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OZET

SOSYAL AG ANALIZi VE SALGIN MODELLEME

Levent SABAH
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Bilgisayar Mithendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet SIMSEK
Temmuz 2018, 87 sayfa

Online Sosyal Aglar, insanlarin ger¢ek hayattaki arkadaslik, fikir paylasimi,
etkileme/etkilenme vb. sosyal iliskilerini sanal ortama tasiyan araglar olarak son yillarda
biiylik bir hizla gelismistir. Bu 6zelliklerinden dolay1 online sosyal aglar agizdan agiza
pazarlama, kamuoyu sekillendirme gibi uygulamalar i¢in uygun bir altyapr sunmaktadir.
Ancak benzer sekilde; gergek disi bilgiler, dedikodu, bilgisayar viriisii ve istenmeyen
iceriklerin kullanicilar arasinda yayilimina da olanak tanimaktadirlar. Agizdan agiza
pazarlama ve kamuoyu sekillendirmede bir bilginin/etkinin en iist diizeyde yayilimi
istenirken; bir dedikodunun yayiliminin en az seviyede kalmasi istenir. Her iki durumda
da ilk olarak bilginin/etkinin nasil yayildigin1 modellemek gereklidir. Daha sonra,
istenen bir etkinin yayilimini en iist seviyeye ulastirmak i¢in hangi kullanicilarin ilk
olarak etkilenmesi/aktif hale getirilmesi gerektigi tespit edilebilir. Benzer sekilde, bir
dedikodunun ya da bilgisayar viriisiiniin yayilimini engellemek i¢in hangi kullanicilarin
bilinglendirilmesi/hesaplarinin =~ korunmasi  gerektigi tespit edilebilir. Bu tez
calismasinda, diger birgok yayilim modelinin temeli olan Susceptible-Infectious-
Recovered/Removed (SIR) salgin modeli online sosyal aglar iizerinde bir etkinin
yayilimini modellemek icin kullanilmistir. Etki yayiliminin dinamiklerini daha iyi
kavramak i¢in farkli merkezilik Olciitlerine gore bireyler secilmis; bu bireyler
baslangigta aktif hale getirilmis ve yayilimlar gdzlemlenerek detayli analizler
yapilmistir. Oziinde SIR modeli, canlilarin birbirlerine hastalik bulastirma ihtimallerinin
sayisal olarak simiile edildigi ve bir salginin zaman igerisinde kac¢ kisiyi etkiledigini
gosteren bir modeldir. Tez kapsaminda, SIR modeli bir ag (sebeke) lizerinde calisacak
sekilde gelistirilmis ve uygulanmistir. Bu acgidan bakildiginda calismanin ¢iktilar
yalnizca sosyal aglar i¢in degil; herhangi bir yayilimin modellendigi aglar igin de
Oonemlidir.

Anahtar sozciikler: Kompleks aglar, Salgin modelleme, SIR modelleme, Sosyal ag
analizi.
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ABSTRACT

SOCIAL NETWORK ANALYSIS AND EPIDEMIC MODELING

Levent SABAH
Diuizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Computer
Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Mehmet SIMSEK
July 2018, 87 pages

Online social networks; has developed rapidly in recent years as tools that move social
relations of people have such as friendship, idea sharing, influence/exposure. into a
virtual environment. Due to these features, online social networks offer a suitable
infrastructure for applications such as viral marketing, public opinion shaping. But
likewise; Non-genuine information, gossip, computer virus and unwanted content are
also able to spread among the users. While the highest level of propagation of a
knowledge / effect is desired in viral marketing and public opinion formation, it is
desirable that the propagation of a gossip be kept at a minimum level. In both cases, the
first thing that is necessary is modelling how the information/impact is spread. Later, It
can be determined which users are needed to be firstly affected/activated to maximize
the propagation of a desired effect. Similarly, it can be determined which users '
awareness/accounts should be protected to prevent the spread of a rumor or computer
virus. In this thesis, the Susceptible-Infectious-Recovered/Removed (SIR) epidemic
model, which is the basis of many other influence models, is used for modeling the
influence of an impact on online social networks. To better grasp the dynamics of
influence, individuals are selected according to different centralized criteria; these
individuals were initially activated and detailed analyses were observed in the
propagation. Substantially, the SIR is a model in which the likelihood of infectious
diseases is simulated numerically and how many people affected an epidemic over time.
Within the scope of the thesis, the SIR model has been utilized to operate on a network.
From this perspective, the output of the study is not only for social networks; but also
important for networks where any propagation is modeled.

Keywords: Complex networks, Epidemic modeling, SIR modeling, Social network
analysis
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1. GIRIS

Verilerin bilgiye doniistiiriilme siirecinin sonucu olarak dogru analiz yontem ve
araclariyla anlaml bilgilerin elde edilmesi giiniimiizde artarak 6énem kazanmaktadir.
Baslica neden olarak ¢evrim i¢i ve ¢evrim dis1 verilerin 6zellikle sosyal aglar ve mobil
cihazlar araciligiyla devamli olarak artmasi ve bu biiyik veriden dogru bilgi
olusturularak kisi, kurum ve devletler dogru strateji ve planlar kurgulamasiyla etkili ve

verimli adimlar atmak istemektedirler.

Gegmis donemlerde sayisal veri elde etmek zordu. Kisisel bilgisayarlar ve mobil
cihazlar yayginlasmadan once cogu veri kagit, defter, klasor gibi fiziksel ortamlarda
tutulmakta ve paylasimi yok denecek kadar azdi. Giiniimiizde pek ¢ok kaynaktan gorsel,
yazili, konumsal veriler elde edilmektedir. Bu elde edilen sayisal veriler ile bilgi tiretimi

ve paylasimi artmaktadir.

Giliniimiizde sosyal aglarin gelismesi ile birlikte veriye ulasmak oldukca kolaylagarak

sosyal ag analizi konusunda yapilan ¢alismalar artmaktadr.

Sosyal aglar ¢cevrimigi olarak kisilerin biyografik bilgilerinin, yazili, gorsel ve konumsal
iceriklerini arkadaslar1 ya da herkesle paylastiklari ortamlardir. Kisilerin olusturduklari
icerigin dogruluk, tutarlilik ve kalitesine gore sosyal ag analiz yontemleri ile kisi ve

baglantilar1 hakkinda 6nemli bilgiler elde edilebilir.

Sosyal agin yapisi bir biitiin olarak ele alindiginda bir kisinin, olayin, mekanin 6nem ve
etki derecesi tespit edilebilir. Dogru analiz ve anlamli bilgi elde etmek igin iizerinde
calisilan veriden gerekli olan kisimlarini alinarak analiz yapilmasi hem iglem maliyetini

azaltmakta hem de daha hizli analiz imkan1 saglamaktadir.

1.1. LITERATUR ARASTIRMASI

Sosyal ag analizinde salgin modelleme olarak sadece bulasici hastaliklarin yayilmasi
diistiniilmemelidir. Elde edilmis bir veri setinden cesitli istatistik yOntemleriyle ag
genelinde bulunan kanaat onderleri tespit edilerek bu aktorler lizerinden agin geneline
bilgi yayilim1 yapilabilir. Birgok ¢evrimici sosyal ag sitesinin artan popiilaritesi, biiylik

Olcekli ve yaygin agizdan agiza pazarlamayr c¢evrimigi yapmak ic¢in yeni firsatlar



sunmaktadir.

Omegin kiiciik bir firma pazarlama icin diisiik bir biitge ayirmis ve iiriin veya
hizmetinin belli bir ag iginde en fazla kisiye ulasmasini istiyor ise yapilacak analizler ile
bir agdaki en etkili belli sayida kisi belirlenerek pazarlama stratejisi sadece bu kisilere
uygulanarak agin geneline ulagsmay1 amaglayabilir. Bunun i¢in sadece agda kullanmak
icin az sayida ilk kullanici segebilir (hediye veya odeme vererek). Sirket, bu ilk
kullanicilarin iiriin veya hizmetlerini sevecegini ve sosyal agdaki arkadaslarim
etkilemeye baslamasini ve arkadaglarinin arkadaslarinin arkadaslarini ve benzerlerini
etkilemesini ve bdylece agizdan agza etki yoluyla biiyiik bir niifusun olmasini ister. Bu
noktadaki baslica zorluk, baslangigtaki ilk kullanicilar olarak kimin segilecegini

kestirmek ve boylece agdaki en fazla sayida insani etkilemektir [1].

Etki maksimizasyonu olarak adlandirilan yukaridaki problem ilk olarak Kempe ve ark.
[2] tarafindan ayri bir optimizasyon problemi olarak formiile edilmistir. Calismalarinda
bir sosyal ag, bireyleri temsil eden diigiimler ve iki birey arasindaki baglantilar1 veya
iligkileri temsil eden kenarlar1 olan bir grafik olarak modellenmistir. Bir sosyal ag
grafigi, IC modeli ve kiigiik bir say1 k (6rnegin, agizdan agiza pazarlama i¢in biit¢eye
gore ayarlanmis) goz Oniine alindiginda, etki en iist diizeye ¢ikarma problemi cizgede
(digim olarak adlandirilir) k diigiimlerini bulmaktir. Kaskat modelini etkilemek k
tohumlar1 tarafindan aktive edilen beklenen diigiim sayist (etki yayillimi olarak

adlandirilir) miimkiin olan en fazladir.

Bu baglamda Zheng ve ark. [3] cografi bilgi sistemleri i¢in kisisellestirilmis arkadas ve
konum oneri sistemi raporlamiglardir. Bu oneri sisteminde oncelikle belirli bir kiginin
gercek diinyadaki bir cografi bolgeye yaptig1 ziyaretler o bolgedeki derecelendirmeler
olarak kullanilir. Ikinci olarak kullamicilar arasindaki benzerlik konum gegmisleriyle
Ol¢iilmektedir ve boylece her kisiye bir Cografi Bilgi Sistemi toplulugunda potansiyel
arkadas gruplar1 onerilmektedir. Ugiinciisii, bir kisinin ziyaret edilmemis bolgeler
kiimesindeki konumlarini, konum ge¢misini ve diger kullanicilarin gegmisini dahil
ederek tahmin edilmektedir. Fakat kisilerin zevklerine uymayan bazi ziyaret edilmemis
yerlerde Onerildigi belirtilmistir. Hierarchical-graph-based similarity measurement
(HGSM) framework’iinlin her bireyin konum ge¢misinin uniform olarak
modellenmesini 6nerdigini ve kullanicilar arasindaki benzerligi etkili bir sekilde
Olcebildigi belirtilmistir. Calismada, kullanicinin derecelendirmesini tahmin etmek i¢in,

kullanic1 tabanli 6lgme yontemini HGSM'yi kullanic1 benzerlik 6lgiitli olarak kullanan



bir kullanic1 tabanli ortak galigma filtreleme algoritmasia dahil edilmistir. Onerilen
sistem 1 yil zaman aralig1 ve 75 kisinin olusturdugu GPS (Global positioning system)
verileriyle degerlendirilmistir. Sonu¢ olarak HGSM’nin similarity-by count, cosine
similarity ve Pearson similarity measures olmak iizere ilgili benzerlik 6nlemlerinden
daha iyi performans sergiledigi belirtilmistir. Boylece sosyal agdaki aktor ve birbiriyle

iliskilerine gére dogrulugu yiiksek kisiye gore Oneri sistemi gerceklestirilebilmektedir.

Bununla birlikte bir sosyal agda igerdikleri 6znitelik bilgilerine gore en yakin olan
kisiler eslestirilebilmektedir. Chamoso ve ark. [4] beBee isimli bir is ve istihdam odakli
sosyal ag icin iliski Oneri sistemi iizerinde c¢alismiglardir.  Gelistirdikleri sistem
kullanicilara yeni kisi ve is tekliflerini sosyal agdan alakali bilgiler ¢ikararak
onermektedir. Sunulan sistem sosyal agdan alakali bilgileri ¢ikararak islevini yerine
getirir ve kullanicilara yeni kisiler ve is teklifleri Onerir. Tavsiye sistemi, is teklifi
aciklamalari, kullanici profilleri ve kullanicilarin eylemlerinden toplanan bilgileri
kullanir. Ardindan, iliskilere donlismesi muhtemel yeni baglari kesfetmek igin farkl
metrikler uygulanir. beBee’ de kullanicilar icerik paylagsmakta ve yayinlanan is
tekliflerini aramakta ve basvuruda bulunmaktadir. Calismalarinda kullanicilarin
sagladiklar1 bilgilerden farkli faktorler tespit edilmis ve yayinlanan is tekliflerinde

bulunan bilgiler analiz edilmistir.

Ayrica sosyal ag ilizerinde benzer egilimlerde bulunan topluluklar tespit edilebilir.
Dokuz ve ark. [5] gelistirdikleri algoritma ile Twitter izerinden elde ettikleri veri setini
kullanarak bireylerin sosyal ag hareketlerinden Istanbul i¢in &nemli yerlerin tespiti
tizerine ¢alismiglardir. Yapilan dnceki calismalardaki veri setlerinin GPS verilerinden
olusmasi, baz1 6nemli yerlerin belirlenmesi i¢in bireylerin oylamasina ihtiya¢ duyulmasi
gibi eksikliklerin giderilmesi adina kendi calismalarinda kullanici gruplarinin yer
yogunlugu, ziyaret siiresi, kullanici yayginligt gibi kriterleri de gozeterek kiiltiirel ya da
kamuoyu goriislerinin degil kullanici grubunun verilerinin kullanilmasiyla 6nemli
yerlerin tespitinde daha dogru bir yontem kullandiklarini belirtmislerdir. Calismada
oncelikle API (Application Programming Interface) kullanarak Istanbul smirlar1 icinde
olan yaklagik 2.500 birey tespit edilmistir. Daha sonrasinda bu bireylerin attiklar
Tweet’ler elde edilmistir. Elde edilen bu Tweet’lerin igerigi, tarih/saat bilgisi ve konum
bilgisi toplanarak bir veri seti olusturulmustur. Daha sonrasinda olusturduklar
algoritma ile veri setini analiz ettiklerinde Istanbul’daki 6nemli yerleri tespit etmislerdir.

Fakat elde edilen sonuglar arasinda Sultanahmet Meydani, Topkap1 Saray1 gibi dnemli



yerler tespit edilememistir. Bunun nedeni olarak da segtikleri kisiler arasinda bu yerler
ile ilgili yeterince Tweet atilmadigi gosterilmistir. Boylece tespit edilen dnemli yerlerin

Onerilecegi kisiler benzer topluluk {iyesi olma olasilig1 yiiksek kisiler olacaktir.

1.2. CALISMANIN AMACI

Calismanin amaci, sosyal agdaki aktorlerin arkadaslik iligkilerinin bir salgin modelinde
etki yayilimimnin etkisinin incelenmesidir. Bu kapsamda salgin modellerinden SIR
(Susceptible, Infectious, Recovered) modeli kullanilarak sosyal ag analizi sonucu
toplam ag popiilasyonunda etkili aktorlerin tespit edilerek ¢esitli istatistik yontemleriyle

agdaki yayilimlariin karsilastirilmast amaglanmaistir.

Diger incelenen ¢aligmalarda SIR modelinde model hesaplanmasi i¢in parametrelere
degerler verilerek sonuglar elde edilmektedir. Fakat bu calismalarda agdaki hangi

aktoriin hangi aktorleri etkiledigi goriilememektedir.

Calismanin ikinci boliimiinde sosyal ag analizi Oncesinde, ag kavraminin tarihsel

geligimi ve sosyal ag kuraminin tanimi yapilmistir.

Ugiincii boliimde ise sosyal ag analizi i¢in kullanilan kavram ve dlgiitlerin hakkinda

bilgi verilmistir. Bununla birlikte baslica kullanilan sosyal ag araclari listelenmistir.

Dérdiincii boliimde, kullanilan veri setinin 6zellikleri belirtilmistir. Sonrasinda bu veri
seti lizerinde yapilan analizlerin sonuclar1 gosterilmistir. Analizler ile agdaki en 6nemli
aktorler cesitli istatistik yontemleri ile belirlenmis ve SIR salgin modeli bu 6nemli
aktorler ve baglantilar1 ilk hasta olan diigiimler seklinde tanimlanmis ve agin genelinde

ne kadar bir yayilim yapildig tizerine gorsel ¢iktilar alinmistir.

Besinci boliimde ise elde edilen ¢ikt1 ve degerler iizerinden sonuglar ele alinmistir.

1.3. CALISMASININ LITERATURE KATKISI

Salgin modelleme yapilan sosyal agda hangi diigimlerin etkilenmekte oldugunun
tespitiyle sosyal ag analiz araglarinda gorsellestirme yapilarak SIR salgin yayiliminda
grafik sonuclarinin yaninda ag iizerinde etkilenen diiglimler gdsterilerek daha anlamli

sonuglar elde edilmistir.



2. AG KAVRAMI

Aglar; diigiimler ve bu digiimler arasindaki baglantilardan olugmaktadir. En az iki
diigiimiin birbiriyle baglantili olmasi ile bir ag olusmaktadir. Sosyal aglarda kisiler
diigiim, kisiler arasindaki iliskiler ise baglantilar1 ifade etmektedir.  Sekil 2.1’ de iki

diiglim ve bir adet yonsiiz baglantidan olusan ag 6rnegi goriilmektedir.

o—©O

Sekil 2.1. Iki diigiim ve bir adet ydnsiiz baglantidan olusan ag drnegi.

Diiglimler arasindaki baglantilarda baglantinin yonii bir ok isareti ile belirtilmisse buna
yonlii baglanti, belirtilmemis ise yonsiiz baglanti tanimi yapilmaktadir. Sekil 2.2° de

dort diigiim ve yonlii baglantilardan olusan ag 6rnegi bulunmaktadir.

Sekil 2.2. Dort diigiim ve yonlii baglantilardan olugan ag drnegi.

2.1. AG KAVRAMININ GELIiSiMi

Ag bilimi, cesitli fiziksel, biyolojik, bilgi ve sosyal temelli aglarda mevcut bulunan
baglantilar1 inceleyen yeni bir bilim dalhidir ve ag davranislarinin ortak ilkelerini
aragtirmaktadir. Bu alanin alt dallar1 arasinda; dinamik ag analizi, sosyal ag analizi,

karmasik aglar ve ¢izge kurami yer almaktadir [6], [7, sS. 57].

Ag biliminin temeli; matematik¢i Leonhard Euler’in 1736 yilinda, eski Prusya sehri
(Giintimiizde Kaliningrad, Rusya) olan Kdnigsberg’de bulunan Pregel nehri lizerindeki
kopriiler ile ilgili makalesinde belirttigi “Biitiin kopriilerden bir ve yalniz bir defa

geemek kosulu ile bir yiiriiyiis yapilabilir mi?” sorusuna dayandirilmaktadir. Sekil 2.3a’



da Konigsberg kopriileri probleminin gosterimi ve Sekil 2.3b’ de bu problemin ¢izge

olarak ifade edilmesi gosterilmektedir [8].
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Sekil 2.3 (a). Konigsberg kopriileri probleminin gosterimi [9]. (b). Problemin ¢izge

olarak ifade edilmesi [9].

Leonhard Euler, Konigsberg’deki kara parcalarini diigimler, nehir iizerindeki yedi
kopriiyli de bu diigiimler arasindaki baglar olarak tanimlamistir. Yaptigi incelemeler
sonucunda Euler bu sekilde bir dolanmanin miimkiin olmadigini kanitlamistir. Miimkiin
olmast icin ¢izgelerin sahip olmasi gereken Ozellikler soyledir: Birlesik bir ¢izgenin
biitiin elemanlarin1 yalnizca bir defa kullanarak turu tamamlamak i¢in bu ¢izgenin tek
dereceli diiglimlerinin sayisinin iki olmasi gerekmektedir. Dolasmanin baslangi¢ ve bitis
diigtimleri tek dereceli diigiimlerdir. Eger ¢izgede tek dereceli diigiimler yoksa herhangi
bir diigiimden baglanabilir. Bir kisinin turu tamamlayabilmesi i¢in geldigi diiglimiin ¢ift
dereceleri olmalidir ki o diiglimden ayrilmasi gerekmemelidir. Eger kisi tek dereceli bir
diigiime ikinci kez gelirse ¢ikis yolu bulamayacaktir. Turdaki tim diigiimlerin c¢ift
dereceli olmasiyla birlikte baslangic noktasina doniilebilir. Baslangic ve bitis diigiimleri
ayni olan ve her bir eleman1 sadece ve en az bir kez igeren turlara "Euler turu" denir.

Euler turu iceren ¢izgeler ise "Euler ¢izgeleri" tanimlanir [10].

Ag bilimi ile ilgili diger onemli ¢alisma 1933 yilinda Jacob Moreno tarafindan
yapilmistir. Calisma, ilkokul 6grencilerinin sosyal yapilarini inceleyen bir sosyogram
caligmasidir. Sosyometri, analizi yapilan grup i¢inde bulunan kisilerin birbirleriyle olan
iligkilerinden grup igerisindeki uyumu 6lgmek ve grup igerisinde bulunan lider, baskin,
cekingen gibi kisilik 6zelliklerini tespit etmek amaciyla yapilan bir yontemdir. Yontem
degerlendirme sonucunda gruptaki iliskileri ortaya koyan bir sosyogram ¢ikartilir [11].
Yaptig1 ¢alismada Moreno, bir okuldaki kiz ve erkek Ogrencilerin arasindaki baglari

incelemistir. Bu okuldaki erkek dgrenciler sadece erkek ogrencilerle, kiz 6grenciler ise
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sadece kiz Ogrencilerle arkadaglik etmekte ancak bir erkek 6grenci bir kiz 6grenciye
karsiliksiz ilgi duymaktadir. Bu baglarin incelenmesi sonucunda Sekil 2.4°de
gosterilen ag ortaya cikmistir ve bu c¢alisma sosyal ag analizi ¢alismalarinin

gelismesinde onemli bir rol oynamaistir.

Sekil 2.4. Moreno’nun sosyogram calismasi [12].

Aglar ile ilgili caligmalar 1959 yilinda Macar matematikg¢iler Paul Erdos ve Alfred
Renyi’nin diigiimler ve diigiimler arasindaki baglantilardan olusan rassal bir model
olusturmasiyla ivme kazanmustir. Bu rassal modele gore; herhangi bir agdaki bir
digiimiin diger bir diigiimle baglanti kurma ihtimali esittir ve bu baglar rassal bir

sliregle olugmaktadir [7, ss. 61].

Rassal aglar ¢aligmasii 1967 yilinda Stanley Milgram tarafindan ortaya atilan “kiigiik
diinya hipotezi” izlemistir. Kii¢iik diinya goriingiisii, diinyadaki herkesin kisa bir sosyal
iliskiler zinciri araciligiyla ulasilabilecegi hipotezidir [13]. Milgram; ayn1 mektubu
Omaha’da rassal olarak secilmis 160 kisiye vermis ve bu mektubu Boston’daki bir
borsaciya gotlirmelerini istemistir. ABD niifusunun 200 milyon oldugu bir zamanda, 42
mektup dogru adrese ulasmistir. Bu calisma ile “diinyada rassal olarak secilen bir
kisiyle baska bir kisi arasindaki sosyal iliskinin kurulmasi igin gerekli yolun kisa
oldugu” sonucuna ulasilmis ve bu sonuca “kii¢iik diinya hipotezi” ad1 verilmistir [7, SS.
61], [14].



2006 yilinda yapilan diger bir calismada Microsoft arastirmacilart Eric Horvitz ile Jure
Leskovec, Microsoft’'un Messenger programi kayitlarin1 kullanarak, yazigmalari
inceleyerek ve kullanicilarin kimlerle yazistiklarini, nerede bulunduklarimi kaydederek
olusturduklart 180 milyon diigiim ve 1.3 milyar yonsiiz kenardan olusan veri seti ile
kisileri birbirlerine baglayan en kisa zinciri sayisal belirlemislerdir. Buna gore,
insanlarin %78’1 ortalama 6,6 adimda birbiriyle temas kurabildigi belirlenmistir.
Boylece, “bir insanin tamidigmin tanidiginin tanidigimin  tanidigmin  tanidiginin
tanidiginin tanidigr” araciligiyla Messenger kullanan birine ulasabilecegi goézlenmistir

[7, ss. 62].

2.2. SOSYAL AG KURAMI

Sosyal ag kurami bireyler, gruplar, organizasyonlar veya kurumlar arasindaki iligkilerin
sosyal yapisinin; bu birey ve gruplarin davranis ya da inanglarmi etkiledigi goriisiine
dayanmaktadir [15]. Bu durumda sosyal ag kurami, sosyal davranislarin temelini

belirleyen ve insanlar arasindaki etkilesimi temel alan bir kuramdir.

Sosyal iligkileri analiz etmede kullanilan “Sosyal Ag Analizi”; sosyoloji, antropoloji,
cografya, sosyal psikoloji, iletisim, enformasyon, isletme, ekonomi ve biyolojide
kullanilan temel bir tekniktir. Bir sosyal agin yapisini inceleyerek bir kisi ya da gruba
yonelik ¢ikarimlar yapmak, bilgi elde etmek sosyal ag analizlerinin amacidir [7, SS.

187].

Sosyal aglarin en temel unsurlari kullanicilardir. Bu kullanicilar sosyal agda aktor
olarak da tanimlanmaktadirlar. Aktoérler insanlar, gruplar ya da kurumlar olabilir.
Aktorler arasindaki etkilesimleri temsil eden iliskisel yapiy1 igeren ag verileri, aktorlerin

kenar veya diigiim olarak adlandirilan grafiklerle temsil edilir [16].

Sosyal aglar, bireyleri birbirleriyle iliskilendiren baglantilar da igerir. Sekil 2.5'deki bu
baglantilardan olusan genel bir sosyal ag yapisi gosterilmektedir. Agda gosterilen

baglantilar bireyler arasindaki sosyal iliskileri temsil etmektedir [17].



Sekil 2.5. Genel olarak bir sosyal ag yapisinin gosterimi [18].
2.3. SOSYAL AG KURAMI BiLESENLERI

Sosyal aglar iki bilesenden olusmaktadir. Bu bilesenlerden ilki diigiimlerdir. Ayrica
aktor ya da node seklinde de ifade edilebilirler. Diger bilesen ise diiglimler arasindaki

baglardir.

Sosyal ag kurami, bilesenleri arasindaki iliskilere odaklanan bir kuramdir. Sekil 2.6’ da

bag ve diiglimlerin herhangi bir agdaki yerlesimleri goriilmektedir.

tig ot Tyt

Sekil 2.6. Bag ve diiglimlerin bir sosyal agda genel goriiniimii [19].

Baglar ve diigiimlerin konumlarinin belirlenmesinde kullanilan o6lgtimlerden ilki

baglarin sosyal ag 6l¢iimleridir [6]. Bunlar;

Dolayh baglantilar; iki diiglimiin baglantisina aracilik eden baglantilardir.
Sikhik; bagin kag kez veya ne siklikta ortaya ¢iktigin1 gostermektedir.
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Tutarhlik; tiim siire boyunca baglarin var olmasi olarak tanimlanmaktadir.
Cok Taraflilik; iki diiglimiin birden fazla iliskide baglanma derecesini gostermektedir.

Gii¢; zamani, duygu yogunlugunu, yakinligi, karsilikli hizmetlerini dlgerek baglarin

giiciinii gostermektedir.
Yon; bagin hangi diiglimden digerine baglandigini1 gostermektedir.
Simetri; diglimler arasindaki karsilikli iligkileri gostermektedir.

Diigiimlerin davranislarini ve agdaki konumlarini belirleyen sosyal ag 6l¢iimleri [6];

Derece; diigiimiin diger diigtimlerle dogrudan baglantilari,

¢ Derece; diger diigiimlerden diigiime gelen dogrudan baglantilar,
Dis Derece; diigiimiin diger diigiimlere giden dogrudan baglantilari,
Cesitlilik; diger diiglimlerle baglantilar,

Yakinhk; bir diigiimiin diger diigiimlere yakin olma ya da diger diigiimlerce kolay

erisilebilme derecesi,

Arasindalik; bir diigimiin iki diiglimiin ortasinda, iki diiglim arasindaki en kisa yolda

olma derecesi,
Merkezilik; bir diigiimiin agin timiinde merkezde olma derecesi,

Prestij; asimetrik iligkilerde prestijli diigiimler iligkinin kaynagi olmaktan ¢ok, diger

aktorlerin daha c¢ok tercih ettigi, yoneldigi diiglimler seklinde tanimlanmaktadir.

Aracilar; ag1 bir arada tutan diigiimlerdir ve agdaki diger diiglimlere en kisa mesafede
bulunmalar1 sayesinde o©nemli bilgilerin agdaki diger diiglimlere yayilmasinda

etkindirler.
Cevresel oyuncular; Ag ile ¢cok az baglantisi olan izole diigiimdiir.
Parcalanma noktalari; diiglimler arasindaki baglant1 bosluklaridir.

Dis baglanti; agin farkli aglarla olan baglantilaridir.
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3. SOSYAL AG ANALIZi

Ag bilimi birimler arasindaki iliskilere oldugu kadar birimlerin O6zelliklerine de

odaklanmay1 saglayarak mikro ve makro diizeyler arasinda bir koprii olusturmaktadir.

Sosyal ag; sosyal baglamda diigiimler ve diger ¢okluklarin aralarindaki etkiyi, iliskileri
gosteren bir yapidir. Sosyal ag analizi, sosyal yapisini aktorlerden ve aktorleri birbirine
baglayan iliskilerden olusan bir ag olarak gorerek, sosyal yapiy1 ve etkilerini inceleyen

bir analizdir seklinde tanimlanmaktadir [7, ss. 184].

Sosyal ag analizi (SNA), bireylerin sosyal gruplar igindeki baglantilarin1 ve
davraniglarini incelemek igin kullanilan bir yontemdir [20]. Internet ve sosyal medya,
sosyal ag analizine bliylik ilgi duymaktadir. Topluluklari tespit etme veya sosyal agdaki
onemli kigileri belirleme ile 6zellikle kisisel baglantilar1 analiz etmek icin yeni araglar
gelistirilmeye ve kullanilmaya devam edilmektedir [21]. Sosyal aglarda milyonlarca
kullanict tarafindan olusturulan ve okunan zengin veriler, gercek diinyada neler
oldugunu hizli ve dogru bir sekilde anlatmaktadirlar [1], [22]. Giiniimiizde sosyal aglar,
aglar arasinda bilgi yayma konusunda Onemli bir rol oynayan c¢ok sayida g¢akisan
kullaniciya sahiptir. Bir kullanic1 birden ¢ok aga aktif olarak katildiginda, bilgiyi es
zamanli olarak tiim aglara yaymak i¢in bir ag gecidi olarak hareket edebilir [23]. Sosyal
aglarin popiilerligi son on yilda hizla artmaktadir. Sekil 3.1’de 2010 yilindan 2021
yilina kadar diinya capinda beklenen sosyal ag kullanici sayist milyar olarak ifade

edilmektedir [24].

2021 (tahmini) | e ——
2020 (tahmini)
2019 (tahmini)
2018 (tahmini)

2017

2016

Yillar

2015
® milyar kullamci
2014
2013
2012
2011
2010
0,5 1 15 2 25 3 35
Diinya capmnda sosyal ag kullamer says (2010- 2021)

o

Sekil 3.1. Diinya gapinda sosyal ag kullanicilarin sayisi (2010- 2021).
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Bu basari, bir dizi 6l¢iim ve tanimlama ¢alismasinin yani sira, sosyal ag yapisi ve sistem
tasarimi ile sosyal ag i¢indeki kullanic1 davraniglari arasindaki etkilesimin ¢alismalarina
da ilham vermektedir [25]. Sosyal ag kullanicilarinin ve hizmetlerinin sayisinin hizla
artmas1, cevrimici sosyal aglari Internet ekosisteminin hayati bir pargas1 haline getirdi.
Cok sayida kullanici igin, sosyal aglara erismek giinliik aktiviteleri haline gelmistir.
Gilinlik aktiviteleri, ruh hali, saglik durumu, spor etkinlikleri, seyahat deneyimleri,
politik kampanyalar, eglence etkinlikleri, ticari iiriinler hakkinda konusmak i¢in sosyal

aglar1 kullanmaktadirlar [26].
Sosyal ag analizi kullanilarak;
e Herhangi bir diigiimiin ag i¢inde ne 6l¢iide baglantili oldugunu,
e Herhangi bir diigiimiin agdaki genel 6nemini,
e Herhangi bir diiglimiin ne 6lgiide merkezi oldugu,
e Agda bilginin nasil akt1g1 belirlenebilmektedir [7, ss. 196-197].

Sosyal aglarda aktorler ve aktorler arasindaki baglantilarin yaninda agin yapisinin da
bilinmesi bu iliskilerin analizinde anlamli ve dogru sonuglar elde edilmesi i¢in

Oonemlidir.
Sosyal ag analizinde aktor, iligski ve bag seklinde {i¢ temel etken bulunmaktadir.

AKktorler, sosyal aglardaki kisi, kurum ya da nesnelerdir. Cizge teorisinde diigiim olarak

tanimlanirlar.

iliskiler, aktorler arasindaki yonlii veya yonsiiz iliskilerdir.

Baglar, ise giiclii ve zayif seklinde ikiye ayrilir. Giiglii baglar, yakin ve aktif iligkileri
temsil ederken zayif baglar ise seyrek iliskileri ifade eder [27].

3.1. SOSYAL AGLARIN GENEL YAPISI

Sosyal aglar, bilgisayar ortaminda ¢izge (graph) olarak temsil edilmektedirler. Genel
cizge gosterimi Esitlik 3.1” deki gibidir.

G = (V,E) (3.1)

V, sonlu diigiim (vertex) kiimesi, E ise sonlu kenar (edge) kiimesidir [28]. Her bir kenar
kendisi ile iligkilendirmis bir ya da iki adet diigiim igerir ve bu diiglimleri birbirine

baglar.
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Sekil 3.2. 5 diiglimlii yonsiiz ¢izge ornegi.

Cizge yapisinin genel olarak iki farkli yontem ile temsil edilmektedir. Ilk olarak,
komsuluk listesi (adjacency list) adi verilen, agdaki her bir diigiim i¢in komsu ya da
bitisik oldugu diigiimlerin listesinin dizi seklinde temsil edilmesidir. Bir diiglimiin
komsular1 liste dolagilarak tespit edilir. Sekil 3.2° de gosterilen 5 diigiimli yonsiiz bir

¢izge i¢in olusturulan komsuluk listesi Sekil 3.3” deki gibidir.

Sekil 3.3. Komsuluk listesi [29].

Diger yontem ise komsuluk matrisi (adjacency matrix) yontemidir. Bu yontemde
cizgedeki n adet diigiim igin olusturulan n*n boyutundaki matriste birbirine komsu
olmayan diigiimlerin girdileri 0, komsu olan digimlerin girdileri ise 1 olarak
tanimlanir. Sekil 3.4’ de ¢izgedeki diiglimler ve kenarlardan olusturulan bir komsuluk
matrisi 0rnegi yer almaktadir. Matris islenirken de her bir girdinin degerine bakilarak,
karsilik geldigi satir ve siitundaki diiglimler arasinda kenar (baglanti) olup olmadiginin

analizi edilebilir.
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Sekil 3.4. Komsuluk matrisi.

Sosyal ag analizi yontemlerinde genellikle ¢izge modeli matrislere doniistiiriilmektedir.

3.2. SOSYAL AG ANALIiZi OLCUTLERI

Sosyal ag analizi, ag yapisinin incelenmesinde agda bulunan aktodrlerin niteliklerinden
¢ok aktorlerin aralarindaki baglantilar iizerinde durur. Analiz islemi sirasinda agdaki
aktorler arasindaki iligkilerin belirlenip sayisallastirilmasiyla elde edilen degerlere Glgiit
denir. Farkli seviyelerde sosyal ag analizinin yapilmasi ile ¢esitli 6lgiitler elde edilebilir.
Agm geneli, agdaki alt gruplarinin ve her bir aktoriin analiz edilmesinde degisik 6l¢iitler
ortaya ¢ikmaktadir. Sosyal ag analizi Olgiitleri, analiz seviyelerine gore 3 ana baslikta

incelenmektedir [30].

3.2.1. Ag Seviyesinde Olgiitler

Ag seviyesindeki Olgiitler, sosyal agda bulunan tiim aktdr ve baglantilar iizerinde
yapilan analizlerden elde edilmektedir. Bu analizlerden en yaygin kullanilan1 yogunluk
olgiitiidiir. Agda var olan tiim baglantilarin, diger tiim baglantilara olan orani yogunluk
Olgtitiinii verir. Tim aktorlerin birbirine bagli oldugu aglarda yogunluk degeri 1°dir.
Yiiksek yogunluk degeri agdaki aktorlerin birbirlerine daha giiclii bagl olduklarini
gostermektedir [31]. Ag genelinde kullanilan diger bir olgiit ise biiyiiklik (size)
olgiitiidiir. Bir agin biiytikliigiinii sosyal agdaki aktorlerin sayisidir. Bu say1 arttikga agin
biiytikligii de artar. [30]. Sekil 3.5° de [32] yogunlugu 1, biiyiikligii 20 olan bir ag

Ornegi goriilmektedir.
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Sekil 3.5. 20 diigiimlii tam bagli bir sosyal ag [32].

3.2.2. Aktor Seviyesinde Olgiitler

Aktor seviyesinde sik kullanilan olgiitlerden biri merkezilik oSlgttleridir. Temel
merkezilik dlgiitlerinden biri derece merkezilik dlgiitiidiir. Bu 6lgiit, agdaki bir aktoriin,
kendisine bagli olan baglantilarin sayis1 ile hesaplanmaktadir. Eger aktore olan

baglantilar yonlii ise, giren baglantilarin sayisi ile ¢ikan baglantilarin sayisi ayri ayri

hesaplanir [31].

Diger bir merkezilik Olgiitii ise O6zvektor merkezilik olgiitiidiir. Bu 6l¢iit, derece
hesaplanirken agda secilmis bir aktdre ait baglantilarin esit olmadigini1 gdsteren bir
olciittiir. Ornegin, bir agdaki bir aktdr icin énemli aktdrlere olan baglantilarin etkisi,
diger siradan baglantilardan daha 6nemli olabilir. Temas halindeki aktorlerin merkezde

olmasi, aktoriin daha merkezi bir konumda oldugunu gostermektedir [31].

Arasindalik merkeziligi, merkezilik Sl¢iitlerinden hesaplanmasi en karmagik olanidir.

Agdaki bir diigiimden ya da aktdrden gecen en kisa yollarin orani ile bulunmaktadir
[31].

Yakindalik merkeziligi Olgiitii ise agda bulunan herhangi bir aktoriin, diger tiim
aktorlere olan en kisa ortalama uzakliklarin (geodesic distance) toplamiyla hesaplanir.
Bir aktoriin yakindalik 6l¢iit degeri ne kadar kiiciik ise diger aktorlere gore agda daha

merkezi bir konumdadirlar ve aktorlere daha hizl erisim saglayabilmektedirler [31].

3.2.3. Alt Gruplar Seviyesinde Olciitler

Alt gruplar seviyesindeki Oolgiitler ise belirli tiirde iliskilerin, belirli aktorlerin
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olusturacagi bir takim alt aglar olusturup, bu alt aglar iizerinde de yogunluk, biiyiikliik,
merkezilik gibi degerleri elde etmek igin calismalar da yapilabilir. Alt gruplar
seviyesinde Olclitler elde etmek icin, oncelikle alt gruplarin belirlenmesi gerekmektedir
[31].

3.3. SOSYAL AG ANALIiZ ASAMALARI

Sosyal ag servislerinin verileri goz Oniine alindiginda analiz i¢in ele alinabilecek
verilerin ¢ok biiyiikk oldugu goériilmektedir. Bu verilerin tamaminin kullanilarak analiz
yapilmasi islemi hem gereksiz verilerle ugrasilmasi hem de ¢ok uzun siirmesi nedeni ile
zorlagmaktadir. Bu durumun Oniine gecebilmek icin bu verinin ayiklanmasi ve veriler
arasindan sadece analiz icin ihtiya¢ olan verilerin alinip geri kalan verilerin yok
sayllmasi hem iglemi hizlandiracak hem de islem yogunlugunu azaltarak dogru sonuca

ulagma konusunda yardimci olacaktir [33].

Analiz isleminin en dogru ve en hizli sekilde gerceklesebilmesi igin analiz iglemi 4

asamada gerceklestirilmektedir. Sekil 3.6° de bu adimlar gosterilmektedir [33], [34].

Verinin Elde Verinin Bilgiye

Edilmesi Doniistiiriimesi Kural Cikarma Degerlendirme

Sekil 3.6. Sosyal ag analiz asamalar1 [33].

3.3.1. Veri Elde Edilmesi

Analizin amacina gore sosyal aglardan toplanan verilerin ayiklanmasi, aralarindan

sadece gerekli verilerin alinarak saklanmasi ve gereksiz verilerden armdirilmasidir [33].

3.3.2. Verinin Bilgiye Doniistiiriilmesi

Verilerin temizlenmesi ve modelleme, smiflandirma ve filtreleme islemlerinin

yapilmasidir. Ayrica veriler burada iglenip kullanilacak bilgi haline getirilir [33].

3.3.3. Kural Cikarma

Elde edilen bilgilerden anlamli sonuclar ¢ikarilir. Bu sonuglara bulgu adi verilir. Genel

kurallar bu asamada tiiretilir [33].
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3.3.4. Degerlendirme

Elde edilen bulgular ve olusturulan kurallar ¢er¢evesinde ag incelenip gelecege doniik

tahminler yapilir ve degerlendirmelerde bulunularak ¢ikarsamalar yapilir [33].

3.4. SOSYAL AG ANALIZi ARACLARI

Sosyal ag analizinde, ag verilerinin gorsellestirilmesi ve ¢esitli istatistik yontemleriyle
agda analiz yapilmasini saglayan pek ¢ok ara¢ bulunmaktadir. Baslica olarak UCINET
[35], Pajek [36], NetMiner [37], Gephi [38], Statnet [39] ve SocnetV [40] analiz araglar1

kullanilmaktadir.

3.5. SOSYAL AG ANALIZi KAVRAMLARI

Sosyal ag analizinde yapilan Olciimler, agdaki diiglimlerin agda sahip olduklar
rollerinin belirlenmesinde ve bu rollerin ag yapisina etkilerinin anlagilmasinda

onemlidir. Sosyal ag analizi ile ilgili kavramlardan bazilar su sekilde tanimlanmaktadir:

3.5.1. Zayif Baglar

Sosyal ag analizinde birimler arasindaki baglantilarla ilgilendigi i¢in bu baglantilarin
dogrudan veya dolayli olmasi, zayif veya kuvvetli olmasi, iki veya tek yonlii olmasi

onemlidir [7, ss. 200].

Zayif baglantilar daha fazla bireye bagli oldugundan bilginin yayilmasi daha kolay
olmaktadir. Zayif baglar, bireylerin daha diisiik yogunluk ve duygusal yakinlik iceren
baglantilaridir. Kuvvetli baglar ise yiiksek yogunluk ve duygusal yakinlik iceren
baglantilardir. Baglardan hangisinin zayif hangisinin kuvvetli olduguna “goriigme

siklig1” gibi Ol¢iitlerle karar verilebilir [6].
3.5.2. Koprii
Iki farkli ag1 birbirine baglayan iliskiye k&prii denilmektedir [6].

3.5.3. En Kisa Patika

Bir agdaki diiglimlerin arasinda bulunan en kisa yoldur. Bir agin yarigapi; agdaki tiim
diiglim ¢iftleri arasindaki en kisa patikalarin en uzunudur. Agin yarigapi ne kadar kiiciik

ise agda bilginin yayilma hiz1 o kadar fazladir [6], [7, ss. 78-79, 82].
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3.5.4. Yogunluk

Yogunluk; agin birbirine bagliligini, agdaki bilginin degisim ve genisleme oranini
gostermektedir. Bir agin yogunlugu; diigimler arasinda bulunan baglant1 sayisinin, agin

tam ag olmasi durumundaki olas1 baglanti sayisina boliinerek dlgiilmesidir [6].

3.5.5. Merkezilik

Ag lizerinde hangi diiglimlerin merkezde oldugunu ve diigiimlerin agdaki 6nemlerini

Olgmektedir.
Bir agdaki merkeziligi 6l¢mek i¢in kullanilan 6l¢iimlerden bazilar1 su sekildedir [6]:

e Birim Merkeziligi (Unit centrality); segilen diigiimiin diger diigiimler tarafindan
kolay ulasilabilir yani yakin olmasi, diger diigiimler i¢in en kisa patikalarda

bulunmasi durumuna birim merkeziligi ad1 verilmektedir [7, ss. 91].

e Goreceli Derece Merkeziligi (Relative degree centrality); dongiilerin olmadigi
bir agda en yiiksek derecenin (n-1) olacagi goz dniinde bulundurulursa, goreceli
derece merkeziligi, mutlak merkezilik dl¢iisiiniin en yiiksek dereceye boliinmesi
ile bulunmaktadir [7, ss. 92].

o Ozvektér Merkeziligi (Eingenvector centrality); diigiimiin agdaki 6nemini
gostermektedir. Ozvektor merkeziligi agdaki biitiin baglantilarin esit degerde
olmadiklarini; etkili diiglimlerin, baglantili oldugu daha az etkili diigiimlere etki

aktardigini varsaymaktadir [7, SS. 97].

e Karsiliklilik (Reciprocity); diigiimler arasindaki baglantilarin iki yonli olup

olmadiginin incelenmesidir [7, ss. 99].

3.5.6. Derece Dagilim

Derece, agdaki her diiglimiin yonlii veya yonsiiz sahip olabilecegi farkli baglanti
sayisin1 tanimlanmaktadir. Derece dagilimi1 hesaplanirken; baglantilar diiglime gelen
veya diiglimden giden baglantilar olarak ayirt edilmektedir. Diiglime gelen dogrular, i¢
derece dagilimi, digiimden giden dogrular ise dis derece dagilimi olarak
adlandirilmaktadir. Girdi ve ¢ikt1 baglantilarinin toplami ise biitiin derece dagilimini

olusturmaktadir [6].

Yonlii aglarda diiglimler, hem giris derecesi hem de ¢ikis derecesine sahiptir ve ikisi de

uygun kosullarda merkezilik 6lgiitii olarak yararli olabilir [41].
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3.5.7. Yakinhk

Yakinlik, agdaki bir diiglimiin bilgiye ve agdaki diger diiglimlere erisim yetenegini
gostermektedir. Bu 0l¢li, diigiimiin agdaki diger diigiimlere en kisa uzakliklarinin
terslerinin toplanmasi ile elde edilmektedir. Sosyal bir agda, toplumda digerlerine daha
diisiik ortalama mesafesi olan bir kisi digerlerinin fikirlerine, yliksek ortalama mesafesi
olan birinden daha hizli ulagir. Yakilik merkeziligi, agda bulunan herhangi bir
diigiimiin diger diigiimlere ne kadar hizli ulasabildigini gostermektedir ve bu nedenle

sosyal ve diger ag calismalarinda siklikla kullanilir [6], [42].

3.5.8. Arasindalik

Arasindalik, bir digliimiin diger diiglimlerin arasinda olma derecesidir, diigiimiin ne
Olciide aract veya koprii gorevi gordiigiinii gosterir. Yiiksek arasindalik derecesine sahip

olan diiglim agdaki bilgi akisini kontrol altinda tutar ve agdaki koordinasyonu saglar

[6].

3.5.9. Hublar ve Otoriteler

Aglarda iki 6nemli tip diiglim bulunmaktadir; otoriteler, ilgilenilen bir konu {izerindeki
faydali bilgileri iceren diiglimlerken; hublar, en iyi otoritelerin nerede bulunacagin
sOyleyen diigiimlerdir. Bir otorite ayn1 zamanda bir hub ve bir hub da ayn1 zamanda bir
otorite olabilmektedir. Yonsiiz agda, bir kdseye isaret etmekle isaret edilmek arasinda
herhangi bir fark bulunmadigindan dolayi, hublar ve otoriteler sadece yonlii aglarda

mevcut durumdadirlar [42], [43].
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4. SOSYAL AG ANALIZINDE SIR SALGIN MODELININ
UYGULANMASI

Bu boliimde SIR modeli ile bir popiilasyondaki salgini modellemek i¢in yapilan
islemler adim adim anlatilacaktir. Bu kapsamda Oncelikle salgin modellemede
kullanilacak diigiim ve kenar verilerinin elde edilisi ve modele uygun hale getirilmesi
anlatilacaktir. Sonrasinda diiglim ve kenar verilerinin Gephi analiz araci ile gectigi
asamalar gosterilerek ilk olarak verilerin genel goriiniimii tizerinde tartigilacaktir. Son
asama olarak dis derece analizi, arasindalik merkeziligi ve 06zvektor merkezilik
analizleri yapilarak ag lizerinde en etkin diigimler bulunmasi iizerine yapilan ¢aligmalar
anlatilacaktir. Son asamada ise en dnemli diiglimlerin SIR salgin modeli iizerinde agin

geneline yaptiklarn etki {izerine karsilagtirmalar yapilacaktir.

4.1. KULLANILAN VERI SETi VE OZELLIKLERI

Bu calisma yapilacak analizler i¢in Stanford Universitesinin SNAP veri setlerinden
Gowalla veri seti kullanilmistir [44]. Kullanilan veri seti SNAP veri seti sayfasinin [45]
konum temelli ¢evrimigi sosyal aglar boliimiinde bulunmaktadir. Gowalla, kullanicilarin
check-in yaparak konumlarini paylastiklari, konum tabanli bir sosyal ag sitesidir.
Arkadashk agi1 196.591 digim ve 950.327 kenardan olusmaktadir. Veri seti
kullanicilarin Subat 2009 ve Ekim 2010 doneminde yaptiklari toplam 6.442.890 adet
check-in verilerini icermektedir. Cizelge 4.1’de SNAP Gowalla veri setine ait

Oznitelikler gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. SNAP Gowalla veri seti check-in 6znitelikleri.

Kisi Check-in Mekan
Enlem Boylam
numarasi tarih ve zamam numarasi
196514 2010-07-24T13:45:06Z 53.3648119 -2.2723465833 145064
196514 2010-07-24T13:44:58Z 53.360511233 -2.276369017 1275991

Ayrica kenar baglantilar1 da Sekil 4.1° de gosterilmektedir. Sekil 0 numarali

kullanicinin 1-10 numarali 10 kullaniciya baglantis1 oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.1. SNAP Gowalla veri seti kenar verileri.

4.2. SOSYAL AG ANALIZi iLE ONEMLI AKTORLERIN TESPIiTi

SNAP veri setindeki diigiim ve kenar verileri lizerinde oncelikli olarak ayn1 mekéanda
check-in yapmis olan kisilerin tespiti Sekil 4.2 de gosterilen kod blogu ile yapilmstir.
Kenar tablosundaki asil kisi ve arkadaslari arasinda tek tek karsilastirma yapilmistir.
Eger asil kisi ve arkadasi ayn1 mekanda check-in yapmuslar ise bu arkadaslik iligkisi ele
alimmigtir. BOylece salgin modelleme ic¢in kisilerin aralarinda bir fiziksel temasta

bulunma olasilig1 artirilmastir.

for (int i = @; i < edges_ilk_kisiler.Count; i++)

{
ikinci_kisiler(edges_ilk_kisiler[i].Id1);
for (int j = @; j < edges_ikinci_kisiler.Count; j++)
{
kisileri_karsilastir(edges_ilk_kisiler[i].Idl, edges_ikinci_kisiler[j].Id2)};
for (int k = 8; k < ilk_kisinin_checkinleri.Count; k++)
{
for (int 1 = @; 1 < ikinci_kisinin_checkinleri.Count; 1++)
{
if (ilk_kisinin_checkinleri[k].Llocid == ikinci_kisinin_checkinleri[l].Locid)
{

File.AppendAllText("sonuclar_yeni.txt",
edges_ilk_kisiler[i].Id1 + "-" +
edges_ikinci_kisiler[j§].Id2 + "-" +
ilk_kisinin_checkinleri[k].Locid +
Environment.Newline);

¥
¥
b
3
¥

Sekil 4.2. SNAP veri setinden ayn1 mekanlarda bulunmus kisilerin tespitini
gergeklestiren kod blogu.
4.2.1. Gephi Analiz Araci ile Diigiim ve Kenar Verilerinin islenmesi

Bu boliimde sosyal ag analizinin baslangicindan sonu¢ elde edilmesine kadar gecen
siregler adim adim anlatilacaktir. Bundaki amag, sosyal ag analizi yapmak icin

yapilmas1 gerekenler hakkinda fikir vermektir. Bu baglamda, 6ncelikli olarak verilerin
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elde edilmesi, bu verilerin Gephi analiz aracina aktarimi anlatilacaktir. Sonrasinda
grafik arayiiziinde ilk elde edilen karmagsik goriintiiniin anlamli bir ¢ikt1 hale gelme

stireci ¢esitli istatistik ve goriintiileme araglar kullanilarak aciklanacaktir.

Kullanilan SNAP veri setindeki diigiim ve kenar verilerinin Gephi iizerinden ige
aktarilma islemi i¢in CSV (Comma-separated values, Virgiille Ayrilmig Degerler)
dosyast i¢ce alma aracinda kenar verileri “import as” kisminda “Nodes Table” seklinde

secilir. Sekil 4.3’ de kenar ¢iftleri ekranda goériilmektedir.

B spreadsheet (CSV)... X
Steps General C5SV options (1 of 2)

1. General CSV options

2. Import settings CsV file to import:

C:\Users'\pc\Desktop\tez-1-6-18-calismal\tez_node_listesi.csv

Separator: Import as: Charset:

Comma ~ | |Modes table ~ | |UTF-8 w
Preview:

Id Label
0 0 ~
10 10

100 100

10000 10000

100000 100000

100001 100001

100002 100002

100007 100007 hd

< Back Finish Cancel Help

Sekil 4.3. Gephi’de kenar verilerinin igeri alimu.

Devam edildiginde kenar verilerinden elde edilen 69.097 diigiim verisi Sekil 4.4’de

gortilmektedir.
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Bl Import report X

Source: Stream ImporterSpreadsheetCsy

Issues  Report

Mo issue found during impart

More options. ..

(®) New workspace
() Append to existing workspace

Dynamic Graph: no

Dynamic Attributes: no
Multi Graph: no

Conce

Sekil 4.4. Gephi ile diigiim verilerinin igeri alinmasi.

Ice aktarim igin onay verildiginde islem tamamlanmakta ve Gephi arayiiziinde “Data
Laboratory” sekmesinde bulunan diigim listesinde aktarilan veriler Sekil 4.5’de

goriintiilenmektedir.

BB Gephi0.9.2 - Project 1
[ File Workspace View Tools Window Help
T [@  overiew |[[2 " pata Laboratory = Freview

| workspace 1 x| workspace 2 x|

[ DataTable X

— | Nodes Edgas‘ @ (nnﬁguraﬁnn‘ @ nddnode () Add edge i} Search/Replace ¥ Import Spreadsheet (] Export t
[Ex]

-

(1) @ i}
Add Merge Dele
column columns colum

PRt

Sekil 4.5. Gephi diigiim listesi.
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Bu verileri ¢izge tizerinde goriintiilenmesi ilk asamada Sekil 4.6” deki gibi tamamen

karmasik bir goriintiiye sebep olmaktadir.

Sekil 4.6. Gephi’de aktarilan diigiimlerin gdsterimi.

Diiglim baglantilar1 i¢in kenar verileri de ayni diigiim verilerinin igeri alinmasi gibi
yapilir. Farkli olarak “Import as” kisminda “Edge Table” se¢imi yapilir. Sekil 4.7° de

goriildiigii iizere islem sonucunda 1.731.322 kenar baglantisi igeri alinmustir.

Source: Stream ImporterSpreadsheetCSY

Issues Report

Modes Issues
0 Parallel edges detected, remember to choose a merge strategy INFO

Graph Type: |Directed v More options...
# of Nodes: 69097 (") New workspace
# of Edges: ipaTlern (@) Append to existing workspace
Dynamic Graph: no
Dynamic Attributes: no
Multi Graph: no

Cancel

Sekil 4.7. Gephi ile kenarlarin igeri alinmasi.
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Gephi arayiiziinde “Data Laboratory” sekmesinde bulunan kenar listesinde

veriler Sekil 4.8° de goriintiilenmektedir.

BB Gephi 0.9.2 - Project 2
File Workspace View Tools Window Help

® Overview |[[5]pata Labaratory =

[ werkspace 1 x| workspacz 2 x|

2 DataTable X

|Modes [Edges | & Configuration | € Addnode () Add edge i Sean

Saurce Target
107
109
111
112
113
115
116
119
121
122
124
125
130
131
133
135
136

OEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE B EEE
&

Sekil 4.8. Gephi kenar listesi.

aktarilan

Sosyal ag analizine baglamak ve karmagsik goriintiiniin anlamlanmaya baglamasi igin

Gephi “layout” se¢imi yapilir. Layout algoritmalar1 sosyal ag analizinde diigiim ve

kenarlarin farkli sekillerde goriintiilenmesini saglamaktadir. Boylece elde edilen

¢iktilart analiz yapan kisiler disindaki kisilerinde anlamasi kolaylagsmaktadir. Gephi’de

birgok layout varsayilan olarak gelmektedir. Agin biiyilikligli géz oniline alindiginda

hizli bir sekilde gorsel sonu¢ almak i¢in “OpenOrd” layout kullanilmistir. Bu layout

hizl1 bir sekilde ag grafikleri olusturmaktadir. Bu nedenle ¢ok genis aglarda kullanimi

uygundur [46]. Varsayilan ayarlariyla analiz yapildiginda Sekil 4.9° daki grafik elde

edilmektedir.
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SN

e bt - T P |

Sekil 4.9. Openord layout algoritmasi sonucu agin goriiniimdi.

Adim adim grafigi anlamlandirmak icin Gephi’nin istatistik bolimiinden yapilacak
analizler sonucunda grafik renklendirilmesi yapildiginda farkli boliimlerin farkli renkler
aldig1 goriilmektedir. Bunun igin modiilerlik istatistigi ¢alistirildiginda Sekil 4.10° da
gorildigi tizere 69.097 diigiim elemanlarindan 4.321 adet farkli grup elde edilmistir.

Yatay eksen modiilerlik sinifini, dikey eksen ise diigiim sayisint gostermektedir.

7,000
6,000 |
5,500 |
5,000
4,500 ||
4,000
3,500 ||
3,000 |

2,500 |

Diigiim Sayist

2,000
1,500
1,000 |~
500 1|,
a0 AL I s WP 2L S \-'.E-'_. . : L ‘i

0 200 1,000 1,500 2,000 2,200 3,000 3,200 4,000

Modiilerlik Simfi
Sekil 4.10. Gephi' de modiilerlik istatistigi ile topluluk analizi.

Cizge, modiilerlik grubuna gore renklendirildiginde ilk bakista en ¢ok elemanlara sahip
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olan guruplar renklerine gore Sekil 4.11° de goriilmektedir. Fakat bu kadar genis bir

agda sadece modiilerlik analizi ile bir anlam etmek oldukg¢a giictiir.

———— XN

ane

[q;

- T 1 A A wwsoe 3 ] [

Sekil 4.11. Modiilerlik istatistik degerlerine gore agin renklendirilmesi.

BB Gephi0.9.2 - Project 2
File Workspace View Tools Window Help

‘ ® Qverview || |"7| Datalaboratory || L}

| " Workspace 1 X| | Workspace 2 X ‘

Appearance X | —
' |Nodes Edges | *® a A T

Unique Ranking

-—-Choose an attribute ~
—Choose an attribute

In-Degree
Out-Degree
Modularity Class

Sekil 4.12. Diigiim biyiiklikleri i¢in derece istatistik degerinin kullanilmasi.

Agm genelinde etkili olan aktorlerin tespiti icin daha 6zellikli analizler ile gdsterim
yapilmalidir. Bunun i¢in diiglimler modiilerlik degerlerine goére renklendirmeleriyle
birlikte sahip olduklari derece degerlerine gore de biiyiikliikleri degistirilerek birgok
diigiimden olusan agda derecesi en yiiksek olan diigiimlerin gosterimi ile en etkili aktor
tespit edilmesine yardimci olmaktadir. Sekil 4.12° deki gibi derece se¢imi yapildiktan
sonra Sekil 4.13° deki gibi diiglimler sahip olduklar1 derece degerlerine gore

biiyiikliikleri degistirildiginde grafik daha da anlamlanmaktadir.

27



Sekil 4.13. Derece istatistik degerleri gore diigiimlerin biiytikliikleri.

Grafik tlizerinde derece degeri ¢ok diisiik degerlerin ¢oklugundan dolayr karmagiklik
devam etmektedir. Goriintiideki karmagsikligin  azaltilmasi i¢in  Gephi’nin filtre
ozellikleri kullanilacaktir. Boylece belirlenecek bir araliktaki derecelerin gosterimi ile
daha net bir goriintii elde edilecektir. Sekil 4.14’de derece araligir 80 — 1478 seklinde
secildiginde diigiim sayist 880 (Tim agdaki diiglimlerin %1.27°si) ve kenar sayisi
24.846’ya (Tim agdaki kenarlarin %7.07’s1) diismektedir. Sekil 4.15° de agm 80 —

1.478 araligindaki dereceli diiglimleri ¢izge lizerinde gosterilmektedir.
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Context X | -
Nodes: 830 (1.27% visible)

Edges: 24846 (7.07% visible)

Directed Graph

Filters | Statistics | -

RESEt|J._; Ao

=] ¥

1 Dynamic
[ Edges
-2 Operator
= Topology
Degree Range
Ego Network
Giant Component
Has Selfdoop
In Degree Range
K-core
Mutusl Degree Range
Meighbors Network:
Qut Degree Range v

I T I I I I |

Queries

Eil--i Giant Component

- T Degree Range
---!B Parameters
@) Drag subfilter here

=

Degree Range Settings

80 1473

4

Sekil 4.14. Agin 80 — 1.478 araligindaki dereceli diiglimlerinin filtrelenmesi.

Sekil 4.15. Agin 80 — 1478 araligindaki dereceli diiglimlerinin ¢izge lizerinde gosterimi.
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Hangi diigiimlerin agda etkili aktdr oldugunu gormek igin etiketleme yapildiginda ve
derece aralig1 187 — 1.478 yapildiginda Sekil 4.16° deki gibi daha net bir goriintii elde

edilmektedir.

527

592

|||||

.....

Sekil 4.16. Agin 187 — 1.478 araligindaki dereceli diigiimlerinin ¢izge ilizerinde

gosterimi.

Data Laboratory ekranindan 527, 459, 592 diigimlerinin en yiiksek derece degerlerine
sahip olduklar1 goriilmektedir. Boylece ilk bakista agdaki en 6nemli aktorlerin sirasiyla

527,459, 592 numaral1 diigiimler oldugu goriilmektedir.

4.2.2. Agin Analizi

Bir 6nceki boliimde yapilan en yiiksek derece degerli diigiimlerin bulunmasindan sonra
salgin yayiliminin yapilmasi, agda yapilacak arasindalik, dis derece ve 06zvektor
analizleri sonucunda elde edilen en yiiksek degerli ilk 100 diiglimler {iizerinden

yapilmistir.
4.2.2.1. Arasindalik Analizi

Sosyal aglarda bir merkezilik 6l¢iisii olarak arasindalik, biitiin diigiim giftleri en kisa
patikalarla bilgi degisimi yaparken, o diigiimden gegen bilgiyi dlgmektedir. Yiiksek

arasindalik Olgiistine sahip olan diiglimler, yliksek derecede aktif olan anahtar
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oyunculardir. Sosyal yogunluk anlaminda aglar1 “siki” ve “gevsek” aglar olarak da
ayirmak mimkiindiir. Bir agin sikiligr ve gevsekligi, kisiler arasinda kac¢ baglantinin

yapildigi ile “arasindalik” 6lgiisii ile Olgtiliir [7, ss. 95-96].

Yapilan analiz sonucunda Cizelge 7.7’ de belirtilen ilk ti¢ digim 1174, 527 ve 459
numarali diigiimlerdir. 0.620548 degeri ile 1174 numarali diiglim en yiiksek arasindalik
merkeziligi ile ilk siray1 almaktadir. Sirasiyla 527 ve 459 numaral diigiimler 0.444087
ve 0.441574 degerlerini aldiklar1 goériilmektedir. Sekil 4.17° de Gephi ile elde edilen
grafikte agin arasindalik merkeziligi dagilimi1 goriilmektedir. Yatay eksen deger, dikey
eksen diglim sayisim1 ifade etmektedir. Ayrica analiz sonucunda ortalama patika

uzunlugu 10.71, yarigap degeri 27 elde edilmistir.

22,000 4|
30,000 4}
28,000 1}
26,000 1|
24,000 1|
22,000 1}
20,000 |
18,000 |
16,000 1|
14,000 |
12,000 1|
10,000 |

8,000 |

Diigiim Sayist

6,000 1}
4000 1}
2,000 ||
0t S — — - -

Arasindalik Degerleri
Sekil 4.17. Agin arasindalik dagilimai.

4.2.2.2. Dis Derece Analizi

Bir ¢izgede bir diiglimiin derecesi ona bitisik olan diiglimlerin sayis1 ile veya dolayisiyla
o diiglimle temasta olan ¢izgiler ile ifade edilmektedir. Bir aktoriin derece merkeziligi;
agdaki en aktif aktorlerin bulunmasi agisindan 6nem bir Olgiittiir. Derece agisindan
yiiksek merkezilik degerine sahip aktor, agdaki hareketin oldugu yerdedir. Derece
merkeziligi yiiksek olan aktorler, bilgi ve diger akis kanallarina kolaylikla ulasabilen
aktorler olmaktadir. Sonugta, derece merkeziligi yliksek olan aktorlerin kaldirilmas: ag

tizerinde onemli etkiler yaratabilmektedir. Salgin modellemede en 6nemli aktorlerden
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yayilimin bagladig1 varsayimi iizerinden gidildigi i¢in bu noktada dis derece merkeziligi

analizi yapilmistir. Yani en 6nemli aktdrden baslayarak aga yayilim modellenmistir.

Yapilan analiz sonucunda Cizelge 7.6 de belirtilen ilk ii¢ diigiim 527, 459 ve 592
numarali diglimlerdir. 739 degeri ile 527 numarali diigiim en yiiksek dis derece
merkeziligi ile ilk siray1 almaktadir. Sirasiyla 459 ve 592 numarali diigiimler 640 ve 490
degerlerini aldiklart goriilmektedir. Sekil 4.18” de Gephi ile elde edilen grafikte agin dis
derece merkeziligi dagilimi goriilmektedir. Yatay eksen deger, dikey eksen diiglim

sayisini ifade etmektedir.

24,000
22,000
20,000
18,000
16,000
14,000

12,000

Diigiim Sayist

10,000
8.000 4
6,000
4,000

2,000 1

200 400 600 800 1,000 1,200 1,400

Dis derece sayist

Sekil 4.18. Agin dis derece dagilima.

4.2.2.3. Ozvektor Merkeziligi Analizi

Ozvektor merkeziligi (Eigenvector centrality), bir diigiimiin bir agdaki énemini 6lgmek
ve bir agdaki biitiin diigiimlere goreli degerlerinin bulunmasini saglamaktadir. Ozvektor
merkeziligi, baglantilarin sayisina oldugu kadar kalitesine de bagimhidir. Eger bir
diiglimiin az sayida yiiksek kaliteli baglantis1 varsa bu diigiim ¢ok sayida ortalama

baglantiya sahip bir diigiimii 6zvektdr merkeziligi anlaminda gegebilir [7, ss. 98].

Yapilan analiz sonucunda Cizelge 7.5’ de belirtilen ilk ii¢ digim 459, 527 ve 592
numarali diigiimlerdir. 1 degeri ile 459 numarali diiglim en yiiksek 6zvektor merkeziligi

ile ilk siray1 almaktadir. Sirastyla 527 ve 592 numarali diigiimler 0,936596 ve 0,792264
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degerlerini aldiklar1 goriilmektedir.

Sekil 4.19° da Gephi ile elde edilen grafikte agin 6zvektdor merkeziligi dagilimi

gorilmektedir. Yatay eksen deger, dikey eksen diigiim sayisini ifade etmektedir.

5,000
4,500
~ 4,000
=
>
o] 2,500
o C i
-
:E 32,000
350)
= .
A 2,500
2000
1,500
1,000

S00

]
(L —

Ozvektdr Degerleri

Sekil 4.19. Agin 6zvektor dagilimi.

4.3. SALGIN MODELLEME

Bulasici hastaliklar kolayca yayildigi ve etkilerinin daha tehlikeli oldugu i¢in insan ve
canli hayatin1 tehdit etmektedir [47]. Sayisiz bulasici hastaliklar diinyay: etkilemeye
devam etmektedir. Veba, kolera ve grip gibi olduk¢a Oliimciil bulasici hastaliklar
insanlik tarihi boyunca milyonlarca insanin Oliimiine sebep olmustur. 1918 grip
salgininin sonucu olarak 50 milyon ve HIV / AIDS'in 35 milyondan fazla kisinin
hayatin1 aldigi tahmin ediliyor [48]. Salgin yayilma siiregleri, (¢evrimigi) sosyal
davraniglar, insanlarda veya bilgisayarlardaki enfeksiyonlarin  yayilimi ve

basarisizliklarin basamaklanmasi gibi bir dizi ag olgusunda ortaya ¢ikar [49].

Son yillarda, ciddi bulasici hastaliklar ulusal sinirlarin Gtesine gecmekte ve kiiresel
Olcekte yaygin bir bigimde yayilmaktadir. Salgin hastaliklarin goriilme siklig1 ve orani,
sadece enfeksiyonun giicii, latent periyot ve enfeksiydz donem gibi patojen-bagiml
hastalik 6zelliklerinden degil, ayn1 zamanda insan mobilitesi ve temas desenlerinden de

etkilenmektedir [50]. Giinlimiizde sosyal ve haber medyasi, hastalik aktivitesindeki ve
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ilerlemesindeki desenleri agiklamak i¢in giderek daha fazla kullanilmaktadir [51].
Salgin modeli, bulasict bir hastaligin bir popiilasyonda iletilmesini tanimlayan
gercekligin basitlestirilmis bir temsilidir [52]. Salgin modelleri bir salginin evrimi,
stratejilerin  etkisini degerlendirmek, acil miidahale ve risk degerlendirmesini
desteklemek icin gozlemlememizi saglar [53]. Esneklikleri nedeniyle, aglar farkli

bi¢imlerde enfeksiyon yayilmasint modellemek igin kullanilmistir [54].

Tarih oncesinden giinlimiize kadar, hastaliklar korku ve batil inan¢ kaynagi olmustur.
Hastalik dinamiginin kapsamli bir resmini, model olusturmadan diferansiyel
denklemleri ¢6zmekten istatistiksel analize kadar g¢esitli matematiksel araglar gerektirir
[55]. Salginin matematiksel modellemesi, salginin temel nedenini analiz etmek ve ona
etkili miidahaleler bulmak ic¢in Onemlidir [56]. Bulasici hastaliklarin iletim
dinamiklerini anlamak ve farkli miidahale stratejilerinin potansiyel etkisini
degerlendirmek i¢in matematiksel modelleri kullanma konusunda uzun bir gelenek
vardir. Salgin i¢in matematiksel modellerin artan kullanimi, 6zellikli patojenlerin ve
sosyal baglamlarin temel iletim Ozelliklerini yakalayan gilivenilir modellerin

tasarlanmasinin 6nemini vurgulamaktadir [57].

Matematiksel yaklasimlar, bulasici hastalik salginlarinin dinamiklerini, 6zellikle de
bliyiik Olgekli asilama dahil olmak {izere miidahale stratejilerinin  etkisini
degerlendirmek i¢in yararli olabilir [58]. Matematiksel modelleme, gegmis miidahale
stratejilerini analiz etmek ve gelecek vadedenleri tespit etmek icin iyi bir aragtir.
Ozellikle matematiksel modelleme, soyut ve ¢esitli devlet miidahalesi stratejilerinin
yararlarin1 6lgmektedir. Birgok arastirmaci, epidemiler i¢in matematiksel modelleme ve
miidahale stratejilerini arastirmaya harcamaktadirlar [59]. Salgin yayilma modelleri
ozellikle hastaliklarin yayilmasin1 aciklamakta basarili olmustur ve bu nedenle
hastaliklarin  saglikli popiilasyonlar iizerindeki etkisini hafifletmek icin azaltma
stratejilerinin gelistirilmesine olanak saglamistir [60]. Gegtigimiz birkag on yilda, gesitli
salgin modeller, bulasic1 hastaliklarin modellenmesinde, bulasma oranlarinin, yani yeni
enfeksiyonlarin oraninin, hastalik bulagsma mekanizmalarin1 ortaya c¢ikarmak igin
formiile edilmis ve ¢alisilmistir. Genellikle, modelin gercekten de hastalik dinamiginin

makul bir nitel tasvirini sagladiginin garantilenmesinde 6nemli bir rol oynar [47].

Salgin modellemede, yayilimin oldugu bir popiilasyon ele alinir. N kisiden olusan
popiilasyonda kisiler elverisli (Susceptible), hasta (Infected) ve Kurtarilmis (Recovered)

veya Kaldirilmis (Removed) durumlarindan biri seklinde ifade edilir.
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4.3.1. Elverisli Kisiler

Bir birey elverisli durumda oldugunda, hastaliga yakalanma potansiyeli vardir. Gergekte
enfeksiyonlar, hastaligin yayildigi popiilasyonun disindan gelebilir (6rnegin, genetik
mutasyon, bir hayvanla temas, vb.). Bununla birlikte, basitlik i¢in, kullanilan salgin
modellerinde elverigli bireylerin yalnizca popiilasyondaki hasta kisiler tarafindan hasta
olabildigi varsayimini yapilmistir. t zamanindaki elverisli kisiler S(t) olarak

tanimlanmaktadir.

4.3.2. Hasta Kisiler

Elverisli kisileri hasta etme sansina sahip kisileri ifade etmektedir. t zamanindaki hasta

kisiler I(t) olarak tanimlanmaktadir.

4.3.3. Kurtarilmis veya Kaldirilms Kisiler

Bu durumdaki kisiler, hastaliktan kurtulmus olan ve dolayisiyla hastaliga karsi tam veya
kismi bagisikliga sahip olan veya hastalikla oldiiriilen bireylerdir. t zamanindaki

kurtarilmis ya da kaldirilmis kisiler R(t) olarak tanimlanmaktadir.

4.3.4. Salgmlar I¢in Kullamlan SIR (Susceptible, Infectious, Removed / Recovered)
Modeli

SIR Modelinde salgin yayilimi yapilacak popiilasyon sayist N ve hastaliga elverisli
kisiler elverigli (Susceptible) olarak tanimlanmaktadir. S(t), t aninda hastalik
bulagsmayan fakat hastaliga kars1 elverisli kisilerdir (Esitlik 4.2). I(t), t aninda hasta olan
ve hastaligi elverisli kisilere bulastirma potansiyeli olan kisilerdir (Esitlik 4.3). R(t),
artik hasta olma olasilig1 olmayan veya hastalig1 bulastirma olasiligi olmayan kisilerin

sayisidir (Esitlik 4.4). Modeldeki toplam popiilasyon N, Esitlik 4.1°deki gibi tanimlanur.

N = S(t) + I(t) + R(®) (4.1)
S' = —BS(DI(t) (4.2)
I'=pBS@I@) —yI®) = (BSE) —I®) (4.3)
R = yI(t) (4.4)
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v, lyilesme hiz1 modellenecek hastaligin iyilesme siiresine gore 1/giin sayisi seklinde

tanimlanmaktadir.

S » | v

Sekil 4.20. SIR modeli.

4.4. DENEYSEL SONUCLAR

Bu boliimde SNAP veri setinden elde edilen popiilasyon iizerinde Gephi ile yapilan
analizler anlatilacaktir. Analiz sonug¢larindan sonra ise ag iizerinde etkili aktoriin tespit

edilerek SIR salgin modeli ile agda potansiyel dagilimi incelenecektir.

Oncelikli olarak agda en etkili aktoriin tespiti igin dis derece analizi yapilarak her
diigimden diger diglimlere giden baglanti sayisi en fazla olan diigiimler tespit
edilmistir. Analiz sonucuna gore en yiiksek dig derece degerine sahip ilk 20 digim

Cizelge 4.2° de gosterilmektedir. 527 numarali diiglim 739 dis derece sayist ile ilk

siradadir.

Cizelge 4.2. Agdaki en yiiksek dis derece degerine sahip ilk 20 diigiim.

£ 2 = Z 8 e 5 = N < N
5 = £ s 9 g < E £ s =2
e =S & ﬁ, - s @ X2 = g =
= =] O o 3 — < %) o )
a = £ = - E < E
1 527 647 0.936596 739 739 0.242992 0.444087
2 459 647 1 640 640 0.244633 0.441574
3 592 1662 0.792264 490 490 0.234509 0.206731
4 2255 647 0.727172 443 443 0.240781 0.228826
5 0 326 0.630378 409 409 0.240814 0.335439
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Cizelge 4.2. (devam). Agdaki en yiiksek dis derece degerine sahip ilk 20 diigiim.

=] é I 5 ) @ f 580 é 580
= T < S = 2 S s E 5 E
E 2§ %5858 § & R E 2
ol = 7 ﬁ ro) ° b 2 = 2
= S S € = = < Y g g
a = = =) >~ E g E
6 1174 355 0.555428 342 342 0.24805 0.620548
7 1149 326 0.513801 334 334 0.231178 0.145151
8 1430 1287 0.075717 332 332 0.175166 0.058246
9 1791 166 0.332998 327 327 0.211617 0.196835
10 854 1662 0.232623 318 318 0.221162 0.131408
11 307 21 0.183039 318 318 0.229606 0.321275
12 1910 166 0.294364 310 310 0.205004 0.136504
13 557 326 0.573671 306 306 0.240921 0.223101
14 2315 326 0.639533 304 304 0.23254 0.090648
15 2434 355 0.514935 292 292 0.241481 0.346915
16 1108 193 0.325015 281 281 0.227916 0.089299
17 483 326 0.516398 268 268 0.220561 0.040147
18 615 326 0.360441 260 260 0.229394 0.158605
19 267 326 0.351158 251 251 0.222977 0.087336
20 4370 647 0.336052 243 243 0.239771 0.260447

4.4.1. Ego-Ag Analizinin Ag Geneline Etkisi

Dis derece degeri ilk sirada 527 numarali diiglim secilerek ag iizerinde sirasiyla 1., 2., 3.
ve en ¢ok bagli oldugu seviyedeki diigiimlerin bulunmasi i¢in ego- ag analizi
yapitlmistir.  Cizelge 4.3’ de gosterildigi gibi dis derece degerine gore en yliksek
baglantiya sahip 527 diiglimiiniin ego ag analizi yapildiginda 1. Seviyede 740 diigiim ile
tiim agin %1.07 sine baglantis1 oldugu goriilmektedir. Seviye degeri sirastyla 2, 3 ve en
cok yani en uzun baglanti saglanacak seklinde analiz edildiginde %11,06, %31,93 ve
%383,71 degerlerini almaktadir.

SIR salgin modelinin 527 numarali diiglim iizerinden yayilim yapildiginda tiim agin
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%83,71’ini etkileyebilecek bir konumda oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.3. 527 numaral diigiimiin 1., 2., 3. Ve en ¢ok seviyedeki bagli olan diigiim

Sayisi.
1 2 3 En ¢ok Tiim Ag
Diigiim 740 7645 22066 57843 69097
Kenar 7654 89930 179928 333722 351452

Cizelge 4.4. 527 numaral1 diigiimiin 1., 2., 3. ve en ¢ok seviyedeki bagli olan

diigiimlerin tiim agdaki oran dagilimlari.

1 2 3 En cok Tiim Ag
Diigiim (%6) 1,07 11,06 31,93 83,71 100
Kenar (%) 2,18 25,59 51,2 94,96 100

ID : 527 Diigiimiine ait Ego Aginin Tiim Agdaki Dagihimi
100 94,96

90 83,71
80
70
60
50
40
30
20
10

1 2 3 max

B DGgum (%) mKenar (%)

Sekil 4.21. 527 diigiimiine ait ego-agin tim agdaki diiglim ve kanar dagilimlari (%).

4.4.1.1. Seviye 1

527 digimii segilerek Gephi lizerinden 1.seviye ego-ag analizi yapildiginda Sekil
4.22’de gosterilen ¢ikt1 elde edilmektedir.
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Sekil 4.22. 527 diigiimiiniin 1. seviye ego-ag dagilima.

4.4.1.2. Seviye 2

527 diigiimi segilerek Gephi iizerinden 2. seviye ego-ag analizi yapildiginda Sekil
4.23°de gosterilen ¢ikt1 elde edilmektedir. 1. Seviye analizine gore daha fazla diigiim ve

kenar igermesinden dolay1 daha karmasik bir goriintii olusturulmustur.
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Sekil 4.23. 527 diigimiiniin 2. seviye ego-ag dagilima.

4.4.1.3. Seviye 3

527 digimii secilerek Gephi ilizerinden 3.seviye ego-ag analizi yapildiginda Sekil
4.24°de gosterilen ¢ikt1 elde edilmektedir.
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Sekil 4.24. 527 diigiimiiniin 3. seviye ego-ag dagilimi.

4.4.1.4. Seviye En Cok

527 dugiimii segilerek Gephi iizerinden en ¢ok seviye ego-ag analizi yapildiginda Sekil
4.25’de gosterilen ¢ikt1 elde edilmektedir.

4



Sekil 4.25. 527 diigiimiiniin en ¢ok seviye ego-ag dagilimi.

4.4.2. EQo-Ag Analizinden SIR Salgin Modeline Gegis

SIR salgin modelinin 527 numarali diigiim iizerinden seviye 1, 2, 3 ve en ¢ok
degerlerine gore ag lizerinde “hasta” olarak ele alindiginda 7 giinliik 1zgara dilimlerine
ayrilan 100 giinliik salgin siireci Sekil 4.26, Sekil 4.27, Sekil 4.28 ve Sekil 4.29°da

gosterilen grafik sonuclari elde edilmistir.

SIR modelinde bulasma hiz1 500.000 de 1 olarak B = 0,000002 ve iyilesme hiz1 1 ay
olarak se¢ilmis ve 1/30 olarak y= 0,033 seklinde tanimlanmistir. 100 giinliik bir salgin
stirecinde gerekli SIR salgin modeli hesaplamalar1 uygulandiginda Cizelge 7.1, Cizelge
7.2, Cizelge 7.3 ve Cizelge 7.4’ de gosterilen degerler elde edilmistir.
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Sekil 4.26. 527 diigimiiniin 1. seviye ego-ag dagilim grafigi.
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Sekil 4.27. 527 diigiimiiniin 2. seviye ego-ag dagilim grafigi.
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Sekil 4.28. 527 diigiimiiniin 3. seviye ego-ag dagilim grafigi.
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Sekil 4.29. 527 diiglimiiniin en ¢ok seviye ego-ag dagilim grafigi.

4.4.3. SIR Salgin Modelinin Ag Yapisi ile Modellenmesi

Onceki boliimde literatiirde de analizi yapilan SIR modelinin S, I, R ile bulasma ve
tyilesme katsayr degerlerine gore yapilan matematiksel hesaplamalarin sonuglari
goriilmektedir. Bu bdliimde ise literatiire katki olarak SIR modelinin mevcut ¢izge ag
yapisi iizerinde yayilimi incelenecektir. Bunun i¢in ag genelinde hastalik tasiyacak
digtimler 4 farkli sekilde belirlenerek asagidaki analizler bu ilk secilen diiglimler

iizerinden degerlendirilecektir:
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e Rasgele secilen 10 diigiim,

e En yiiksek dig derece merkeziligine sahip 100 diigiim,

e En yiiksek 6zvektdr merkeziligine sahip 100 diigiim,

e En yiiksek arasindalik merkeziligine sahip 100 diigiim se¢ilerek yapilacaktir.
Sonrasinda elde edilen sonuglar birbiriyle karsilastirilacaktir.
4.4.3.1. Rasgele secilen 10 diigiim ile SIR Salgin Modelleme

Cizelge 4.5 de rasgele segilen 10 diigiim ile SIR salgin modelleme yapildiginda 6.
Gilinde hastalik tagiyan diiglimlerin en yiiksek seviyeye ¢iktig1 goriilmektedir. Toplam
20 giinde hastalikli diigiimler 0 degerine ulagsmustir. Sekil 4.30° da grafik gosterim
yapilmistir.

Cizelge 4.5. Rasgele segilen 10 diigiimiin SIR salgin modeli ile giinliik degerleri.

t S | R t S | R
1 69087 10 0 11 31366 298 37433
2 68996 20 81 12 30749 183 38165
3 68342 134 621 13 30413 103 38581
4 64579 779 3739 14 30226 58 38813
5 56458 1780 10859 15 30120 32 38945
6 47772 2093 19232 16 30066 17 39014
7 41013 1770 26314 17 30041 8 39048
8 36659 1224 31214 18 30033 3 39061
9 33993 778 34326 19 30029 1 39067
10 32381 478 36238 20 30026 0 39071
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Sekil 4.30. Rasgele secilen 10 diigiim ile SIR salgin modelleme.

Sekil 4.31° de rasgele secgilen 10 diigiimiin agdaki yerlesimleri goriilmektedir. Ag
karmasikligindan dolay1r ayirt edilmeleri i¢in diiglim boyutu normalden biiylik
bicimlendirilmis. Sekil 4.32° de ise salgin yayiliminin en yiiksek seviyeye ¢iktig1 6. giin

gosterilmektedir.
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Sekil 4.31. Rasgele segilen 10 diigiimiin agda 1. glindeki goriiniimii (hasta diigiimler).

Sekil 4.32. Rasgele segilen 10 diigiimiin agda 6. glindeki gortiniimii (hasta diigtimler).

Sekil 4.33’de salgin yayilim adimlarinin yarisindaki kurtarilmis diigiimlerin durumu 10.

giin secilmistir. Sekil 4.34” de ise salgin yayiliminin son hali goriilmektedir.

47



Sekil 4.33. Rasgele secilen 10 diigiimiin égda 10. glindeki goriiniimii (kurtarilan

diigtimler).

Sekil 4.34. Rasgele se¢ilen 10 dugumun agda 20. glindeki goriintimii (kurtarilan

diigiimler).

4.4.3.2. En yiiksek dis derece merkeziligine sahip 100 diigiim ile SIR Salgin Modelleme

Cizelge 4.6 da en yiiksek dis derece merkeziligine sahip 100 diigiim ile SIR Salgin

48



Modelleme yapildiginda 4. giinde hastalik tasiyan diiglimlerin en yiiksek seviyeye
ciktigr goriilmektedir. Toplam 17 glinde hastalikli diigiimler 2 degerine ulagmistir.
Sekil 4.35” de grafik gosterim yapilmistir.

Cizelge 4.6. En yiiksek dis derece merkeziligine sahip ilk 100 diigiimiin SIR salgin

modeli ile giinliik degerleri.

t S | R

1 68999 98 0

2 65361 747 2989
3 57155 1790 10152
4 48432 2102 18563
5 41611 1784 25702
6 37017 1275 30805
7 34267 805 34025
8 32675 479 35943
9 31693 292 37112
10 31091 178 37828
11 30723 109 38265
12 30526 61 38510
13 30421 33 38643
14 30362 18 38717
15 30337 8 38752
16 30322 4 38771
17 30313 2 38782
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Sekil 4.35. En yiiksek dis derece merkeziligine sahip 100 diigiim ile SIR salgin

modelleme.

Sekil 4.36° de en yiiksek dis derece merkeziligine sahip 100 diigiimiin agdaki
yerlesimleri goriilmektedir. Sekil 4.37° de ise salgin yayiliminin en yiiksek seviyeye

ciktig1 4. giin gosterilmektedir.
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Sekil 4.36. En yiiksek dis derece merkeziligine sahip 100 diigiimiin agda 1. giindeki

goriinimii (hasta diigiimler).

Sekil 4.37. En yiiksek dis derece merkeziligine sahip 100 diigiimiin agda 4. giindeki

gortiniimii (hasta diigiimler).

Sekil 4.38’da salgin yayilim adimlarmin yarisindaki kurtarilmig diigtimlerin durumu 9.
giin secilerek gosterilmektedir. Sekil 4.39° de ise salgin yayilliminin son hali

goriilmektedir.
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Sekil 4.38. En yiiksek dis derece merkeziligine sahip 100 diigiimiin agda 9. giindeki

goriiniimil (kurtarilan diigiimler).

Sekil 4.39. En yiiksek dig derece merkeziligine sahip 100 diigiimiin agda 17. Giindeki

goriiniimii (kurtarilan diigiimler).

4.4.3.3. En yiiksek 6zvektor merkeziligine sahip 100 diigiim ile SIR Salgin Modelleme

Cizelge 4.7° de en yiiksek dis derece merkeziligine sahip 100 diigiim ile SIR Salgin
modelleme yapildiginda 4. giin hastalik tagiyan diigiimlerin en yiiksek seviyeye ¢iktigi
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goriilmektedir. Toplam 20 giinde hastalikli diigiimler 0 degerine ulagsmistir. Sekil 4.40°
de grafik gosterim yapilmistir.

Cizelge 4.7. En yiiksek 6zvektor merkeziligine sahip ilk 100 diigiimiin SIR salgin

modeli ile giinliik degerleri.

t S | R

1 68997 100 0

2 65930 633 2534
3 58951 1522 8624
4 51135 1867 16095
5 44132 1774 23191
6 38749 1431 28917
7 35174 1001 32922
8 33158 603 35336
9 32070 338 36689
10 31426 196 37475
11 31003 123 37971
12 30658 93 38346
13 30430 64 38603
14 30252 48 38797
15 30136 32 38929
16 30082 17 38998
17 30058 8 39031
18 30045 4 39048
19 30038 2 39057
20 30037 0 39060
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Sekil 4.40. En yiiksek 6zvektor merkeziligine sahip 100 diigiim ile SIR salgin

modelleme.

Sekil 4.41° de en yiiksek 6zvektdr merkeziligine sahip 100 diiglimiin agdaki yerlesimleri
goriilmektedir. Sekil 4.42° de ise salgin yayiliminin en yiiksek seviyeye ¢iktigi 4. giin

gosterilmektedir.
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Sekil 4.41. En yiiksek 6zvektor merkeziligine sahip 100 diigiimiin agda 1. glindeki

goriinimii (hasta diigiimler).

Sekil 4.42. En yiiksek 6zvektor merkeziligine sahip 100 diigiimiin agda 4. glindeki

gortiniimii (hasta diigiimler).

Sekil 4.43’de salgin yayilim adimlarinin yarisindaki kurtarilmis diigiimlerin durumu 10.
giin secilerek gosterilmektedir. Sekil 4.44° de ise salgin yayilliminin son hali

goriilmektedir.
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Sekil 4.43. En yiiksek 6zvektor merkeziligine sahip 100 diigiimiin agda 10. giindeki

goriinimi (kurtarilan diigiimler).

Sekil 4.44. En yiiksek 6zvektor merkeziligine sahip 100 diigiimiin agda 17. giindeki

goriiniimii (kurtarilan diigiimler).
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4.4.3.4. En yiiksek arasindalik merkeziligine sahip 100 diigiim ile SIR Salgin
Modelleme.

Cizelge 4.8’ de en yiiksek dis derece merkeziligine sahip 100 diigiim ile SIR Salgin
modelleme yapildiginda 4. giin hastalik tasiyan diigiimlerin en yiiksek seviyeye ¢iktigi
goriilmektedir. Toplam 17 giinde hastalikli digiimler 0 degerine ulasmistir. Sekil 4.45°
de grafik gosterim yapilmistir.

Cizelge 4.8. En yiiksek arasindalik merkeziligine sahip ilk 100 diigiimiin SIR salgin

modeli ile giinliik degerleri.

t S | R

1 68998 99 0

2 65497 720 2880
3 56883 1866 10348
4 47334 2283 19480
5 40126 1898 27073
6 35613 1282 32202
7 33017 775 35305
8 31577 443 37077
9 30862 231 38004
10 30446 129 38522
11 30214 72 38811
12 30097 37 38963
13 30029 21 39047
14 29989 12 39096
15 29972 5 39120
16 29965 2 39130
17 29965 0 39132
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Sekil 4.45. En yiiksek arasindalik merkeziligine sahip 100 diigiim ile SIR salgin

modelleme.

Sekil 4.46° de en yiiksek arasindalik merkeziligine sahip 100 digiimiin agdaki
yerlesimleri goriilmektedir. Sekil 4.47° de ise salgin yayilimimin en yiiksek seviyeye

ciktig1 4. giin gosterilmektedir.
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Sekil 4.46. En yiiksek arasindalik merkeziligine sahip 100 diigiimiin agda 1. giindeki

goriiniimii (hasta diigiimler).

Sekil 4.47. En yiiksek arasindalik mefkeziligine sahip 100 diiglimiin agda 4. giindeki

goriiniimii (hasta diigiimler).

Sekil 4.48°da salgin yayilim adimlarinin yarisindaki kurtarilmis diigiimlerin durumu 10.
giin segilerek gosterilmektedir. Sekil 4.49° da ise salgin yayiliminin son hali

goriilmektedir.
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Sekil 4.48. En yiiksek arasindalik merkeziligine sahip 100 diigiimiin agda 10.gGtindeki

goriiniimii (kurtarilan diigiimler).

Sekil 4.49. En yiiksek arasindalik merkezil.igine sahip 100 diigiimiin agda 17. giindeki

gorliiniimii (kurtarilan diigimler).
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4.4.3.5. Degerlendirme Sonucu
S degerlerinin degerlendirilmesi

Rasgele segilen 10 diigim ile elde edilen sonuglarin diger merkezilik degerleriyle
karsilastirilmasi i¢in korelasyon degerleri hesaplanmustir. Sekil 4.50° de secilen 4 farkli
hasta edilecek baslangi¢ diigiimlerinden, rasgele secilen diigimlerin 0,9958 korelasyon
degeriyle 0Ozvektor merkeziligi ile Ortlistigli goriilmektedir. Sonrasinda 00,9421
korelasyon degeri ile dis derece merkeziligi ve son olarak da arasindalik merkeziligi ile
0,9316 korelasyon degeri elde edilmistir. Diger bir ikili olarak dis derece merkeziligi ile

arasindalik merkeziliginin de 0,9994 oldugu belirlenmistir.

Rasgele Secilen 10 Diigiime Gore

Dis Derece Merkezilik Degeri En Yiiksek 100 DUglime Gore
Ozvektdr Merkezilik Degeri En Yiksek 100 Diglime Gore
Arasindalik Merkezilik Degeri En Yiiksek 100 Digime Gore
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Sekil 4.50. S degerlerine gore dagilim.

I degerlerinin degerlendirilmesi

Rasgele segilen 10 diigiim ile elde edilen sonuglarin diger merkezilik degerleriyle
karsilastirilmasi i¢in korelasyon degerleri hesaplanmistir. Sekil 4.51° de segilen 4 farkl
hasta edilecek baslangi¢ diigiimlerinden, rasgele segilen diigiimlerin 0,9640 korelasyon

degeriyle 0Ozvektor merkeziligi ile Ortlstigli goriilmektedir. Sonrasinda 0,5426
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korelasyon degeri ile dis derece merkeziligi ve son olarak da arasindalik merkeziligi ile
0,5215 korelasyon degeri elde edilmistir. Boylece I degeri i¢in dis derece ve arasindalik
merkeziligi yerine 6zvektor merkeziligi kullanilmasi ile S ve R degerlerinin yayilimina
daha ¢ok benzer bir model olusturulabilir. Diger bir ikili olarak dis derece merkeziligi

ile arasindalik merkeziliginin de 0,9988 oldugu belirlenmistir.

Rasgele Secilen 10 Diiglime Gore

Dis Derece Merkezilik Degeri En Yiiksek 100 DUglime Gore
Ozvektdr Merkezilik Degeri En Yiksek 100 Diglime Gore
Arasindalik Merkezilik Degeri En Yiiksek 100 Digime Gore
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Sekil 4.51. I degerlerine gore dagilim.

R degerlerinin degerlendirilmesi

Rasgele secilen 10 diiglim ile elde edilen sonuglarin diger merkezilik degerleriyle
karsilastirilmasi i¢in korelasyon degerleri hesaplanmistir. Sekil 4.52° de segcilen 4 farkl
hasta edilecek baslangi¢ diiglimlerinden, rasgele segilen diigiimlerin 0,9965 korelasyon
degeriyle 0Ozvektor merkeziligi ile Ortlstigli goriilmektedir. Sonrasinda 0,9466
korelasyon degeri ile dis derece merkeziligi ve son olarak da arasindalik merkeziligi ile
0,9371 korelasyon degeri elde edilmistir. Diger bir ikili olarak dig derece merkeziligi ile

arasindalik merkeziliginin de 0,9994 oldugu belirlenmistir.
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Rasgele Secilen 10 Digiime Gore

——— Dig Derece Merkezilik Degeri En Yliksek 100 Diglime Gore

Ozvektdr Merkezilik Degeri En Yiksek 100 Diglime Gore
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Sekil 4.52. R degerlerine gore dagilim.
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda SIR salgin modeli bir ag (sebeke) iizerinde g¢alisacak sekilde
gelistirilmis ve uygulanmis; sosyal ag analiz yontemleri ile gorsellestirilme ve analiz
calismalar1 yapilmigtir. Literatiirde SIR modeli, canlilarin  birbirlerine hastalik
bulastirma ihtimallerinin sayisal olarak simiile edildigi ve bir salginin zaman igerisinde
kag kisiyi etkiledigini gosteren bir model olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bir¢ok c¢alisma,
gercek bir ag ortami kullanmadan salgini modelledigi i¢in yapilan modellemeler ag
ozelliklerini goz ardi1 etmekte ve bir salginin gercekten bir ag tizerinde hangi bireyden
hangi bireylere dogru yayildigin1 gostermemektedir. Ne var ki, bir salgin modelinde
salginin nereden (hangi bireylerden) basladigi olduk¢a Onemlidir. Ayrica, salginin
onlenmesi ic¢in hangi bireylerin bagisiklik kazanmasi gerektiginin tespiti de oldukca
onemlidir. Bu bilgiler yalnizca salginin bir ag {izerinde yayiliminin modellenmesi ile
tespit edilebilecek bilgilerdir. Bu baglamda, literatiire bir katki olarak tez c¢aligmasi
kapsaminda bir sosyal agda bulunan bireyler, degisik 6zelliklere gore baslangi¢ aninda
hasta edilecek bireyler olarak se¢ilmis ve salginin yayilimi analiz edilmistir. Bu
analizler sayesinde, olasi1 bir salgin1 6nlemek i¢in ag iizerindeki hangi bireylere dncelikli

olarak bagisiklik kazandirilmas: gerektigi tespit edilebilir.

Ik olarak, dis derece merkezilik degeri en yiiksek olan birey secilmis ve salgmin bu
bireyden basladig1 kabul edilerek modelleme yapilmistir. Sonrasinda, SIR modelinin
literatlirde uygulandig: sekliyle sayisal olarak simiile edilmesi i¢in S, I ve R degerlerini
belirleme asamasinda agdaki en yiiksek dis derece merkezilik degerine sahip diigiimiin
€go-ag analizi yapilmistir. Ego-ag analizi ile en etkili diiglimiin 1., 2., 3. ve en ¢ok
seviyedeki arkadas sayilart g6z Oniine alinarak modellemeler yapilmistir. Bunun
disinda, ag temelli salgin modeli i¢in dncelikle rasgele segilen 10 diigiimden baslayan
bir yayilim modellenmistir. Daha sonra, bu yayilima gore en yiiksek dis derece
merkeziligine sahip ilk 100 digiim, en yiiksek 6zvektor merkeziligine sahip ilk 100
diigim ve en yiiksek arasindalik merkeziligine sahip ilk 100 diigiimden baslayan
yayilimlar modellenerek karsilastirmalar yapilmistir. 4 farkli analiz sonucuna gore
yapilan karsilastirmalarda hastalik tasiyan bireylerin sayisinin en yiiksek seviyeye
ulastig1 ve hastaligin sonlandig giinleri gosterilmistir. Ayrica S, I, R donemleri i¢in ayr1

ayr1 korelasyon analizi yapilmistir. Sonug olarak, dis derece merkeziligi ile arasindalik
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merkezilik degerlerinin korelasyonun yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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7. EKLER

EK-1. 527 NUMARALI DUGUME AIT 1. SEVIiYE EGO-AG DUGUMLERIYLE
YAPILAN SIR SALGIN MODELi SONUCLARI

Cizelge 7.1. Seviye 1 degerleri.

t S | R S I' R'

0 68357 740 0 -101,16836  76,74836 24,42

1 68255,83 816,7484 24,42 -111,4956771 84,54298 26,9527
2 68144,34 901,2913 51,3727 -122,8357999 93,09319 29,74261
3 68021,5 994,3845 81,11531 -135,2790545 102,4644 32,81469
4 67886,22 1096,849 113,93  -148,9218528 112,7258 36,19601
5 67737,3 1209,575 150,126  -163,8666511 123,9507 39,91597
6 67573,43 1333,525 190,042 -180,2217797 136,2154 44,00634
7 67393,21 1469,741 234,0483 -198,1011109 149,5997 48,50145
8 6719511 1619,341 282,5498 -217,6235278 164,1853 53,43824
9 66977,49 1783526 335988 -238,9121507 180,0558 58,85635
10 66738,57 1963,582 394,8444 -262,0932732 197,2951 64,79819
11 66476,48 2160,877 459,6425 -287,2949554 215,986  71,30893
12 66189,19 2376,863 530,9515 -314,6452157 236,2087 78,43647
13 65874,54 2613,071 609,3879 -344,269764 258,0384 86,23136
14 65530,27 2871,11 695,6193 -376,2892142 281,5426 94,74663
15 65153,98 3152,652 790,3659 -410,8157201 306,7782 104,0375
16 6474317 3459,431 894,4035 -447,0489841 333,7878 114,1612
17 64295,22 3793,218 1008,565 -487,7716018 362,5954 125,1762
18 63807,45 4155814 1133,741 -530,3437249 393,2019 137,1419
19 63277,1 4549,016 1270,883 -575,6970545 4255795 150,1175
20 62701,4 4974595 1421 -623,8282141 459,6666 164,1616
21 62077,58 5434,262 1585162 -674,6916018 495361 179,3306
22 61402,88 5929,623 1764,493 -728,1918844 532,5143 195,6776
23 60674,69 6462,137 1960,17 -784,1763653 570,9258 213,2505
24 59890,52 7033,063 2173,421 -842,427542 610,3365 232,0911
25 59048,09 7643,399 2405512 -902,6562539 650,4241 252,2322
26 58145,43 8293,823 2657,744 -964,4959078 690,7997 273,6962
27 57180,94 8984,623 2931,44 -1027,498342 731,0058 296,4926
28 56153,44 9715,629 3227,933 -1091,131947 770,5162 320,6158
29 55062,31 10486,15 3548,548 -1154,782678 808,7399 346,0428
30 53907,52 11294,89 3894,591 -1217,75857 845,0274 372,7312
31 52689,77 1213991 4267,322 -1279,29827 878,6812 400,6171
32 51410,47 13018,59 4667,939 -1338,58395 908,9704 429,6136
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Cizelge 7.1. (devam). Seviye 1 degerleri.

33 50071,88 13927,56 5097,553 -1394,758704 935,1491 459,6096
34 48677,12 14862,71 5557,163 -1446,948259 956,4787 490,4695
35 47230,18 15819,19 6047,632 -1494,286423 972,2531 522,0333
36 4573589 16791,44 6569,666 -1535,943337 981,8257 554,1177
37 4419995 17773,27 7123,783 -1571,155204 984,6373 586,5179
38 42628,79 1875791 7710,301 -1599,253864 980,2429 619,011

39 41029,54 19738,15 8329,312 -1619,694377 968,3354 651,359

40 39409,84 20706,49 8980,671 -1632,078726 948,7647 683,314

41 37777,76 2165525 9663,985 -1636,173912 921,5506 714,6233
42 36141,59 22576,8 10378,61 -1631,92301 886,8886 745,0344
43 34509,67 23463,69 11123,64 -1619,448265 8451465 774,3018
44 32890,22 24308,84 11897,94 -1599,045907 796,8543 802,1916
45 31291,17 25105,69 12700,14 -1571,173028 742,6852 828,4878
46 29720  25848,38 13528,62 -1536,42747 683,4311 852,9964
47 28183,57 26531,81 14381,62 -1495522217 619,9726 875,5496
48 26688,05 27151,78 15257,17 -1449,256123 553,2474 896,0087
49 25238,79 27705,03 16153,18 -1398,482951 484,2171 914,2659
50 23840,31 28189,24 17067,44 -1344,080706 413,8356 930,2451
51 22496,23 28603,08 17997,69 -1286,922952 343,0213 943,9016
52 21209,31 28946,1 18941,59 -1227,853521 272,6322 955,2213
53 19981,45 29218,73 19896,81 -1167,665552 203,4474 964,2182
54 18813,79 29422,18 20861,03 -1107,085367 136,1534 970,932

55 17706,7 29558,33 21831,96 -1046,761291 71,33627 975,425

56 16659,94 29629,67 22807,39 -987,2571676 9,478048 977,7791
57 15672,68 29639,15 23785,17 -929,0500517 -49,0418 978,0919
58 14743,63 29590,11 24763,26 -872,5314371 -103,942 976,4735
59 13871,1 29486,16 25739,73 -818,0112582 -155,032 973,0434
60 13053,09 29331,13 26712,78 -765,723931 -202,203 967,9274
61 12287,37 2912893 27680,7 -715,8357352 -245,419 961,2547
62 11571,53 28883,51 2864196 -668,4529331 -284,703 953,1558
63 10903,08 28598,81 29595,11 -623,6301228 -320,131 943,7606
64 10279,45 28278,68 30538,87 -581,3784371 -351,818 933,1963
65 9698,071 27926,86 31472,07 -541,6733021 -379,913 921,5863
66 9156,397 27546,95 32393,66 -504,4615652 -404,588 909,0492
67 8651936 27142,36 33302,71 -469,667882  -426,03  895,6978
68 8182,268 26716,33 341984 -437,2003123 -444,439 881,6388
69 7745,068 26271,89 35080,04 -406,9551257 -460,017 866,9724
70 7338,113 25811,87 35947,02 -378,8208491 -472,971 851,7918
71 6959,292 253389 36798,81 -352,6816129 -483,502 836,1837
72 6606,61 248554 37634,99 -328,4198636 -491,808 820,2282
73 6278,19 2436359 38455,22 -305,9185176 -498,08  803,9985
74 5972272 23865,51 39259,22 -285,0626324 -502,499 787,5619
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Cizelge 7.1. (devam). Seviye 1 degerleri.

75 5687,209 23363,01 40046,78 -265,7406653 -505,239 770,9794
76 5421,468 22857,77 40817,76 -247,8453892 -506,461 754,3065
77 5173,623 2235131 41572,07 -231,2745241 -506,319 737,5933
78 4942349 21844,99 42309,66 -215,9311385 -504,954 720,8848
79 4726,417 21340,04 43030,54 -201,7238668 -502,497 704,2213
80 4524,694 20837,54 43734,76 -188,5669825 -499,072 687,6389
81 4336,127 20338,47 444224 -176,3803598 -494,789 671,1695
82 4159,746 19843,68 45093,57 -165,0893518 -489,752 654,8415
83 3994,657 1935393 45748,41 -154,6246077 -484,055 638,6797
84  3840,032 18869,87 46387,09 -144,9218465 -477,784 622,7058
85 369511 18392,09 47009,8 -135,9216034 -471,017 606,939
86 3559,189 17921,07 47616,74 -127,5689594 -463,826 591,3954
87 343162 1745725 48208,13 -119,8132623 -456,276 576,0891
88 3311,807 17000,97 48784,22 -112,6078484 -448,424 561,032
89 3199,199 1655255 4934526 -105,909767 -440,324 546,234
90 3093,289 16112,22 49891,49 -99,67951419 -432,024 531,7033
91 2993,609 15680,2 50423,19 -93,88077627 -423,566 517,4465
92 2899,729 15256,63 50940,64 -88,48018646 -414,989 503,4689
93 2811,248 1484164 5144411 -83,4470946 -406,327 489,7742
94 2727,801 1443532 51933,88 -78,75335109 -397,612 476,3654
95 2649,048 14037,7 52410,25 -74,37310499 -388,871 463,2442
96 2574,675 13648,83 5287349 -70,28261618 -380,129 450,4115
97 2504,392 13268,7 533239 -66,46008112 -371,407 437,8672
98 2437,932 12897,3 53761,77 -62,88547185 -362,725 425,6108
99 2375,047 12534,57 54187,38 -59,54038739  -354,1  413,6409
100 2315506 12180,47 54601,02 -56,40791705 -345,548 401,9556

EK-2. 527 NUMARALI DUGUME AIT 2. SEVIiYE EGO-AG DUGUMLERIYLE
YAPILAN SIR SALGIN MODELi SONUCLARI

Cizelge 7.2. Seviye 2 degerleri.

t S | R S I" R’

0 61452 7645 0 -939,60108 687,3161 252,285
1 60512,4 8332,316 252,285 -1008,416869 733,4504 274,9664
2 59503,98 9065,767 527,2514 -1078,898416 779,7281 299,1703
3 58425,08 9845,495 826,4217 -1150,447696 825,5464 324,9013
4
5
6
7

57274,64 10671,04 1151,323 -1222,359978 870,2156 352,1444
56052,28 11541,26 1503,467 -1293,827404 912,9659 380,8615
54758,45 12454,22 1884,329 -1363,947812 952,9585 410,9893
53394,5 13407,18 2295318 -1431,739476 989,3025 442,437
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Cizelge 7.2. (devam). Seviye 2 degerleri.

8 51962,76 14396,48 2737,755 -1496,162075 1021,078 475,084

9 50466,6 15417,56 3212,839 -1556,14381 1047,364 508,7795
10 48910,46 16464,93 3721619 -1610,614051 1067,271 543,3426
11 47299,84 17532,2 4264,961 -1658,540313 1079,978 578,5625
12 45641,3 18612,18 4843524 -1698,967784 1084,766 614,2018
13 43942,33 19696,94 5457,726 -1731,05911  1081,06 649,9991
14 4221127 20778 6107,725 -1754,131815 1068,458 685,674
15 40457,14 21846,46 6793,399 -1767,690606 1046,757 720,9331
16 38689,45 22893,22 7514,332 -1771,451989 1015976 755,4761
17 36918  23909,19 8269,808 -1765,359113 976,3558 789,0033
18 35152,64 2488555 9058,811 -1749,585458 928,3624 821,2231
19 33403,06 25813,91 9880,034 -1724,526951 872,6679 851,859
20 3167853 26686,58 10731,89 -1690,783052 810,126  880,6571
21 29987,75 27496,7 11612,55 -1649,128325 741,7371 907,3912
22 28338,62 28238,44 12519,94 -1600,476743 668,6082 931,8686
23 26738,14 28907,05 13451,81 -1545,841483 591,9088 953,9326
24 25192,3 29498,96 14405,74 -1486,293139 512,8275 973,4656
25 23706,01 30011,79 15379,21 -1422,919124 432,5302 990,3889
26 22283,09 3044432 16369,6  -1356,78665 352,1242 1004,662
27 20926,3 30796,44 17374,26 -1288,911081 272,6285 1016,283
28 19637,39 31069,07 18390,54 -1220,23076 194,9515 1025,279
29 18417,16 31264,02 19415,82 -1151,588797 119,8761 1031,713
30 1726557 313839 20447,53 -1083,721665 48,05308 1035,669
31 16181,85 31431,95 214832 -1017,254023 -20,0003 1037,254
32 15164,59 3141195 22520,46 -952,698875 -83,8955 1036,594
33 14211,89 31328,05 23557,05 -890,4619909 -143,364 1033,826
34 13321,43 31184,69 24590,88 -830,8494865 -198,245 1029,095
35 12490,58 30986,44 25619,97 -774,0775207 -248,475 1022,553
36 11716,51 3073797 26642,52 -720,2831789 -294,07 1014,353
37 10996,22 304439 27656,88 -669,5357798 -335,113 1004,649
38 10326,69 30108,79 28661,53 -621,8480074 -371,742 993,59
39 9704,839 29737,04 29655,12 -577,1864377 -404,136 981,3225
40 9127,652 29332,91 30636,44 -535,4811733 -432,505 967,986
41 8592,171 28900,4 31604,43 -496,6344217 -457,079 953,7133
42 8095,536 28443,33 32558,14 -460,5279528 -478,102 938,6297
43 7635,009 27965,22 33496,77 -427,0294379 -495,823 922,8524
44 7207,979 27469,4 34419,62 -395,997728 -510,492 906,4902
45 6811,981 26958,91 35326,11 -367,287157 -522,357 889,644
46 6444,694 26436,55 36215,75 -340,750976  -531,655 872,4062
47 6103,943 25904,9 37088,16 -316,2440283 -538,618 854,8616
48 5787,699 25366,28 37943,02 -293,6247784 -543,462 837,0872
49 5494074 24822,82 38780,11 -272,7567968 -546,396 819,1529
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Cizelge 7.2. (devam).

Seviye 2 degerleri.

50 5221,318 24276,42 39599,26 -253,5097978 -547,612 801,1219
51 4967,808 23728,81 40400,38 -235,7603143 -547,29  783,0507
52 4732,048 2318152 41183,44 -219,3920841 -545,598 764,9901
53 4512,655 2263592 41948,43 -204,2962098 -542,689 746,9853
54 4308,359 22093,23 42695,41 -190,3711452 -538,705 729,0766
55 4117988 21554,52 43424,49 -177,5225528 -533,777 711,2993
56 3940,466 21020,75 44135,79 -165,6630663 -528,022 693,6847
57 3774,802 20492,73 44829,47 -154,7119885 -521,548 676,26
58 3620,09 19971,18 45505,73 -144,5949458 -514,454 659,0489
59 3475,496 19456,72 46164,78 -135,2435181 -506,828 642,0719
60 3340,252 189499 46806,85 -126,5948573 -498,752 625,3466
61 3213,657 18451,14 474322 -118,5913044 -490,296 608,8878
62 3095,066 17960,85 48041,09 -111,1800142 -481,528 592,708
63 2983,886 17479,32 48633,79 -104,3125905 -472,505 576,8176
64 2879,573 17006,82 49210,61 -97,94473891 -463,28 561,2249
65 2781,628 1654353 4977184 -92,03593621 -453,901 545,9367
66 2689,593 16089,63 50317,77 -86,54912079 -444,409 530,9579
67 2603,043 1564523 50848,73 -81,45040255 -434,842 516,2924
68 2521593 15210,38 51365,02 -76,70879345 -425,234 501,9426
69 2444884 1478515 51866,97 -72,29595803 -415,614 487,9099
70 2372,588 14369,54 52354,88 -68,18598324 -406,009 474,1947
71 2304,402 13963,53 52829,07 -64,35516671 -396,441 460,7964
72 2240,047 13567,09 53289,87 -60,78182249 -386,932 447,7138
73 2179,265 13180,15 53737,58 -57,44610313 -377,499 434,9451
74 2121,819 12802,65 54172,53 -54,32983709 -368,158 422,4876
75 2067,489 124345 54595,01 -51,41638027 -358,922 410,3384
76 2016,073 12075,57 55005,35 -48,69048067 -349,803 398,494
77 1967,383 11725,77 55403,85 -46,13815504 -340,812 386,9505
78 1921,244 11384,96 55790,8 -43,74657671 -331,957 375,7036
79 1877,498 11053 56166,5 -41,50397341 -323,245 364,7491
80 1835994 10729,76 56531,25 -39,39953444 -314,682 354,082
81 1796,594 10415,07 56885,33 -37,42332623 -306,274 343,6975
82 1759,171 10108,8 57229,03 -35,56621567 -298,024 333,5904
83 1723,605 9810,776 57562,62 -33,8198003 -289,936 323,7556
84 1689,785 9520,84 57886,37 -32,17634499 -282,011 314,1877
85 1657,609 9238,829 58200,56 -30,62872432 -274,253 304,8814
86 1626,98 8964,576 58505,44 -29,17037022 -266,661 295,831
87 1597,809 8697,916 58801,27 -27,79522437 -259,236 287,0312
88 1570,014 8438,68 59088,31 -26,49769492 -251,979 278,4764
89 1543517 8186,701 59366,78 -25,2726171 -244,889 270,1611
90 1518,244 7941,812 59636,94 -24,11521738 -237,965 262,0798
91 1494,129 7703,848 59899,02 -23,02108084 -231,206 254,227
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Cizelge 7.2. (devam). Seviye 2 degerleri.

92 1471,108 7472,642 6015325 -21,9861215 -224,611 246,5972
93 1449,122 7248,031 60399,85 -21,00655522 -218,178 239,185
94  1428,115 7029,852 60639,03 -20,07887504 -211,906 231,9851
95 1408,036 6817,946 60871,02 -19,19982867 -205,792 224,9922
96 1388,836 6612,154 61096,01 -18,36639799 -199,835 218,2011
97 1370,47 6412319 61314,21 -17,57578029 -194,031 211,6065
98 1352,894 6218,288 61525,82 -16,82537115 -188,378 205,2035
99 1336,069 6029,91 61731,02 -16,11274884 -182,874 198,987
100 1319,956 5847,036 61930,01 -15,43565997 -177,517 192,9522

EK-3. 527 NUMARALI DUGUME AIT 3. SEVIiYE EGO-AG DUGUMLERIYLE
YAPILAN SIR SALGIN MODELi SONUCLARI

Cizelge 7.3. Seviye 3 degerleri.

t S | R S' I' R’
0 47031 22066 0 -2075,572092  1347,394 728,178
1 4495543 23413,39 728,178 -2105,1183  1332,476 772,642
2 42850,31 2474587 1500,82 -2120,736415 1304,123 816,6137
3 40729,57 26049,99 2317,434  -2122,0102 1262,36  859,6498
4 38607,56 27312,35 3177,083 -2108,926817 1207,619 901,3077
5 36498,64 28519,97 4078,391 -2081,880212 1140,721 941,1591
6 34416,76  29660,69 5019,55 -2041,649719 1062,847 978,8029
7 32375,11 30723,54 5998,353 -1989,355782 975,4789 1013,877
8 30385,75 31699,02 7012,23 -1926,396995 880,3294 1046,068
9 28459,35 32579,35 8058,298 -1854,374412 779,2559 1075,119
10 26604,98 33358,6 9133,416 -1775,009963 674,176 1100,834
11 24829,97 34032,78 10234,25 -1690,065791 566,984  1123,082
12 23139,9  34599,76 11357,33 -1601,270424 459,4782 1141,792
13 21538,63 35059,24 12499,12 -1510,256328 353,3013 1156,955
14 20028,38 35412,54 13656,08 -1418,511544 249,8976 1168,614
15 18609,87 35662,44 14824,69 -1327,346459 150,4859 1176,861
16 17282,52 35812,93 16001,55 -1237,875177 56,04856 1181,827
17 16044,64 35868,98 17183,38 -1151,009867 -32,6664 1183,676
18 14893,63 35836,31 18367,06 -1067,465734 -115,132 1182,598
19 13826,17 35721,18 19549,65 -987,7739856 -191,025 1178,799
20 12838,39 35530,15 20728,45 -912,3001809 -260,195 1172,495
21 11926,09 35269,96 21900,95 -841,2656352 -322,643 1163,909
22 11084,83 34947,31 23064,86 -774,7699447 -378,491 1153,261
23 10310,06 34568,82 24218,12 -712,8131489 -427,958 1140,771
24 9597,245 34140,87 25358,89 -655,3164894 -471,332 1126,649
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Cizelge 7.3. (devam). Seviye 3 degerleri.
25 8941928 33669,53 2648554 -602,1411102 -508,953 1111,095
26 8339,787 33160,58 27596,63 -553,1043623 -541,195 1094,299
27 7786,683 3261938 28690,93 -507,9936156 -568,446 1076,44
28 7278,689 32050,94 29767,37 -466,577652 -591,103 1057,681
29 6812,112 3145984 3082505 -428,6158246 -609,559 1038,175
30 6383,496 30850,28 31863,23 -393,8652264 -624,194 1018,059
31 5989631 30226,08 32881,29 -362,086142 -635375 997,4607
32 5627544 29590,71 33878,75 -333,0460529 -643,447 976,4934
33 5294,498 28947,26 34855,24 -306,5224541 -648,737 955,2596
34 4987976 2829852 358105 -282,3047124 -651,547 933,8513
35 4705671 2764698 3674435 -260,1951712 -652,155 912,3502
36 4445476 2699482 37656,7 -240,0096717 -650,819 890,8291
37 4205466 26344 3854753 -221,5776361 -647,774 869,3521
38 3983,889 25696,23 39416,88 -204,7418297 -643,234 847,9755
39 3779,147 25052,99 40264,86 -189,3578947 -637,391 826,7488
40 3589,789 244156 41091,61 -175,2937322 -630,421 805,7149
41 3414495 2378518 41897,32 -162,4287873 -622,482 784,911
42 3252,067 23162,7 42682,23 -150,6532833 -613,716 764,3691
43 3101,413 22548,98 43446,6 -139,8674369 -604,249 744,1165
44 2961546 2194474 44190,72 -129,9806772 -594,196 724,1763
45 2831,565 21350,54 449149  -120,910887 -583,657 704,5678
46 2710,654 20766,88 45619,46 -112,5836774 -572,723 685,3071
47 2598,071 20194,16 46304,77 -104,9317015 -561,476 666,4073
48 2493,139 19632,68 46971,18 -97,89401339 -549,985 647,8786
49 2395245 190827 4761906 -91,41547365 -538,314 629,7291
50 2303,829 1854439 4824878 -854462003 -526,519 611,9647
51 2218,383 18017,87 48860,75 -79,94106605 -514,649 594,5896
52 2138442 1750322 4945534 -74,8592388 -502,747 577,6062
53 2063,583 17000,47 50032,95 -70,16376348 -490,852 561,0156
54 1993419 1650962 50593,96 -6582118265 -478,996 544,8175
55 1927,598 16030,62 51138,78 -61,80119282 -467,209 529,0106
56 1865,797 15563,41 51667,79 -58,07633404 -455,516 513,5927
57 1807,72 151079 52181,38 -54,62170964 -443,939 498,5606
58 1753,099 14663,96 52679,94 -51,41473377 -432,496 483,9106
59 1701,684 1423146 5316385 -48,43490399 -421,203 469,6383
60 1653,249 13810,26 53633,49 -45,66359676 -410,075 455,7386
61 1607,585 13400,18 54089,23 -43,0838834 -399,122 442,2061
62 1564502 13001,06 5453144 -40,68036478 -388,355 429,0351
63 1523,821 1261271 5496047 -38,43902263 -377,78 416,2194
64 1485382 1223493 55376,69 -36,34708597 -367,406 403,7526
65 1449,035 11867,52 55780,44 -34,39291108 -357,235 391,6282
66 1414642 1151029 56172,07 -32,56587356 -347,274 379,8395
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Cizelge 7.3. (devam).

seviye 3 degerleri.

67 1382,076 11163,01 56551,91 -30,85627131 -337,523 368,3794
68  1351,22 1082549 56920,29 -29,2552373 -327,986 357,2412
69 1321,965 10497,5 5727753 -27,75466105 -318,663 346,4176
70 129421 10178,84 57623,95 -26,34711805 -309,555 335,9018
71 1267,863 9869,286 57959,85 -25,02580606 -300,661 325,6864
72 1242,837 9568,626 5828554 -23,78448791 -291,98 315,7646
73 1219,053 9276,646 58601,3 -22,61743978 -283,512 306,1293
74 1196,435 8993,134 58907,43 -21,51940465 -275,254 296,7734
75 1174916 8717,88  59204,2 -20,48555028 -267,204 287,69

76  1154,43 8450,675 59491,89 -19,51143126 -259,361 278,8723
77 1134919 8191,314 59770,77 -18,59295467 -251,72 270,3134
78 1116,326 7939,594 60041,08 -17,72634914 -244,28  262,0066
79 1098,6 7695314 60303,09 -16,90813675 -237,037 253,9454
80 1081,691 7458,276 60557,03 -16,13510767 -229,988 246,1231
81 1065556 7228,288 60803,16 -15,40429711 -223,129 238,5335
82 1050,152 7005,159 61041,69 -14,71296449 -216,457 231,1703
83 1035439 6788,702 61272,86 -14,0585745 -209,969 224,0272
84 1021,381 6578,733 61496,89 -13,43877991 -203,659 217,0982
85 1007,942 6375074 6171398 -12,85140596 -197,526 210,3774
86 995,0903 6177,548 61924,36 -12,29443615 -191,565 203,8591
87 982,7959 5985983 62128,22 -11,76599933 -185,771 197,5374
88 971,0299 5800,212 62325,76 -11,26435792 -180,143 191,407
89 959,7655 5620,069 62517,17 -10,78789723 -174,674 1854623
90 9489776 5445395 62702,63 -10,3351156 -169,363 179,698
91 938,6425 5276,032 62882,33 -9,904615578 -164,204 174,1091
92 928,7379 5111,827 63056,43 -9,495095679 -159,195 168,6903
93 919,2428 4952,632 6322512 -9,105342999 -154,332 163,4369
94 910,1375 4798,301 63388,56 -8,734226375 -149,61  158,3439
95 901,4032 4648,691 63546,91 -8,380690159 -145,026 153,4068
96 893,0225 4503,665 63700,31 -8,043748506 -140,577 148,6209
97 884,9788 4363,088 63848,93 -7,722480143 -136,259 143,9819
98 877,2563 4226,828 63992,92 -7,416023565 -132,069 139,4853
99 869,8403 4094,759 64132,4 -7,123572637 -128,003 135,127
100 862,7167 3966,755 64267,53 -6,844372539 -124,059 130,9029
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EK-4. 527 NUMARALI DUGUME AIT MAKSIMUM SEVIiYE EGO-AG
DUGUMLERIYLE YAPILAN SIR SALGIN MODELi SONUCLARI

Cizelge 7.4. En ¢ok seviye degerleri.

t S | R S I' R'

0 11254 57843 0 -1301,930244 -606,889 1908,819
1 9952,07 57236,11 1908,819 -1139,235543 -749,556 1888,792
2 8812834 56486,56 3797,611 -995,613291 -868,443 1864,056
3 7817,221 55618,11 5661,667 -869,5581389 -965,84  1835,398
4 6947,663 54652,27 7497,065 -759,4111197 -1044,11 1803,525
5 6188,252 53608,16 9300,59 -663,4815539 -1105,59 1769,069
6  5524,77 52502,57 11069,66 -580,1292695 -1152,46 1732,585
7 4944641 51350,12 12802,24 -507,8157555 -1186,74 1694,554
8 4436,825 50163,38 14496,8 -4451322619 -1210,26 1655,391
9 3991,693 48953,12 16152,19 -390,8116208 -1224,64 1615,453
10 3600,881 47728,48 17767,64 -343,7291503 -1231,31 1575,04
11 3257,152 46497,17 19342,68 -302,8966811 -1231,51 1534,406
12 2954,255 45265,66 20877,09 -267,4526175 -1226,31 1493,767
13 2686,803 44039,34 22370,85 -236,650053 -1216,65 1453,298
14 2450,153 42822,69 23824,15 -209,8442796 -1203,3 1413,149
15 2240,308 41619,39 25237,3 -186,4805378 -1186,96 137344
16 2053,828 40432,43 26610,74 -166,0825052 -1168,19 1334,27

17 1887,745 39264,24 2794501 -148,2417847 -1147,48 1295,72

18 1739504 38116,76 29240,73 -132,608497 -112524 1257,853
19 1606,895 36991,52 3049859 -118,8829829 -1101,84 1220,72

20 1488,012 35889,68 31719,31 -106,8085644 -1077,55 1184,36

21 1381,204 34812,13 32903,66 -96,16527906 -1052,64  1148,8

22 1285,038 337595 34052,47 -86,76448971 -1027,3 1114,063
23 1198,274 32732,2 35166,53 -78,4442681 -1001,72 1080,163
24 1119,83 31730,48 36246,69 -71,06545422 -976,04 1047,106
25 1048,764 30754,44 37293,8 -64,50830028 -950,388 1014,896
26 984,2558 29804,05 38308,69 -58,66961703 -924,864 983,5337
27 9255861 28879,19 39292,23 -53,46034984 -899,553 953,0132
28 872,1258 27979,63 40245,24 -48,80352058 -874,524 923,3279
29 823,3223 27105,11 41168,57 -44,63248049 -849,836 894,4686
30 778,6898 2625527 42063,04 -40,88942651 -825,535 866,424
31 737,8004 25429,74 42929,46 -37,52414093 -801,657 839,1814
32 700,2762 24628,08 43768,64 -34,49291972 -778,234 812,7267
33 665,7833 23849,85 44581,37 -31,75766075 -755,287 787,045
34 634,0256 23094,56 45368,41 -29,28508695 -732,835 762,1205
35 604,7406 22361,73 46130,53 -27,04608395 -710,891 737,9369
36 577,6945 21650,83 46868,47 -25,01513435 -689,462 714,4775
37 552,6793 20961,37 4758295 -23,16983407 -668,555 691,7253
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Cizelge 7.4. (devam). En ¢ok seviye degerleri.

38 5295095 20292,82 48274,67 -21,49047814 -648,172 669,6629
39 508,019 19644,64 4894434 -19,95970561 -628,314 648,2732
40 488,0593 19016,33 49592,61 -18,56219443 -608,977 627,5389
41 469,4971 18407,35 50220,15 -17,28439917 -590,158 607,4427
42 4522127 17817,2 5082759 -16,11432491 -571,853 587,9674
43 436,0984 1724534 5141556 -15,0413323 -554,055 569,0963
44 421,0571 16691,29 51984,66 -14,05596894 -536,757 550,8125
45 407,0011 1615453 5253547 -13,14982353 -519,95 533,0995
46 393,8513 15634,58 53068,57 -12,31539937 -503,626 515,9412
47 381,5359 15130,96 53584,51 -11,54600455 -487,776 499,3215
48 369,9899 14643,18 54083,83 -10,83565639 -472,389 483,2249
49 359,1542 14170,79 54567,06 -10,17899826 -457,457 467,6361
50 348,9752 13713,33 55034,69 -9,571226985 -442,969 452,54

51 339,404 13270,36 55487,23 -9,008029392 -428,914 437,922

52 330,396 12841,45 55925,15 -8,485526815 -415,282 423,7679
53 321,9104 12426,17 5634892 -8,000226429 -402,063 410,0636
54 3139102 12024,1 56758,98 -7,548978545 -389,246 396,7955
55 306,3612 11634,86 57155,78 -7,128939061 -376,821 383,9503
56 299,2323 11258,04 57539,73 -6,737536413 -364,778 3715152
57 292,4948 10893,26 57911,25 -6,372442424 -353,105 359,4776
58 286,1223 10540,15 58270,72 -6,031546584 -341,794 347,8251
59 280,0908 10198,36 58618,55 -5,712933291 -330,833 336,5459
60 2743778 9867,528 58955,09 -5,414861716 -320,214 325,6284
61 268,963 9547,314 59280,72 -5,135747943 -309,926 315,0614
62 263,8272 9237,389 59595,78 -4,874149114 -299,96 304,8338
63 258,9531 8937,429 59900,62 -4,628749337 -290,306 294,9352
64 254,3243 8647,123 60195,55 -4,398347141 -280,957 285,355

65 249,926 8366,166 60480,91 -4,181844296 -271,902 276,0835
66 245,7441 8094,264 60756,99 -3,978235832 -263,132 267,1107
67 241,7659 7831,132 61024,1 -3,786601128 -254,641 258,4273
68 2379793 7576,491 61282,53 -3,606095935 -246,418 250,0242
69 234,3732 7330,073 61532,55 -3,435945229 -238,456 241,8924
70 230,9373 7091,616 61774,45 -3,275436813 -230,748 234,0233
71 227,6618 6860,868 62008,47 -3,123915556 -223,285 226,4087
72 2245379 6637,584 62234,88 -2,980778233 -216,059 219,0403
73 2215571 6421,524 62453,92 -2,845468867 -209,065 211,9103
74 218,7117 6212,459 62665,83 -2,717474543 -202,294 205,0112
75 2159942 6010,166 62870,84 -2,596321625 -195,739 198,3355
76 213,3979 5814,427 63069,18 -2,481572349 -189,395 191,8761
77 2109163 5625,032 63261,05 -2,372821738 -183,253 185,6261
78 208,5435 5441,779 63446,68 -2,269694811 -177,309 179,5787
79 206,2738 5264,47 63626,26 -2,171844063 -171,556 173,7275
80 204,1019 5092,914 63799,98 -2,078947167 -165,987 168,0662
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Cizelge 7.4. (devam). En ¢ok seviye degerleri.

81 202,023 4926,927 63968,05 -1,990704903 -160,598 162,5886
82 200,0323 4766,329 64130,64 -1,906839268 -155,382 157,2889
83  198,1254 4610,947 64287,93 -1,827091761 -150,334 152,1613
84  196,2983 4460,613 64440,09 -1,751221821 -145,449 147,2002
85  194,5471 4315,164 64587,29 -1,679005407 -140,721 142,4004
86  192,8681 4174,442 64729,69 -1,610233697 -136,146 137,7566
87 191,2579 4038,296 64867,45 -1,544711909 -131,719 133,2638
88  189,7132 3906,577 65000,71 -1,482258221 -127,435 128,917

89  188,2309 3779,142 65129,63 -1,422702778 -123,289 124,7117
90 186,8082 3655,853 65254,34 -1,365886794 -119,277 120,6432
91 1854423 3536,576 65374,98 -1,311661723 -115,395 116,707

92 184,1307 3421,181 65491,69 -1,259888498 -111,639 112,899

93 182,8708 3309,542 65604,59 -1,210436839 -108,004 109,2149
94 181,6603 3201,537 65713,8 -1,163184613 -104,488 105,6507
95 180,4971 3097,05 65819,45 -1,118017249 -101,085 102,2026
96 179,3791 2995965 65921,66 -1,074827196 -97,792 98,86684
97 178,3043 2898,173 66020,52 -1,033513432 -94,6062 95,63971
98 177,2708 2803,567 66116,16 -0,993981 -91,5237 92,5177

99 176,2768 2712,043 66208,68 -0,956140596 -88,5413 89,49742
100 1753207 2623,502 66298,18 -0,919908174 -85,6557 86,57556

EK-5. AGIN OZVEKTOR MERKEZILIGINE GORE EN YUKSEK DEGERLI
100 DUGUMU

Cizelge 7.5. Agn ilk 100 6zvektor merkezilik degerleri.

Numara Ozvektor

459 1.0

527 0.936596
592 0.792264
2255 0.727172
2315 0.639533
0 0.630378
498 0.612538
5 0.580286
557 0.573671
1174 0.555428
483 0.516398
2434 0.514935
1149 0.513801
495 0.493591
209 0.455747
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Cizelge 7.5. (devam). Agin ilk 100 6zvektor merkezilik degerleri.

511 0.45542

3870 0.441179
1186 0.439049
143 0.432069
3578 0.425992
1201 0.421073
153 0.421012
203 0.410531
376 0.405131
4103 0.370803
82 0.367449
615 0.360441
590 0.357939
5275 0.35164

267 0.351158
3584 0.346027
1545 0.342815
956 0.337242
3988 0.336375
4370 0.336052
1791 0.332998
2073 0.330818
1108 0.325015
581 0.313989
2227 0.31377

914 0.313205
141 0.312746
116 0.303572
2169 0.302167
3817 0.295904
1910 0.294364
3682 0.293851
1999 0.288145
535 0.282889
10071 0.280161
2378 0.274034
599 0.273471
4517 0.268605
3930 0.261383
303 0.259713
3675 0.258828
547 0.258553
40 0.256211
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Cizelge 7.5. (devam). Agin ilk 100 6zvektor merkezilik degerleri.

450 0.256057
3887 0.250555
327 0.248652
2081 0.247501
204 0.245044
1649 0.243723
2000 0.243709
3679 0.243705
3559 0.242859
10107 0.242569
3673 0.242261
10118 0.240664
323 0.240537
3598 0.238106
4177 0.2335
1960 0.232718
854 0.232623
97 0.232608
3691 0.232124
3571 0.231723
2401 0.231286
3229 0.230928
486 0.230552
3843 0.230098
89 0.229646
3643 0.229292
3967 0.228637
41 0.22727
1405 0.225794
4756 0.224019
2 0.222684
66 0.221614
523 0.221429
8865 0.21822
2105 0.218185
180 0.2164
5269 0.213749
1673 0.213592
4405 0.213401
6257 0.211073
125 0.210859
4015 0.210512
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EK-6. AGIN DIS DERECE MERKEZILiGINE GORE EN YUKSEK DEGERLI
100 DUGUMU

Cizelge 7.6. Agin ilk 100 dis derece merkezilik degerleri.

Numara Dis derece

527 739
459 640
592 490
2255 443

0 409
1174 342
1149 334
1430 332
1791 327
854 318
307 318
1910 310
557 306
2315 304
2434 292
1108 281
483 268
615 260
267 251
4370 243
498 241

5 238
511 237
590 231

2 224
914 216
153 211
82 211
3584 211
10071 202
1201 200
486 198
203 193
10107 193
3578 191
4103 191
209 185
376 184
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Cizelge 7.6. (devam). Agin ilk 100 dis derece merkezilik degerleri.

495 182
2169 182
440 174
218 171
3588 171
10118 169
3870 168
1649 166
220 161
599 159
2204 154
1186 152
956 152
30192 152
116 148
521 148
5275 144
450 144
4 143
1673 142
3817 140
469 138
10950 137
2257 135
143 133
1653 133
5406 133
3988 132
2073 132
3229 132
10077 132
1999 131
6257 131
4467 131
10147 130
10928 129
10001 128
22 128
3682 127
204 127
379 127
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Cizelge 7.6. (devam). Agin ilk 100 dis derece merkezilik degerleri.

625 127
10117 126
1792 126
2069 126
2227 124
2401 123
435 123
2405 123
578 123
1663 123
535 121
5109 121
205 121
39549 120
1605 119
89 118
10971 118
124 118
10034 118
4968 117
40 116

EK-7. AGIN ARASINDALIK MERKEZILIGINE GORE EN YUKSEK
DEGERLI 100 DUGUMU

Cizelge 7.7. Agm ilk 100 arasindalik merkezilik degerleri.

Numara Arasindahk
1174 0.620548
527 0.444087
459 0.441574
175 0.375952
2434 0.346915

0 0.335439
307 0.321275
661 0.28099
4370 0.260447
2169 0.246737
1201 0.244338
2255 0.228826
557 0.223101
10098 0.207065
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Cizelge 7.7. (devam). Agin ilk 100 arasindalik merkezilik degerleri.

592 0.206731
1797 0.199412
376 0.197694
1791 0.196835
10071 0.193169
2378 0.193024
521 0.188587
2357 0.186915
1642 0.16707
615 0.158605
5406 0.153501
24859 0.152478
17141 0.152295
1149 0.145151
22 0.142448
628 0.141602
1910 0.136504
1649 0.134834
854 0.131408
756 0.129583
2 0.115788
918 0.109101
590 0.108115
880 0.106276
599 0.103343
2204 0.099256
10001 0.098748
511 0.096798
10932 0.096657
4268 0.090968
2315 0.090648
1641 0.089403
1108 0.089299
267 0.087336
10912 0.08416
4738 0.082948
42699 0.082236
1270 0.081304
4770 0.077689
20030 0.076026
241 0.074878
2257 0.074276
604 0.071315
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Cizelge 7.7. (devam). Agin ilk 100 arasindalik merkezilik degerleri.

1594 0.071062
220 0.069564
15752 0.067788
10659 0.067444
3588 0.066863
5970 0.066822
776 0.065365
30192 0.064333
39549 0.062737
11243 0.059858
15918 0.05926
486 0.058748
1430 0.058246
10107 0.057476
440 0.05673
10034 0.055467
56437 0.055129
4771 0.053888
39612 0.053561
82 0.052645
4636 0.05244
914 0.048763
1999 0.048359
49920 0.04763
1653 0.047434
625 0.045567
1673 0.045238
29504 0.045212
2139 0.044634
5 0.04383
12835 0.041679
531 0.041354
2350 0.041337
355 0.040794
10898 0.040479
450 0.040251
483 0.040147
498 0.039372
10118 0.039286
2428 0.039064
956 0.038287
38759 0.037293
4858 0.037087
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