali olarak tek iterasyonda hesaplanan bir biiyiikliik
degildir. Algoritmik olarak komsuluk matrisi degerlendirilerek iiretilir. Bir aktoriin
komsularinin derece merkezilikleri yiiksekse o aktoriin 6zvektor merkeziliginin de
yiiksek oldugu distintiliir (Bonacich, 2007). Bu degerin bir agda bakilabilmesi igin
aktorler arasindaki baglar agirlikli, deger atanmis olabilir ama yonsiiz ve simetrik

olmalan beklenir.

Agdaki aktorlerin derece merkezilikleri ayni ise 6zvektor merkeziligini hesaplamak
gereksizlesir c¢linkii o da aymi olacaktir. Aktorlerin derece merkezilikleri arasinda

farklarin bulunmasi, 6zvektor merkeziliginin temel dayanagidir. Bir aktor icin 6zvektor
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merkeziligi Ce(i) ile gosterilir. Her bir aktoriin 6zvektor merkezilik skoru, o aktoriin bagh
bulundugu komsu aktérlerin derece merkezilik skorlar1 toplamu ile elde edilir (Bonacich

& Llyod, 2001).

Arasindalik Merkeziligi (Betweenness Centrality): Derece tabanli merkezilik hesabi,
diger ag Olclitlerine gore nispeten kolay olduklarindan oldukga popiilerdir. Derece, girdi
ve ¢iktt merkezilikleri aktore odakli olarak hesaplanir ve aktoriin sahip oldugu bag
sayilart ile ilgilidir. Ancak bu degerler, ag biliminin elinde bulunan en gii¢lii merkezilik
oOlgiitleri degildir. Bunun temel nedeni; sadece aktore odaklidirlar ve agin geriye kalan

kismini dikkate almazlar.

Bir agda herhangi bir aktoriin ne kadar ¢ok baglantisinin oldugu 6nemlidir ama kimi
zaman ondan daha da onemli olan, aktoriin nerede bulundugudur (Prell, 2012).
Arasindalik (betweenness), aktoriin bulundugu yerin bir stratejik onem o6l¢iisiidiir. Eger
bir aktor, birbirleri ile baglantis1 olmayan iki aktoriin arasinda bulunuyor ve her ikisiyle
ayr1 ayr1 baga sahipse yani bu aktor kopuk iki aktorii baglayan bir yol olusturuyorsa,
biiyiik bir avantaja sahip olabilir. Bu aktdriin bagladig1 sadece iki aktor olmayabilir.
Bagladigi iki aktorle birlikte, onlarin dahil oldugu kiimelenmeleri de birbirine baglayarak

agda yliksek 6nemde bir koordinasyon giicline sahip olabilir.

Kesim noktasi (cut-point) oOzelligine sahip digimler bu tiirde aktorlerdir zira

kaldirildiklart anda ag1 en az iki parcaya bolerler.

Sekil 2.41: Arasindalik (betweenness) merkeziligi D aktoriinde yiiksektir.
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[letisim aglarinda arasindalik merkeziligi 6l¢iisii, bir aktoriin bilgi akis1 {izerinde ne kadar

kontrol giiciiniin oldugunun bir gostergesidir.

Arasindalik merkeziligi, yonlii ve yonsiliz aglarda analiz edilebilir ancak komsuluk
matrisinin ikili degerlerden olusmasi gerekir. Agirlikli baglantilarin oldugu aglarda,
oncelikle baglantilarin 1 ve 0 degerlerinden olusan ikili forma donistiriilmesi
onerilmektedir (Prell, 2012). Diigiimlerin kendilerine giden dongii baglar (self-loops)

degerlendirmeye girmez.

Bir k diigiimiiniin arasindalik merkeziligini (betweenness centrality) hesaplamak i¢in

formiil asagidaki gibidir:
G =S ixjzk (2.6)
ij

Oixj = I diiglimiinden j diigiimiine ulasan ve lizerinde k diigimiinden gecen en kisa yol

yani; geodesic’lerin sayist;

d;; = 1ve | diigiimleri arasindaki tiim geodesic’lerin sayisi.

ij
Derece merkeziligi konusunda anlatildigi gibi, elde edilen arasindalik merkeziligi

degerinin ag Olgegine orantili bir normalizasyona tabii tutulmasi gerekir. Normalize

edilmis arasindalik merkeziligi (betweenness centrality) ise asagidaki sekilde bulunur:

' Cp (k)
Ch = (n_’f)w (2.7)
2
Arasindalik merkeziligi, bir agdaki en 6nemli ve stratejik aktorleri belirlemek i¢in heniiz
bilinen en 1yi yontemdir ve “hangi iiye 6nemli?” sorusuna diger merkezilik dl¢iitlerinden
¢ok daha net yamit verir (Freeman L. C., 1979). Bu sorunun yanitin1 veren yiiksek

arasindalik merkeziligine sahip aktorler, agin kilit oyuncularidir (key players) (Estrada,
Higham, & Hatano, 2009).

Derece merkeziligi agdaki aktorlerin etkinlik gostergesi olarak kabul edilirken arasindalik
merkeziligi agdaki bilgi akisi iizerinde, aktorlerin potansiyel kontrol giiciinii ortaya

koymay1 amaglar.
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Yakinhk Merkeziligi (Closeness Centrality): Merkezilik Olgiileri goriildiigi gibi
birbirlerinin alternatifi olmaktan daha ¢ok, tamamlayani durumundadirlar. Yakinlik
merkeziligi (closeness centrality) diger Olgiitlerden farkli olarak; bir aktoriin agda ne
oranda bagimsiz oldugu ile ilgilenir. Eger bir aktér merkezi degil ise agin diger iiyelerinin
sagladig: bilgilere giivenme ihtiyac1 duyar (Freeman L. C., 1979). iletisim agisindan
bakildiginda; bir aktor fazla sayida diger aktorlerle yakin baglara sahipse, aktoriin
bagimsiz (independent) oldugu sdylenebilir ¢linkii akan bilgiye hizla ulasmak ve sagladig:
bilgileri teyit etmek i¢in fazlaca iletisim kanali alternatifi bulunmaktadir, sadece bir
aktorden gelen bilgiye baglh degildir. Dolayisiyla yakinlik merkeziligi, bir aktoriin agda
akan bilgiye kolayca erisebilme yeteneginin bir gostergesi kabul edilir (Prell, 2012).

Yakinlik, bir aktoriin diger komsular1 ile olan wuzaklik (distance) verilerine bakilarak
degerlendirilir. Uzakhik (distance), bir aktoriin diger bir aktoére erismek icin
kullanabilecegi en kisa yol (geodesic) uzunlugudur. Toplamda, komsulariyla en kii¢iik
geodesic uzakligina sahip olan aktor i¢in agin en yiiksek yakinlik merkeziligine sahip

oldugu soylenebilir.

Yakinlik merkeziliginin anlamli hesaplanabilmesi i¢in su hazirliklarin yapilmasi
gereklidir: Komsuluk matrisi, iKili veriler tiirinden diizenlenmis olmalidir. Yakinlik
merkeziligi sadece biitiiniiyle bagli aktorlerden olusan aglar icin anlamli sonuglar
iretebileceginden, agdan izole (isolated) olmus, kopuk aktorler temizlenmelidir.
Tiimiiyle baglantili aktorlere sahip olmasi kadar, agin aktorlerinin giiclii baglar tagimasi
da 6nemlidir. Bu nedenle yonlii bir ag ¢ok daha tatminkar sonuglar verecektir. Yakinlik
Ol¢iisti, aktorler arasinda dogrudan baglantilar yerine dolayli baglantilar1 degerlendiren

bir ol¢iidiir (Gtirsakal, 2009).

Herhangi bir aktorii i indisi ile temsil ederek, onun igin yakinlik merkeziligini elde edecek

formiil asagidaki gibidir:

Ce@) = g7 - (2.8)

=14())
d(i,j) = Yakinlik merkezligi incelenmekte olan i aktorii ile j aktorii arasindaki uzaklik.

Bu formiil sonucunun normalize edilerek ag geneline atfedilmis, goreli yakinlik

merkeziligi (relative closeness centrality) degeri ise soyledir:
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Cc(@) =(m—1) Cc(d) (2.9)

Yakinlik merkeziligi, bir aktoriin bagimsizliginin 6l¢iisii olarak degerlendirildigi gibi;
“bir ag, igerdigi bir grubun kendisine sagladiklarina nasil hizli ve etkin bir sekilde

giivenebilir?” sorusuna da yanit aramaktadir (Prell, 2012).

Diger Ag Olciileri: Yukarida adi gecen merkezilik Slgiileri disinda yaklasimlar da
bulunmaktadir ve halen yeni yontemler iizerinde calisilmakta oldugundan bu listeye
eklenmektedirler. Ancak bu Olgiilerden bazilar1 alana 6zgii olabilmektedir. Bu tezde
amaclanan, genel hatlartyla ag bilimini ve onun kabul gérmiis temel amaglarini ortaya
koymaktir. Tanitilan yontemler, fen bilimleri veya sosyal bilimler alanlarinda da ¢esitli

verilerle uygulanabilecek tlirdendir.

Bu o6l¢iilerin bazilari, arastirmacilara fikir vermek tizere asagida listelenmistir (Giirsakal,
2009) ama listede bulunmayan daha ¢ok sayida 6lgme yaklasimiin oldugunun altini
cizmek gerekmektedir. Giiniimiizde 6zellikle kimya ve eczacilik, biyoloji ve 6zellikle
biyogenetik alanlarda, telekomiinikasyon ve sehir planlama, ulasim koordinasyonu,
lojistik gibi pek ¢ok uygulama alanina 6zgii ag bilimi analiz ve 6l¢me yaklagimlar

bulunmaktadir.

Beta Gostergesi: Agda bulunan diigiimlerin sayisi ile baglant1 sayilar1 arasinda bir

korelasyon kurmay1 amaglar.

Gama Gostergesi: Agda sahip olunabilecek azami baglanti sayis1 ile fiili olarak

kullanilabilen, aktif baglant1 sayilarini karsilastirir.

Alfa Gostergesi: Agdaki aktif kapali yol sayisi ile olabilecek en fazla kapali yol sayisi

arasinda bir iliski kurmaya calisir.

Koenig Gostergesi: Iki diigiim arasindaki en uzak yolla erisebilirligi, baglant1 sayisi

cinsinden Olger.

Shimbel Géstergesi: Olciilen diigiimiin icinde oldugu, maksimum sayida diigiimii

minimum sayida bag ile baglamak i¢in gerekli baglanti sayisini1 yorumlar.
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Zagreb Grup Gostergesi (M1): Molekiiler bir yapida, atomlarin birbirleri ile
baglanabilirligini degerlendirmek iizere ortaya konulmus bir yaklagimdir. Diirtimlerin

derecelerinin kareleri ile buna yatkinliklar1 arasinda bir korelasyon kurmustur.

2.4.7 Ag Veritabam

Veriler iizerinde analiz yapmanin bilinen klasik yontemi, istatistik ¢alismalar yapmaktir.
Istatistikte genellikle bilgilerin kime ait oldugunun bir énemi yoktur, toplanan bilgiler
anonimdir (Gtirsakal, 2009). Saglanan verilerden elde edilen kiimelerin biitiinii tizerinde
istatistik yontemlerle galisilarak bir yargiya varmak {izere siiregler isletilir ve ortak bir

egilimin tespitine calisilir.

Ag biliminde ise her bir aktor, analiz siireci boyunca varligin1 korur ve dolayisiyla kimlik
tanimi 6nemlidir. Baska ifadeyle; istatistikte veriler genellikle bir sepete doldurulur ve o
sepetin tamami i¢in yorum yapilirken ag analizinde sepetteki her bir aktor 6zel olarak
degerlendirilir ve digerlerine gore farki, Onemi, stratejik durumu gibi kriterleri

degerlendirilir; aktdr kimligini yitirmez.

Ag analizinin bu bakis ve siire¢ farkliligi, 6zellikle verilerin hazirlik siireglerinde,
istatistige oranla biraz daha agir ve gii¢ goriilebilecek, dikkat gerektiren bir agsamadir.
Ancak analist bu ¢abasimnin karsiligini, sonucta elde ettigi gorsel ag ile alir ve bu

istatistigin sonug tablolarindan ¢ok farkl bir getiridir.

Evrende her gegen giin devasa varliginin farkina varilan biiyiik veri kiimeleri (Big Data)
ile basa ¢ikabilmek ve onlardan anlamli sonuglar iiretebilmek i¢in bilimin, sahip olunan
konvansiyonel alet ve yaklasimlardan daha fazlasina ihtiyact bulunmaktadir.
Astronomiden mikrobiyolojiye kadar her 6lgekte bulunan biiyiik veri, insanlarin giinliik
yasamda kullanageldikleri ticari, bireysel tiretilen kayitlarla karsilastirllamayacak kadar
biiyiik, yapisal olmayan (unstructured) ve ayrik kitleler halindedir. Bu nedenle analiz
yontemleri gibi veritabani sistematiginin de biitiiniiyle yeniden sekillendigini ve biiyiik

veriyle ¢alisabilecegi diisiiniilen SNA ile uyumlu yeni bir form kazandig1 goriilmektedir.
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Gelistirilen bu yeni veritabani1 formuna ag veritabani (graph database) adi verilmektedir
ve Ozellikle hareketlere (transactions) dayandirilmis OLTP (Online Transaction

Processing) yapilar ile uyumlu calisacak sekilde tasarlanmustir.

Klasik iligkisel veritabani ydnetim sistemi (relational database management system,
RDBMS) ile bir ag veritabani yénetim sistemi (graph database) arasindaki farki, biiytik
veri kiimelerinin analizinde 6nem kazanan ytiksek derinlikli sorgulamalardaki bagsarim
acisindan yapilmis bir inceleme ornegi ortaya koyacaktir. Ornekte, anlasilabilirligi
arttirmak i¢in arkadas iliskileri verilmis olsa da mikro diinyadan makro diinyaya kadar

her tiirlii varliklar arasi iligki bu yapida degerlendirilebilir.

Kisiler birer aktor (diigiim), kisiler arasindaki tanmirlik iligskisi bag (kenar) olarak
diistintildiiglinde, secilmis bir popiilasyonun i¢indeki kisilerin bu iligkilerine gore bir agag
yapisi (tree structure) veya ag (network) olusturulabilir. Boyle bir yapida herhangi bir
aktore 1 bag mesafedeki aktorlere erisim i¢in derinlik (depth) 1 olarak kabul edilir. Bagka
ifadeyle; derinligin 1 olmasi aktorlerin dogrudan birbirini tamidigini, arkadas (friends)
oldugunu gosterir. Derinligin 2’ye yiikseltilerek analiz yapilmasi ise, bir aktorden iki
adim mesafedeki diger aktorler lizerinde bir sorgulama yapilacagini ifade eder. Diger
ifadeyle; 2 derinlikli bir sorgulamada bir aktoriin arkadaslarinin arkadaslar (friends-of-
friends) ile ilgilenilmektedir. Analiz asamalar1 bu sekilde devam eder: Derinlik 3 ise bir
aktoriin arkadaslarinin arkadaslarinin arkadaslari, derinlik 4 ise onlarin da arkadaslarinin
tizerinde... Bu durum giderek yogunlasan ve karmasiklasan bir kaotik harmana analizi

surtkler.

Klasik iliskisel veritabanlar1 bu karmasik, baglar iizerinden veri iliskilendirmeleri {izerine
kurgulanmamiglardir ve bu nedenle derinlik arttik¢a bir ¢ozlimsiizliige dogru giderler.
Tablo 2.4, her birinin yaklasik 50 arkadas bagi bulunan yaklasik 1.000.000 adet aktoriin
olusturdugu 6rnek bir agda, sadece 5 derinligine inildiginde bile klasik veritabani yonetim
sistemlerinin sonucgsuzluga siiriiklendigini gdstermektedir. Ornek incelendiginde,
RDBMS’in bagarim zamaninin derinlige bagli olarak, geometrik bir sekilde yiikseldigi ve
2 derinlik seviyesinde 1.000.000 kayit arasindan segilen aktore arkadas olan diger
diigtimleri dondiirmek i¢in 0,016 saniye yeterliyken, 4 derinlik seviyesinde bu siirenin

1.543,505 saniye (yaklasik 26 dakika) uzadigi goriilmektedir. Derinlik 5 olarak
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secildiginde ise klasik veritabani yonetim sisteminin sorguyu sonlandiramama duruma

geldigi gozlemlenmistir.

Tablo 2.5: Farkli derinlikli VT agaglarinda iliskisel ve ag VT performans karsilastirmasi
(Robinson, Webber, & Eifrem, 2015).

Derinlik RDBMS Calisma zamani(s) Neo4j Calisma zamani (s) Kayit sayisi

2 0,016 0,01 2500

3 30,267 0,168 110.000
4 1.543,505 1,359 600.000
5 Bitirilemedi 2,132 800.000

Iliskisel veritabanlarmin ismi her ne kadar “iliskisel” olsa da bu yapilarda kayitlar
arasinda anahtar (key) alanlara gore tablolar arasindaki nicel bir baginti kurulumundan
soz edilebilir. Tablolardaki kayitlar arasinda herhangi bir anlamsal (semantic) bag
bulunmamaktadir. Tablolar 6n tanimli yapilarina gore veriyi sistematik olarak tutarlar.
Bu tablolardaki veriler, ayn1 alanda ayn tiir ve nicelik ortak paydasinda bulusurlar. “Isim”
alaninda yer alan veri, her kayit igin isim olabilir ancak bu isimler arasinda anlamsal bir
bagint1 islenerek tutulmamaktadir. Dolayisiyla, bu tiir konvansiyonel bir veritabani
modelinde kayitlar {lizerinde bir anlamsal iliski zincirine gore sorgulama {iretmek,
uygulayicinin girisimiyle yapilan zor, zaman alan ve karmasik bir operasyon siireci

sonunda elde edilmeye ¢alisilmaktadir.

Sekil 2.42°de yaygin olarak kullanilan klasik iliskisel veritabanina ait varlik-iliski (entity
relationship, E-R) diyagrami verilmistir. Diyagramda kitaplar, okuyucular, yazarlar ve
yayinevleri arasinda nicel etiket iligkilerine dayali anahtar alan ortakliklar1 kurulmustur.
Kitap ile kitap tirii (Kitap_Tur) tablolar1 arasinda bire-bir iliski (one-to-one relationship)
varken yayinevi ve Kitap tablolar1 arasinda bire-¢ok iliski (one-to-many relationship),
yazar ve Kkitap tablolar1 arasinda ¢oka-¢ok iliski (many-to-many relationship)

bulunmaktadir.
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Bu basit veri alant (data domain) kurgusunda bile birkag varlik arasi iligkileri gostermek,
yeterince karmagik bir goriintii olusturmusken, burada anlamsal iliskilerin (semantic

relations) varligindan s6z edilemez (Robinson, Webber, & Eifrem, 2015).

( Kitap
‘} Kitap_No integer(10) POismmssmie Yayinevi_Kitap
e F1'E kitap_Adi char(255) o
! Sayfa_Sayisi integer(10) TR
: Yayin_Yili integer(10) g -
| ] 1sBN char(50) Y _—
: 4 Yazar_Kitap \ F Yoyney )
1 — — || Yayinevi_No integer(10) l
" Kitap_Tur_Kitap ) YazarYazar_No integer(10) I Yayinevi Ad  char(255) |
! {/ KitapKitap_No integer(10) | Adres char(255) |
! Telefon char(10) |
! E_Posta char(255) |
1
1
1
E d Okuyucu_Kitap \ Yazar
! L“ OkuyucuOkuyucu_No integer(10) | Yazar_No integer(10)|
| i/ KitapKitap_No integer(10) | [£] Ad_soyad  char(255)
: Begeni char(1) |
1
g 8
( Kilap_TulI' )
Tur_No integer(10) |
Konu_Turu  char(255) |
( Okuyucu
|| Okuyucu_No integer(10)|
Ad_Soyad char(2s5) |
Dogum_Yili  date
Cinsiyeti imeger(m)J

Sekil 2.42: Klasik bir iliskisel veritaban1 modeli tasarima.

Bir 6rnek olarak; bir okuyucunun, okuyacak yeni isabetli kitaplar bulmak i¢in, kendisinin
okuyup begendigi kitab1 okuyanlarin begendikleri diger kitaplar1 6grenme talebini hemen
karsilayacak, boyle bir anlamsal iliski sentezini ger¢eklestirebilecek bir ¢oziim hazir

olarak bulunmamaktadir.

Ag veritabani (graph database) modeli ise verinin varlik nedeni olarak, sahip oldugu
iligkileri goriir ve dogrudan verinin diger verilerle sahip oldugu baglar {izerinden
giincellemelerle biiylir (Hunger, Boyd, & Lyon, 2016). Dolayisiyla; ayn1 6rnekte bir

kitabin nicel bilgilerle bir veri kaydi olmasindan daha 6nemli olan, bu kitabin kimler
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tarafindan okundugu ve begenildigi gibi bilgilerdir. Bu tamamlayic1 bilgiler, kitap
kaydina eslik ederler.

ayni kitabi begenen Diger diger okuyucularin
diger okuyucular okuyucu begendigi diger kitaplar
BEGENI BEGENI BEGENI
bir kitabi \ / Diger
begenen okuyucu kitap

Sekil 2.43: Okuyucu begenileri ve kitaplar i¢in veri modeli (Robinson, Webber, & Eifrem, 2015).

Bu 6rnekte aranan yaniti tiretecek sorgunun Neo4J ag veritabaninda tanimh kod karsiligi
(Robinson, Webber, & Eifrem, 2015) kaynagindan, degiskenler Tiirk¢eye uyarlanarak

asagida verilmistir:
MATCH (:Okuyucu {isim:'Sevin¢'})-[:LIKES]->(:Kitap {baslik:'Endiistri 4.0})
<-[:LIKES]-(:Okuyucu)-[: LIKES]->(kitaplar:Kitap)
RETURN kitaplar.baslik

Geleneksel veritabani yonetim sistemlerinde kullanilan SQL sorgulama dilinin formatini
andiran yukaridaki ifadeler Cypher ag sorgulama diline aittir. Ag veritabani sorgulama
dili olan Cypher, Neo4J ag veritabani projesinin agik kaynakli dil bilesenidir (Cypher
Query Language, 2017). Heniiz ¢ok yeni bir proje olarak, Ekim 2015’ten bu yana agik bir
platform olarak gelistirilmeye ¢aligilan proje, ag veritabani sorgulamalari i¢in ortak bir

dilbilgisi yapisina sahip standartlagsmis bir dili ortaya koymay1 amacglamaktadir.

[liskisel bir veritabaninda bir sorguya ulasmak icin tablolar arasinda kurulan baglantilarin

sayist arttikca karmasiklagsan ve uzayan SQL ifadelerinin yerine, anlamsal iligki temelli
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ve SQL’e gore ¢cok daha yalin bir s6z dizilimi vaat eden Cypher dili, statik verileri digiim

ve aralarindaki iliskileri bag kabul eden 6zgiin bir formata sahiptir.

LIKES

Cypher

(a) -[:LIKES]-> (b)

Sekil 2.44: Cypher sorgulama dilinde, veriler arasindaki bag gosterimi (Cypher Query Language,
2017).

Bu dilde statik veriler arasindaki baglar, LIKES veya KNOWS fiilleri ile ifade edilir. Bu
yaklagim, yasam i¢indeki nesne tabanli hiyerarsik etkilesimle de uyumludur. Bu nedenle
LIKES ve KNOWS terimleri kelime anlamlar1 disinda, canli ve cansiz her tiirlii nesneye
isaret eden veri kiimeleri arasindaki baglantilar1 ifade etmekle birlikte; sorgulama yapan

veritabani analisti i¢in giinliik dile yakin bir kullanim imké&nini sunmay1 amaglamaktadir.
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Sekil 2.45: 1935 yilma ait Istanbul ili tramvay bileti ve iizerindeki ag (Bilgin, Cagman, & Biyikl1,
2012).
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3. MALZEME VE YONTEM

Ag analizinde degerlendirilecek verilerin toplanmasi, siniflandirilmasi, matrislere
yiiklenmesi ag gorsellerinin elde edilmesi i¢in verinin toplanma yontemi biiyiik dnem
tasimaktadir. Eger insanlar arasindaki davranis ortakliklarina yonelik bir analiz
ongoriilmekteyse ve bu durumun tespiti i¢in bir anket yontemine basvurulacak ise bu

amaca uygun verinin saglanabilecegi tiirde sorularin hazirlanmis olmasi gerekmektedir.

Tezin yazilis amaci, temel olarak ag metriklerini ve ¢iktilarini gostermek oldugundan

dolay1 somut nicelikler igeren su ii¢ 6rnek seg¢ilmistir:

- Mayis 2017 itibariyle, Istanbul rayl sistemleri

- Istanbul Universitesi yayinlar1 1933-2016 kitap bibliyografyasi

- Istanbul Universitesi Istanbul Tip Fakiiltesi 1980-2010 bilimsel yayinlar
bibliyografyasi

Bu orneklerin ortak 6zelligi, ilgili kurumlar tarafindan yaymlanmig ve kamuya acgik
veriler igermesidir. Istanbul rayl sistemleri bir harita, bibliyografyalar ise kendilerine
0zgl formatta yayinlar halindedir. Bu nedenle veriler, bir ag analizi uygulamasina uygun
sekilde tasarlanmamuglardir. Bu basili materyallerdeki bilgilerden yola ¢ikarak ag analizi
ve gorsellestirmesi i¢in gerekli veri doniistimleri yapilmis, standart bir yapiya sahip
olmadigindan yazilim kodu yardimiyla otomatik olarak yapilamayan doniisiimler elle ve

dikkatle gerceklestirilmistir.

Bu siire¢ sonucunda, konuya 6zgii veri matrisleri iiretilmesi amaglanmistir. ki tiir veri

matrisi kurgulanmistir:

1. Komsuluk matrisi (adjacency matrix): Bu matris modeli ile tek durumlu ag (one-
mode network) kurgulamasi yapilarak ag diigiimleri arasindaki temaslarmn varligi
irdelenmistir. Komsuluk matrisleri, aga analizinde denklik (incidence) matrisleri olarak
da anilir. Ornegin tiiriine gdre bu diigiimler ya rayli sistem istasyonlarini ya da bilimsel

yayin yapan kurumlar1 ve zaman dilimlerini temsil etmektedirler.

Komsuluk matrisleri kullanilarak yapilan ag gorsellestirmesi ve analizinde elde edilmeye

calisilan, diigiimlerle temsil edilen 6gelerle ilgili olarak s6z konusu olayda, i¢lerinden
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hangilerinin digerlerine gore daha agirlikli katiliminin oldugu ve yapisal baskinliklarini
irdelemektir. Bir rayli sistemde en biiyiik yiikle hangi istasyon muhataptir, sebekenin ana
tastyict noktalar nereleridir? Universitenin bilimsel yayin kiiltiiriine hangi boliimler
agirhigini koymaktadir ve bu katilimlarin zaman gore degisimi nasildir? Boliimlerin yayin
performansindaki degisimler hangi parametrelerden etkilenmistir? Motive eden veya
olumsuz etkiyen faktorler neler olabilir?.. Bu ve benzeri pek ¢ok soruya, yeterli veri

saglanmak kosuluyla ag analizi yontemleriyle erisilebilir.

2. Katihm matrisi (affiliation matrix): Bazi durumlarda olaym 06znelerinin,
kendilerinden farkli paydalar altinda toplanarak degerlendirilmesi 6nemlidir. S6zgelimi,
yukaridaki 6rneklerden bilimsel yayinlara ait olan ¢aligmalarda eldeki veriler 1s181nda,
yaymi yapan bdliimler yaymlarin yapildigi yillara gore gruplandirilabilir. Bu yolla
birbirinden farkl1 nitelikteki diigiimlerin birbirlerini etkileyen yonleri gériilebilir. Istanbul
rayl sistemlerine ait ¢alismada da, istasyonlar analizin bir yonii iken istasyonlardan
gegirilen hatlar ikinci grupta ele alinabilir. Boylece iki durumiu ag (two-mode network)

kurgulanmis olur.

Bu tez, ag analizinin metrikleri iizerine derinlesmeyi amacladigindan dolay1 6rnekler
belirli bir seviyede birakilmistir. Buna ragmen, kamuya agik olmayan verilerle de
desteklenerek daha &zellesmis ciktilar iiretilmek icin IETT Cografi Bilgi Sistemleri
Miidiirliigii ve Istanbul Universitesi Rektorliigii Kiitiiphane ve Dokiimantasyon Daire
Bagkanligi ile temasa gegilmis ancak istenen yapida veri setleri temin edilememistir. Bu
nedenle, kamuya acik yaymlar {izerindeki verilerle ag analizi pratikleri
gerceklestirilmistir. Bu seviyedeki bir pratik ¢alisma ag analizinin 6rneklendirilmesi i¢in
yeterli olsa da bir toplu tagima sisteminde duraklarin yolcu profilleri ve inen binen kisi
yogunluklari, zamana gore dagilimlar1 gibi parametreler ¢ok daha anlamli ve kamu igin
faydali sonuglarin iiretilmesini temin edecektir. Bir sehrin toplu tasima trafigi i¢inde
sosyokiiltiirel ve sosyoekonomik hareketlilik haritalariin elde edilebilmesi de
miimkiindiir. Ornegin iiniversite dgrencilerinin giin iginde sehrin hangi arterlerinde akis
sagladiklari, kadin ve erkeklerin sosyal yapilarina gore toplu tasima agina ne zaman ve
hangi bolgelerden katilimda bulunduklari da irdelenebilir. IETT isletmeleri Genel
Midiirligi, Cografi Bilgi Sistemleri Miidiirliigli ile yapilan temaslarda bu bilgilerin

temini i¢in Onerilen yOntemlerin kisisel bilgilerin gizliligine yo6nelik hukuki
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diizenlemelerle ¢elisebilecegi ifade edilmistir. Bu tiir bir ¢alisma i¢in ilerleyen donemde,

doktora seviyesinde yeniden girisimde bulunulmasi planlanmaktadir.

Yine aym sekilde, yazar seviyesinde bilimsel yayinlarin irdelenmesi ve yazarlarin
mensup oldugu boliimler tizerinden bir liniversitenin boliimleri arasinda yayin igbirlikleri
tizerine ¢iktilar iireten ag analizlerinin yapilmasina olanak taniyacaktir. Ancak Ek 2’de
kapak goriintiisii sunulan bibliyografya calismasimi hazirlayan Istanbul Universitesi
Kiitiiphane ve Dokiimantasyon Daire Bagkanligi yetkilileri ile yapilan goriismede,
tiniversite mensuplar1 bilimsel yaymlarmin kiinye bilgilerinin analiz edilebilir bir
elektronik ortam materyali seklinde tutulmadig: bilgisi edinilmistir (Aksoy, 2016). Bu
nedenle sozii edilen kitap bibliyografyasi lizerinden sayisal veriler tretmek igin
sentezleme ¢aligmasi yapilmis ve bu tarama calismasi sonrasinda 1933 yilindan itibaren
olan kitaplar1 kapsadigi bilgisine bashiginda yer verilen bibliyografyada 1924-2016
tarihleri arasinda, bu ¢alisma i¢in degerlendirilebilir 8920 yayin kaydi tespit edilerek ag

matrislerine tasinmustir.

Ucgiincii pratik ¢alisma, Istanbul Universitesi Tip Fakiiltesi’nin Ocak 1980 ile Aralik 2010
tarihleri arasindaki yaymlarmi konu alan bir makaleden alinmig veri seti iizerinde
gerceklestirilmistir (Tefik, ve digerleri, 2013). Bu makalede sunulan veriler, Istanbul T1p
Fakiiltesi’ne ait boliimlerin ifade edilen zaman araligindaki yayinlanmis ulusal ve
uluslararas1 yaymlarim1 kapsamaktadir. Bu bilgilerin ag ortaminda gorsellestirilmesi ve
temel metriklerle analizlerinin yapilmasi, ilgili doneme ait verilere gore fakiilte

genelindeki bilimsel yayin etkinliklerinin karakteristik egilimlerini ortaya koyabilir.

Bulgular boliimiinde bu pratiklere yonelik detayli bilgiler sunulmaktadir. Tezin pratik
boliimiinde amaclanan, bu calismalarla g¢esitli veri analizlerinde sosyal ag analizinin

alternatif bir yaklagim olarak tamamlayici olabilecegini vurgulamaktir.

Analiz ¢alismalarinda muhtelif SNA yazilimlar1 denenmis olmakla birlikte, ana ¢aligmalar
UCINET versiyon 6 (Windows siiriimii) kullanilarak gerceklestirilmistir. Metriklerin
hesaplanmalarinda bu yazilimlardan yararlanilmasinin yaninda bazi yazilim modiilleri

tiretilerek sonuglar test edilmistir.

Ag merkezilik metriklerinin tespiti i¢in gerekli algoritmalar olusturulmustur. Bu

algoritmalar, programatik olarak ag kriterlerinin iiretilmesini saglamaktadir. Derece
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merkeziligi ve normalize edilmis derece merkeziligi ile ilgili algoritmalar asagida

verilmistir.

( Basla )

h 4

m, Adj[m,m]
Cp[m] =0
1<-1 | 1 [
T —l
k<-1 | 17
m
Coli] = Cp [1] + Adj[LK]
CD[ln] =|
Son

Sekil 3.1: Bir agin komsuluk matrisinden derece merkezlik degerlerini iireten algoritma.
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‘ m, Cp[m]
Cp’[m]=0
i<-1 ] 1
m
Cp’[1] = Cp[1] / (m-1)
Cp’[m] .
Son

Sekil 3.2: Bir aga ait elde edilmis derece merkezilik degerlerini normalize eden (ag boyutu ile
o6lgekli hale getiren) algoritma.
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4. BULGULAR

Tez kapsaminda yapilan caligmalar sonucunda el edilen bulgular ve ¢iktilar asagida

anlatilmistir:

41 ISTANBUL RAYLI SISTEMLERI ANALIZI
Mayis 2017 tarihi itibariyle, Istanbul dahilinde IBB ve TCDD tarafindan isletilmekte olan

rayl sistemleri gosteren harita Ek 1°de verilmistir.

Tablo 4.1: Rayli sistemlerin tiirlerine gore tasnifi.

SIRA TUR  ACIKLAMA
1 MET  Metro hattt
2 TRA  Tramvay hatti
3 MAR  Marmaray hatti
4 FIN Fiinikiiler hattt

Bu genel tiirlere gore Istanbul’da incelemeye dahil edilen 6 metro, 3 tramvay, 2 fiinikiiler

ve 1 TCDD Marmaray hatti bulunmaktadir.

Tablo 4.2: istanbul rayl sistemlerinin fiziki durum tanimlar.

HAT ACIKLAMA TURU ISTASYON SAYISI
M1A  Yenikapi — Atatiirk Havaliman1 Metrosu MET 18
M1B Yenikap1 — Kirazli Metrosu MET 13
M2 Yenikap1 — Haciosman Metrosu MET 15
M3 Kirazli — Metrokent Metrosu MET 9
M4 Kadikdy — Tavsantepe Metrosu MET 19
M6  Levent — Bogazici U. / Hisariistii Metrosu MET 4
F1 Taksim — Kabatag Fiinikiiler FIN 2
F2 Karakdy — Beyoglu Tarihi Tiinel FIN 2
T1 Bagcilar — Kabatas Tramvay1 TRA 31
T2 Taksim — Tiinel Nostaljik Tramvay1 TRA Kaldirildi
T3 Kadikdy — Moda Tramvay1 TRA Ag ile entegre degil
T4 Topkap1 — Mescidi Selam Tramvay1 TRA 22

MA Marmaray (TCDD) MAR 6
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Sebekeye entegre olmayan hatlar degerlendirmeye alinmamistir. Kendi iginde kapali
devre calisan Kadikéy — Moda tramvay hatt1 bu tiirdendir. Rayli sistemler tanimina
uymadiklart i¢in Metrobiis, TF1 Macka — Taskisla ve TF2 Eyiip — Piyer Loti teleferik
hatlar1 da ag diginda birakilmislardir.

Bu sistemlerin hepsi kendi i¢inde belirli sayida istasyon diigiimlerinin u¢ uca
baglanmalariyla olusmaktadirlar. Bazi istasyonlar sistemdeki digerlerine gore daha fazla
sayida hattin kesisim noktalaridir ve sistemler arasinda gegise olanak tanirlar. Bu
Ozellikleri, aktarma istasyonlarinin 6nemini arttirmakta ve daha fazla sayida araca ve

yolcuya ev sahipligi yapmalarina neden olmaktadir.

Bazi hatlarda olusan ¢atallasmalar nedeniyle olusan tali istasyonlarla ana hat arasinda
baglantiy1 saglayan 6zel seferler yapilmaktadir. S6zgelimi M2 Yenikapi — Haciosman
metro hattinin Levent istasyonunda bir kirilim olugmakta ve buradan Bogazigi
Universitesi / Hisariistii yoniine ayr1 bir metro hatt1 isletilmektedir ve IBB tarafindan bu
ek hat M6 olarak kodlanmistir. Benzer durum, baska metro hatlarinda da bulunmaktadir
ve ana hat giizergah tanimlar1 bu tali uzantilar1 kapsamamaktadir. Yolcular bu kirilim
istasyonlarinda inerek aktarma yaparak diger ¢atal uzantisi boyunca ulagimlarina devam
etmektedirler. Ancak goriilmiistiir ki IBB Levent — Hisariistii arasindaki ek M6 tanimi
uygulamasini diger tali rotalarda uygulamamis ve bu ek giizergahlari, ana hat tarafindan
kapsanmamalarina ragmen ana hat koduna dahil etmistir. Analizin saglikli olabilmesi i¢in
bu durumun diizeltilerek sistematik bir hat tanimi elde etmek gereklidir. Bu sebeple, ana
hatlarin ayristiklar1 yan yol kesimleri bagimsiz birer hat olarak tanimlanmistir. Buna gore
olusan ve IBB rayli sistemler haritasindan farkli olarak tanimlanan yan hatlar asagidaki

tabloda ¢ikarilmistir:

Tablo 4.3: Ana metro hat tanimlar1 disinda kalan tali rota tanimlari.

HAT ACIKLAMA TURU ANA HAT ISTASYON SAYISI
M2B Sanayi Mah. - Seyrantepe MET M2 2
M3B Ikitelli Sanayi - Olimpiyat MET M3 3

M6 Levent - Hisartisti MET M2 4
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Insaat1 devam eden ve planlanan yeni hatlarla birlikte giderek karmasiklasan bir goriintii
olusturan rayli sistemler sebekesinde hatlardan birbirine gegisi saglayan aktarma
noktalar1 kritik 6nem tagimaktadirlar. Yolcu hareketliliginin diger istasyonlara gore ¢cok
yogun yasandig1 bu transfer noktalari, rayl sistemler toplu tasimaciliginin kavsaklari
olarak gorev yapmaktadirlar. Sehrin toplu tasima kullanan niifusunun nereden nereye ne
zaman akt1g1 konusunda 6nemli ipuglar1 verebilecek bu yolcu akisin1 degerlendirebilmek
hatta yolcularin sosyokiiltiirel, sosyoekonomik demografileri hakkinda bilgiler esliginde
bu akis1 anlamlandirmak da miimkiindiir. IBB yetkililerinden alinan bilgiye gére heniiz
bu konuda bir ¢alisma bulunmamakta, sadece turnikeleri kullanan yolcu sayilari
tizerinden bazi yaklasimlara gidilmektedir ki bu rakamlarin bile yiizde 30-40 hata
paylarinin oldugu tahmin edilmektedir. Gelecek donemde, kisisel bilgilerin gilivenligi
saglanarak RF-ID, goriintli tanima gibi kimlik tabanli sensér uygulamalar kullanilarak
sehrin niifus trafigi hakkinda daha somut, diistik hata toleransli veriler elde edilerek karar

vericilere cok 6nemli yeni goriis acilar1 kazandirilmasi kaginilmaz goriinmektedir.

Tablo 4.4: istanbul rayl sistemindeki transfer istasyonlar1 baglantilar1.

HAT ISTASYON TURU KOMSU KOMSU TURU KOMSU
M1A/M1B Otogar MET M1A/M1B MET ' Otogar
M1A/M1B Kocatepe MET M1A/M1B MET Kocatepe
M1A/M1B Sagmalcilar MET M1A/M1B MET Sagmalcilar
M1A/M1B B.Pasa-Maltepe MET M1A/M1B MET Otogar
M1A/M1B  Topk.-Ulubatl MET M1A/M1B MET Topk.-Ulubatlt
M1A/M1B  Emniyet-Fatih MET M1A/M1B MET Emniyet-Fatih
M1A/M1B Aksaray MET M1A/M1B MET Aksaray
M1A/M1B Aksaray MET T1 TRA Yusufpasa
M1A/M1B Yenikap1 MET M1A/M1B MET Yenikapi
M1A/M1B Yenikap1 MET M2 MET Yenikap1
M1A/M1B Yenikap1 MET MARMARAY MAR Yenikapi
M1B/M1B  Topk.- Ulubath MET T4 TRA Vatan

M1A Zeytinburnu MET Tl TRA Zeytinburnu

M1B Kirazli MET M3 MET Kirazli

M1B Bagcilar Meyd. MET T1 TRA Bagcilar
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Tablo 4.4 (devam): Istanbul rayli sistemindeki transfer istasyonlar1 baglantilari.

HAT ISTASYON TURU KOMSU KOMSU TURU KOMSU
M2 Sanayi Mah. MET M2A MET éanayi Mah.
M2 Yenikap1 MET MARMARAY MAR Yenikap1
M2 Levent MET M6 MET Levent
M2 Taksim MET F1 FIN Taksim
M2 Sishane MET F2 FIN Beyoglu
M3 Ikitelli Sanayi MET M3B MET Ikitelli Sanayi
M4 Ayrilik Cesme MET MARMARAY MAR Ayrilik Cesme
T1 Topkap1 TRA T4 TRA Topkap1
T1 Kabatas TRA F1 FIN Kabatas
T1 Karakoy TRA F2 FIN Karakoy

Yukaridaki tabloda, Istanbul’un rayl toplu ulasim sebekesi iizerinde tespit edilmis 25
adet transfer noktasinin tek yonlii tanimlar1 verilmistir. Aym istasyonlarda ters yonlii
hareketlerin de miimkiin oldugu disiiniildigiinde, simetrileriyle birlikte 50 adet transfer
noktasindan soz edilebilir. Ornegin; tablonun son taniminda gegen T1 tramvayindan F2
fiinikiiler sistemine veya F2 fiinikiiler sisteminden T1 tramvayina aktarim yonlerinin her

ikisi de “Karakdy” istasyon diigiimiinden gergeklesebilmektedir.

Rayli sistemin ag analizinin gerceklestirilebilmesi icin bazi kabullere ihtiyag
bulunmaktadir. Sistemde sabit bulunan 6geler istasyonlardir. Hareketli unsurlar ise bu
istasyonlar1 kullanan ve istasyonlarla kurulu bir giizergah izleyen metro seferleridir. Bu
nedenle sistem ag ortamina yansitilirken, istasyonlarin agda birer diiglim ve istasyonlar
arasindaki baglanti yollariin ise kenarlar oldugu kabul edilmistir. Sistemin rayli bir toplu
tasima sebekesi olmasi, istasyonlarin kati kurallarla bir sira dahilinde birbirine bagh
olmas1 zorunlulugunu getirmektedir. Eger bu analiz IETT belediye otobiisleri ve otobiis
duraklar1 arasinda bir zaman ve kaynak iyilestirme amaciyla gerceklestirilseydi, farkl
hatlarin bazi duraklar1 kullanip bazilarin1 kullanmamalar1 gibi daha esnek ve bundan

otiirli karmasik bir yapi ile karsilagilmasi muhtemeldi.

Sistem iki acidan ele alinmustir: Istasyonlarin birbirine gére baglant1 durumlar1 ve hatlarin

bu istasyonlar1 kullanma durumlari. Birinci ¢alismanin yapilabilmesi i¢in, rayl sabit
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sistem haritasinin komsuluk matrisine, ikinci ¢alismanin gergeklesebilmesi igin ise

katilim matrisine yiiklenmesi gerekir.

Ek 3’te Istanbul’un rayli toplu tasima sebekesinin katilim matrisine yiiklenmis hali
verilmistir. ki durumlu (two-mode) bu matris yapisinda istasyonlar satirlar boyunca,

sebeke iizerinde ¢alisan hatlar ise slitunlar boyunca siralanmislardir.

Olusan agin biitiiniine ait bazi temel parametreler asagida hesaplanarak verilmistir. Bu
degerler agin geneliyle ilgili yorumlar yapabilmeyi miimkiin kilar. Ornegin
par¢alanmishk (fragmentation) degerinin sifirdan biiyiilk olmasi, agda baglantisiz

ogelerin bulunduguna yorumlanabilir.

Tablo 4.5: BB rayl sistem aginin biitiinsel degerlendirme parametreleri.

Density Avg. Radius Diameter Fragmentation Transitivity  Norm.
Dist. Dist.
0.016 17.328 25.000 49.000 0.000 0.668 0.086

Bu tablodaki yogunluk (density) agdaki bag (tie) sayisinin ag matrisinin satir ve siitun

say1 ¢arpimlarina (n*m) orantyla elde edilen bir biiyiikliiktir.

Ortalama uzaklik (average distance) aktorler arasindaki ¢ift yonlii (bipartite) en kisa yol

(geodesic) uzunluklarinin ortalamasidir.
Yarigap (radius), ¢ift yonlii (bipartite) agin ana yapisindaki en kisa mesafedir.

Cap (diameter), cift yonlii (bipartite) agdaki en kisa yollarin (geodesic) i¢cinde en uzun

olanmdir.

Gecislilik (transitivity), dortli aktor gruplart sayisinin {i¢ ya da daha fazla sayida aktor

igceren grup sayilarma boliinmesiyle elde edilir. Agin ¢ift yonliiligi degerlendirilir.

Normalize edilmis uzakhik (normalized distance), ortalama uzakhigin ¢ift yonlii
(bipartite) agdaki miimkiin olan en kiigiik diigiim ¢ifti sabitine boliinmesiyle elde edilir.
Mesafe bilgilerini kullanarak elde edilen degerlerin normalize edilmesi, degerin ag

Olcegine orantili bir gosterge olabilmesi i¢in gergeklestirilen bir iyilestirmedir.
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Sekil 4.2: Ayni katilim matrisinden elde edilmis dairesel istasyon-hat dagilim agi.
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Sekil 4.3: Istanbul rayli sistemindeki ortak istasyon varliginin hatlara gére agirhiklari.
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Sekil 4.4: istanbul rayli sistemindehi istasyonlarla olusturulmus ikili komsuluk matrisi.
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Sekil 4.5: Istanbul rayl sistem sebeke aginda istasyonlarin derece merkeziligi (degree centrality).
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Sekil 4.6: Rayl1 sistem sebekesinin arasindalik (betweenness) 0lglitii agisindan degerlendirilmesi.
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Sekil 4.4’te yer alan matriste, tasima sistemine tez tarihi itibariyle ekli bulunan 131 adet
istasyonun birbirileri ile etkilesimlerine yer verilmistir. Dolayisiyla 131 satir ve 131
siitundan olusan bir kare, ikili matris elde edilmistir. Genis bir matris olmasi nedeniyle
okunabilirligi diisiik olan matris goriintiisiinde isaretlenmis komsuluklarin geometrisi
goriilebilmektedir. Istasyonlar bir demiryolu boyunca siralanmis olmalar1 sebebiyle,
komsuluklar1 genellikle matris kdsegeni boyunca yogunlagsmistir. Bununla birlikte;
kosegenden acgik alanlardaki isaretlemeler farkli rayli sistemler arasindaki gecis

noktalaridir.

Ek 4’te verilen tabloda Istanbul ili genelindeki rayli ulasim sistemi sebekesindeki diigiim
konumundaki istasyonlarin ag dereceleri verilmistir. Tablodaki derece degerlerine
bakarak herhangi bir istasyonun bazi 6zellikleri ve ag i¢indeki onemleri hakkinda fikir
sahibi olunabilir. Bir diigiimiin derecesi, o diigiimiin baglant1 sayisina esittir. Derecesi 1
olan istasyonlarin terminal diiglimler yani; hattin son istasyonlart oldugunu séylemek
miimkiindiir. Benzer sekilde; 2 derecesine sahip istasyonlarin ara istasyonlar oldugu, 3 ve
tizerinde dereceye sahip istasyonlarin ise aktarma noktalar1 oldugu 6ngoriilebilir. Bundan
hareketle; derecesi yliksek olan bir istasyonun rayli ulasim sebekesi igin kritik 6neminin

arttig1 distintilebilir.

Eldeki veriler sadece fiziki sebeke yapisina dayali bir analize olanak vermektedir. Yolcu
akimina dair bilgiler esliginde yapilacak bir analiz, istasyon yolcu trafigine gore

degerlendirmeler ve bunlara dayali tesis yatirimlar1 yapilabilmesini miimkiin kilabilir.

Tezin teorik boliimlerinde anlatilan konulardan birisi de ag1 meydana getiren
diiglimlerden bazilarmin digerlerine goére Onemli sayida aktorii etkileyebilme
ozellikleridir. Bu giice sahip aktorlere otorite (authority), otoritelere fonksiyonlar
itibariyle bagimli olan aktorlere ise hub adi verilir. Istanbul rayli sistem sebekesinin
otorite ve bagimli hub {iiyelerini tespit etmek iizere yapilan analiz sonucu EK 5°te
verilmistir. Bu tabloda goriilmektedir ki otoritelik katsayist yliksek bir diigiime yakin
olmak, komsu diigiimiin de digerlerine yonelik otoritesini etkilemekte ve bu etki ana

otoriteden uzaklasildik¢a azalmaktadir.

Bu ulasim sebekesinin istasyonlar ve sefer hatlarindan olusan iki durumlu (two-mode) ag

modelinin analizi sonucu elde edilen temel merkezilik 6l¢iitleri asagida ¢ikarilmustir:
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Tablo 4.6: IBB rayl1 ulasim sebekesi giizergah-hat iki durumlu merkezilik 6lgiitleri.

Raylh Hatlar Degree  Eigenvector  Closeness  Betweenness
MIA YENIKAPI-AHL 0.160 0.349 0.870 0.085
MIB YENIKAPI-KiRAZLI 0.122 0.295 0.897 0.109
M2 YENIKAPI-HACIOSMAN 0.130 0.067 0.725 0.080
M6 LEVENT-HISARUSTU 0.031 0.002 0.487 0.012
M2B SANAYI MH.-SEYRANTEPE 0.015 0.002 0.483 0.004
M3 KIRAZLI-METROKENT 0.069 0.010 0.585 0.043
M3B IKITELLI SAN.- OLIMPIYAT 0.023 0.000 0.418 0.008
M4 KADIKOY-TAVSANTEPE 0.153 0.005 0.524 0.068
MA MARMARAY 0.053 0.046 0.720 0.083
T1 BAGCILAR-KABATAS 0.275 0.874 0.779 0.115
T4 TOPKAPI-MESCID-I SELAM 0.176 0.140 0.728 0.077
F1 TAKSIM-KABATAS 0.015 0.026 0.610 0.003
F2 KARAKOY-BEYOGLU 0.023 0.027 0.614 0.007

4.2 ISTANBUL UNIVERSITESI KITAP BIBLIYOGRAFYASI ANALIZI

Ek 2’de istanbul Universitesi Kiitiiphane ve Dokiimantasyon Daire Baskanlig1 tarafindan
2016 yilinda giincellenmis, {liniversite mensubu akademisyenlerin 1933 ila 2016 yillar
arasinda yayinlanmis olan kitap bibliyografyas: kapagi verilmistir (Aksoy, 2016). Bu
bibliyografyay1 konu alan bir ag calismasi ile zaman gore yayin performansinin goriiniir

kilinmas1 amag¢lanmustir.

Benzer bir ¢alisma akademisyenlerin bireysel yaym performansinin degerlendirilmesi
icin de yapilabilir. Ancak bu ¢alisma, yazarlarin tasnif edilmis bir elektronik veritabanina

erisilemedigi i¢in konu disinda birakilmustir.

Her ne kadar ilgili yayin 1933 ila 2016 yillar1 arasindaki kitap yayinlarin1 kapsadigini
ifade eden bir baslik tasisa da yapilan veri analizi ¢alismalar1 sirasinda bibliyografya
kayitlarinin 1924 yilina kadar geriye gittigi goriilmiistiir. Kitap formatindaki yayindan
verilerin elektronik ortama tasnif edilerek tasinmasi islemi sirasinda, eksik bilgiler
nedeniyle degerlendirmeye giremeyecek az sayidaki kayit elenmis ve gerekli veri
tutarlilig1 saglandiktan sonra elde edilen 8920 adet kitap kaydi ag analizi ¢alismasina

dahil edilmistir.

Bibliyografyanin konu edindigi 93 yillik zaman diliminde, yayin kiinyelerinde yer alan
baz1 fakiiltelerin kapandigi, isminin degistigi veya birlestirildigi gézlemlenmistir. Bu

kitaplarin da degerlendirmeye alinabilmesi i¢in ilgili yayimnlar eski akademik kurumlarin
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giincel esleniklerine kaydedilmistir. Buna gore bibliyografyanin, yaymlarin ait oldugu

kurumlar agisindan istatistiki bilgileri asagidaki gibidir:

Tablo 4.7: 1924-2016 aras1 1U kitap bibliyografyasi boliimlere gore dagilimi.

SIRA  YAYINI YAPAN FAKULTE VEYA BIRIM TOPLAM
1 Acik ve Uzaktan Egitim F. 2
2 Adalet MYO 4
3 Adli Tip Enst. 1
4 Atatiirk Devrimleri Arastirma Enst. 9
5 Avrasya Enst. 12
6 Basin Yaymn Yiiksekokulu 1
7 Beden Egitimi ve Spor YO 1
8 Bilim Tarihi Miizesi ve Dokiimantasyon Merkezi 2
9 Cerrahpasa Tip F. 796
10 Cevre Sorunlar1 Aragtirma Merkezi 3
11 Cocuk Egitimi Uygulama ve Arastirma Merkezi (Cocuk Universitesi) 2
12 Deneysel Tip Arastirma Enst. 4
13 Deniz Bilimleri ve Isletmeciligi Enst. 18
14 Devlet Konservatuvari 2
15 Dil Merkezi 5
16 Dis Hekimligi F. 136
17 Eczacilik F. 149
18 Edebiyat F. 1864
19 Enformatik Bolimi 5

20 Fen Bilimleri Enst. 23
21 Fen F. 524
22 Florence Nightingale Hemsirelik F. 63
23 Hasan Ali Yiicel Egitim F. 26
24 Hukuk F. 1368
25 Iktisat F. 865
26 [lahiyat F. 84
27 [letigim F. 72
28  Istanbul Fetih Cemiyeti 1
29  Istanbul Tip F. 1036
30  IsletmeF. 405
31 Kadm Sorunlar1 Arastirma ve Uygulama Merkezi 2
32 Kariyer Gelistirme Uygulama ve Arastirma Merkezi (KAGEM) 1
33 Kimya F. 52
34 Mediko Sosyal Merkezi 4
35 Miihendislik F. 129
36 Orman F. 562
37 Rektorlitk 302
38 Saglik Bilimleri Enst. 4
39 Saglik Bilimleri F. 1
40 Saglik Hizmetleri MYO 2
41 Siyasal Bilgiler F. 127
42 Sosyal Bilimler Enst. 3
43 Sosyal Bilimler MYO 25
44 Stratejik Arastirmalar Merkezi 1

Su Uriinleri F. 59

SN
(621
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Tablo 4.6 (devam): 1924-2016 arasi Istanbul Universitesi kitap bibliyografyasinimn béliimlere

gore agilimi.

SIRA  YAYINI YAPAN FAKULTE VEYA BIRIM TOPLAM
46 Teknik Bilimler MYO 11
47 T1bbi Ekoloji ve Hidroklimatoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi 5
48  Tirkiyat Arastirmalar1 Enst. 3
49  Titiin Eksperleri YO 3
50  Ulastirma ve Lojistik YO 1
51  Uzaktan Egitim Uygulama ve Arastirma Merkezi 3
52  Veteriner F. 59
53 Yabanci Diller Boliimii 72
54 Yerbilimleri F. 6

TOPLAM 8920

Bu c¢alismanin sonucu olarak, zamana gore yayin dagilimi asagidaki tabloya islenmistir:

Tablo 4.8: Yillara gore Istanbul Universitesi akademisyen kitap yayin sayilari.

YIL YAYIN YIL YAYIN YIL YAYIN YIL YAYIN
SAYISI SAYISI SAYISI SAYISI
1924 1 1950 64 1974 140 1998 153
1927 5 1951 63 1975 141 1999 123
1928 8 1952 61 1976 165 2000 155
1929 7 1953 71 1977 145 2001 124
1930 12 1954 59 1978 171 2002 133
1931 1955 66 1979 182 2003 170
1932 1956 63 1980 148 2004 195
1933 1957 65 1981 158 2005 122
1934 24 1958 80 1982 264 2006 140
1935 23 1959 53 1983 174 2007 173
1936 41 1960 65 1984 206 2008 149
1937 44 1961 69 1985 142 2009 123
1938 42 1962 89 1986 122 2010 179
1939 44 1963 81 1987 138 2011 217
1940 63 1964 72 1988 86 2012 146
1941 48 1965 69 1989 123 2013 104
1942 44 1966 84 1990 110 2014 64
1943 62 1967 104 1991 83 2015 49
1944 60 1968 121 1992 109 2016 34
1945 67 1969 121 1993 119 TOPLAM 8920
1946 78 1970 131 1994 104
1947 70 1971 144 1995 113
1948 82 1972 137 1996 102
1949 93 1973 122 1997 132
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Sekil 4.8: istanbul Universitesi 1924-2016 kitap bibliyografyasina gére boliim yayn ag1.
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Sekil 4.9: Derece merkeziligi (degree centrality) kriterine gore boliimlerin yillara gore yayini.

54 siitun (yillar) ve 91 veri satir1 (bdliimler) bulunan bir katilim matrisi kullanilmastir.



Yillar
1924
1927
1928
1929
1930
1931
1932
1933
1934
1935
1936
1937
1938
1939
1940
1941
1942
1943
1944
1945
1946
1947
1948
1949
1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
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Tablo 4.9: U 1924-2016 bibliyografyasina gore yaym-y1l merkezilik 6lgiitleri.

Degree
0.019
0.037
0.019
0.037
0.037
0.037
0.056
0.056
0.093
0.111
0.093
0.130
0.093
0.130
0.130
0.111
0.130
0.130
0.148
0.130
0.130
0.111
0.148
0.167
0.130
0.148
0.130
0.130
0.167
0.167
0.130
0.148
0.130
0.167
0.148
0.130
0.185
0.185
0.204
0.167
0.185
0.185
0.204
0.204
0.222
0.222

Eigen
0.011
0.021
0.011
0.022
0.022
0.022
0.029
0.032
0.053
0.063
0.053
0.070
0.053
0.073
0.070
0.064
0.073
0.073
0.079
0.070
0.073
0.064
0.083
0.089
0.073
0.075
0.073
0.073
0.089
0.089
0.073
0.079
0.073
0.089
0.083
0.073
0.096
0.096
0.103
0.091
0.097
0.096
0.103
0.100
0.106
0.107

Close
0.688
0.692
0.688
0.692
0.692
0.692
0.696
0.696
0.705
0.709
0.705
0.713
0.705
0.713
0.713
0.709
0.713
0.713
0.718
0.713
0.713
0.709
0.718
0.722
0.713
0.718
0.713
0.713
0.722
0.722
0.713
0.718
0.713
0.722
0.718
0.713
0.727
0.727
0.731
0.722
0.727
0.727
0.731
0.731
0.736
0.736

Between
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.000
0.000
0.000
0.001
0.001
0.001
0.001

Yillar
1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

Degree
0.241
0.241
0.241
0.241
0.241
0.259
0.241
0.259
0.296
0.352
0.352
0.333
0.315
0.333
0.333
0.370
0.315
0.389
0.315
0.259
0.426
0.370
0.315
0.352
0.352
0.333
0.519
0.315
0.370
0.389
0.389
0.370
0.481
0.352
0.370
0.389
0.407
0.426
0.463
0.426
0.315
0.407
0.389
0.296
0.185

Eigen
0.113
0.113
0.108
0.108
0.113
0.118
0.113
0.111
0.115
0.124
0.123
0.132
0.129
0.125
0.130
0.133
0.129
0.136
0.126
0.110
0.141
0.136
0.130
0.135
0.133
0.127
0.150
0.129
0.144
0.137
0.139
0.144
0.148
0.125
0.142
0.139
0.143
0.138
0.149
0.143
0.131
0.126
0.128
0.104
0.086

Close
0.741
0.741
0.741
0.741
0.741
0.745
0.741
0.745
0.755
0.770
0.770
0.765
0.760
0.765
0.765
0.775
0.760
0.780
0.760
0.745
0.791
0.775
0.760
0.770
0.770
0.765
0.818
0.760
0.775
0.780
0.780
0.775
0.807
0.770
0.775
0.780
0.785
0.791
0.801
0.791
0.760
0.785
0.780
0.755
0.727

Between
0.001
0.001
0.003
0.003
0.001
0.002
0.001
0.003
0.012
0.017
0.021
0.011
0.007
0.017
0.005
0.016
0.004
0.015
0.015
0.002
0.019
0.007
0.003
0.005
0.005
0.009
0.056
0.008
0.004
0.013
0.014
0.004
0.029
0.007
0.005
0.008
0.011
0.013
0.028
0.038
0.002
0.036
0.045
0.020
0.001
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Tablo 4.10: 1U 1924-2016 bibliyografyasina gore yayin-kurum merkezilik lgiitleri.

Kurumlar Degree  Eigenvect  Close Between
Acik ve Uzaktan Egitim F. 0.022 0.009 0.461 0.000
Adalet MYO 0.022 0.009 0.447 0.000
Adli Tip Enst. 0.011 0.005 0.459 0.000
Atatiirk Devrimleri Arastirma Enst. 0.077 0.030 0.479 0.000
Avrasya Enst. 0.066 0.028 0.486 0.001
Basin Yayin Yiiksekokulu 0.011 0.004 0.439 0.000
Beden Egitimi ve Spor YO 0.011 0.005 0.449 0.000
Bilim Tarihi Miizesi ve Dokiimantasyon Merkezi 0.022 0.010 0.461 0.000
Cerrahpasa Tip F. 0.758 0.273 0.817 0.057
Cevre Sorunlari Arastirma Merkezi 0.033 0.013 0.453 0.000
Cocuk Egitimi Uygulama ve Arastirma Merkezi (CU) 0.011 0.004 0.435 0.000
Deneysel Tip Arastirma Enst. 0.044 0.020 0.470 0.000
Deniz Bilimleri ve isletmeciligi Enst. 0.132 0.056 0.494 0.001
Devlet Konservatuvari 0.011 0.005 0.453 0.000
Dil Merkezi 0.055 0.022 0.477 0.000
Dis Hekimligi F. 0.484 0.193 0.654 0.020
Eczacilik F. 0.549 0.216 0.696 0.025
Edebiyat F. 1.000 0.315 1.000 0.146
Enformatik Bélimii 0.033 0.015 0.466 0.000
Fen Bilimleri Enst. 0.154 0.067 0.528 0.002
Fen F. 0.879 0.299 0.900 0.074
Florence Nightingale Hemsirelik F. 0.275 0.117 0.595 0.008
Hasan Ali Yiicel Egitim F. 0.132 0.057 0.509 0.001
Hukuk F. 0.912 0.309 0.925 0.080
iktisat F. 0.868 0.300 0.891 0.071
ilahiyat F. 0.297 0.126 0.588 0.008
iletisim F. 0.187 0.083 0.537 0.003
istanbul Fetih Cemiyeti 0.011 0.005 0.459 0.000
istanbul Tip F. 0.967 0.313 0.970 0.110
isletme F. 0.538 0.216 0.701 0.026
Kadin Sorunlari Arastirma ve Uygulama Merkezi 0.022 0.009 0.449 0.000
Kariyer Gelistirme Uyg. ve Arastirma Merkezi (KAGEM) 0.011 0.004 0.447 0.000
Kimya F. 0.165 0.058 0.484 0.001
Mediko Sosyal Merkezi 0.022 0.009 0.449 0.000
Miihendislik F. 0.385 0.164 0.638 0.014
Orman F. 0.747 0.272 0.804 0.049
Rektorlik 0.857 0.287 0.868 0.071
Saglik Bilimleri Enst. 0.044 0.019 0.475 0.000
Saglik Bilimleri F. 0.011 0.004 0.445 0.000
Saglik Hizmetleri MYO 0.022 0.009 0.457 0.000
Siyasal Bilgiler F. 0.374 0.159 0.629 0.013
Sosyal Bilimler Enst. 0.022 0.010 0.457 0.000
Sosyal Bilimler MYO 0.132 0.058 0.509 0.001
Stratejik Arastirmalar Merkezi 0.011 0.005 0.455 0.000
Su Uriinleri F. 0.231 0.102 0.574 0.005
Teknik Bilimler MYO 0.099 0.044 0.504 0.001
Tibbi Ekoloji ve Hidroklimatoloji Arast. ve Uyg. Merkezi 0.055 0.024 0.479 0.000
Tirkiyat Arastirmalari Enst. 0.022 0.010 0.470 0.000
Tutiin Eksperleri YO 0.022 0.009 0.449 0.000
Ulastirma ve Lojistik YO 0.011 0.004 0.445 0.000
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Tablo 4.9 (devam): 1U 1924-2016 bibliyografyasina gore yaym-kurum merkezilik dlgiitleri.

Kurumlar Degree  Eigenvect  Close Between
Uzaktan Egitim Uygulama ve Arastirma Merkezi 0.011 0.005 0.449 0.000
Veteriner F. 0.319 0.134 0.606 0.009
Yabanci Diller B&lumu 0.440 0.161 0.629 0.017
Yerbilimleri F. 0.033 0.013 0.455 0.000

Bu veri seti ile olusturulan iki durumlu katilim matrisindeki degerler ile hesaplanan ag

biitlinselligine yonelik parametreler ise su sekildedir:

Tablo 4.11: 1U 1924-2016 kitap bibliyografyasi aginn biitiinsellik degerleri.

Density Avg. Radius Diameter Fragmentation Transitivity = Norm.
Dist. Dist.
0.234 2.343 2.000 4.000 0.000 0.695 0.653

Tablodaki degerlerin ne anlama geldikleri ve nasil hesaplandiklar1 konusunda gerekli
bilgi tezin teorik boliimiinde ve bir dnceki, IBB rayli sistemler sebekesi drneginde
verilmistir. Buradaki degerler, ag analizcisine agin nitelikleri hakkinda gesitli yorumlarda
bulunma imkani saglar. Agin biiylikligii, yogunlugu, baglantisiz ag pargalarinin olup
olmadig1 konusunda arastirmaciya bilgi sunan bu degerler, agin genelinin yapisal durumu

hakkinda aydinlaticidir.

Incelenmekte olan agin capinin (diameter), farkl sekillerde hesaplaniyor olmakla birlikte
agin yarigapinin (radius) yaklasik iki kat1 seviyesinde olmasi beklenir. Par¢alanmishk
(fragmentation), agin birbiri ile baglantisi olmayan alt aglar igerip i¢ermediginin
gostergesidir. Bu degerin sifirdan biiyiik olmasi, genellikle ayrik aglarin varligina isaret
eder. Milyonlarca aktorii olan bir agda gozlem yoluyla tespiti ¢ok zor olan bir gercegin
hesaplamali yolla farkina varilabilmesi, énemli bir asamadir. Ag metrikleri lizerindeki

calismalar bu nedenle 6nemlidir.

Iki diigiim arasindaki en kisa yolu olusturan giizergaha patika (geodesic) ad1 verilir ve
yukaridaki degerlerin iiretilmesinde diigiimler arasindaki patika uzunluklari kullanilir. Bu

uzunluklar her diigiim i¢in hesaplanir.
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ISTANBUL TIP FAKULTESI 1980-2010 YAYINLARI ANALIZI

ITF boliimleri (1980-2010) SCI ve SCI-E dergilerinde makale dagilimi (Tef

ve digerleri, 2013).

2013 tarihli Yiiksekdgretim Dergisi’nde ITF nin bilimsel yayin istatistiklerine yonelik
asagidaki matrisi iceren makale yayinlanmigtir.

Tablo 4.12
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Bu matris de yillara karsilik gelen ilgili tip fakiiltesinin boliimlerinden olusan bir katilim
matrisidir. Bu matrisi girdi olarak kullanip boliimlerin yillara gére performansini ortaya

koyabilecek bir ag gorseli tiretilebilir.

Gerekli ¢aligmalar yapildiktan sonra UCINET yazilimiyla elde edilen ag goriintiilerine

asagida yer verilmistir:

Mikrobiyoloji ve Klrik Miaobivoioj
Byokinya ve Kink Biyokimya Oreopadi ve Travmatohji
Cocuk Cerrahis

Anestezi ve Reanimasyon

Giiis Hastaliar
KEB Hastalklar

Nuklser Tip

Dermatoloji
4
firolaj R Anatom
™ = . Kardryoloji
4 Plastik ve Rekonstrukef Cerrahi
il Deontolji ve Tip Tarhi
5 = ==
1093}
1992,
= 1994 Goz Hastalidar
=i - 199 L 1Al L
107 L0 T 7
el Corr ol 1982 5 Kadn Hastalklar ve Dojum
= = Aie Hekimigi
{ag
7 i -
1997 o
¥ = - dvatr
Biviirk I o — Gocuk Psikiyatris
1981 2000 Norosrurji
———
2005
I 1055 198¢ 20104 R Noroloji
0 010 -
200 200¢
Adli Tip
L Fizi Tedavi ve Rehabitasyon
g = 1937 1280 g
@k > pid 200/ =
: 1588 ; Pskiyatri
= 11584 Kink Bakteryeloji ve Enf. Hastaliar
¢ Hastalka e
=7 Thbi Ekolcj ve Hidrokimatolo,
1995
-~ Suat Hekimigi ve Hdrokimataloji
Cocuk Saghdi ve Hastalicar Radyodiagnostk
7
7
~ Tibi Biyclaji )
Gadus Cerrahisi
e Hak Saijidi
ataloji amar Cerrahis
el Tibi Genetk fistaloj ve Embriycloj Rarlyasyon Onkelojisi Kab Damar Cemrahisi

Sekil 4.10: ITF’nin 1980-2010 yayinlarmin yillara gore dagilimini gdsteren ag modeli.

Iki durumlu (two-mode) bir yapiya sahip bu agn biitiinliigiine 6zgii parametreler asagida

verilmistir:
Tablo 4.13: ITF agmin biitiinsellik 6l¢iim degerleri.
Density Avg. Radius  Diameter Fragmentation Transitivity — Norm.
Dist. Dist.
1.000 1.503 2.000 2.000 0.000 1.000 1.000

Bu degerlerin anlamlari ilk uygulama 6rneginde anlatilmistir. Agin merkezilik 6l¢iitleri

hesaplanmis ve asagidaki degerlere ulasilmistir:
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Tablo 4.14: ITF 1980-2010 yayin sayilarina gore yillarin merkezilik dlgiitleri.

Yillar Degree  Eigenvector  Closeness Betweenness

1980 0.366 0.116 0.660 0.004
1981 0.146 0.052 0.591 0.000
1982 0.268 0.092 0.627 0.001
1983 0.293 0.091 0.635 0.003
1984 0.439 0.132 0.687 0.006
1985 0.293 0.096 0.635 0.002
1986 0.415 0.130 0.678 0.005
1987 0.268 0.087 0.627 0.002
1988 0.415 0.130 0.678 0.005
1989 0.537 0.162 0.727 0.009
1990 0.317 0.104 0.643 0.002
1991 0.317 0.105 0.643 0.002
1992 0.463 0.139 0.697 0.007
1993 0.537 0.162 0.727 0.009
1994 0.463 0.145 0.697 0.006
1995 0.488 0.145 0.706 0.009
1996 0.659 0.192 0.783 0.017
1997 0.585 0.178 0.748 0.011
1998 0.585 0.174 0.748 0.013
1999 0.732 0.206 0.821 0.024
2000 0.756 0.216 0.835 0.021
2001 0.829 0.227 0.878 0.029
2002 0.854 0.228 0.894 0.034
2003 0.927 0.244 0.944 0.042
2004 0.927 0.247 0.944 0.039
2005 0.902 0.243 0.927 0.038
2006 0.902 0.242 0.927 0.036
2007 0.829 0.231 0.878 0.027
2008 0.902 0.241 0.927 0.039
2009 0.976 0.247 0.981 0.055
2010 0.951 0.247 0.962 0.047

Tablo 4.15: ITF 1980-2010 yayin sayilarina gore boliimlerin merkezilik dlgiitleri.

Boliimler Degree  Eigenvector Closeness Betweenness
Adli Tip 0.226 0.070 0.698 0.000
Aile Hekimligi 0.226 0.064 0.698 0.001
Anatomi 0.258 0.073 0.707 0.001
Anestezi ve Reanimasyon 0.677 0.172 0.847 0.010
Biyokimya ve Klinik Biyokimya 0.903 0.207 0.949 0.022
Biyofizik 0.968 0.209 0.982 0.029
Cocuk Cerrahisi 0.645 0.164 0.835 0.008

Cocuk Psikiyatrisi 0.258 0.079 0.707 0.001
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Tablo 4.14 (devam): ITF 1980-2010 yayin sayilarina gore boliimlerin merkezilik dlgiitleri.

Cocuk Saglig1 ve Hastaliklar 1.000 0.219 1.000 0.031
Deontoloji ve Tip Tarihi 0.161 0.046 0.681 0.000
Dermatoloji 0.806 0.195 0.902 0.015
Farmakoloji 0.935 0.203 0.965 0.028
Fizik Tedavi ve Rehabilitasyon 0.419 0.121 0.755 0.002
Fizyoloji 0.871 0.203 0.933 0.020
Genel Cerrahi 0.968 0.215 0.982 0.028
Gogiis Cerrahisi 0.355 0.103 0.735 0.002
Gogiis Hastaliklar 0.516 0.139 0.787 0.005
Goz Hastaliklar 0.677 0.176 0.847 0.009
Halk Sagligi 0.387 0.109 0.745 0.003
Histoloji ve Embriyoloji 0.516 0.133 0.787 0.005
I¢ Hastaliklar 0.968 0.213 0.982 0.029
Kadin Hastaliklar ve Dogum 0.516 0.143 0.787 0.004
Kalp Damar Cerrahisi 0.613 0.159 0.822 0.008
Kardiyoloji 0.581 0.155 0.810 0.006
Klinik Bakteriyoloji ve Enf. Hastaliklar 0.387 0.115 0.745 0.002
KBB Hastaliklar 0.484 0.130 0.776 0.004
Mikrobiyoloji ve Klinik Mikrobiyoloji 0.774 0.184 0.888 0.016
Noroloji 0.742 0.185 0.874 0.012
Norosirurji 0.774 0.188 0.888 0.014
Niikleer T1p 0.548 0.149 0.799 0.005
Ortopedi ve Travmatoloji 0.645 0.163 0.835 0.009
Patoloji 0.774 0.181 0.888 0.018
Plastik ve Rekonstriiktif Cerrahi 0.452 0.129 0.766 0.003
Psikiyatri 0.742 0.185 0.874 0.012
Radyasyon Onkolojisi 0.516 0.130 0.787 0.006
Radyodiagnostik 0.581 0.155 0.810 0.006
Sualti Hekimligi ve Hidroklimatoloji 0.355 0.109 0.735 0.001
Tibbi Biyoloji 0.484 0.134 0.776 0.004
Tibbi Ekoloji ve Hidroklimatoloji 0.129 0.040 0.673 0.000
Tibbi Genetik 0.710 0.173 0.860 0.012
Uroloji 0.710 0.176 0.860 0.012

Elde edilen bu verilere gore ag katilim matrisinin satirlarini olusturan iTF béliimlerinin
bu merkezilik 6l¢iitlerine gore konumlar1 hesaplanmistir. Bu diigiimlerden hangilerinin
hangi merkezilige daha yakin olduklar1 konusunda fikir verebilecek bu calismanin ag
goriintlisii asagidaki sekilde gosterilmistir. Baz1 aglarda merkezilik Olgiitlerine yakin
degerlere sahip olmak, diiglimlerin stratejik konumlarini agiklamak i¢in 6nemli bir
kriterdir. S6zgelimi; yiiksek bir derece merkeziligi (degree centrality) degerine sahip
olmak, bdyle bir yayin aginda fakiilte boliimlerini temsil eden diiglimlerin istikrarli bir

sekilde fakiilte yayinlarina siirekli olarak katki sundugu seklinde yorumlanabilir.
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Sekil 4.11: ITF 1980-2010 bilimsel yayin sayilarina gore ag merkezilik gosterimleri.
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Sekil 4.12: ITF 1980-2010 yillar1 merkezilik 8lgiitlerine gore baskin yillar1 gosterir ag.
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5. TARTISMA VE SONUC

Zamana baglh olaylarda heniiz yasanmamis doneme ait Ongoriilerde bulunabilmek,
insanlar i¢in olduk¢a heyecan vericidir. Hangi hisse senedinin artacagi, hangi iiriine
yatirim yapilacagi, hangi yatirim aracinin daha ¢ok kazandiracagi, bir se¢imi kazananin
kim olacag1 gibi konular her zaman popiilerligini korumaktadir. Yakin bir ge¢mise kadar,
bu gibi sorulara inandirict yanitlar verebilmenin en belirgin yolunun istatistigin klasik
yontemleri oldugu diistiniilmekteydi. Bu sebeple kurulan pek ¢cok kamuoyu arastirma
sirketi hatta Devlet Istatistik Enstitiisii’niin yayinladig1 ve anonim yontemlerle toplanan
verilerden elde edilen raporlar, bireysel ve kurumsal olarak gelecege yonelik kararlarin
alimmasinda temel girdiler olarak kullanilmaktadir. Devlet bu verilere bakarak
yatirimlarini planlarken, bireylerin ve onlardan olusan organizasyonlarin yonelimleri de

bu degerlere gore sekillenmektedir.

17. yiizyildan bu yana insanligin devam eden teknolojik evrim siireci ve 1775 yilinda
kullanima sunulan ilk buhar makinesi sonrasinda hiz kazanan Sanayi Devrimi ile baslayip
giiniimiizde Endiistri 4.0 ile devam eden siire¢ biiyiik veri yiginlarinin daha yerel ve 6zel
gerceklere dayandirilarak analiz edilmesini ve bunun siiratle gerceklestirilmesini zorunlu
kilmaktadir (Gorglin, 2016). Akilli teknolojiler ve cihazlar birbirine siirekli olarak
baglanirken, form degistirerek giyilebilir boyutlara indirgenirken bu teknolojilerin
kullanicis1 durumundaki insanin veya atomun, proteinin, hiicrenin, molekiiliin, genin ve
diger varliklarin veya yapi taglarinin baglantisiz olmalar1 ve birbirlerini etkileyebilecek

hiyerarsik aglara liye olmadiklar1 diisiiniilemez.

Tezin bashigindaki Nesnelerin Ag1 (NoT, Network of Things) ifadesi bu gercgegi
vurgulamay1r amaglamaktadir. Nesnelerin birbirleri ile sayisal veri kanallariyla
baglanarak olusturduklar1 diisiiniilen Nesnelerin Baglantisi (IoT, Internet of Things)
yorumuna karsilik olarak, canli ve cansiz nesnelerin sayisallagmamis ve heniiz
siniflandirilmamis ¢ok sayida dogal yolla kazanilmig baglantilar1 ve dahil olduklar1 aglar
mevcuttur. Heniiz yeterince fikir sahibi olunmayan bu aglarin modellenmesi ve analizi,

insanligin yanitini aramakta oldugu pek ¢ok soruya 1s1k tutucu olabilir.

Bir ornek olarak kanser, yakin bir ge¢mise kadar tip bilimi i¢inde ¢dziim aranan ve

anonim yontemlerle toplanmis istatistiki verilere gore sebepleri lizerinde yorum yapilan
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bir hastalik olarak gériilmekteydi. Ulkemizde kanser i¢in kullanilan istatistiklerin dSnemli
bir kismi ise yurtdisinda yapilmis arastirma sonuclarina dayaniyordu. Bunun sonucu
olarak genetik faktorler, beslenme aligkanliklar1 gibi gerekgeler hep temel nedenler
arasinda goriilmekteydi. Oysa yerellestirilmis parametrelerin ve kisiye 6zel durumlarin
analizlerine muhtag¢ olan kanser olgusunun bir hiicre enformasyonu sorunu oldugu, yani
hiicrenin bagli bulundugu etkilesim aglarindaki iletisimin buna neden oldugu konusu
giderek kabul gormektedir. Giiniimiiziin ¢oziim bekleyen Onemli hastaliklarina karsi
basar1 elde edebilmek i¢in ¢ok disiplinli yaklagimlara, daha dnce degerlendirilmemis ve
ilgisiz gibi goriinen cevresel parametrelerle hiicrenin baglantilarim1 ortaya koymaya
ihtiya¢ bulunmaktadir (Borgatti, Centrality and AIDS, 1995). Diger pek ¢ok alanda
oldugu gibi ag bilimleri ve SNA bu konuda da gercek resme arastirmacilar1 yaklagtiracak

bir alet olarak onemli bir alternatiftir.

Bu oOrneklerden anlasilacagi lizere, SNA sadece insanlar arasi iletisimi veya internet
tizerindeki sanal paylasim trafigini anlamay1 ama¢ edinmemektedir. SNA, tiim bilimsel
calisma alanlarinda gercege yakin ve kapsamli resim iiretmeye ¢alisan bir yaklasimdir.
Nesnelerin birbirleri ile baglarinin 6nem derecelerini, stratejik durumlarini tespit ederek

karar vericiye yorum gelistirme sansi verir.

Insan ve bilgisayar ortaminda kullanilan sayisallastirilmis veri arasindaki etkilesimin
nitelik ve seviyesinin tarihsel gelisimi degerlendirildiginde; nicelik tabanli hareketliligin
yerini giderek nitel ve sezgisel ¢ikarimlara birakma yoniinde bir egilimi oldugu
goriilmektedir. S6zgelimi; sadece duragan ve tek yonlii veri sunumunu yeterli géren Web
1.0 teknolojilerinden sadece birkag on yil i¢inde ¢ift yonlii, dinamik etkilesimi de kabul
etmeyen ve hareketlerden semantik anlamlar iireten yapay zekd, makine dgrenmesi,

sosyal ag analizleri tekniklerinin 6n plana gectigi bir doneme gelinmistir.

Bu tekniklerin hemen higbirinin tarihi yeni degildir. On yillardir yapay zeka
aragtirmalarmin varligi, bu ugrasiya o6zgii programlama dilleri, Turing makineleri
bilinmektedir. Ag biliminin kokii ylizyillar dncesine dayanmaktadir. Ancak insanlarin
teknolojik algilar1 ve gereksinim farkindalik diizeyleri, belki de bu tiir yaklagimlarin uzun
yillar genele yayilmasini engelleyen faktorlerden olmustur. SNA de uzun bir dénem
ozellikle sosyologlar tarafindan sahiplenilmis goriilmektedir. Bunun temel nedeni,

“sosyal” ifadesi olmalidir. Bu yiizden SNA ifadesini bugiin bile ¢ogu insanlar internetteki
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sanal paylagim sitelerine 6zgii bir calisma olarak gdrmektedirler. Oysa sosyallikten
anlasilmasi gereken; dzneler arasindaki etkilesimdir. Ozneler ise yasamin her alanindan
olabilir ¢linkii yasam nesneler arasinda iletisim ve etkilesim dokusudur. Bu sebeple ag
biliminin 6zneleri her sey olabilir: Insanlar, hayvanlar, hiicreler, atomlar, telefonlar,

bilgisayarlar, fotonlar, genler, noronlar, gezegenler, esyalar ve daha fazlasi.

Gilinlimiiziin bilgi diinyasinda sik duyulan bir ifade olan “biiyiik veri” kavrami ¢ok farkli
tirde ve miktarda veri kiimeleriyle insanlig1 kars1 karsiya birakmistir. Her gecen giin
gelisen teknoloji ile birlikte, insanlik zaten var olan ama ne denli etrafini saran biiyiik bir
dev oldugunun yeni yeni farkina vardigi veri daglariyla basa ¢ikabilmek, veriyi
anlamlandirip bilgiye doniistiirebilmek konusunda klasik analiz ve veri yonetim
sistemlerinin yetersizligini hissetmektedir. Endiistri 4.0 yaklasimlar1 bilgiyi aktorlerin
Otesine tagimaya kararlidir. Bu donemle birlikte insanin hari¢ birakildigi, her birinin
veriyl Uretme, tutma, 6l¢me, degerlendirme yetisine sahip olacagi ongoriilen akilli
cihazlar devrinin baslamasi, insanlik i¢in 6nemli bir teknolojik esiktir. Makineden
makineye (Machine to Machine, M2M) etkilesimin iirettigi devasa boyuttaki veri
daglariyla da basa ¢ikabilmek, bunlari anlamli ve kullanilabilir forma doniistiirebilmek,
karar destek sistemlerine girdi olarak sunabilmek i¢in farkli, semantik ¢ikarimlari olan
yaklagimlara gereksinim duyulmaktadir. Yasam icinde akip giden ve onu sekillendiren
veri kiimelerinden anlamli ¢ikarimlarda bulunmak icin yeni tekniklere ihtiyag
duyuluyorken yiizyillardir bilimin yakininda olan SNA &zellikle 2000°1i yillardan sonra
yeniden kesfedilmistir.

Gelinen teknolojik seviyede verinin iretilmesi, transferi, saklanmasi konularinda
insanligin 6niinii agan gelismeler biiyiik bir hizla devam etmekte; yakin bir gegmise kadar
hayal gibi goriinen iletisim hizi ve depolama kapasite birimleri giinliik yasamda telaffuz
edilmektedir. Veri ile ilgili fiziki altyap1 kosullarindaki bu biiyiik gelisim ivmesine uyum
gostermesi beklenen ve halen oldukca geriden gelen bilesen ise bu ortamlarda tutulan
veya bu altyapilardan gegirilen veriyi siiratle anlamca sentezleyebilecek veri analiz
yaklagimlaridir. Veri kullanicist teknolojilerin yiikselttigi ¢itanin geleneksel veri analiz

yaklagimlari ile agilamayacagi agiktir.

Otonom sistemlerin giderek insan giiciinii liretim alaninda devre dis1 birakma egilimleri,

artan diinya niifusunun issizlik temelli mikro ve makroekonomik endiselerini
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arttirmaktadir. Enformatik yeni diinya diizeninde yasanan, aslinda bir yer degistirmedir.
Insan teknoloji etkisiyle, katma degeri diisiik, dongiisel iiretim ve ¢alisma alanlarindan
uzaklastirilmaktayken yeni bir alana siiriklenmektedir: Veri okuryazari olan, veriden
kullanigh bilgiyi tiretebilen, dahil oldugu kitleye projeksiyon sunabilen, yorum ve analiz
yapabilen bir beyin giicii olarak, ge¢mise gore daha karmasik goriilen mesleklerin
mensubu insanlara is diinyasinin talebi yogun olarak devam etmektedir. Ag bilimleri bu
acidan, kol giicline dayali mesleklerin bilgi degerlendirme tabanli yeni formlarma

dontigiimlerini miimkiin kilan agilimlar ortaya koyabilir.

Ag bilimi, ag veritabanlar1 hemen her disiplin i¢in veri anlamlandirmanin gelecek donem
temel yontemlerinden birisi olarak géziikmektedir ¢linkii veriyi anlamli kilanin ve bilgiye
dontiserek Onemli yapanin, verilerin nicel yapilarindan daha ¢ok onlarin dahil
bulunduklar1 uzayda digerleri ile etkilesimleri oldugunu diisiindiiren ¢ok fazla 6rnek

mevcuttur.
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Ek 3 (devam). istanbul Rayh Sistem Sebekesi istasyon ve Hatlar Katihm Matrisi

[MET] ITU Ayazaga
[MET] Sanayi Mahallesi
[MET] 4. Levent

[MET] Levent

[MET] Gayrettepe
[MET] Sisli Mecidiyekoy
[MET] Osmanbey

[MET] Taksim

[MET] Sishane

[MET] Halig¢

[MET] Vezneciler

[MET] Seyrantepe
[MET] Nispetiye

[MET] Etiler

[MET] Bogazici U. Hisariistii
[TRA] Mescid-i Selam
[TRA] Cebeci

[TRA] Sultangiftligi
[TRA] Hacr Siikrii
[TRA] 50.Y1l-Bastabya
[TRA] Cumhuriyet Mahallesi
[TRA] Metris

[TRA] Karadeniz

[TRA] Taskoprii

[TRA] Ali Fuat Basgil
[TRA] Bosna Cukurgesme
[TRA] Sagmalcilar
[TRA] Uluyol Bereg
[TRA] Rami

[TRA] Topgular

[TRA] Demirkap1

[TRA] Sehitlik

[TRA] Edirnekap1

[TRA] Vatan

[TRA] Fetihkap1

[TRA] Topkap1

[TRA] Kabatas

[TRA] Findikli-Mimar Sinan U.

[TRA] Tophane

[TRA] Karakoy

[TRA] Eminonii

[TRA] Sirkeci

[TRA] Giilhane

[TRA] Sultanahmet
[TRA] Cemberlitas
[TRA] Bayazit-Kapaligarst
[TRA] istanbul U.-Laleli
[TRA] Aksaray

[TRA] Yusufpasa
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Ek 3 (devam). istanbul Rayh Sistem Sebekesi istasyon ve Hatlar Katihm Matrisi

[TRA] Haseki

[TRA] Findikzade
[TRA] Capa-Sehremini
[TRA] Pazartekke
[TRA] Topkap1

[TRA] Cevizlibag AOY
[TRA] Merkezefendi
[TRA] Seyitnizam Aksemsettin
[TRA] Mithatpasa
[TRA] Zeytinburnu
[TRA] Mehmet Akif
[TRA] Merter Tekstil Merkezi
[TRA] Giingdren
[TRA] Akincilar
[TRA] Soganh

[TRA] Yavuz Selim
[TRA] Giinestepe
[TRA] Bagcilar

[MAR] Kazligesme
[MAR] Yenikapi
[MAR] Sirkeci

[MAR] Uskiidar
[MAR] Ayrilik Cesmesi
[MET] Kadikdy

[MET] Ayrilik Cesmesi
[MET] Acibadem
[MET] Unalan

[MET] Goztepe

[MET] Yenisahra
[MET] Kozyatag1
[MET] Bostanci

[MET] Kiigiikyalt
[MET] Maltepe

[MET] Huzurevi
[MET] Giilsuyu

[MET] Esenkent
[MET] Hastane Adliye
[MET] Soganlik
[MET] Kartal

[MET] Yakacik

[MET] Pendik

[MET] Tavsantepe
[FIN] Taksim

[FIN] Kabatas

[FIN] Beyoglu

[FIN] Karakdy
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Ek 4. IBB Rayh Sistem Sebekesi Diigiim Derece ve Normalizasyon Degerleri

No

O© 00 N oo ol h W N

11
12
13
14
15
16
17

18

19

20
21
22
23
24
25
26

27
28

29
30
31
32

Istasyon

[MET] Basaksehir
Metrokent
[MET] Basak Konutlari

[MET] Siteler

[MET] Turgut Ozal
[MET] ikitelli Sanayi
[MET] iISTOC

[MET] Mahmutbey
[MET] Yenimahalle
[MET] Kirazli Bagcilar

[MET] Olimpiyat

[MET] Ziya Gokalp Mah.
[MET] Bagcilar Meydan
[MET] Ugyiizlii

[MET] Menderes

[MET] Esenler

[MET] Otogar

[MET] Kocatepe

[MET] Sagmalcilar

[MET] Bayrampasa
Maltepe
[MET] Topkap1 Ulubatli

[MET] Emniyet Fatih
[MET] Aksaray

[MET] Yenikap1
[MET] Terazidere
[MET] Davutpasa YTU
[MET] Merter

[MET] Zeytinburnu
[MET] Bakirkdy Incirli

[MET] Bahgelievler
[MET] Atakdy Sirinevler
[MET] Yenibosna

[MET] DTM Istanbul Fuar
Merkezi

Deg
1.000

2.000
2.000
2.000
3.000
2.000
2.000
2.000
2.000

1.000
2.000
4.000
2.000
2.000
2.000
3.000
2.000

2.000
2.000

3.000
2.000
4.000
3.000
2.000
2.000
2.000

4.000
2.000

2.000
2.000
2.000
2.000

119

nDeg
0.008

0.015
0.015
0.015
0.023
0.015
0.015
0.015
0.015

0.008
0.015
0.031
0.015
0.015
0.015
0.023
0.015

0.015
0.015

0.023
0.015
0.031
0.023
0.015
0.015
0.015

0.031
0.015

0.015
0.015
0.015
0.015

No
66

67
68
69
70
71
72
73
74

75
76
77
78
79
80
81
82

83

84

85
86
87
88
89
90
91

92
93

94
95
96
97

Istasyon
[TRA] Topgular

[TRA] Demirkap1
[TRA] Sehitlik
[TRA] Edirnekap1
[TRA] Vatan
[TRA] Fetihkap1
[TRA] Topkap1
[TRA] Kabatag

[TRA] Findikli-Mimar
Sinan U.
[TRA] Tophane

[TRA] Karakdy
[TRA] Emindnii
[TRA] Sirkeci
[TRA] Giilhane
[TRA] Sultanahmet
[TRA] Cemberlitas

[TRA] Bayazit-
Kapaligarsi

[TRA] Istanbul U.-
Laleli

[TRA] Aksaray

[TRA] Yusufpasa
[TRA] Haseki
[TRA] Findikzade
[TRA] Capa-Sehremini
[TRA] Pazartekke
[TRA] Topkap1
[TRA] Cevizlibag
AOQY

[TRA] Merkezefendi
[TRA] Seyitnizam
Aksemsettin

[TRA] Mithatpasa
[TRA] Zeytinburnu
[TRA] Mehmet Akif

[TRA] Merter Tekstil
Merkezi

Deg
2.000

2.000
2.000
2.000
3.000
2.000
3.000
2.000
2.000

2.000
3.000
2.000
3.000
2.000
2.000
2.000
3.000

3.000
3.000

3.000
2.000
2.000
2.000
3.000
3.000
2.000

2.000
2.000

3.000
3.000
2.000
2.000

nDeg
0.015

0.015
0.015
0.015
0.023
0.015
0.023
0.015
0.015

0.015
0.023
0.015
0.023
0.015
0.015
0.015
0.023

0.023
0.023

0.023
0.015
0.015
0.015
0.023
0.023
0.015

0.015
0.015

0.023
0.023
0.015
0.015
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Ek 4 (devam). IBB Rayh Sistem Sebekesi Diigiim Derece ve Normalizasyon

Degerleri
33  [MET] Atatiirk
Havalimani1
34 [MET] Haciosman
35 [MET] Dariissafaka
36 [MET] Atatiirk Oto Sanayi
37 [MET]ITU Ayazaga
38 [MET] Sanayi Mahallesi
39 [MET] 4. Levent
40 [MET] Levent
41 [MET] Gayrettepe
42  [MET] Sisli Mecidiyekoy
43  [MET] Osmanbey
44  [MET] Taksim
45 [MET] Sishane
46  [MET] Halig¢
47  [MET] Vezneciler
48  [MET] Seyrantepe
49  [MET] Nispetiye
50 [MET] Etiler
51 [MET] Bogazici U.
Hisariistii
52  [TRA] Mescid-i Selam
53 [TRA] Cebeci
54  [TRA] Sultangiftligi
55  [TRA] Haci Siikrii
56 [TRA] 50.Y1l-Bastabya
57 [TRA] Cumhuriyet
Mahallesi
58 [TRA] Metris
59 [TRA] Karadeniz
60 [TRA] Tagkoprii
61 [TRA] Ali Fuat Basgil
62 [TRA] Bosna Cukurgesme
63 [TRA] Sagmalcilar
64 [TRA] Uluyol Bereg
65 [TRA] Rami

1.000

1.000
2.000
2.000
2.000
3.000
2.000
3.000
2.000
2.000
2.000

3.000
3.000

2.000
4.000
1.000
2.000
2.000
1.000

1.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000

2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000

0.008

0.008
0.015
0.015
0.015
0.023
0.015
0.023
0.015
0.015
0.015

0.023
0.023

0.015
0.031
0.008
0.015
0.015
0.008

0.008
0.015
0.015
0.015
0.015
0.015

0.015
0.015
0.015
0.015
0.015
0.015
0.015
0.015

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108

109
110

111
112
113
114
115
116

117
118
119
120
121
122

123
124
125
126
127
128
129
130
131

[TRA] Giingdren

[TRA] Akincilar
[TRA] Soganl
[TRA] Yavuz Selim
[TRA] Giinestepe
[TRA] Bagcilar
[MAR] Kazligesme
[MAR] Yenikap1
[MAR] Sirkeci
[MAR] Uskiidar

[MAR] Ayrilik
Cesmesi
[MET] Kadikoéy

[MET] Ayrilik
Cesmesi
[MET] Acibadem

[MET] Unalan
[MET] Goztepe
[MET] Yenisahra
[MET] Kozyatag1
[MET] Bostanci

[MET] Kiigiikyal1
[MET] Maltepe
[MET] Huzurevi
[MET] Giilsuyu
[MET] Esenkent
[MET] Hastane Adliye

[MET] Soganlik
[MET] Kartal
[MET] Yakacik
[MET] Pendik
[MET] Tavsantepe
[FIN] Taksim
[FIN] Kabatas
[FIN] Beyoglu
[FIN] Karakdy

2.000

2.000
2.000
2.000
3.000
2.000
1.000
3.000
3.000
2.000
2.000

1.000
3.000

2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000

2.000
2.000
2.000
2.000
2.000
2.000

2.000
2.000
2.000
2.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

0.015

0.015
0.015
0.015
0.023
0.015
0.008
0.023
0.023
0.015
0.015

0.008
0.023

0.015
0.015
0.015
0.015
0.015
0.015

0.015
0.015
0.015
0.015
0.015
0.015

0.015
0.015
0.015
0.015
0.008
0.008
0.008
0.008
0.008
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Ek 5. iBB Rayh Sistem Sebekesi Bagimh (Hub) ve Otorite (Author) Aktér Analizi

No

O© 00 N oo ol h W N

11

12
13
14
15
16
17

18

19

20
21
22
23
24
25
26

27
28

29
30
31
32

Istasyon

[MET] Basaksehir
Metrokent
[MET] Basak Konutlari

[MET] Siteler

[MET] Turgut Ozal
[MET] ikitelli Sanayi
[MET] iISTOC

[MET] Mahmutbey
[MET] Yenimahalle
[MET] Kirazli Bagcilar

[MET] Olimpiyat

[MET] Ziya Gokalp
Mah.
[MET] Bagcilar Meydan

[MET] Ugyiizlii
[MET] Menderes
[MET] Esenler
[MET] Otogar
[MET] Kocatepe

[MET] Sagmalcilar

[MET] Bayrampasa
Maltepe
[MET] Topkap1 Ulubatl

[MET] Emniyet Fatih
[MET] Aksaray

[MET] Yenikap1
[MET] Terazidere
[MET] Davutpasa YTU
[MET] Merter

[MET] Zeytinburnu
[MET] Bakirkdy Incirli

[MET] Bahgelievler
[MET] Atakoy Sirinevler
[MET] Yenibosna

[MET] DTM istanbul
Fuar Merkezi

Hub
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.001
0.002
0.005

0.013

0.032

0.080
0.162
0.393
0.323
0.001
0.001
0.000

0.001
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000

Auth
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.001
0.002
0.005

0.013

0.032

0.080
0.162
0.393
0.323
0.001
0.001
0.000

0.001
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000

No
66

67
68
69
70
71
72
73
74

75
76

77
78
79
80
81
82

83

84

85
86
87
88
89
90
91

92
93

94
95
96
97

Istasyon
[TRA] Topgular

[TRA] Demirkapi
[TRA] Sehitlik
[TRA] Edirnekap1
[TRA] Vatan
[TRA] Fetihkap1
[TRA] Topkap1
[TRA] Kabatas

[TRA] Findikli-Mimar
Sinan U.
[TRA] Tophane

[TRA] Karakoy

[TRA] Eminonii
[TRA] Sirkeci
[TRA] Giilhane
[TRA] Sultanahmet
[TRA] Cemberlitas

[TRA] Bayazit-
Kapaligarsi

[TRA] Istanbul U.-
Laleli

[TRA] Aksaray

[TRA] Yusufpasa
[TRA] Haseki
[TRA] Findikzade
[TRA] Capa-Sehremini
[TRA] Pazartekke
[TRA] Topkap1
[TRA] Cevizlibag
AOY

[TRA] Merkezefendi
[TRA] Seyitnizam
Aksemsettin

[TRA] Mithatpasa
[TRA] Zeytinburnu
[TRA] Mehmet Akif

[TRA] Merter Tekstil
Merkezi

Hub
0.001

0.002
0.006
0.016
0.040
0.020
0.019
0.001
0.001

0.003
0.008

0.019
0.045
0.034
0.053
0.121
0.300

0.362

0.362

0.300
0.120
0.049
0.024
0.020
0.016
0.006

0.003
0.001

0.001
0.001
0.000
0.000

Auth
0.001

0.002
0.006
0.016
0.040
0.020
0.019
0.001
0.001

0.003
0.008

0.019
0.045
0.034
0.053
0.121
0.300

0.362

0.362

0.300
0.120
0.049
0.024
0.020
0.016
0.006

0.003
0.001

0.001
0.001
0.000
0.000
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Ek 5 (devam). IBB Rayh Sistem Sebekesi Bagimli (Hub) ve Otorite (Author) Aktor

Analizi
33  [MET] Atatiirk
Havalimani
34 [MET] Haciosman
35 [MET] Dartiissafaka
36 [MET] Atatiirk Oto
Sanayi
37 [MET]ITU Ayazaga
38 [MET] Sanayi Mahallesi
39 [MET] 4. Levent
40 [MET] Levent
41  [MET] Gayrettepe
42  [MET] Sisli
Mecidiyekoy
43  [MET] Osmanbey
44  [MET] Taksim
45 [MET] Sishane
46  [MET] Halig¢
47  [MET] Vezneciler
48 [MET] Seyrantepe
49  [MET] Nispetiye
50 [MET] Etiler
51 [MET] Bogazici U.
Hisariistii
52  [TRA] Mescid-i Selam
53 [TRA] Cebeci
54 [TRA] Sultangiftligi
55 [TRA] Haci Siikrii
56 [TRA] 50.Y1l-Bastabya
57  [TRA] Cumhuriyet
Mahallesi
58 [TRA] Metris
59  [TRA] Karadeniz
60 [TRA] Taskoprii
61 [TRA] Ali Fuat Baggil
62 [TRA] Bosna
Cukurgesme
63 [TRA] Sagmalcilar
64 [TRA] Uluyol Bereg
65 [TRA] Rami
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0.006

0.014

0.035
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0.000
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0.000
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103
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105
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107
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109
110

111
112
113
114
115
116

117
118
119
120
121
122

123
124
125
126
127

128
129
130
131

[TRA] Giingdren

[TRA] Akincilar
[TRA] Soganli
[TRA] Yavuz Selim

[TRA] Giinestepe
[TRA] Bagcilar
[MAR] Kazlicesme
[MAR] Yenikap1
[MAR] Sirkeci
[MAR] Uskiidar

[MAR] Ayrilik
Cesmesi
[MET] Kadikdy

[MET] Ayrilik
Cesmesi
[MET] Acibadem

[MET] Unalan
[MET] Goztepe
[MET] Yenisahra
[MET] Kozyatag:
[MET] Bostanci

[MET] Kiigiikyali
[MET] Maltepe
[MET] Huzurevi
[MET] Giilsuyu
[MET] Esenkent
[MET] Hastane Adliye

[MET] Soganlik
[MET] Kartal
[MET] Yakacik
[MET] Pendik
[MET] Tavsantepe

[FIN] Taksim

[FIN] Kabatas
[FIN] Beyoglu
[FIN] Karakdy

0.000

0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.054
0.157
0.080
0.032

0.013

0.002
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0.001
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0.000
0.000
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0.000

0.012
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0.002
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0.000
0.000
0.000
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0.000
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0.000

0.012
0.000
0.026
0.003
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