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OZET
YENI BiR AG MERKEZILiK OLCUTU:
GORECELI KENAR ONEMI METODU
Ceren SALMAN
Yiiksek Lisans, Endiistri Miihendisligi Boliimii
Tez Danmismani: Prof. Dr. Murat Caner TESTIK

Subat 2018, 94 sayfa

Aglar, fizik, kimya, biyoloji, sosyoloji, miithendislik ve bilgisayar bilimleri de dahil olmak
tizere farkli alanlardaki verileri modellemek i¢in kullanilan 6nemli bir aractir. Bu alanlarda
olusturulan aglarin ¢ogu, tiim kenarlarin bir yone sahip oldugu simetrik olmayan aglardir.
Bu aglarda genellikle belli bir zaman periyodu igerisinde herhangi iki diiglim arasindaki

kenar sayis1 birden fazla olabilmektedir.

Karmagsik aglarda etkili diiglimlerin belirlenmesi gilinlimiizde cesitli alanlarda ihtiyag
duyulan 6nemli bir konudur. Derece, yakinlik ve arasindalik Slgiitleri aglar1 analiz etmek
icin yaygin olarak kullanilan en 6nemli merkezilik Ol¢iitlerindendir. Kiiresel merkezilik
oOl¢iitleri olan yakinlik ve arasindalik, etkili diiglimleri daha iyi tanimlayabilmesine ragmen
yerel bir iglev goren derece Slgiitii nispeten basit ve daha az etkilidir. Ancak bu 6lgiitlerin

hepsi i¢in baz1 dezavantajlar ve sinirlamalar bulunmaktadir.

Literatiirde en ¢ok kullanilan mevcut merkezilik Ol¢iitlerinin tamami agdaki diiglimlere
odaklanirken kenarlara odaklanilmasi bu ¢alismada onerilen Goreceli Kenar Onemi (GKO)
Metodunu diger olgiitlerden ayiran temel 6zelliktir. Bu 6zellik kullanilarak, her bir kenar,
birbirine bagladigi diiglimlerin merkeziliklerine sagladigi  katkisi  bakimindan
degerlendirilir ve bu katki dogrultusunda s6z konusu kenarin iki diigiim i¢in goreceli
onemi belirlenir. Tiim ag genelinde her bir kenar i¢in yapilan ikili karsilagtirmalar

sayesinde diigiimlerin merkeziligi belirlenir.

Calismada, 6nerilen metodun ve diger mevcut merkezilik 6l¢iitlerinin gegerli kilinmasi igin
bir yazilim gelistirilmistir. Bu yazilim ile literatiirde “Freeman’s EIES Data Set” olarak

bilinen gergek bir elektronik bilgi aligveris sistemi veri seti kullanilarak ag merkezilik



oOlgiitleri ile karsilastirma yapilmistir ve onerilen yontemin etkinligi, uygulanabilirligi ve

diger olgiitlere kiyasla iistiinliikleri gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: A§ Analizi, Merkezilik Olgiitleri, Merkezi Diigiimler, Goreceli Kenar

Onemi
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A network is an important tool for modeling data in different domains including physics,
chemistry, biology, sociology, engineering, and computer science. Most of the graphs
created in these areas are non-symmetric networks where all edges are directional.
Furthermore, in such networks, the number of connections between any two nodes

(vertices) can be more than one in a given time period.

Determination of effective nodes in complex networks is a fundamental and practical issue
nowadays. Degree, closeness and betweenness measures are the most important centrality
measures commonly used to analyze networks. As a local metric, degree is relatively
simple and less effective, although global measures such as the measure of closeness and
betweenness can better define effective nodes. However, there are still some disadvantages

and limitations of all of these measures.

In this study, focusing on the edges is the main feature that distinguishes the proposed
Relative Edge Importance Method from the other metrics, while all of the existing
centrality measures most commonly used in the literature focus on the nodes in the
network. Using this property, each edge is evaluated in terms of the contribution to the
centrality of the nodes it connects, and through this contribution, the relative importance of
that edge for two nodes is determined. By pairwise comparisons of each edge throughout

the entire network, the centrality of nodes are determined

A software is developed for comparisons of network centrality measures and a real
electronic information exchange system data set known as "Freeman's EIES Data Set" in
the literature is also studied and the results obtained demonstrate the effectiveness,

applicability and superiority of the proposed method over the other metrics in the literature.



Key Words: Network Analysis, Centrality Measures, Central Nodes, Relative Edge

Importance
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SIMGELER VE KISALTMALAR
Simgeler
G = Graf (G (V,E))
V =Diigliim kiimesi (V={vy, v,, V3 ... v, })
E = Kenar kiimesi (E={e;, €;, €3 ... ey })
n = Graftaki diiglim sayis1
m = Graftaki diiglim sayis1
(v4, v,) = Diigiim ¢ifti
C,,= n adet diiglimii olan ¢ember graf
W, = n adet diigiimii olan tekerlek graf
Q = K uzunlugundaki ikili say1 sistemi ile ifade edilen kiip graf
K, » = Digiim Sayilar1 a ve b olan tam iki par¢al graf
H = Diiglimlerin jeodezik uzaklik matrisi
d;; = i digiimiinden j diiglimiine ulasmak i¢in jeodezik mesafe
(C)P =i diigiimiiniin arasindalik merkeziligi
A = Agm komguluk matrisi
a;j = i ve j diigiimleri arasindaki komguluk matrisi elemani
(€)= i diigiimiiniin yakinlik merkeziligi
L;= i diglimiiniin diger tiim diigiimlere ortalama mesafesi
(Ci)B= k diigiimiiniin arasindalik merkeziligi
G;;= i digimiinden j digiimiine jeodezik yollarin sayisi
Gixj = [ ve j arasinda yer alan ve k diigiimiinden gegen jeodeziklerin sayisi
(CHE =i diigiimiiniin 6zvektor merkeziligi
w;; = i diiglimiinden j diigiimiine dogrudan giden kenarlarin toplam sayisi

TUm = i dijgiimiine tiim digiimlerden dogrudan gelen kenarlarin toplam sayist



THoUt =i diigiimiinden tiim diigiimlere dogrudan giden kenarlarin toplam sayisi

Pij n_ digimiinden j digiimiine dogrudan giden ¢oklu kenar sayisinin (w; ), j

diigiimiine tim diigiimlerden dogrudan gelen toplam ¢oklu kenar sayisma (T/™)

orant
P}i’out = [ diigiimiinden j diigiimiine giden kenar sayisin diigiimiinden j
diigiimiine dogrudan giden ¢oklu kenar sayisinin (w;;), i diigliimiinden tim

diigiimlere dogrudan giden toplam ¢oklu kenar sayisina (T*°%%) oran1

Poi(4;) = A; parametresi ile Poisson dagilimi

Kisaltmalar:

GKO= Géreceli Kenar Onemi

Xi
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1. GIRIS

Aglar hakkinda genel olarak bahsetmek olduk¢a zordur. Bunun temel nedeni, ag
analizinin kullanildig1 alanlarin, arastirmacilarin ilgi alanlarima bagli olarak
farkliliklar gostermesi ve ag teriminin farkli alanlarda farkli sekillerde
kullanilmasidir. A§ analizinin ge¢misi, Freeman (2004) gibi bir¢cok aragtirmact
tarafindan sosyal bilimler alanmna dayandiriliyor olsa da, aglar1 analiz eden
uzmanlarin sosyal bilimlerin yani sira matematik, bilgisayar bilimi, antropoloji,
elektrik devreleri, proje planlama, karmasik sistemler, ulasim sistemleri,
haberlesme aglari, koprii sistemleri, metin analizi, 6rgiit kurami, soy agaci veya

olay analizi gibi ¢esitli arastirma alanlarindan geldikleri goriilmektedir.

Ag analizi, ag bilimleri ve graf teorisinden ortaya ¢ikan disiplinleraras:t bir
arastirmadir. Graf teorisi, dogada hem topolojik hem de kombinatoryal matematigin
bir dalidir ve baglamdan esasen Ozgiir olan ve ag analizi i¢in halihazirda
gelistirilmis giiclii araglarla kapsamli bir yapisal modeldir (Krnc, 2015). Ag
analizindeki gelismeler i¢in bir¢ok kaynakta Hage ve Harary’nin (1983) roliiniin
biliylik oldugundan bahsedilmektedir. Graf kurami ag analizinin yap1 tas1 olarak
goriilmekle birlikte, Zweig’in (2016) de belirttigi gibi “Genel olarak graf kuramu,
farkli graf siniflar1 arasindaki iliskiler ve belirli graf yapilari, graf problemi ve
algoritmik ¢6ziimii arasindaki iliski ile ilgilidir.” Buna karsilik ag analizi, belirli bir
grafik yapisiyla bu grafik yapisinin ilgilenilen karmasik sistemdeki fonksiyonu
arasindaki baglantiyla ilgilenir. Bagka bir ifadeyle ag analizi, graf teorisinin bazi
yaklasimlarima dayanir; ancak grafik sniflarinin  soyut davraniglar ile
ilgilenmekten ziyade, bir grafigin yapisi ve islevi ile temsil ettigi karmasik sistem
arasindaki iligki ile ilgilenir. Bu tez ¢aligmasinin 6zellikle 2. boliimiinde daha ¢ok
matematiksel gosterim iizerinden temel bilgi verildigi i¢in graf terimi, diger
boliimlerde ise daha cok yapisal ve teorik bilgi verildigi icin ag terimi

kullanilmaktadir.

Aglarda bir diigiim; Katz ve arkadaslarinin da (2004) belirttigi gibi kisiler, ekipler,
organizasyonlar gibi kavramlari1 temsil ederken, bir kenar diigiimler arasindaki bir
mesaj, bir telefon goriigmesi gibi iletisimleri temsil eder. Bununla birlikte, agdaki
diiglimlerin konumu, bilginin bu ag icerisinden nasil aktigini ve agin yapisini
incelemek i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bir agin yapisini incelemek i¢in ag analizinde en

cok kullanilan kavramlardan biri merkeziliktir. Merkezilik, bir agdaki diiglimlerin

1



Oonemini belirleyen gostergeler kiimesi olarak tarif edilebilir. Aglarin ¢ogunda bazi
kenarlar veya diigiimler digerlerinden daha merkezidir. Bu sezgisel hissiyati
Olcmek icin literatiirde merkezilik Olctitleri gelistirilmistir. Bir agdaki bir diigiimiin
gorece "Onemi'"ni 6lgmek i¢in literatiirde tanimlanmis birgok yol vardir. Bu yollar
farkli motivasyonlarin ¢esitli alanlarda gelistirilen farkli merkezilik Olgiitlerini
kesfetmeleri ile ortaya c¢ikmistir. Bu merkezilik Olgiitlerinin en basinda derece,
arasindalik, yakinlik ve 6zvektor merkezilik Slgiitleri yer almaktadir. Bu 6l¢iitlerin
hepsinin bir diiglimiin merkezi olabilmesi i¢in varsayimi farkli olmakla birlikte
merkezilik oOlgiitlerinin ilki ve en basit olan1 Albert ve Barabasi (2002)’nin
vurguladigr gibi derece merkeziligidir. Bu 0l¢ilit agdaki her digiimiin diger
diiglimlerle baglantisin1 gdsteren kenarlarin toplam sayisini belirtir. Derece
merkezilik Olclitiine gore baglant1 sayis1 en fazla olan diigiim en merkezi diigiim
olarak kabul edilir. Merkezilik Olgiitlerinden ikincisi yakinlik merkeziligidir.
Ortalama yol uzunlugu olarak da bilinen bu yontemle bir diiglimiin diger diigtimlere
olan uzaklhigi hesaplanir. Yakinlik merkeziligine gore diger diigiimlere olan
ortalama uzaklhigi en az olan diiglim en merkezi diiglim olarak kabul edilir.
Merkezilik o6l¢iitlerinden tiglinciisi arasindalik olup bu Olciit, agdaki diigiimler
arasindaki en kisa yollara odaklanmaktadir. Arasindalik merkeziligi bir diigiimiin
diger diiglimlerden uzakligina degil, o diiglimiin bagka iki diiglim arasindaki en kisa
yol iizerinde olup olmadigi ile ilgilenir. Bu 6lgiite gore de diiglimler arasindaki bilgi
transferinde koprii gorevi goren diigiim en merkezi diiglim olarak kabul edilir.
Arasindalik ve yakinlik merkezilik Olgiitleri ile ilgili Brandes (2005), Bavelas
(1948), Bavelas (1950), Koschiitzki ve arkadaslar1 (2005), Proctor ve Loomis
(1951) ve Seeley (1949) gibi aragtirmacilar ayrintili tanimlamalar ve tartigsmalar ile
konuyu irdelemislerdir. Ozvektdr merkeziliginde ise bir diigiimiin merkezi olan
diigtimlerle iligkili olmast durumunda daha merkezi oldugu fikri yatmaktadir

(Ruhnau, 2000).

Merkezilik kavrami, Jeong (2001) tarafindan kimya, Ahn (2000) tarafindan
psikoloji, Jackson (2010) tarafindan sosyoloji, Lorenzen ve Kristina (2009)
tarafindan cografya, Gomez (2013) tarafindan oyun teorisi ve daha birgok
arastirmact tarafindan cesitli alanlarda kullanilmis ve kullanilmaya devam

edilmektedir.



Bu tezde, agdaki merkezi diiglimleri tespit eden merkezilik olgiitlerine bir yenisi
eklenmistir. Goreceli Kenar Onemi Metodu olarak adlandirilan bu 6lgiit ile diger
Olciitlerin yetersiz kaldigr durumlarin ortadan kaldirilmasi amaglanmistir. Bu
durumlar basta mevcut merkezilik Slgiitlerinin yonlii ve c¢oklu kenarli aglardaki
uygulama yetersizligi olmak {izere her birinin merkezilik anlayiglarindan dolay1
sahip oldugu sinirlamalardir. Yukarida da bahsedildigi gibi literatiirdeki mevcut
Olciitler, bir diigiimiin merkezi olabilmesi i¢in sahip olmasi gereken Ozellikleri
birbirinden farkli sekillerde tanimlamislardir. Bununla birlikte, yapilan
arastirmalarda ve tizerinde calisilan 6rneklerde de s6z konusu bu 6l¢iitlerin hepsinin
belli kosullar altinda bazi avantaj ve dezavantajlarinin oldugu gorilmistiir.
Merkezilik hesaplamalarinda, olgiitlerinin hem avantajlarin korunmasi hem de
dezavantajlarin yok edilmesi motivasyonuyla gelistirilen bu metot ile bir diigiimiin
merkezi olarak tanimlanabilmesi i¢in yeni bir bakis agis1 kazandirilmaya
calisilmigtir. Agdaki her bir yonlii ve ¢coklu kenar bir diiglimden ¢ikarken baska bir
diigime girmektedir. Dolayisiyla bu kenar ag igerisindeki iki digliimii de
etkilemektedir. Ancak bu etkinin degeri bu diiglimler icin birbirinden farklidir.
Ciinkii her diigim sahip oldugu tiim kenarlar arasinda bu kenara bir
kullanim/faydalanma orani atfeder. S6z konusu kullanim/faydalanma oran1 kenarin
girdigi diiglim icin o diigiime giren tiim kenarlar, ¢iktig1 diiglim i¢in o diiglimden
citkan tiim  kenarlar arasindaki orana denk gelmektedir. Bdylece,
kullanim/faydalanma oranlarinin karsilagtirilmasi ile iki diigiim arasinda hangisinin
daha merkezi oldugu belirlenebilmektedir. Kullanim/faydalanma orani1 daha diisiik
olan diigiim daha merkezidir. Bunun nedeni bir diiglimiin ne kadar ¢ok baglantis1
varsa bu baglantilarin diiglim i¢in 6neminin de o kadar azalmasidir. Tam tersi
diisiiniildiiglinde ise bir diigiimiin sahip oldugu sayica az kenar varsa bu diigiim
agdaki merkeziligine katki saglayan bu kenarlara goérece daha ¢cok dnem verecektir.
Dolayistyla buradaki kenarlarin kullanim/fayda oranmi yiiksek olacaktir. Bu sekilde
ag genelinde yapilacak karsilagtirmalar sayesinde de merkezi diigiimler etkili bir

sekilde tespit edilebilecektir.

Caligmanin 2. Boliimiinde graf teorisi hakkinda bilgi verilmekte ve bir grafi
olusturan bilesenlerden bahsedilerek graf tiirleri tanitilmakta, 3. Boliimde karmasik
sistemler ve bilesenleri ile merkezilik Olciitlerinden bahsedilmekte, 4. Boliimde

yeni bir merkezilik 6lciitii olarak Goreceli Kenar Onemi Metodu aciklanmakta,



orneklerle ve diger dlgiitlerle karsilastirilmakta, 5. Boliimde gelistirilen bir yazilim
ile Goreceli Kenar Onemi Metodunun biiyiik aglarda da calisabildigi gecerli
kilinmakta, gercek bir veri seti olan Freeman’in EIES Veri Seti iizerinde etkinligi
ve uygulanabilirligi gosterilmekte ve diger Olciitlerle karsilastirilmali olarak
sonuclar ortaya konmakta, son olarak ise 6. Boliimde elde edilen sonuglar ortaya

konularak yorumlanmakta ve gelecek caligmalar i¢in oneriler sunulmaktadir.



2. GRAF TEORISi

Graf, gercek hayatta karsilasilan bircok problemi mantiksal iligki kurarak
gostermeye yarayan bir ag yapisidir. Graf teorisi (graph theory), farkli disiplinlerin
caligma alanina girmekte ve bu alanlarda karsilasilan karmasik ve genis kapsamli

problemlerin ¢6ziimii i¢in siklikla kullanilmaktadir.

Graf teorisi uygulamalart;

» Fizik, kimya, sosyoloji, biyoloji, matematik vb. temel bilim dallar1,
= Elektrik ve elektronik miihendisligi,

» Endiistri mithendisligi,

» Bilgisayar miihendisligi veya bilgisayar bilimleri (internet, veri madenciligi

goriintii isleme, oyunlar, yapay zeka vb.),
» Ekonomi, yonetim bilimi, iletisim teknolojileri
gibi bir¢ok alan1 kapsamaktadir.

Graf teorisi, gercek diinya problemlerinin daha hizli ve etkili bir sekilde
¢Oziilmesini yardimci olur. Bu teorinin ortaya ¢ikmasi ve temellenmesi Konigsberg
Kopriisii problemi ile gerceklesmistir. Genel goriise gére bu problem 1736 yilinda
Euler tarafindan ¢oziime kavusturulmus, daha dogrusu yanlisligi kanitlanmis bir
problemidir (Bondy ve Murty, 1976). Barnett (2005)’in kullandigi ve bu tez
kapsaminda Sekil 2.1'de verilen resimde gosterildigi gibi, Prusya'da Konigsberg'de
Kneiphof adinda bir ada bulunmaktadir. A harfi ile temsil edilen bu aday1
cevreleyen nehir iki kola ayrilmaktadir. S6z konusu bu kollar {izerinde de a, b, c, d,

e, fve g ile gosterilen yedi adet kdprii bulunmaktadir.

Sekil 2.1: Konigsberg Kopriisii (Barnett, 2005)
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Bu problem Prusya’da yagsayan merakli halk tarafindan ortaya atilmistir. Kent halki
Sekil 2.1°de goriilen her kopriiden yalnizca bir kez gecerek biitiin sehri dolasabilir
miyiz sorusu iizerinden kendilerine hem bir ugras hem de bir oyun gelistirmislerdir.

Ancak yillarca siiren ugraslar sonunda kimse olumlu bir sonug elde edememistir.

Sonraki siiregte kent halkinin ortaya attig1 teori Euler’in dikkatini ¢ekmistir. Euler
kent iginde kdprii koprii gezmek yerine bu problemi kagit lizerinde ele almayi
tercih etmistir. Boylelikle de Sekil 2.2°de verilen belki de ilk graf denilebilecek

sekli ¢izmistir.

_—
.

Sekil 2.2: Konigsberg Kopriisiiniin Gosterimi (ilk graf)

Bu sekil iizerinden c¢alismalarini yapan Euler bir siire sonra bu problemin
¢Ozlimiiniin miimkiin olmayacagina gormiis ve hangi durumlar saglansaydi
miimkiin olurdu iizerinde caligmalar yapmistir. Bu ¢alismalar sonucunda da

problemin ¢oziimiinii donemin {inlii matematik ve bilim dergilerinde yayinlatmistir.

Bu tez calismasinda odagimiz graflar oldugundan graf teorisi hakkinda temel bir
anlayisa sahip olmak onemlidir. Asagida bu konuda temel bilgiler sunulmaktadir.
Daha detayl bilgiye ulagsmak i¢in okuyucular West (2001) ile Balakrishnan ve
arkadaslar1 (2012)’na yonlendirilmektedir.

Graf teorisi, problemleri tanimlamakta ve yapisal olarak iligkileri belirlemekte
oldukca faydalidir. Kavramsal olarak genellikle G harfi ile gosterilen bir graf,
diiglim veya kose olarak adlandirilan noktalar kiimesi (V) ve her biri bu noktalar
veya sadece noktanin kendisini birlestiren ve kenar, ayrit, baglant1 veya hat olarak
adlandirilan ¢izgiler (E) toplulugudur (Golumbic, 2004; Bollobéas, 2013). Bu
calisma boyunca noktalar kiimesi “digim”, ¢izgiler kiimesi ise “kenar” olarak

adlandirilacaktir. Buna gore, bir graf icin asagidaki gosterim kullanilacaktir:

G=(V, E)



Ornegin Sekil 2.3’teki graf incelendiginde;

= V={1,2,3,4,5,6}
"= E=1{(6,4),(54).(6,3),42),3,2),3, 1,2, D}

- @7
Za

Sekil 2.3: Ornek Graf 1

Bir ger¢ek hayat probleminin graf ile modellenmesi sonrasinda graf teorisi
kapsaminda gelistirilen yoOntemler kullanilarak problemler ¢oziilebilmekte ve
ardindan da tekrar gercek hayata uygulanabilmektedir. Bu boliimiin devaminda,
literatiirde daginik olarak verilen bir grafi olusturan elemanlar, bu elemanlarin
Ozellikleri ve farkli graf tiirleri ile ilgili bilgiler harmanlanarak ve kategorize

edilerek sunulmustur.

2.1. GRAFIN ELEMANLARI
2.1.1. DUGUMLER

Bir diigiim (vertex, node) v, bir grafin bir u¢ nokta veya bir kesisme noktasidir.
Gergek hayattaki bir sehir, idari bir boliim, bir kavsak veya bir ulasim terminali
(istasyonlar, limanlar ve havaalanlar1)) gibi bir konumun soyutlanmasi

olabilmektedir.

Ornegin Sekil 2.4’teki graf incelendiginde diigiim kiimesi = {4, B, C, D} dir

A 2

) :

Sekil 2.4: Ornek Graf 2



2.1.2. KENARLAR

Iki diigiim arasindaki bir baga kenar (edge) ad1 verilir. i ve j diigiimler olmak
tizere kenarlar (i,j) ile gosterilirler. Bir kenar, diiglimler arasindaki hareketleri

destekleyen bir ulagim/iletisim altyapisinin soyutlanmasidir.

2.1.2.1. OZEL KENARLAR
2.1.2.1.1. YONLU KENAR

Bir graftaki kenarlar, baglantinin basladigi ve bittigi yeri belirten yon
bilgisine sahip ise bu tiir graflar yonlii graf (directed graph) olarak
adlandirilir. Ok ile gosterilen yonlii kenarlar (directed edges) sirali diigiim
ciftleri ile gosterilir. Bu tiir kenarlarda 6rnegin (a, b) ve (b, a) ile gosterilen
kenarlar birbirinden farklidur. ilk diigiim orijin, ikinci diigiim ise hedef olarak
adlandirilir. Ornegin Sekil 2.5teki kenarlar yonlii olup (1, 2), (1, 3), (2, 3),
(3, 2) sirali diigiim ciftleri ile gosterilirler. Bu 6rnekten goriilecegi lizere (2, 3)
ve (3, 2) diiglim ciftleri farkli kenarlar1 isaret etmektedir. Gross ve Yellen
(2005), bu ornekteki (2, 3) ve (3, 2) gibi kenarlari, yani bir diiglim c¢ifti
arasindaki farkli yonlere bakan oklari, karsit yonlii kenarlar (oppositely

directed edges) olarak tanimlamistir.

=

Sekil 2.5: Yonli Kenarli Graf

2.1.2.1.2. YONSUZ KENAR

Bir graftaki kenarlar, baglantinin basladigi ve bittigi yeri belirten yon
bilgisine sahip degil ise bu tiir graflar yonsiiz graf (directed graf) olarak
adlandirilir. Cizgi ile gosterilen yonsiiz kenarlar (undirected edges), sirasiz

diigiim ciftleri ile ifade edilir. Bu tiir kenarlarda (a, b) ile (b, a) ayn1 kenari



ifade eder. Ornegin Sekil 2.6’daki kenarlar yénsiiz olup {(1, 2), (2, 3), (3, 4),
4, 5), (4, 6), (1, 5)} swrasiz diigliim ciftleri ile ifade edilebilir. Bu 6rnekten

gortlecedi tizere (1, 2) ile (2, 1) diiglim ciftleri ayn1 kenari isaret etmektedir.

o] ]

Sekil 2.6: Yonsiiz Kenarl1 Graf

2.1.2.1.3. PARALEL KENARLAR

Bir diiglim cifti iki veya daha fazla kenar ile baglanmigsa bu kenarlar paralel
kenarlar (parallel edges) olarak adlandirilmistir. Sekil 2.7’de A ve B

diigtimleri arasinda birden fazla kenar, yani paralel kenarlar bulunmaktadir.

Sekil 2.7: Paralel Kenarl1 Graf

Paralel kenarlar, Gross ve Yellen(2004) de kullanildig1 gibi ¢ogu kaynakta
coklu kenar (multiedge) olarak kullanilmakta olup, iki diiglim arasinda birden

fazla etkilesimin oldugunu ifade eder.



2.1.2.1.4. DONGU

Dongii (self loop), bir grafin ayn1 diiglimle baglayan ve biten bir kenarini
ifade etmektedir. Bir grafin dongii icerip icermedigi graftaki kenar sayisi ile
diiglim sayisinin esit olmasi ya da kenar sayisinin diiglim sayisindan fazla
olmasi ile anlagilabilir. Sekil 2.8’de verilen graf 6rneginde C diigiimiinde
dongii vardir. Diger bir ifadeyle, C diigiimiinde baglayan ve biten bir kenar

sOz konusudur.

Sekil 2.8: Dongii igeren Graf

2.1.2.1.5. YOL

Bir yol (path) bir diigiimden baska bir diiglime giderken izlenecek kenarlar ile
olusur. Basit bir grafta, kenar sayisinin toplami yol uzunluguna esittir.
Agirlikli bir grafta ise yol iizerindeki kenarlarin agirliklariin toplami yol
uzunluguna esittir. Buna gore Sekil 2.9’da kirmiz1 ile gosterilen kenarlar
yollar1 gostermektedir. d+1 adet diigiim arasindaki d adet ardisik kenar d
uzunlugundaki bir yol meydana getirir. Ayrica, Alba (1973), “Tiim digiim
ciftleri bir yol ile baglh oldugunda, bu tir graflar bagh graftir (connected
graph)” seklinde bir tanimlama yapmustir.

\\ /

X b

e

Sekil 2.9: Yol Ornekleri



2.2. GRAF CESITLERI
2.2.1. BASIT GRAF

Basit graflarda (simple graph) kenarlar yonsiizdiir. Herhangi iki diigiim arasinda
paralel kenar yoktur ve bu tiir graflar dongii icermezler. Basit graflara bir 6rnek

Sekil 2.10°da verilmistir.

Sekil 2.10: Basit Graf Ornegi

2.2.2. COKLU GRAF

Coklu graflar (multi graphs), basit graflarin yeterli olmadigi durumlarda
kullanilir. Bununla birlikte, bu graflar da basit graflar gibi kenarlar1 yonsiiz,
herhangi iki dii§iim arasinda paralel kenari olmayan ve dongli icermeyen
graflardir. Ornek vermek gerekirse, bir ugak firmasimnin uguslar1 ¢oklu graflara
iliskin bir gercek diinya ornegidir. Basit graflar, ¢oklu graftir fakat ¢oklu graflar
basit graf degildir. Coklu graflara bir 6rnek Sekil 2.11°de verilmistir.

Sekil 2.11: Coklu Graf Ornegi

11



2.2.3. PSEUDO GRAF

Coklu graflarin yeterli olmadigi durumlarda Pseudo graflar kullanilir. Yonsiiz
graflarin en temel hali olarak bilinir. Bu graflarda kenarlar yonsiizdiir ancak iki
diiglim arasinda paralel kenara ve dongiiye izin verilmektedir. Pseudo graflara bir

ornek Sekil 2.12°de verilmistir.

Sekil 2.12: Pseudo Graf Ornegi

2.24. YONLU GRAF
Yonli bir grafta (directed graph) her kenar yonliidiir ve bu kenarlar siralt diiglim

ciftleri ile gosterilirler. Yonlii graflara bir 6rnek Sekil 2.13’te verilmistir.

N

Sekil 2.13: Yonlii Graf Ornegi

2.2.5. COKLU YONLU GRAF

Coklu Yonlii Graflarda (multidirected graph) iki diigiim arasinda birden fazla
yonlii kenar olmasi s6z konusudur. Graf ¢iziminde ters yonde iki ayri1 kenar

kullanilirsa bunun anlami iki diiglim arasinda farkli yonlerde baglant1 oldugudur.

12



Bu tiir graflar dongii igerebilir. Coklu yonlii graflara bir ornek Sekil 2.14°de

L)

verilmigtir.

Sekil 2.14: Coklu Yénlii Graf Ornegi

Simdiye kadar bahsedilen basit, ¢oklu, pseudo, yonlii ve c¢ok yonlii graflar
kenarlarinin yonlii olup olmamasi, ¢oklu kenar ve dongii igerip igermemesine gore

Cizelge 2.1°de verildigi lizere kategorize edilebilir.

Cizelge2.1: Graf Cesitleri ve Ozellikleri

GRAF TURU | KENAR TURU | COKLU KENAR | DONGU
Basit Graf Y o6nsiiz Kenarlar Yok Yok
Coklu Graf Y 6nsiiz Kenarlar Var Yok

Pseudo Graf Y 6nsiiz Kenarlar Var Var
Yonli Graf Y6nlii Kenarlar Yok Var
Coklu Yonli Graf | ygnlii Kenarlar Var Var

2.2.6. AGIRLIKLI GRAF

Graf kenarlarina agirliklar verilebilir. Eger kenarlar iizerinde agirliklar varsa bu
tiir graflara agirlikli/maliyetli graf (weighted graphs) denir. Bu tiir graflar her bir
kenarina niimerik bir deger verilmis graflardir. Agirlikli graflara bir 6rnek Sekil
2.15’te verilmistir. Eger tiim kenarlarin agirligi 1 veya birbirine esitse agirlikli

graf olarak adlandirilmaz; yon bilgisi de yoksa basit graf olarak adlandirilir.
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Agirlik ile kastedilen durumlar uygulamadan uygulamaya degisir. Ornegin
sehirlerin diiglimleri ifade ettigi bir ag 6rneginde sehirlerarasindaki uzaklik agirlik
olarak ifade edilebilir. Newman (2001) bilim adamlarinin birbirlerini ne kadar
tanidiklarindan yola ¢ikarak agirlikli bir isbirligi agi iizerine ¢alisma yapmistir. Bu
caligsmada, bilim adamlarinin tanisikliklar1 birlikte yapilan ortak ¢aligma sayilarina

gore incelemistir.

Sekil 2.15: Agirlikli Graf Ornegi

2.2.7. DUZLEMSEL GRAF

Diizlemsel graflar birbirini kesmeyen kenarlar ile cizilebilen graflardir. Bu tiir

graflara bir 6rnek Sekil 2.16°da verilmistir.

A B
o——O

C =
E D

Sekil 2.16: Diizlemsel Graf Ornegi

2.2.8. TAM GRAF

Tam graflarda (completed graph) her diiglimiin diger tiim diigtimlerle arasinda bir

kenar vardir. Bagka bir ifade ile tiim diiglimler sahip olabilecek tiim kenarlara
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sahiptir. Bu tiir graflarda biitiin diigiimlerin dereceleri birbirine esittir ve bu deger
toplam diigiim sayismin bir eksigi kadardir. Ornek vermek gerekirse n adet

diigiime sahip bir tam grafin kenar sayist:

nx(n-—1)
2

olarak hesaplanir. Tam graflara bir 6rnek Sekil 2.17°de verilmistir.

Sekil 2.17: Tam Graf Ornegi

2.29. AGAC

Icinde devre (circuit) barindirmayan grafa agac (tree graph) adi verilir. Agac grafa
bir kenar eklenmesi mutlaka bir dongiiniin olugmasina sebebiyet verecektir.
Bununla birlikte aga¢ graflardaki kenar sayis1 diigiim sayisinin bir eksigi kadardir.

Bu tiir graflara bir 6rnek Sekil 2.18’de verilmistir.

U

Sekil 2.18: Agac Graf Ornegi

2.2.10. CEMBER GRAF

Cember graflarda (cycle graph) diiglim sayis1t n>3’tlir. Bu tiir graflarda (v, v»),

V2, V3)y wees (Viy Vi), (v, vy) diiglim giftlerinden olusan kenarlar bulunmaktadir..
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Cember graflar genellikle C,, ile ifade edilir. Bu graflara 6rnekler Sekil 2.19°da

verilmigtir.

AL

Sekil 2.19: Cember Graf Ornekleri

2.2.11. TEKERLEK GRAF

Tekerlek graf (wheel graph), cember grafa ek diigiim eklenerek olusturulur.
Genellikle W, ile ifade edilir. Eklenen yeni diigiim, diger biitiin diigiimlere

baghdir. Tekerlek graflara bir 6rnek Sekil 2.20°de verilmistir.

L) o

U U

Sekil 2.20: Tekerlek Graf Ornekleri

2.2.12. KUP GRAF

Kiip graf genellikle Q, ile ifade edilir. Kiip grafin (Akcube) diiglim noktalar1 k
uzunlugunda ikili say1 sistemi ile gosterilir. Ornegin, k=1 ise, "0" ve "1", k=2 ise
"00", “01”, "10" ve "11" etiketli diiglimler kullanilir. Bu etiket degerleri, bir
diigimden digerine gecerken ayni anda sadece bir rakamin degerinin

degistirilmesi ile elde edilir. Kiip graflara bir 6rnek Sekil 2.21°de verilmistir.
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Sekil 2.21: Kiip Graf Ornegi

2.2.13. HiPERKUP GRAFLAR

16 diiglim, 32 kenar ve 20 yiizeyden olusan graftir. Hiperkiip graflara bir 6rnek
Sekil 2.22°de verilmistir.

e
.,
s

Sekil 2.22: Hiperkiip Graf Ornegi

2.2.14. IKi PARCALI GRAFLAR

Bir grafi olusturan diiglimler iki ayr1 kiimeye bdliinerek graf ikiye ayrilabilir. Bu
ayirma isleminde izlenecek yol; bir kenar ile birbirine baglanabilecek durumda
olan diigiimleri aym1 kiime igerisine yerlestirmemektir. Mevcut kiimeler
ierisindeki diigiimler birbirlerine herhangi bir kenar ile baglanmamalidir. iki
parcali graflara (bipartite graph) bir 6rnek Sekil 2.23°de verilmistir. Bu 6rnekte
G (V,E) grafinda 5 adet diigimden olusan V diigiim kiimesi 2 ve 3 adet

diigiimden olusan V; ve V, diigiim kiimelerine ayrilmistir.
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kiimesi

V, diigiim
kiimesi

Sekil 2.23: Iki Parcali Graf Ornegi

2.2.15. TAM IKI PARCALI GRAFLAR

Iki parcali grafi olusturan iki kiimeden herhangi birinin her bir diigiimii diger
kiimenin her bir diigiimiine bir kenarla birlestirilmis ise bu grafa iki parcali tam
graf (complete bipartite graph) denir. Iki parcali tam graflar, a ve b kiimelerin
eleman sayilar1 olmak iizere, K,; seklinde gosterilir.Tam iki parcali graflara bir

ornek Sekil 2.24°te verilmistir.

Sekil 2.24: Tam Iki Parcali Graf Ornegi

2.2.16. OZEL TiP GRAFLAR
2.2.16.1. YILDIZ GRAFLAR

Yildiz topoloji (star topology) olarak da adlandirilan yildiz graflar en yaygin
ozel tip graflardan biridir. Bu yapilandirmada, her diiglim hub, anahtar veya
bilgisayar gibi merkeze baglanir. Merkezdeki hub veya anahtarda olusacak

problem biitiin grafi etkiler. Boylece merkezdeki problem digerlerine de akseder.
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En biiyiik avantaji bir kenarda olusan problemin sadece o kenara baglh diigiimii

etkilemesidir. Yildiz graflara bir 6rnek Sekil 2.25°te verilmistir.

Sekil 2.25: Yildiz Graf Ornegi

2.2.16.2. HALKA GRAFLAR

Halka topoloji (ring topology) olarak da adlandirilan halka graf, diigiimlerin
dairesel bir bicimde birbirine baglandig1r bir yapilandirmadir. Bu grafta her
diigiim diger iki diigiime baglanmaktadir ve kenarlar iizerinden akan veri tek
yonliidiir (saat yoniinde ya da saat yoniiniin tersine). Ayrica, halka graflarda
diigiimlerden herhangi birinde olusan bir hata ya da kenarlardaki bir sorun tiim

digtimleri etkilemektedir. Halka graflara bir 6rnek Sekil 2.26’da verilmistir.

Sekil 2.26: Halka Graf Ornegi

2.2.16.3. HIBRIT GRAFLAR
Hibrit topoloji (hybrid topology) olarak da adlandirilan bu graflar, tek bir biiyiik

graf olusturmak i¢in kullanilan ¢oklu graflarin kombinasyonudur. Iki halka graf

birbirine bagliysa, sonuctaki graf hibrit graf degildir. Diger taraftan, halka graf
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yildiz grafa bagliysa, ortaya ¢ikan grafa hibrit graf denir. Bu graf genellikle iki
grafin ozelliklerini birlestirir ve bu nedenle, tek tek graflara gore daha etkili ve
verimli olur. Halka ve yildiz graftan olusan hibrit graflara bir 6rnek Sekil

2.27°de verilmistir.

Sekil 2.27: Hibrit Graf Ornegi

2.3.GRAFIN/DUGUMUN DERECESI

Bir graftaki herhangi bir diigiimiin derecesi, kendisini diger diigiimlere birlestiren
kenarlarin sayis1 kadardir. Bu diiglimlerden derecesi en biiylik olani ise, ayni
zamanda grafin derecesini belirler. Buna gore, Sekil 2.28’te verilen graf icin;

= (C diigiimiiniin derecesi 2,

= A ve E diiglimlerinin derecesi 3,

= B ve D’nin derecesi ise 4’diir.

= En biiyiik derece 4 oldugu i¢in grafin derecesi de 4°diir.

D

Sekil 2.28: Bir Graf Ornegi

Vasudev (2006) sifir dereceli bir diigiimii ayrik diiglim (isolated vertex) olarak

adlandirir. Bir diiglim ayrik olarak tanimlaniyorsa bu diigiimden baska bir diiglime
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yol yoktur demektir. Vasudev (2006) derecesi bir olan diigiime u¢ diigiim (end

vertex) demektedir.

El Sikisma Teoremi:
El sikigsma teoremine (Handshaking Theorem) gore;
» m adet kenarli ve n adet diigiimli bir graf G (V,E)’nin diglimlerinin
dereceleri toplam1 kenar sayisinin iki katidir. Yonsiiz bir grafta, herhangi

bir v digiimiiniin derecesi 6(v) ile gosterilirse;
n
zi:l o(v;) =2m
* Yonli bir grafin i¢ ve dis derecelerinin toplam1 birbirine esittir ve herhangi
bir v diiglimiin i¢ derecesi (in degree) 0 — (v), dis derecesi (out degree)
o0+ (v) ile gosterilirse;

D =) =)+ @)

vev vev

2.4.0ZEL DONGULER
2.4.1. EULER DONGUSU

Bir G grafi Euler dongiisiine sahip ise Euler Graf adin1 alir. G grafi igerisindeki
Euler dongiisii basit bir ¢cevrim olup grafin icerisindeki her kenardan sadece bir
kez gecilmesine izin verir. Euler Grafinda tiim diiglimlerin derecesi ¢ifttir. Bu
boliimiin basinda belirtilen Koninsberg Koprii Problemi bir Euler grafi degildir

ve ¢Ozlimii yoktur. Euler dongiisiine bir 6rnek Sekil 2.29°da verilmistir.

A

C
Sekil 2.29: Euler Dongiisti
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2.4.2. HAMILTON DONGUSU

Hamilton Dongiisii adin1 William Hamilton’dan almigtir. William Hamilton, 19.
ylizyillda yasamis bir matematik¢idir. Bu dongii, bir graftaki her diiglimden
sadece bir kez gecen ve basladigi noktada biten kenarlarin olusturdugu bir
dongiidiir. Bu donglide ayn1 yoldan sadece bir kez gecilmektedir. Hamilton
dongiisii iceren graflara Hamilton grafi adi verilmektedir. Hamilton dongiisiiniin
en ¢ok kullanildig1 alanlardan biri, bir saticinin, bir sehirden baslayip, gidecegi
her sehirden yalnizca bir kez gegtikten sonra en kisa yoldan bagladig1 sehre geri
donmesini konu alan Gezgin Satict Problemidir. Bu tiir problemlerde bir graftaki

Hamilton dongiilerinden en kisa olanini bulmak amaglanmaktadir.

Bondy ve Murty’e (1976) gore; “Euler dongiisii iceren graflar basit gerek ve
yeter kosullara sahipken, bir asirdan beri lizerinde ¢alisilan Hamilton dongiisii
iceren graflarin ise gerek ve yeter kosullar ile ilgili her sey bilinmemektedir”
Aslinda bu durum graf teorisinin ¢oziilmemis ve hala acikta kalan konularindan

biridir. Hamilton dongiisiine bir 6rnek Sekil 2.30°da verilmistir.

g%

.
L
.

\\,
N\
N

/
/

Sekil 2.30: Hamilton Dongiisii

2.5.GRAFLAR VE ESBICIMLIK

Iki grafin esbi¢imli (izomorfik) olmasi i¢in asagidaki kosullar1 saglamasi beklenir:
= Kenar sayilar1 ayn1 olmalidir.
» Diigiim sayilart ayni olmalidir.
=  Diigiim dereceleri ayni olmalidir.

=  Diglimler arasindaki iliskiyi gdsteren matrisler ayni olmalidir.
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» Bu matrislerdeki benzerlik satir ve siitunlardaki yer degisikligi ile de

saglanabilir.

Gabow ve arkadaglar1 (1986) esbicimli graflara iligkin ¢esitli 6rneklere yer
vermislerdir. Ornegin Sekil 2:31°deki iki graf esbi¢imlidir.

Sekil 2.31: Izomorfik Graflar

2.6. GRAFLARIN MATRISLER iLE GOSTERILMESI

Cok farkli sekillerdeki matris yapilariyla graflar1 géstermek miimkiindiir. En ¢ok
kullanilan matris tlirleri komsuluk matrisi, iliski matrisi ve digim ¢ifti

matrisleridir. Bu ¢alismada komguluk matrisleri kullanilacaktir.

2.6.1. KOMSULUK MATRISI

Komguluk matrisi (adjacency matrix) nxn boyutlu bir matris olup diigiimler
arasindaki iliskileri icerir (Biggs, 1993). Komsuluk matrisindeki her bir 1
rakami satir ve siitun numaralari ile belirlenmis olan diiglimler arasinda bir kenar
oldugunu ifade eder. Agirlikli ya da paralel graflarin komsuluk matrisinde, 1
degerlerinin yerine agirliklar ya da iki diiglim arasindaki ¢oklu kenarin sayisi
yazilir. Bu calisma kapsaminda yonlii ve coklu kenarlar igeren graflar

incelendiginden bu tiir graflar i¢in agagidaki drnekler verilmistir.

= Yonlii bir graf i¢in komguluk matrisi Esitlik (1)’deki gibi ifade edilsin:

1, i, Vi E
M, = { (vl v]) €

0, ('Ul','Uj) e E (1)
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Bu esitlik g6z Oniinde bulunduruldugunda Sekil 2.32°de verilen yonlii

grafin komsuluk matrisi Cizelge 2.2’deki gibi olacaktir.

Oy

Sekil 2.32: Yonlii Graf Ornegi

Cizelge 2.2: Yonlii Graf Ornegine Ait Komsuluk Matrisi

a b c d e
a 0 1 0 0 0
b 0 0 0 1 0
¢ 0 1 0 1 0
d 0 0 0 0 0
e 0 0 1 1 0

* Yonlii ve ¢oklu kenarli bir graf icin komsuluk matrisi Esitlik (2)’deki
gibi ifade edilsin:
a, (vi, vj) eEE
Mi j =
0, (vi,v)) ¢ E

Burada a, v; ve v; diglimleri arasindaki kenar sayisini gosterir.

(2)

Bu esitlik g6z oniinde bulunduruldugunda Sekil 2.33°de verilen yonlii

grafin komsuluk matrisi Cizelge 2.3 teki gibi olacaktir.
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Sekil 2.33: Yonlii ve Coklu Kenarli Graf Ornegi

Cizelge 2.3: Yonlii ve Coklu Kenarli Graf Ornegine Ait Komsuluk Matrisi

a b c d
a 0 4 0 0
b 3 0 0 5
c 0 4 0 6
d 2 3 0 1
2.7. DUGUM KUMELERI

Graf teorisi ile ilgili diger bir 6nemli konu da graflardaki diiglim kiimeleri ve
diigim kiimelerinin belirlenmesidir. Bir graftaki diiglim kiimeleri, gruplar
arasindaki kenarlarin seyrek ve grup i¢indeki kenarlarin ise sik oldugu topluluklar
olarak tanimlanabilir. Graflardaki diigiim kiimelerin gdsterimine bir 6rnek Sekil

2.34°de verilmistir.

Bir bagka tanimi ile diiglim kiimesi, cogunlukla kendi aralarinda iletisim halinde
olan bireylerin birlikteligidir. Coscia ve arkadaslar1 (2011) da diiglim kiimelerini
cogunlukla ortak 6zellikler gdsteren ve benzer roller oynayan diigiimlerin gruplari
olarak tanimlamiglardir. Graf icerisindeki diiglim kiimeleri bize diigiimlerin ortak

ilgi alanlari, ¢alisma konulari, egilimleri, benzerlikleri vb. hakkinda bilgi verirler.
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Sekil 2.34: Bir Graftaki Diiglim Kiimelerinin Gosterimi

Gergek graflarda graf yapisi homojen degildir. Fortunato (2010) belirli bir
alanda yogunlagan, bir araya gelen, kiimelesen ve topluluk da olarak
adlandirilabilen bu yapilarin muhtemelen ayn1 6zelligi gésteren ve/veya benzer

rolii bulunan diigiim kiimeleri olduklarin1 soylemistir.

Diigiim kiimelerinin yapisinin belirlenmesi, bu kiimeler arasindaki ortiismeler
nedeniyle zor bir problemdir. Bu problem Porter ve arkadaslar1 (2009)
tarafindan irdelenmis ve bir¢ok diigiim kiimesi tespit yonteminin, nihai olarak
"daha yogun" tanimina ve bu tiir belirlemede kullanilan algoritmik bulugsal
yontemlerden tiiretildigini ifade etmistir. Lancichinetti ve Fortunato (2009)
farkli bilimsel alanlarin farkli ihtiyaglari oldugunu ve bu ihtiyacglara hizmet
etmek icin ¢ok cesitli diiglim kiimesi tespit yontemleri gelistirilmis olmasinin
sasirtict olmadigini dile getirmislerdir. S6z konusu bu farkli ihtiyaglar, digiim
kiimelerini bulma algoritmalarini test etmek icin farkli gercek ve bilgisayar
tarafindan {retilen karsilastirma graflarinin olusturulmasina yol ac¢muistir.
Ornegin; Danon ve arkadaslar1 (2005) bir derleme makalesi ile, hesaplama
zamani ve ¢iktist acgisindan mevcut yontemlerin birkaginin performansini

karsilagtirmistir.
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3. KARMASIK SiSTEMLERIN AG OLARAK MODELLENMESI VE
MERKEZILIK OLCUTLERI

3.1. KARMASIK SiISTEMLERIN AG OLARAK MODELLENMESI VE
ANALIZI

Bolim 2’de bahsedildigi gibi aglar, graf teorisinden ortaya ¢ikan ve en temel
anlamda diigim ve kenarlardan olusan yapisal modellerdir. Karmasik sistemler
ise, merkezi bir planlayicis1 olmadan yogun etkilesimler ve geri bildirimler ile,
kendi kendini orgiitleyebilen ve degisen sartlara uyum saglayabilen sistemlerdir.

Asagida bu tiir sitemlere ornekler verilmistir;

=  Ekonomi " Beyin

= Web * Bagisiklik Sistemi

» Hayvan siiriileri = Sosyal Olaylar

»  Molekiiller * Organlar

Dogrusal sistemlerde biitiin, parcalarin toplamidir. Dogrusal olmayan sistemlerde
ise biitliin pargalar ve parcalar arasindaki etkilesimin toplamidir. Karmasik

sistemler, dogrusal olmayan sistemlere bir 6rnektir ve ag olarak modellenebilirler.
Aglar;

= Diiglimler ve diiglimler arasindaki iliskilerin biitiintidiir.

* Modelledikleri sistemin haritasidir.

= Sistemin en giiclii ve en zayif elemanlar1 gibi kritik bilgileri i¢cinde barindirir.
Bununla birlikte dogrudan goze carpmayan ancak sistemi dolayli olarak

etkileyen potansiyel giicler hakkinda da bilgi verir.

Aglar pargalar arasindaki iliskiyi gosterir. Bir karmasik sistem, altta yatan ag ve
kendine 6zgii etkilesim kurallar ile birlikte biitiin-parca iligkisini belirler. Biitiin,
parcalarda olamayan farkli 6zellikler gosterebilir. Bagka bir ifadeyle, biitiin bakis
acist ile parcalarin bakis agis1 birbirinden farkli olabilir. Sekil 3.1°de diigiimler ve
bu diiglimleri birbirine baglayan kenarlardan olusan karmasik bir ag yapisi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.1: Karmasik Bir Ag Yapis1 Ornegi

Varliklar arasindaki iligkilerin sayisallastirilip bilimsel hale getirilmesi de demek
olan ag analizi, 6nemli olaylar karsisinda ¢esitli organizasyonlarin, ya da bu
organizasyonlarin olusturdugu aglarin da iliskilerini rakama dokmek igin

kullanilmaktadir.
Aglar;

» Topluluklar arasindaki giic dinamiklerinin ortaya cikarilmasi (Wang ve
arkadaslari, 2017),

= Siipheli terorist aglariin belirlenmesi (Krebs, 2002),

= Sahtecilik aglarinin tanimlanmas1 (Barson ve arkadaslari, 1996),

= QOperatorlerin iiriinlerin satigini saglamasi (Macchion, 2015),

= Sirketlerin miisterileriyle iletisim kurmalar ile birlikte ihtiya¢ ve beklentiyi
anlayip portfoylerini biiylitmesi ve elde tutmasi i¢in oldukca yogun bir

sekilde kullanilmaktadir (Altberg ve arkadaslari, 2017).
Sosyoloji, antropoloji, sosyal psikoloji, iletisim, ekonomi, matematik gibi bircok
alanda ag analizi siklikla kullanilmaktadir. Bu analiz, ekonomik iligkileri ortaya

koymak amaciyla kar amaci giiden sirketlerin baglantilarindan, her tiirlii ikili ya

da ¢oklu iligskinin ortaya ¢ikarilmasina kadar bircok amacla kullanilmaktadir.
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Sosyal iliski kurma amaciyla kurulmus internet sitelerinde de bireylerin diger
bireylerle kurduklar1 kontaklarin anlagilabilmesi i¢in ag analizleri siklikla

kullanilmaktadir.
Ag analizinden;

= Kiritik 6neme sahip diigiimlerin belirlenmesi,

= Malumat ve bilgi akislarindaki eksik noktalarin ve darbogazlarin
belirlenmesi,

*  Onemli noktalardaki ve izole haldeki diigiimlerin belirlenmesi,

» Diigiim kiimeleri arasinda bilgi akiginin hizlandirilmasi,

= Resmi ve gayri resmi olusan kenarlarin belirlenmesi,

= Hedef kitle analizinin yapilabilmesi,

=  Yenilesim ve 6grenmenin gelistirilmesi,

= Stratejilerin diizenlenmesi,

» Istenilen amaca y&nelik modellerin olusturulabilmesi

gibi amaglarla oldukga yararlanilir.

3.2. DUGUMLERIN AG iCERIiSINDEKi KONUMLARI

Bir agdaki diiglimlerin konumlar1 agagidaki sorularin cevabini bulmada bakilacak

ilk yerdir. Bu konumlarin 6nemi sorulan soruya bagli olarak degisebilmektedir.
Geometrik merkez

* Ambulansin en kisa siirede ihtiyag yerine varmasi i¢in hastanenin kent
yerlesim agi1 i¢indeki optimal konumu ne olmalidir?

= Ulasim agisindan en optimal AVM konumu nedir?
Yayilhm merkezi

= Bilginin en hizli ve giivenli yayilacagi kaynagin iletisim agindaki optimal
konumu nedir?

* Hangi kurulustan ¢ikan yenilikler olabildigince yayginlasip digerlerine
erigir?

= Bilgi kaynaklarindan ve akislarindan en ¢ok kim yararlaniyor?
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Prestij merkezi

= Kimin toplum i¢indeki etkisi yiiksek?

*  En faal iiye kim?
Diger
» Hangi konumlarda risk olasilig1 daha yiiksek?

* Hangi konumlarda firsat yakalama daha kolay?

3.3. AG ANALIZINDE TEMEL KAVRAMLAR

Ag, birbirine bagl diiglimler dizisidir. Digiimler; kisiler, ekipler, organizasyonlar,
kavramlar vb. herhangi bir sey olabilir. Yalnizca bir tiir diiglimden olusan aglara
homojen, farkli tiirlerde diigiimlerden olusan aglara heterojen aglar denir.
Kenarlar diigiim ciftlerini birbirine baglarken, iki diiglim arasindaki etkilesimin
tiiriine gore yonlii ya da yonsiiz olabilir. Ayrica kenarlar ikili (mevcut veya yok)
veya agirlikli olabilir. Biitiin kenarlarin agirliklart veya degerleri vardir. Kenara
1 degeri atanmigsa bag var, 0 degeri atanmigsa bag yok demektir. Ag analistleri,
bir diiglim kiimesindeki kenarlarla ilgili veri toplamaya basladiginda, onu iligkisel
veri olarak adlandirirlar. Bir¢ok ¢alismada iligkisel verilerin matris formunda veya

grafik formunda goriilebileceginden bahsedilmistir.

Bitisik olmayan diiglimler yine de birbirlerine ulasabilir. Diiglim i'den digiim j'ye
giden bir yol, i ile baslayan ve j ile biten komsu diiglimlerin bir dizisidir. Borgatti
ve Everett (2006), “yol” terimini hi¢bir diiglimiin birden fazla ziyaret edilmedigi
bir iz seklinde tanimlamis, yol uzunlugunu icerdigi kenar sayisi olarak ve iki
diigiim arasindaki en kisa yolu da jeodezik olarak ifade etmistir. iki diigiim
arasindaki jeodezi yolunun uzunlugu, aralarindaki jeodezik mesafe olarak bilinir.
Diigtimlerin her gifti arasindaki jeodezik uzakliklar, d;;, diigiim i'den diigiim j'ye

en kisa yolun uzunlugunu veren bir matris (H) olarak gosterilebilir.

3.4. AG MERKEZILIiGi

Merkezilik faktorii basta sosyal bilimler alam1 olmak iizere pek cok alanda
incelenmistir. Lee (2006), ag merkeziligini bir agda diigiimlerin 6nemini

tanimlayan bir kavram olarak tanimlamistir. Bu kavram bir diigiimiin diger
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diigiimlere ne sekilde bagli oldugunun veya baska bir deyisle bir diigiimiin diger
diigiimler {izerinde sahip oldugu etkisinin bir Olgiisiidiir. Agdaki stratejik
konumlarda genellikle en 6nemli veya en bilinen diiglimler bulunur. Bu goreli
onemi Olgmek i¢in sosyal bilimlerde farkli merkezilik Olglitleri Onerilmistir.
Wasserman ve Faust (1994), bu tir olgiitlerle bir sosyal agdaki "diiglim

konumunun" 6zelliklerini tanimlamaya ve dlgmeye calismistir.

Merkezilik Olgiitlerinin en basinda derece, yakinlik, arasindalik ve o6zvektor
merkezilik Olgiitleri gibi siklikla kullanilan 6lgiitler gelmektedir. Bu merkezilik
Olgiitlerinden her birinin en etkili diigiimii bulmadaki varsayimi birbirinden
farklidir. Dolayisiyla, her birinin bir agda herhangi bir diigiimii etkili veya

merkezi yapan farkli bir anlayis1 bulunmaktadir.
Bu anlayislar kisaca asagidaki gibi 6zetlenebilir.
Derece Merkezilik Olgiitiine gore:
= Kenar sayis1 fazla olan diigtimler etkilidir.
Yakinlik Merkezilik Ol¢iitiine gore:
= Bilgiyi en kisa siirede yayabilme yetenegine sahip diigiimler etkilidir.
Arasindahk Merkezilik Olgiitiine gore:
= Bilgi transferinde koprii goérevi goren diigiimler etkilidir.
Ozvektor Merkezilik Olgiitiine gore:
= Kenar sayisi fazla olan diigtimlerle ortak kenar1 olan diigtimler etkilidir.

Bolland (1988), Borgatti ve Everett (2006) ve McCulloh (2009) ag merkezilik
Olciitleri arasindaki iligkiyi arastiran ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢aligmalarda, eksik
veri kosulu altinda merkezilik 6l¢iitlerinin korelasyonu incelenmistir. Rothenberg
ve arkadaglar1 (1995) ile Faust (1997) aglarda merkezilik ol¢iitleri ve bu 6l¢iitler

arasindaki iligkiyi inceleyen caligmalar yapmustir.

Daha yakin tarihli bir aragtirma ise ampirik ag verilerinde merkezilik olgiitleri
arasindaki korelasyonunu arastiran Valente ve arkadaslari (2008) tarafindan
gergeklestirilmistir. Buna gore, merkezilik Olgiitleri birbiriyle yiiksek oranda
uyusuyorsa aralarindaki farklar 6nemsiz ve gereksizdir. Diisiik bir oranda uyusma

oldugunda ise, her biri aga farkli bir bakis a¢is1 sundugundan elde edilen ¢esitlilik,
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yapilan analizi daha da giliglendirmektedir. Bu durum bir diigimiin ag icerisindeki
konumunun Onemini yansitan sorularin farklilifi olarak yorumlanabilir. Ag
igerisindeki diigiimlerin 6nemi, yoneltilen sorunun amacima gore degiskenlik
gosterebilmektedir. Bu calisma, sosyal ag analizi iizerine korelasyonun etkilerini
ortaya ¢ikaran onemli bir ¢calismadir. Valente ve arkadaglar1 (2008) ayn1 zamanda
yogunluk ve yonelimin merkezilik dlgiitleri arasindaki iligkiler tizerindeki etkisini

tanimlamaktadir.

3.4.1.MERKEZILIiK OLCUTLERI

Ag analizi, ag1 olusturan varliklarin, varliklar arasindaki iligkilerin, iligki
modellerinin ve iliskiler arasindaki etkilesimin incelendigi yaklasimlar biitiinii
olarak tanimlanabilir. iliski, Wasserman ve Faust (1994) tarafindan “sosyal
varliklar arasindaki bag” olarak tanimlanmis ve ag1 olusturan temel 6zelliklerden
biri olarak kabul edilmistir. Bireyler, gruplar, organizasyonlar, toplumlar,
sehirler, tlkeler, bilgisayarlar, organlar gibi akla gelebilecek her diizeydeki
diiglim setlerinden olusan varliklar, ag analizinde diiglim/kenar (vertex/edge)
olarak belirtilmektedir. Ozellikle sosyal aglarda, diigiimler arasinda bir ya da
daha fazla tiirde baglhiliga dayali kurulan iliskiler, kenar ya da baglant1 olarak
tanimlanir. Ornegin Katz ve arkadaslarma (2004) gore insanlar arasindaki bag;
arkadaslik bagi, is bagi, akrabalik bagi, finansal bag gibi iliski tiirlerine dayali
olarak farklilik gosterebilir.

Aglardaki digltimler veya diiglimler arasinda kurulan bag yapilarinin
incelenmesinde iki tiirli Ol¢iit kullanilmaktadir. Bunlar; yerel merkezilik
Olciitleri ve yerel olmayan merkezilik Olgiitleridir. Charles ve Michael’e gore
(2010) merkezilik olgiitleri, bir grafigin bazi1 bilesenlerinin digerlerinden daha
onemli oldugu fikrini nicelestirmenin bir yoludur. Bazi merkezilik 6Slgiitleri
tamamen ag bileseni seviyesinde bulunan ve agin geri kalanina goére degismeyen
verilere dayanmaktadir; bunlara yerel merkezilik oOlgiitleri denir. Diger Olgiitler
ise agin timiiniin yapisina baglidir. Bunlara da yerel olmayan (kiiresel)

merkezilik dl¢iitleri denir.
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3.4.1.1. YEREL MERKEZILIK OLCUTLERI

Yerel merkezilik, diiglimiin bir kenarla baglandig1 diger diigiimler ile ilgilenir.
Burada odak noktasi derece (yonlii aglarda i¢ derece ve dis derece ya da

ortalama derece) kavrami olup graf teorisi yardimiyla hesaplanmaktadir.
3.4.1.1.1. DERECE MERKEZILIiK OLCUTU

Derece merkeziligi (degree centrality), bir diiglimiin yakin cevresine ve
komsularina ne 6lclide baglandigini belirten Olgiitlerin en temel olanidir.
Freeman (1979) derece merkeziligini belirli bir diglimii diger diiglimlere
baglayan kenar sayisi1 olarak tanimlamistir. Ayrica, ag1 temsil eden komsuluk
matrisindeki her satirin toplami olarak da ifade edilebilir. Derece
merkeziliginin matematiksel ifadesi Esitlik (3)’te verilmistir.

n

(€)" =) a 3)
j=1

Burada, diigtimler bir kenar ile bagliysa, i ve j diiglimleri arasindaki
komguluk matrisi elemani a;;=1, baglh degilse a;;= 0 degerini alir. Sosyal
aglar 6rnek olarak ele alinacak olursa, daha fazla sayida kisi ile iletisim kuran
kullanicilar, daha biiyiik ol¢iide merkezilik degeri elde ederler. Yiiksek
merkezilik derecesi degerine sahip diigiimler, diger ag tiyeleri tarafindan agda
merkezi bir konumda bulunan 6nemli bir diiglim olarak taninirlar. Cogu
sosyal agda, bir bireyin ne kadar ¢ok baglantis1 var ise o kadar énemli ve
giicliidiir gibi bir bakis acis1 hakimdir. Hatta derecesi en yliksek olan diigiim,
agm en aktif iiyesi olarak da yorumlanabilir. Ote yandan, yiiksek derece
merkeziligine sahip olmayan diiglimler “dis diinyaya agik degil ve bircok liye
ile iletisim kurmaz” olarak tanimlanabilirler. Sekil 3.2’de verilen bir sosyal ag

orneginde o diiglimii en yiiksek derece merkeziligine sahip diigiimdiir.
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Derece merkeziligi en
yiiksek diigiim

Sekil 3.2: Derece Merkezilik Olgiitii ile Tlgili Bir Sosyal Ag Ornegi

Musiat ve arkadaslart (2009), derece merkeziligini, derecede prestij olarak
degerlendirmisgler ve derece icin hesaplanan saymnin esas alinmasi ile
toplulugun belirli bir iiyesine komsu iiye sayisinin belirlenmesi olarak

tanimlamiglardir.

Loosemore (1998)’a gore, yonlii aglarda kenarlar icten disa veya distan ice
dogru olabilmekte ve bir diigiimiin derecesi iki tiirlii hesaplanabilmektedir.

Bu durumda ii¢ ¢esit derece merkezilik 6l¢iitii vardir:

Derece: Diigiime baglanan toplam kenar sayisidir. Yonlii bir agda i¢ ve dis

derece toplamlar1 derece degerini verir.

I¢ derece: Diigiime agdaki diger diigiimlerden gelen yonlii kenar sayisini
ifade eder. S6z konusu diigiimiin komsularindan bilgi alma derecesidir. I¢
derece merkeziligi (in degree centrality), bir diigiimiin agdaki popiilaritesini

gosterir.

Dis derece: Diigiimden agdaki diger diiglimlere giden kenar sayisini ifade
eder. S6z konusu diigiimiin komsularina bilgi géndermesinin derecesidir. D1
derece merkeziligi (out degree centrality) bir diiglimiin agdaki kontroliinii

veya liderligini belirtir.

34



ol —e— L

Y |

ic derece Dis derece Derece

Sekil 3.3: Derece Merkeziligi Tiirleri

Sekil 3.3’de verilen 6rneklerde i¢ derece=3, dis derece=2 ve derece=5 olarak

hesaplanir.

Yonlii aglarda derece ifade edilirken ig¢-derece ve dis-derece ayrimina
gidilmektedir. Ok isaretinin baslangi¢ ve bitis noktas1 derecenin tiiriinii ifade
eder. Dorogovtsev ve Mendes (2001) ok isaretinin baslangicin1 bas (head),
bitis noktasini kuyruk (tail) olarak adlandirmis ve baslarin toplam sayisinin i¢
dereceyi, kuyruklarin toplam sayisinin ise dis dereceyi gosterdigini ifade
etmistir. Baska bir ifadeyle, i¢ derece gelen kuyruklarin sayisi iken, dis derece
giden kuyruklarin sayisini temsil etmektedir. Sekil 3.4’deki 6rnege iliskin

dereceler Cizelge 3.1°de gosterilmektedir.

Yonlii aglarda derece yonsiiz aglar ile aynmi sekilde gosterilir. Baska bir
ifadeyle, derece hesabi yapilirken yonlii oklar géz oniinde bulundurmaksizin
sanki yonsiiz bir ag hesab1 yapilir. Bu durumda da, yonlii aglar i¢in
diisiiniilmiis i¢ ve dis derece kavramlar1 dnemini yitirmis olmaktadir. I¢ ve dis
derece hesaplamalarinin yapilmasi durumunda da ikisi arasinda biiyiik farklar
olabilmektedir. Bu da hangi derece hesabinin en merkezi diiglimii isaret ettigi

konusunda karmasaya yol agmaktadir.
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Sekil 3.4: Yonlii Ag Ornegi

Cizelge 3.1: Yonlii Ag Ornegindeki Dereceler

ic derece | Dis derece | Derece
a 2 1 3
b 4 2 6
c 1 1 2
d 1 3 4
e 1 2 3

Derece merkeziligi, diiglimler arasindaki iliskilerin yerel goriiniimii hakkinda
bilgi saglar ancak genel ag yapisini yansitmaz. Loosemore (1998)’a gore
derece sonucu, bilgi tedarikinin bir veya birka¢ diiglim tarafindan ne derece
kontrol edildigini yansitir. Ayrica sosyal aglarda, derecedeki indeks bir veya
birka¢ diiglimiin, tiim ag1 kullanarak bilgi tedarikinin odagi olabilecegine
isaret etmektedir. Derece merkeziligi bir ¢esit popiilerlik Slgiitiidiir. Ancak

nicelik ve nitelik arasindaki ayrimi ¢ok iyi yapamamaktadir.

Bir diiglimiin, agin i¢indeki bireysel baglantilarinin 6zelliklerinin 6l¢iisii olan
yerel merkezilik Olciitleri, agdaki giiclii ve zayif baglarin tanimlanmasina,

agdaki etkilesimin yogunlugunun belirlenmesine olanak tanimaktadir. Ancak
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agimm geneli hakkinda bir ¢ikarim yapmak i¢in ya da agdaki Onemli
diigiimlerin belirlenmesi i¢in bu Olgiitler tek basina yeterli degildir. Bir
diiglimiin komsularinin yam sira, diger diiglimlerin de hesaba katildig1 ve
diiglimiin ag icerisindeki genel konumu hakkinda bilgi veren dl¢iitlere ihtiyag

vardir. Bu 6l¢iitler yerel olmayan merkezilik 6l¢iitleri olarak bilinmektedir.

3.4.1.2. YEREL OLMAYAN MERKEZILIK OLCUTLERI

Yerel olmayan merkezilik Olciitleri, agdaki tim diiglimlerin goreli
konumlarini dikkate alarak, diiglimiin agin genelindeki pozisyonuna dair bilgi
veren Olgiitlerdir. Yakinlik merkeziligi, arasindalik merkeziligi ve 6zvektor

merkeziligi yerel olmayan merkezilik 6l¢iitlerindendir.

3.4.1.2.1. YAKINLIK MERKEZILiK OLCUTU

Yakinlik merkeziligi (closeness centrality), mesafe kavramia dayanir. Olgiit,
bir diiglimiin agdaki diger diigiimlere ne kadar yakin olduguna odaklanir.
Yakinlik merkeziligi bagimsizlig1 veya etkinligi olger. Bircok diiglime yakin
olan bir diiglim bagkalar1 bilmeden bagimsiz olarak hareket etmede giigliik
cekebilir. Freeman (1979), bir diiglimiin bagimsizhiginin agdaki diger
diiglimlere yakinhigi ile belirlendigini savunmus ve ayrica bir diigiimiin
yakinlik derecesini diger tiim diiglimlerden uzakliklarinin toplami olarak
tanimlamistir. Burada bir diiglimden digerine olan uzaklik, bir diiglimden
digerine olan en kisa yolun uzunlugu (gegilen kenar sayisi) olarak ifade

edilmektedir.

Bilgi akis1 s6z konusu oldugunda, Borgatti (2005) yiiksek yakinlik
merkeziligine sahip diiglimlerin, en yeni bilgileri edinmek igin 1iyi

konumlandirilmis olduklarini belirtmistir.

Esitlik (4)’de gosterilen yakinlik merkeziligi (Freeman, 1979), i
diigiimiinden, agdaki erisilebilir diger diiglimlere bilginin ne kadar siirede
yayilacaginin 6l¢iisii olarak kabul edilebilir.

n—1

NC — (L) -1 =
() =) =5

(4)
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Burada, d;;, i'den j'ye ulagsmak i¢in jeodezik mesafeyi belirtir; bu uzaklik, i

ij
ve j diiglimleri arasindaki en kisa yolun uzunlugu olarak tanimlanir.L; ise
diigiim i'nin diger tim diiglimlere ortalama mesafesidir. Sekil 3.5’te verilen
bir sosyal ag orneginde h digiimii en yiiksek yakinlik merkeziligine sahip

digiimdiir.

Yakinhk merkeziligi

° en yiiksek diigiim

Sekil 3.5: Yakinlik Merkezilik Olgiitii ile Ilgili Bir Sosyal Ag Ornegi

Wasserman ve Faust (1994)’a gore yakinlik merkeziligi bir diigiimiin, diigiim
kiimesindeki tiim diger diigiimlere ne kadar yakin olduguna odaklanmaktadir.
Degenne ve Forse’a (1999) gore ise bu 0lciit, derece merkeziligi gibi sadece

komsulara degil, tiim ag iiyelerine yakinligi saglayan kiiresel bir 6l¢iittiir.

Wasserman ve Faust (1994) yonli bir agda, iki diiglim arasindaki jeodezik
mesafenin, simetrik olmayan bir matris i¢in ayr1 olarak hesaplanan i¢ ve dis
yakinlik sonuglari agisindan farklilik gosterebileceginden bahsetmistir. Buna
gore, yonlii aglarda kenarlar icten disa veya distan ice dogru yonlenebilmekte
ve bir diigimiin yakinlilik merkeziligi farkli sekillerde hesaplanabilmektedir.

Bu durumda ii¢ ¢esit yakinlik merkezilik olgiitii vardir:

Yakinlik (Closeness): Geleneksel olarak bagli ve yonsiiz aglarda hesaplanir;
bu durumda i¢ yakinlik merkeziligi, dis yakinlilik merkeziligine esit kabul

edilir.
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I¢ yakinhk (In-closeness): Bir diigiimiin diger diigiimlerden kolayca
ulasilabildigi dereceyi Olcer ve bu en kisa mesafeyi ifade eder. Bu amagla, s6z

konusu diiglime dogru gelen kenarlar kullanilir.

Dis yakinhik (Out-closeness): Bir diiglimiin diger diigiimlere kolayca
erisebildigi dereceyi dlger ve bu en kisa mesafeyi ifade eder. Bu amagla, s6z

konusu diigiimden diger diigiimlere giden kenarlar kullanilir.

Freeman (1979) yakinlik merkeziliginin Esitlik (4)’ten goriilecegi iizere
agdaki bilesen sayisina bagli oldugunu ve dolayisiyla farkli biiyiikliikteki
aglar arasinda karsilastirmaya uygun olmadigini belirtmistir. Bu nedenle ag
boyutunun etkisinin ortadan kaldirildigr bir dlciitiin bulunmasi daha yararl

olacaktir.

3.4.1.2.2. ARASINDALIK MERKEZILIK OLCUTU

Arasindalik merkeziligi (betweenness centrality), agdaki diger diigtimlerin
arasindaki belirli bir diiglimiin ne Olgiide arada oldugunu &grenmekle
ilgilenir. Bir baska deyisle, arasindalik merkeziligi, birbirleriyle iletisim
kuramayacak olan iki veya daha fazla diigiim kiimesi arasinda koprii gorevi
goren diiglimlerin  Olciitiidiir. Freeman (1979), yiiksek arasindalik
merkeziligine sahip olan diigiimlerin diger diigimler arasindaki bilgi
akiglarini1 kontrol etmesiyle, diigiimlerin ag1 kontrol etme potansiyeline sahip

oldugunu savunmustur.

Arasindalik merkezilik 6l¢iitii, merkezilik 6l¢iitleri icerisinde hesaplanmasi en
karmasik olan Olgiittiir. Bu 0lgiit, agdaki tiim diiglim ciftleri arasindaki en
kisa yollarin bulunmasi, ardindan bu yollarin ka¢inda o diiglimiin yer
aldiginin oranlanmasi ile hesaplanir. Ag biiyiikliigii arttikca hesaplanmasi ¢ok
maliyetli olabilecek bir dl¢iit oldugu i¢in belirli seviyedeki komsulara kadar

inilerek de kabaca hesaplanabilir.

Agdaki herhangi iki diigiim i ve j arasinda yer alan k diiglimiiniin arasindalik
merkeziligi hesaplanmak istendiginde, G;;, i diiglimiinden j diigimiine giden

jeodezik yollarin sayisi, G;; de i ve jarasinda yer alan ve k diigtimiinden
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gecen jeodezik yollarin sayisi olarak kabul edilir ve k diigiimiiniin arasindalik

merkeziligi Esitlik (5)’de gosterildigi gibi hesaplanir:

Giv:
(C")B::Z-Z- ki ixjrk (5)
i JGij

Sekil 3.6’da verilen bir sosyal ag 6rneginde » diigiimii en yiliksek arasindalik

merkeziligine sahip diiglimdiir.

Arasindalik merkeziligi
en yiiksek diigiim

S

YA
(-\
°o gy

“a

Sekil 3.6: Arasindalik Merkezilik Olgiitii ile ilgili Bir Sosyal Ag Ornegi

Loosemore (1998) boyle diiglimlerin, agdaki ag¢ik bilgi akisini siirdiirmede
kritik konumlar1 nedeniyle giiclii olduklarin1 ifade etmistir. Arasindalik
derecesi yiiksek olan diigiimler konumlar1 dolayisiyla, diger diiglimlere gore
daha Onemli bir konumdadirlar ve agda olup bitenden daha c¢ok

haberdardirlar.

Arasindalik merkeziligi, diiglim ¢iftlerini birbirine baglayan jeodezik yollarin
tizerinde bir diglimiin olusma siklig1 ile formiilize edildiginden, diger
diiglimler arasindaki en kisa yolda bulunan herhangi bir diiglim, bir araci
olmak suretiyle bilgi iletimini veya etki degisimini potansiyel olarak kontrol
edebilir. Freeman (1979), bu durumu "Bir diigiimiin kontrol potansiyeli o

diiglimiin merkeziligini belirler" seklinde ifade etmistir.
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3.4.1.2.3. OZVEKTOR MERKEZILIK OLCUTU

Ozvektdér merkeziligi (eigen vector centrality) sadece bir diigiime ait
merkeziligi degil, ayrica o diigiime baglh diger diigiimlerin de merkeziligini
hesaplayan, stratejik olarak baglantili diigiimlerin etki degerlerini gosteren,
bir merkezilik dlgiitiidiir. Ozvektdr merkezligi diigiimiin agdaki éneminin ve
etkisinin bir ifadesidir. Merkezilik hesaplanirken dikkate alinan ve diigiimiin
diger diigtimlerle iliskisini yansitan kenarlarin esit dneme sahip olmadigini
gosteren bir Ol¢iittiir. Temelde agdaki bir diigiim i¢in 6nemli diiglimlere olan
baglantilarin etkisinin, diger siradan baglantilardan daha fazla olabilecegi
diisiincesi savunulur. Baglantida oldugu diigiimlerin daha merkezi olmasi, o
diigimiin de daha merkezi bir konumda olacagin1 gosterir. Bu 0lgiit
hesaplanirken komsularin merkezilik derecelerinin toplami dikkate alinir
(Newman, 2008). Sekil 3.7°de verilen bir sosyal ag 6rneginde / diiglimii en

yiiksek 6zvektor merkeziligine sahip diiglimdiir.

Ozvektor merkezliligi
en yiiksek diigiim

U=
O

Sekil 3.7: Ozvektdr Merkezilik Olgiitii ile Tlgili Bir Sosyal Ag Ornegi

Bir diiglimiin merkezi olan diigiimlerle iliskili olmas1 durumunda diigiimiin
daha merkezi oldugu fikrine dayanarak, Bonacich (1972) bazi diiglimlerin
merkeziliginin yalnizca bitisik diiglimlerin sayisina degil ayni zamanda
onlarin merkezilik degerlerine bagli oldugunu dile getirmistir. Bonacich

(1972) aym1 zamanda bir bitisiklik matrisinin en biiyilk 6z degerlerin
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Ozvektorii olarak tanimladigi 6zvektér merkeziliginin giivenilir bir ag

merkezilik dl¢iitii saglayabilecegini belirtmistir.

Bonacich (2007) 6z deger merkeziligini, bir matris denklemi ve bir toplam
olarak tanimlar. Bir diiglimiin merkeziligi, o diiglimin baglhh oldugu
diigiimlerin merkeziliklerinin toplamiyla orantilidir. Bu durumda 6zvektor

merkeziligi Esitlik (6)’da gosterildigi sekilde hesaplanabilir:

AC = AC
1 n
(CHF = ;) Z a;;j(CHE i=12..,n (6)
j=1

Matris notasyonunda;
C = (ClJCZ""JCTl )

olarak ifade edilir. Burada,Aaginkomsuluk matrisi, A4 ise A'nin en biiyiik

0zdegeridir. Ayrica j diiglimleri i diiglimiiniin komsularidir.

Bu yaklagimin en 6nemli uygulamasi Google’in PageRank teknolojisi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. PageRank Tiirk¢ede tam karsiligi olmayan bir Google
terimidir. “Link Popiilerligi Puani” olarak Tiirk¢eye uyarlandirilmak istense

de yaygin olarak kullanilan terim PageRank'dir.

Temel olarak PageRank, aranan kelimeler i¢in bir sitenin degerini dlgmeye
yarayan bir altyapidir. Sitenin aranan kelimelere gore getirilmesi i¢in sitenin
puanlamasi yapilmis olmalidir. Bu puani belirlerken 6nceki arama motorlari
sitenin i¢inde ¢okga gecen kelimelere ve icerige not vermektelerdi. PageRank
degeri hesaplanirken ise, Google o sayfaya kag sitenin yonlendirme yaptigini
(bagka sitelerin o sayfaya link vermesi) dikkate almaktadir. Google, bunu
yaparken es zamanli olarak yonlendirme yapan tiim sitelerin de PageRank
puanlarmi hesaplamaktadir. Ornegin, biri telefon almak istemektedir. Ancak
bu konuda bilgi sahibi olmadig1 icin telefon konusunda giivenilir ve bilgi
sahibi arkadaglarina sorma ihtiyaci hisseder. Arkadaslar1 da belli adreslere
(web sitesi Ornegi) yonlendirme yapar. Google da bu basit mantig1 arama
motorunda kullanmak iizere modifiye etmistir. Eger giivenilir insanlar
(6rnegin telefon bilgisine sahip PageRank degeri yliksek web siteleri) bir

adrese (web sitesine) yoOnlendirme yaparsa o adresin PageRank degeri
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artmaktadir. Google da bu teknolojiden yararlanarak aranan kelimeler icin
tim kullanicilara sayfalar1 getirirken PageRank puani en yiiksek sayfalari

siralayarak bir sonug¢ vermektedir.
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4. YENI BiR AG MERKEZILiK OLCUTU: GORECELi KENAR ONEMi
METODU

Boliim 3’de bahsedildigi gibi bir ag icerisinde yer alan diigiimlerden bazilari
digerlerine gore daha merkezidir. Bu durum literatiirde siklikla kullanilan
derece, yakinlik ve arasindalik gibi merkezilik dl¢iitleriyle vurgulanmigtir. Farkl
bir merkezilik bakis agisiyla kullanim/faydalanma orani degerlendirilmis, tez
kapsaminda kenarlarin da digiimler i¢in goreceli onemleri ele alinmistir.
Herhangi bir diigiim ¢iftini birbirine baglayan bir kenarin iki diiglim i¢in ayni
Ooneme sahip olmadig1 ve bu kenarin s6z konusu diigiimlerin merkeziliklerine
katkisinin birbirinden farkli oldugu durum i¢in ¢6zlim iiretilerek literatiire katki
saglanmistir. Bir kenar, bagladigi diiglimlerden birinin merkeziligi agisindan
onemli olabilirken; diger diigiimiin ¢ok sayidaki baglantisindan yalnizca bir
tanesi olarak bu diiglimiin merkeziligine c¢ok da Onemli bir katk:
saglamayabilecektir. Diger bir ifadeyle, yogun iligkileri olan aktif bir diiglimiin
bagka bir diiglimle iliskisini gosteren yonlii kenarlarin (¢coklu kenarli olarak
kabul edilmektedir) sayisi, ya da bu kenarlarin s6z konusu diiglimiin
merkeziligine etkisi, daha az aktif bir diiglimiin o kenara verdigi deger ya da o

kenarin ona kazandirdig1 merkezilik degerinden daha azdur.

Ana fikir, i diigiimiinden j diigiimiine giden kenar sayisinin i diiglimiinden tiim
diiglimlere giden toplam kenar sayisina oram ile, i diiglimiinden j diiglimiine
giden kenar sayisinin tiim diiglimlerden j diiglimiine gelen toplam kenar sayisina
oraninin karsilagtirilmasidir. Bu kargilagtirma sayesinde s6z konusu bir wy;
coklu kenarinin (bkz. Sekil 4.1) hangi diiglimiin merkeziligi i¢in daha kritik

oldugu ve hangi diiglimiin daha merkezi oldugu belirlenebilmektedir.

N\ N\
2NN

Sekil 4.1: i diiglimiinden j diigtimiine giden ¢oklu kenar w;
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Her bir kenar i¢in hesaplamalarla agdaki birbiriyle baglantili her bir diiglimiin ikili
karsilastirilmast (hangisi daha aktif sorusunun cevabi) elde edilmekte ve bu
sonuglarin birlestirilmesi ile beraber agdaki tiim diiglimler merkeziliklerine gore
siralanabilmektedir. Elde edilen siralama agda kullanim/faydalanma orani yiiksek

ve diisilik olan diigiimlerin tespit edilmesi agisindan olduk¢a énemlidir.

Glinlimiiz sartlarinda hemen hemen her alanda karmagik iligkiler s6z konusu
olabilmekte ve bunlarin analizi 6nem tasiyabilmektedir. Aglarin siirekli olarak
izlenmesi ile iligki diizeylerindeki dalgalanmalar tespit edilebilmekte ve amaca
yonelik olarak gerek miidahale edilebilmekte, gerekse de Onlemler

alinabilmektedir.

Calisma konusu aglara 6rnek olarak sosyal aglar ele alinabilir. Bu tiir aglarda bazi
bireyler daha konugkan olabilirken bazilari ise ¢ogunlukla dinleyicidir. Konuskan
bireyler diger bireylere mesajlar gonderir. Dinleyici bireylere de daha cok
konuskan bireylerden mesajlar gelir. Boyle bir ag incelenmek istenirse, belli bir
grubun kendi arasindaki mesaj sayis1 ve buna ilave olarak tliyelerin aktiflik sirasi
profili c¢ikarilabilir. Bu profil ile birlikte aga daha cok hakim olan ya da
ilgisi/etkilesimi daha az olan bireyler belirlenebilir. Normal profilden sapmaya
isaret eden durumlar, 6rnegin belli bir olayin meydana gelmesi ve grup iiyelerinin
buna kendi arasinda konusarak tepki vermesi ya da tam tersi susmalari ile birlikte
etkilesimin azalmasi izlenebilir. Anormal olarak degerlendirilen boyle durumlar
onemli gelismelerden, tehditlere, bireylerin 6zel yagamlar1 ve sagliklarina kadar
bir¢ok seyin tespit edilmesine olanak verebilecektir. Literatlirde en sik kullanilan
merkezilik dl¢iitlerine bakildiginda bir¢ok ¢alismada bunlarin yalnizca en merkezi
diiglimii bulmaya odaklandigi goriilmiistiir. Baz1 ¢alismalarda ise siralama tablosu
verildigi ancak bu tablolarin diiglimlerin siralanmasi amacindan ziyade farklh
Olciitlerin ~ sonuglarinin  karsilagtirllmas1  i¢in  olusturuldugu  goriilmektedir
(Stephenson, 1989). Agdaki tiim diiglimleri merkeziliklerine gore siraya koymak
gibi bir amaci dolayisiyla da bdyle bir basar1 vaadi olmayan mevcut merkezilik
Olciitlerine tez ¢alismasi kapsaminda yapilan ¢alismalar ve incelenen 6rnekler ile
bu anlamda daha iyi performans gosterdigi sdylenebilecek Goreceli Kenar Onemi
Metodu ile bir yenilik getirilebilecegi diisiiniilmektedir. Ancak yapilan
siralamanin her cesit agda etkin kullanilabileceginin kanitlanmasi i¢in daha ¢ok

veriye ihtiya¢ duyulmaktadir. Gelecek c¢alismalarda buna yogunlagilarak gerek
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mevcut merkezilik 6lgiitlerinin siralama yapabilme yeteneklerinin gelistirilmesi
gerekse bu 6zellige sahip yeni Olciitler ile ag merkeziligi konusunun perspektifinin
genisletilmesi saglanabilir. Goreceli Kenar Onemi Metodunun diigiimler arasinda
merkezilik siralamasi  yapabilmeye olduk¢a yatkin bir Olgiit oldugu
degerlendirilmektedir. Ancak bu 06l¢iit i¢in tez kapsaminda yapilan caligmalar
baslangi¢ niteligindedir. Bu yiizden hem kullanilan hesaplama yontemlerinin hem

de siralama yapabilme yeteneginin gelistirilmeye ihtiyaci oldugu asikardir.

Goreceli Kenar Onemi Metodunun kullanilabilecegi, kullanim/faydalanma
oraninin dne ¢iktig1 ¢ok farkli alanlar mevcuttur. Bu alanlarda giiniimiizde yaygin
olarak karsimiza ¢ikan yonlii ve ¢oklu kenarli aglar kullanilmaktadir. Ornek
verilecek olursa, havayolu trafigi, kargo tasimaciligi, iilkeler arasi ticaret,
akademik atiflar gibi ag ornekleri {izerinde yapilan calismalarda s6z konusu
metodun kullanilmas1 ile birlikte ag icerisinde yer alan diiglimlerin

kullanim/faydalanma oran1 hesaplanabilecektir.

4.1. GORECELI KENAR ONEMi METODUNUN TANIMLANMASI

V’nin n adet diiglimden olusan diigiim kiimesini, E’nin ise m adet kenardan

olusan kenar kiimesini temsil ettigi bir ag1 ele alalim:
G(V,E)

V={vy, vy, V3 ... Uy}

E={ei, €3, €3 ... €y}

Bu ag yonli ve c¢ok kenarli olarak modellenmektedir. Her bir diigiimiin
maksimum baglanabilecegi diigiim sayist (n — 1) olup, tiim agda maksimum
n * (n — 1) adet yonlii ve ¢oklu kenar olabilecektir. Aga iliskin komsuluk matrisi

Cizelge 4.1.’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1: Komsuluk Matrisi

GELEN Tout
w w w w Tl,out
1,1 1,2 1,n-1 1,n
2,0ut
W21 W22 W2 n-1 Wan T
GIDEN
w w w w T Lout
n-1,1 n-1,2 n-1n-1 n-1n
n,out
Wn,l Wn,z Wn,n— 1 Wn,n T
in . . n—1,in n,in
T Tl,ln T2,ln T T
Burada,

w; j, L diigiimiinden j digimiine dogrudan giden kenarlarin toplam sayisinu,

T/ j diigiimiine tiim digiimlerden dogrudan gelen kenarlarin toplam sayisini,

Ti,out

gostermektedir.

Caligmada asagidaki varsayimlar yapilmistir:

* w;;’ ler 0°dir (self loop free).

= Agigerisinde izole diigiim olmadig1 kabul edilir.

= ki diigiim arasinda bir kenar yoksa bunlar arasinda baglanti/iletisim yoktur

, 1 diiglimiinden tiim diigiimlere dogrudan giden kenarlarin toplam sayisini

(w;j = 0). Eger iki diigiim arasinda bir kenar mevcut ise w; ; = 1’dir.

Wi,j

Wi,j

Tj,in

Tiout

esitsizliginin

saglanmasini gerektirmez.

saglanmasi

W
I <
Tl,ln

Wj,i
TCc.out

esitsizliginin

i digimiinden j diugimiine dogrudan giden ¢oklu kenar sayisimin (w;;), j

diigiimiine tim diigiimlerden dorudan gelen toplam ¢oklu kenar sayisina (T/")

j,in . .. .
oranini PL-J ile gosterelim:

plin _ Wi j

i - TJin (i ij)
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Bu oran, i diiglimii ile kurulan baglantinin j diigiimiiniin tiim baglantilart
icerisinde ne kadar 6nemli bir baglant1 oldugunun derecesini ifade etmektedir. i
diiglimiinden ; diiglimiine girdilerin ;j diigliminiin ne kadarlik bir girdi
kullanim/faydalanma oranini olusturdugunu goéstermektedir. S6z konusu onem

degeri O ile 1 arasinda deger almakta olup;

- 0’a yaklasildike¢a i diigiimii ile kurulan baglantinin j diigiimii i¢in goreceli
Oneminin diisiik,

- 1’e yaklasildik¢a i diiglimii ile kurulan baglantinin j diiglimii i¢in goreceli
Oneminin yiiksek

oldugu anlamina gelmektedir.

Benzer sekilde, i diigiimiinden j diiglimiine dogrudan giden ¢oklu kenar sayisinin

(w; ), i diigiimiinden tim digtimlere dogrudan giden toplam ¢oklu kenar sayisina

, i out - . .
(Tl,out) oranini le’ou ile gosterellmi

iout _ Wij

PJ ~ Tiout (i ;t])

Bu oran, j diigimii ile kurulan baglantinin i diiglimiiniin tim baglantilar1
icerisinde ne kadar dnemli bir baglanti oldugunun derecesini ifade etmektedir.
Benzer sekilde, i diigiimiinden j diiglimiine girdilerin { diiglimiiniin ne kadarlik
bir ¢ikt1 kullanim/faydalanma oranini olusturdugunu gostermektedir. S6z konusu

onem degeri 0 ile 1 arasinda deger almakta olup;

- 0’a yaklasildikca j diiglimii ile kurulan baglantinin i diiglimii i¢in goreceli
Oneminin diisiik,

- I’e yaklasildik¢a jdiiglimii ile kurulan baglantinin i diigiimii i¢in goreceli
Ooneminin yiiksek

oldugu anlamina gelmektedir.

. © s e c. . j,in i, o o .
i ve j diiglimleri i¢in hesaplanan Pi] ve le OUt degerlerinin kiyaslanmasi sureti

ile w; ; baglantisinin bu diigtimler i¢in goreceli onemi asagidaki gibi belirlenir:
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(i>], Pij,in > P}i,out
GKO,; = { i<j, PIM<pto
U =], phin _ I_}i,out
Burada,
= (>j, i diigiimiiniin j diigliimiinden daha merkezi,
= (<, j digilimiinin { diigimiinden daha merkezi,

» {=j, i diglimiiniin j diiglimiiyle ayn1 merkezilikte
bir diiglim oldugunu gostermektedir.

Ag igindeki yonlii her kenara tek tek bakilmasi sonucunda diigiimlerin merkeziligi
kiyaslanmis olur ve ¢ikan bu sonugclar birlikte degerlendirilerek diigiimler goreceli

kenar 6nemlerine gore siralanir.

Ikili karsilastirmada kullanilan algoritma pseudo kod olarak Cizelge 4.2°de

sunulmustur:

Cizelge 4.2: Pseudo Kod

// PSEUDO KOD
n: Digim Sayisi
K: Komsuluk Matrisi

E_in: Herhangi bir w; ; ¢oklu kenarin j diiglimiine gore goreceli onemi matrisi

()

E_out: Herhangi bir w; j ¢oklu kenarin i diigiimiine gore goreceli onemi matrisi

(le',out)
B: Biiyiikliik Matrisi

C: Siralama Dizisi

/I i # j olmak iizere asagidaki dongii ¢alistirilir.

Her bir i diiglimii i¢in
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Her bir j diigiimii i¢in
/ Pij M e Ia-i’out degeri hesaplanir.
K’dan E;,,(i,j) = Pij An degerini hesapla
K’dan E,,,;(i,)) = Pji’out degerini hesapla
Bitir
Bitir
/I # j olmak iizere asagidaki dongii ¢alistirilir.
Her bir i diiglimii i¢in
Her bir j diigiimii i¢in
// karsilastirma yapilarak hangi diigiimiin daha 6nemli oldugu
// belirlenir.
Eger E_in(i,j) biiyiiktiir E_out(i, j)
//'i,j den daha énemlidir
B (i) stitununun ilk bos satirina j degerini ekle
Degilse
//'j, 1 den daha énemlidir
B(j) siitununa i degerini ekle
Bitir
Bitir
Bitir

Her bir k diigiimii i¢in
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//B matrisindeki degerlerle en onemli diigiimden baslanarak en onemsiz

//diigiime dogru C matrisinde siralanir
B matrisindeki en énemli degeri C (k) dizisine ata

Bitir

Pseudo Kodun Karmasiklik Olciisii:

“Complexity” kavrami kodlarin karmasasinin dlgiilmesi olarak tanimlanmaktadir.
Olgiim yapilirken kod icerisindeki serbest satirlar (basit satirlar da denilir) ve
karar yapilar1 goz oniinde bulundurulur. Ne kadar ¢ok karar yapisi varsa, kod
karmasasi da o kadar artar. Kod karmasasinin arttig1 durumlarda tizerinde c¢aligilan
projenin yonetilmesi gii¢lesir ve hata ile karsilagsma oraninda artig gézlemlenir. Bu
nedenle kod karmasasinin minumumda tutulmasi her zaman icin Onerilen bir

durumdur.

Karmagiklik 6l¢timii yapilirken kod igerisindeki her bir satirin karmasikligini
ifade eden “O” degeri 1 kabul edilir. Bunun yani sira, koddaki karmasiklik i¢in
goz Onilinde bulundurulan Oncelikli yapilar dongiilerdir. Bu Ornekte i¢ ice iki
“i¢in” (for) donglisii bulunmaktadir. Bu dongiilerin her biri de n diiglim sayisina
kadar hesap yapmaktadir. Bu iki dongii igerisindeki maliyeti O (1) olan bir satir,
icteki dongii dolayisiyla n kez calistirilacaktir. Distaki dongii de n kez ¢alistirilan
bu satir1 n kez calistiracagindan séz konusu i¢ ice dongiiniin maliyeti O (n°)
olacaktir. Bu bakis agisiyla koddaki satirlarin maliyeti 2 i¢ ice dongii ve basit

satirlarin toplami olacaktir. Buna gore karmasiklik degeri;
O (n’+ n’+ Basit satirlarin maliyet toplami) = O (n°)’dir.

Karmagiklik degeri hesaplanirken parantez igine yazilan degerlerin iist limiti
alindigindan yukaridaki sonu¢ O (n°) olarak c¢ikmustir. Ayrica 4.2.2 ve 4.2.3
bagliklar1 altinda verilen ve karsilasilmasi muhtemel 6zel durumlarin pseudo
kodun karmagikligin1 etkilemedigi degerlendirilmektedir. Ciinkii bu 06zel
durumlarda karmasiklig1 etkilemeyen if-else yapilarindan yararlanilmakta ve en

fazla i¢ ice iki for dongiisii kullanilmaktadir.
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Diger olgiitlerin karmasiklik degerlerine bakildiginda;

» Derece merkezilik dl¢iitiiniin karmasiklik degerinin O (n),
» Arasindalik merkezilik 6l¢iitiiniin karmasiklik degerinin O (nm),

=  Yakinlk merkezilik 6l¢iitiiniin karmasiklik degerinin O ()

oldugu goriilmiistiir. Burada m kenar sayisini ifade etmektedir. Bu degerler goz
oniinde bulunduruldugunda onerilen Goreceli Kenar Onemi Metodunun
karmagiklik degerinin derece merkezilik 6l¢iitiinlin karmasiklik degerinden biiytik,
arasindalik ve yakinlik merkezilik dl¢iitlerinin karmasiklik degerinden daha kiictlik

oldugu anlasilmaktadir.

4.1.1. OZEL DURUMLARDA MERKEZi DUGUMLERIN
BELIRLENMESI

Giliniimiizde pek ¢ok farkli sekilde yapilanmis aglar gérmek miimkiindiir. Bu
aglarin bazilarinda merkezi diigiimlere karar vermek digerlerine oranla daha
zordur. Bu tez kapsaminda yonlii ve ¢oklu kenarli aglara odaklanildigindan iki

diigiim arasindaki baglanti durumlar1 3 farkli sekilde karsimiza ¢gikabilmektedir:

1. Iki diigiim arasinda hi¢ kenar yoktur.
2. Iki diigiim arasinda yalnizca 1 adet yonlii ve ¢coklu kenar vardir.

3. Iki diigiim arasinda 2 adet yonlii ve coklu kenar vardir.

Bazi aglarda birbiriyle baglant1 kurmayan diigiimler olabilmektedir. Iki diigiim
arasinda hi¢ kenar yoksa Boliim 4.1°de bahsedilen ikili karsilagtirmalar1 direk
yapmak miimkiin olamamaktadir. Bundan dolay1 dogrudan baglantis1 olmayan
diigiimlerin merkeziligi ortak baglantt kurduklar1 diglim iizerinden
degerlendirilir. Bu degerlendirme sirasinda ortak diigiimle baglantili olan tiim
kenarlar dikkate almir. Boylece hem diiglimlere gelen hem de diigiimlerden
¢ikan tiim kenarlar hesaba katilmis olur. Bu tiir diiglimlere sahip aglarda nasil
hesaplama yapilacagi Boliim 4.2.2°de verilen bir 6rnek iizerinden agiklanmuistir.
Iki diigiim arasinda yalnizca 1 adet yonlii ve ¢oklu kenar varsa bu kenarin soz
konusu diigiimler i¢in Boliim 4.1°de bahsedildigi gibi goreceli 6nemi iizerinden
karsilastirma yapilir. Iki diigiim arasinda 2 adet yonlii ve ¢oklu kenar olmasi

durumunda ise her iki kenarin s6z konusu iki diigiim icin goreceli dnemi
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hesaplanir. Eger sonuglar birbirine paralel ¢ikarsa karsilastirma tamamlanmis
olur. Sayet sonugclar birbiriyle gelisirse bu durumda her bir diiglimiin gelen ve
giden baglantilar1 icerisinde bu kenarin goreceli 6nemi toplanir ve elde edilen
sonuglar karsilagtirilir. Karsilastirma sonucunda bu kenara verdigi goreceli
onemi kiigiik ¢ikan diigiim daha merkezi olarak kabul edilir. . Bu tiir aglarda
nasil hesaplama yapilacagi Bolim 4.2.3’de verilen bir Ornek {izerinden
acgiklanmustir.

Bir sonraki alt baslikta, belirli varsayimlar altinda 6rnek aglar {izerinden 6nerilen

merkezilik ol¢iitii agiklanmaistir.

4.2. ORNEK AGLAR

Bu tez ¢alismasi kapsaminda ele alinan aglar yonlii ve ¢cok kenarlidir. Bu aglarda
coklu kenarlar1 ifade eden oklarin yanina yazilmis olan rakamlar i ve j diigiim

¢ifti arasindaki yonlii kenar sayisini (w; ;) ifade etmektedir.

4.2.1. ORNEK AG 1

Sekil 4.2’te verilen ag 3 adet digimden (a,b,c) ve 5 adet kenardan

(Wa b Wha» Wacr Wea, Wp,c) olusmaktadir.

Sekil 4.2: Ornek ag 1

[k olarak Cizelge 4.3 te verildigi gibi komsuluk matrisi olusturulur.
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Cizelge 4.3: Orek Ag 1’e Ait Komguluk Matrisi

GELEN To"

aout _
Waa =0 Wgp =3 Wace =3 T 6

GIDEN Wpa =4 Wpp =0 Whe = 2 Thout — ¢

c,out __
Weg =5 wep =0 Wee =0 T =5

Tin Ta,in =9 Tb,in =3 Tc,in =5 17

Bu matristen yararlanilarak her c¢oklu kenarin bagladig diiglimlerin ikili
karsilagtiritlmasinin yapilmasi ile hangi diiglimiin daha merkezi oldugu asagidaki

gibi belirlenir. Herhangi bir w;; kenari igin yapilan ikili kargilagtirmalar

. j,in j,out - . e - .
sonucunda elde edilen P ve P"*" degerlerinden hangisinin degeri daha

kiiclikse o digiimiin kullanim/faydalanma oraninin diger diiglimden daha az
oldugu kabul edilir. Kullanim/faydalanma oraninin az olmasi s6z konusu kenara
verilen onemin az olmasi demektir. Dolayisiyla bir diiglimiin baglantilarina
verdigi dnemin az olmasi bu diiglimiin ag icerisinde diger diigiimlere oranla

merkeziliginin daha yiiksek olduguna isaret eder.

" Wap = 3; Pab,in Pba,out
W, p baglantisinin a ve b Wep =3 Wep =3

digiimlerine gore goreceli 6nemi = T>" =3 | T*oU =6

Sonug: 1 0,5 a>b

- Wb,a — 4; Pba,m Pb,out

wy, , baglantisinin a ve b
ba D38 Wpa =4 Wyq =4

Ta,in =9 Tb,o’ut =6

diigiimlerine gore goreceli onemi

Sonug: 0.445 0.667 a>b
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— . N ,out
] Wc,a — 5’ Pca mn PaC ou
w, 4 baglantisinin a ve ¢
ca D38 Weq =5 Weq =5
. . .. . e . arln = C'Out =
diigtimlerine gore gorecelionemi r 9 r 5
Sonug: 0.556 1 a>c
= W = 3; Pac,m Pca,out
W ¢ baglantisinin a ve ¢ Woe =3 Wae =3
diigiimlerine gore goreceli 6nemi | T&" =5 | T*ou =6
Sonug: 0.6 0.5 a>c
] Wb,C — 2; PbC,in Pcb,Out
Wy, . baglantisinin b ve ¢ Wpe =2 Wpe = 2
diigiimlerine gore goreceli onemi | T¢" =5  Thout =6
Sonug: 0.4 0.333 b>c

Merkezilik Siralamasi: a > b > ¢

Ikili karsilastirma sonuglarinin (a>c, a>b ve b>c) birtlikte, esitsizlik kurallari
kullanilarak degerlendirilmesi ile elde edilen merkezilik siralamasina gore

agdaki en aktif diiglim a diiglimiidiir. Dolayisiyla bu diigiimiin diger diiglimlere

kiyasla agda daha merkezi oldugu kabul edilir.
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4.2.2.0RNEK AG 2

Sekil 4.3’te verilen ag 4 adet diigimden (a,b,c,d) ve 8 adet kenardan

Wabp» Whar Wher Wear Wa oo Wpar Wap, Wq o) Olusmaktadir.

Sekil 4.3: Ornek ag 2

[lk olarak Cizelge 4.4°de verildigi gibi komsuluk matrisi olusturulur.

Cizelge 4.4: Ornek Ag 2’ye Ait Komsuluk Matrisi

GELEN T out
Waa=0 | wegp=4 | wec=0 Waq =0 Taout — 4
Wpa =3 wpp =0 Wy =4 Wpa =5 Thout — 12
GIDEN Wea=0 | Wep=0 | Wee=0 | weq=6 Toout — g
Waga=2 | Wagp=3 | wge=1 Wy =0 Tdout _ ¢
Tin Tain — g5 | Thin — 7 | Tcin — g Tdin — 11 28

Bu matristen yararlanilarak her bir ¢oklu kenarin bagladig: diigiimlerin ikili

karsilagtirllmasinin  yapilmasi ile hangi diiglimiin daha merkezi oldugu

asagidaki gibi belirlenir:
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" Wy = 3; Pba,in Pab,out
wy, ¢ baglantisinin a ve b Wpe =3 Wpa =3
diigiimlerine gore goreceli dnemi T®in =5 Thout =12
Sonug: 0.6 0.25 b>a
" Wgp= 4; Pab,in Pba,out
W, p baglantisinin a ve b Wep = 4 Wep = 4
diigiimlerine gore goreceli dnemi Thin =7 T®out = 4
Sonug: 0.571 1 b>a
| ] Wb,d = 5; Pbd,ln de,out
Wy, q baglantisinin b ve d Wpa =5 Wpq =5
diigiimlerine gore goreceli dnemi Tdin =11 Thout = 12
Sonug: 0.455 0.417 b>d
= Wy = 3; de,in Pbd,out
wq pbaglantisinin b ve d Wep =3 Wap =3
diigiimlerine gore goreceli dnemi Tbin =7 Tdout = 6
Sonug: 0.426 0.5 b>d
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[ ] Wb,C = 4; PbC,in Pcb,O'th
wy, o baglantisinin b ve ¢ Wpe =4 Wy =4
diigiimlerine gore goreceli dnemi Tem =5 Thout = 12
Sonug: 0.8 0.333 b>c
[ ] Wd,C = 1; Pdc,in Pcd,O‘ut
wq - baglantisinin ¢ ve d wge =1 wae =1
diigiimlerine gore goreceli dnemi Tein =5 Tdout = 6
Sonug: 0.2 0.167 d>c
" Wea = 6; Pcd,in Pdc,out
W, 4 baglantisinin ¢ ve d Weq =6 Weqg =6
diigiimlerine gore goreceli dnemi Tdin =11 Teout =6
Sonug: 0.546 1 d>c
- —n. )L d,
Wd‘a 2’ Pda m Pa out
Wq q baglantisinin a ve d Wyq =2 Wiq =2
diigiimlerine gore goreceli dnemi Tem =5 Tdout = 6
Sonug: 0.4 0.333 d>a

Bu omekte a vecdiigiimlerinin dogrudan bir baglantisi olmadigi i¢in ikili

karsilagtirma yapilamamaktadir. Ancak her iki diigiimiin de ortak baglanti

kurdugu diiglimler vasitasiyla
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yapilabilmektedir. Bu ornekte a ve c diigiimlerinin ortak baglanti kurdugu iki
adet diiglim bulunmaktadir. Bunlar b ve d diigiimleridir. Bu durumda her iki
diiglimiin de b ve d diigiimii ile arasindaki kenarlar dikkate alinir ve asagidaki
esitsizliklerin sonucunda ¢ikan degerlere gore hangisinin daha merkezi

olduguna karar verilir.

Ortak baglanti kurulan ve s6z konusu iki diigiim arasindaki en kisa yollar
iizerinde bulunan diigiimlerin her biri i¢in (bu 6rnekte b ve d diigiimlerinin
ikisi de ayn1 uzunluktaki yollar {izerindedir, bu nedenle her ikisi de hesaplama
yapilirken dikkate alinmistir.) ilgili kenarlarin goreceli 6nem farkina bakilir.
Bu 6rnek i¢in b ve d diigiimlerinin a ve ¢ diigiimlerine gére daha merkezi
olduklar1 bilinmektedir. Dolayisiyla b ve d diigiimleri ile arasindaki 6nem
farklarinin mutlak degerinin toplami daha az olan diiglimiin (a veya c diigiimii)
daha merkezi oldugu yani kullanim/faydalanma oraninin daha diisiik oldugu
kabul edilir. Ciinkii bu diigiim b ve d diigiimlerine merkezilik anlaminda daha
yakindir. Sonug olarak, merkezi diiglimlerin kenarlara verdigi 6dnemin diger
diigiimlere kiyasla daha az olmasi nedeniyle asagidaki esitsizliklerin sonucunda

degeri kiiciik ¢ikan diiglim daha merkezi olacaktir. Buna gore:

a diglimii igin;

Wh, Wh, Wab Wa,b Wq, Wq,
[l Ta,i‘rll - Tb,oZt | + | Tbc,lin - Ta,‘zut |]+[| Ta,icrll - Td,oZt | +O]

=1[]0,6 - 0,25 | +] 0,571-1]+ [|0,4-0,333| +0]
= [0,3540,429 1+0,467
=1,246

¢ diiglimii i¢in;

Wp, Wp, Wq, Wq, Wed Wed
[| 228 — 2B |4 O]+ ot — 24e | 4 | ek — Zed ]

Tcin  rbout Tdin  rcout
=1[/0,8-0,333| + 0]+[|0,2 - 0,167 + |0,546- 1]]
= 0,467 + [0,033 + 0,454]
= 0,954

Cikan sonuglara gére b ve d diiglimleri ile kurulan baglantilarin

kullanim/faydalanma orani ¢ diigiimii i¢in a diiglimiine kiyasla daha diisiiktiir.
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(0,954 < 1,246) Dolayisiyla ¢ diiglimii daha merkezi olarak degerlendirilir
(c > a).

Merkezilik Siralamasi: b >d>c>a

Ikili karsilastirma sonuglarmin (b>a, b>d, b>c, d>c, d>a ve c>a) birlikte,
esitsizlik kurallar1 kullanilarak degerlendirilmesi ile elde edilen merkezilik
siralamasina gore agdaki en aktif diiglim b diiglimiidiir. Dolayisiyla bu diigiimiin

diger diigiimlere kiyasla agda daha merkezi oldugu kabul edilir.

Bu 6rnekte a ve ¢ diiglimleri arasindaki en kisa yol uzunlugu 2 olup b ve d
diiglimlerinin ikisi de en kisa yollar iizerinde bulunmaktadir. Bu nedenle
hesaplama yapilirken hem b hem de d diigiimii dikkate alinmistir. Ancak a ve ¢
diigtimleri arasindaki en kisa yol {izerinde bir diiglim (yalnizca b veya yalnizca d
diiglimii) bulunmus olsaydi sadece o diigiim ile aralarindaki farklarin
karsilagtirilacagi, ya da ikiden daha fazla en kisa yol bulunmus olsaydi bu en
kisa yollar iizerindeki diiglimlerin hepsinin dikkate alinacagi goéz Oniinde

bulundurulmalidir.

Bununla birlikte bu 6rnek i¢in gelistirilen hesaplama yonteminin bdyle kiiciik
aglarda kullanmaya elverisli olsa da biiyiik aglarda ¢cok sayida ortak diiglim
bulunmasi halinde veya ortak bir diiglimiin olmadig1 ancak en az iki diigiimle
birbirine ulasabilen diigiimler i¢in yapilacak olan karsilastirmada hesap
karmasasina yol agabilecegi, bu nedenle de etkili olamayabilecegi
degerlendirilmistir. Uzerinde calisilan 6rnekler ve MATLAB programinda
rasgele olusturulan aglarda bu tiir bir eksiklik gériilmemis olsa da bu durumun
g6z Oniinde bulundurulmasi onerilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda Onerilen
merkezilik Olgiitii icin kullanilan bu tiir hesaplamalarin baslangi¢c olarak ele

alimmasi ve gelistirilmesi gelecek calismalar i¢in motivasyon kaynagi olabilir.

4.2.3.0RNEK AG 3

Sekil 4.4°te verilen ag 4 adet diigiimden (a, b, ¢, d) ve 12 adet kenardan

(Wa,b; Wb,a' Wa,cr Wc,a; Wa,d' Wd,a' Wb,cr Wc,br Wb,d' Wd,b' Wc,d; Wd,c)

olusmaktadir.
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Sekil 4.4: Ornek ag 3

Ik olarak Cizelge 4.5’te verildigi gibi komsuluk matrisi olusturulur.

Cizelge 4.5: Orek Ag 3’e Ait Komsuluk Matrisi

GELEN T out
Waa=0 | Wep=3 | wee=2 | wgg=3 T+ =8
Wpa=8 | Wyp =0 | wpe=4 | wpg=3 TPout = 15
GIDEN Weg=1 | Wep=6 | wee=0 | weg=14 T =11
Wia =5 | Wagp =3 | wy,=4% Waa=0 T4out = 12
Tin | T =14 | TP" =12 | T%" =10 | T*" = 10 46

Bu matristen yararlanilarak her bir ¢oklu kenarin bagladig: diigiimlerin ikili

karsilagtirllmasinin  yapilmasi ile hangi diiglimiin daha merkezi oldugu

asagidaki gibi belirlenir:

- Wb,a — 8; Pba,in Pf,out
Wy, o baglantisinin a ve b Whe =8 Wpa =8
diigiimlerine gore goreceli dnemi rem =14 Thout =15
Sonug: 0.571 0.533 b>a
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n Wap = 3; Pab,in Pba,out
Wg p baglantisinin a ve b Wgp =3 Wep =3
diigiimlerine gore goreceli dnemi Thin =12 Taout =8
Sonug: 0.25 0.375 b>a
[ ] Wb,C = 4; PbC,in Pcb,out
wy, ¢ baglantisinin b ve ¢ Wy =4 Wy =4
diigiimlerine gore goreceli dnemi Ten =10 Thout = 15
Sonug: 0.4 0.267 b>c
= w.,=6; pP Py
w.p baglantisinin b ve ¢ wep, =6 Wep =6
diigiimlerine gore goreceli dnemi Thin =12 Teout =11
Sonug: 0.5 0.545 b>c
= weg=4; pn Py
Wcq baglantisinin ¢ ve d W =4 Weg =4
diigiimlerine gore goreceli dnemi Tdin =10 Teout =11
Sonug: 0.4 0.364 c>d




" Wg= 4; Pdc,in Pcd,out
Wq . baglantisinin ¢ ve d Wyo =4 Wae =4
diigiimlerine gore goreceli dnemi retmm =10 Tadout =12
Sonug: 0.4 0.333 d>c
- Wa'd _ 3; Pad,in Pda,out
W g baglantisinin a ve d Weq =3 Weaq =3
diigiimlerine gore goreceli dnemi Tdin =10 Taout =8
Sonug: 0.3 0.375 d>a
[ ] Wd,a = 5; Pda,in Pad,out
Wq o baglantisin a ve d Wgq =5 Wiq =5
diigiimlerine gore goreceli Snemi Ton = 14 Tdout =12
Sonug: 0.357 0.417 a>d
[ ] Wc,a = l; Pca,in P;,Out
W, q baglantisinin a ve ¢ Weg =1 Weq =1
diigiimlerine gore goreceli dnemi Tan = 14 Teout =11
Sonug: 0.071 0.091 a>c
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n Woc = 2; Pac,in Pca,out
W ¢ baglantisinin a ve ¢ Wae =2 Wee =2
diigiimlerine gore goreceli dnemi Tein =10 Taout =8
Sonug: 0.2 0.25 ca
. -1 d,i b,out
Wp a 3; Pb in Pd ou
Wy, ¢ baglantisinin b ve d Wha =3 Wpq =3
diigiimlerine gore goreceli dnemi Tain =10 Thout = 15
Sonug: 0.3 0.2 b>d
- Wap = 3 de,in Pbd,out
W p baglantisinin b ve d wep =3 Wap =3
diigiimlerine gore goreceli dnemi Thin =12 Tadout =12
Sonug: 0.25 0.25 b=d

Bu ornekte bazi tablolardan ¢ikan karsilastirma sonuglarinin birbiriyle ¢elistigi

gozlenmektedir. Ornek vermek gerekirse ¢ ve d diigiimleri arasindaki farkli

yonlii iki ¢oklu kenarin biri i¢in hesaplanan tabloda sonu¢ ¢ > d, digeri i¢in

hesaplanan tabloda sonu¢ d > c olarak belirlenmistir.

Diger bir ifadeyle;

We,d We,d
Tdin Tcout

Wd,.c Wd,.c
TCin Td,out

esitsizliginin sonucunda c diiglimiiniin daha yogun oldugu,

esitsizliginin sonucunda da d diiglimiiniin daha yogun oldugu

goriilmektedir. Aslinda iki esitsizligin sonuglarinin birbiri ile uyumu ¢ikmasi

ideal durumdur. Ancak bu ornekte de karsilasildigi iizere sonu¢ her zaman
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boyle c¢ikmayabilir. Bu nedenle yukarida verilen iki esitsizligin sonuglarinin
birbirinden farkli ¢iktigt durumda tez kapsaminda asagidaki gibi bir ¢dziim

Onerilmektedir.

Boyle bir durumda ilgili diigiimiin her iki tablodaki sonuglar1 ayr1 ayr1 toplanir
ve kiiciik degere sahip diiglim daha merkezi kabul edilir. Bu sekilde celigkili
sonuglara sahip diger ikili kenarlar da dahil olmak iizere yapilan hesaplamalar

asagida gosterilmistir.

Omegimizde ¢ ve d diigiimlerinin merkezilik siralamasindaki celiskiyi
gidermek icin ¢ ve d diigiimleri arasindaki farkli yonlii her iki ¢oklu kenarinin
(Weq ve wg o), bu diiglimlerin tiim gelen ve giden kenarlar1 arasindaki goreceli
onemi asagidaki gibi belirlenir. Goreceli 6nemi kiiciik ¢ikan taraftaki diigiim
daha merkezi kabul edilir. Cilinkii bu diiglimiin s6z konusu kenar icin

kullanim/faydalanma oran1 daha azdur.

Wed Wd,c Wed Wd,c
d,i + d,out ? t + [
T ,n T ,ou Tc,ou TC,ln

0.4+0.333 7 0.364+0.4
0.733 <0.764

* d’nin toplam degeri daha kiiciik oldugu i¢in d>c olarak belirlenir.
Benzer sekilde geliski yasanan diger diiglim ciftleri icin de ayni hesaplama
yontemi kullanilarak kullanim/faydalanma orami agisindan merkezilikleri
asagidaki gibi belirlenir.

- aved digim cifti i¢in;

Wa,d Wd,a 2 Wa,d Wd,a
Td,in Td,out ' T a,out Ta,in

0.3+0.417 ? 0.375+0.357
0.717 <0.732

* d’nin toplam degeri daha kiiclik oldugu i¢in d>a olarak belirlenir.
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- ave c digim cifti i¢in;

Wa,c Wea 2 Wea Wa,c
Tc,in Tc,out' Ta,in T aout

0.2+ 0.091 7 0.071+4+0.25
0.291 <0.321

* ¢’nin toplam degeri daha kii¢iik oldugu i¢in c>a olarak belirlenir.

- b ve d diglim cifti icin;

Wh.,d Wap 9 Wh.d Wap
Td,in Td,out' Tb,out Tb,in

0.3+0.2570.2+0.25
0.55>0.45
* b’nin toplam degeri daha kiigiik oldugu i¢in b>d olarak belirlenir.

Merkezilik Siralamasi: b >d>c>a

Ikili karsilastirma sonuclarinin (b>a, b>d, b>c, d>c, d>a ve c>a) birlikte
degerlendirilmesi ile elde edilen merkezilik siralamasina gore agdaki en aktif
diigim b digiimiidiir. Dolayisiyla bu diigiimiin diger diglimlere kiyasla agda

daha 6nemli oldugu ve aga iligskin daha ¢ok bilgiye sahip oldugu kabul edilir.

4.3. DIGER MERKEZILIK OLCUTLERI iLE KARSILASTIRMA

Bolim 3.4.1°de bahsedilen derece, yakinlik, arasindalik ve 6zvektor gibi
Olgiitlerin hem yonli hem de c¢ok kenarli aglar ile ilgili Ornekleri pek
bulunmamaktadir. Yapilan calismalarda sadece en temel anlamda tanimlamalara
yer verilmistir ve gercek diinya problemleri iizerindeki uygulamalara
deginilmemistir. Literatiirde Ni ve arkadaslar1 (2011) ile Then ve arkadaslari
(2017) tarafindan yapilan ¢aligmalar gibi pek ¢ok 6rnek c¢alisma incelendiginde bu

Olgiitlerden ozellikle derece, yakinlik ve arasindalik olgiitlerine odaklanildigi,
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ozvektor merkezilik Ol¢iitiiniin ise onlara kiyasla daha pasif kaldig1 goriilmiistiir.
Bunun temel sebebi 6zvektor merkezilik 6l¢iitiiniin derece merkezilik Ol¢iitiiniin
farklilasmis hali gibi diisiiniilmesidir. Ozvektdr merkeziligi, derece ol¢iitiiniin
yerel yapisini kiran ve sadece diigiimiin kendi kenar sayis1 ile degil komsularinin
da kenar sayisi ile ilgilenen bir Olgiittiir. Boyle diisliniildiigiinde daha genis bir
kitleye yayildig1 i¢in yerel olmayan merkezilik oOlgiitleri arasinda da yerini
almistir. Ancak aglar biiyiidiikge 6zvektor merkeziliginin yerellesen bir yapisinin
olmast ve dolayisiyla derece metrigi ile benzerlikler gostermesi goz Oniinde
bulundurularak bu tez kapsaminda yapilan karsilastirma c¢alismalarinda

degerlendirme dis1 birakilmistir.

Bu tezde onerilen merkezilik Ol¢iitii hesaplama sekli ile hem kolay, hem de biiytik
aglara kolaylikla adapte edilebilir nitelikte gelistirilmistir. Yonlii ve ¢cok kenarl
olmasi da gercek diinya ornekleri icin oldukga elveriglidir. Ayrica, bazi 6zel
durumlarda merkezilik Slgiitleri literatiirde genis bir sekilde yerini almis ve en ¢ok
kullanilan derece, yakinlik ve arasindalik gibi Olgiitler ile hesaplanamazken,

Onerilen 6l¢iit ile hesaplanabilmektedir.

Onerilen Goreceli Kenar Onemi Merkezilik Olgiitiiniin amac1 yonlii ve ¢cok kenarli
bir agda her bir kenarmm bagladigi diigiim ¢iftinin merkeziligine katkisini
gormektir. Boylelikle ikili karsilastirma metodu ile tiim diiglimler hakkinda bilgi

sahibi olunabilmektedir.

4.3.1. DERECE MERKEZILIK OLCUTU ILE KARSILASTIRMA:
Varsayimi; 6nemli diigiimlerin ¢cok sayida baglantisinin oldugudur.

Derece, diigiim merkezilik Ol¢iitlerinin en basitidir ve komsu diiglimlerle
kurulan baglant1 sayis1 olarak hesaplanir. Yonlii bir agda bir diiglime gelen
baglantilar ile giden baglantilar ayr1 olarak hesaplanir ve sirasiyla i¢c ve dis

derece olarak adlandirilir.

Barrat ve arkadaslar1 (2004), Newman (2004) ve Opsahl ve arkadaslar1 (2010)
genel olarak agirlik derecelerinin toplamini hesaplamis ve diigiim kuvvetini
bulmusglardir. Bir ag ikili sistemde agirliksiz olarak ifade ediliyorsa derece her
bir bagin agirligi 1 kabul edilerek hesaplanir. Agirlikli aglarda, bu iki 6lgiitiin

sonuglart farklidir. Diiglim kuvveti kenarlarin agirliklarimi dikkate aldigindan,
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agirlikl aglarin analiz edilmesi i¢in Barrat ve arkadaslari (2004) ile Opsahl ve

arkadaslar1 (2010) calismalarinda derece merkezilik dl¢iitiinii kullanmislardir.

Derece merkeziligi yalnizca diigiimlerin etrafindaki yerel yapiy1 kullandigindan
(sadece komsu diigtimler ile olan iligkiler g6z oniinde bulundurulmaktadir) agin
geneline hakimiyet saglayamamaktadir. Bu, aslinda 6nemli olarak belirlenen bir
diiglim ag hakkinda yeterli bilgiye sahip olmayabilir anlamina gelmektedir.
Bununla iligkili olarak bir e-posta ag1 diisiiniildiigii zaman bir bireyin sadece
belli birkag¢ kisi ile ¢ok konusmasi bireyin derecesini arttirirken bu diglimii
agdaki bilgi akig1 agisindan Onemli bir diigiim yapmaz. Ciinkii agin diger
bireylerinin arasindaki konugmalara dahil olunmamistir. Bu tezde Onerilen
yontem ile boyle bir yetersizlik s6z konusu degildir. Ciinkii tiim kenarlarla
ilgilenilmekte ve diiglimler agin tiimii icin ikili karsilastirma metodu ile 6nem

sirasina sokulabilmektedir.

Cogu ag orneginde goriilmiistiir ki ayn1 dereceye sahip diiglimler olabilmekte ve
bu tiir durumlarda merkezi diiglimleri belirleme konusunda derece merkeziligi

yeterli olamayabilmektedir. Ornek ag 3’te bu durum goriilmektedir:

Cizelge 4.6: Ornek Ag 3’e Ait Derece Tablosu

Ic Derece | Dis Derece | Derece
a 8 14 22
b 15 12 27
c 11 10 21
d 12 10 22

Bu ag i¢in derece merkezilik siralamas1 b > a,d > ¢ seklinde olmaktadir. Bu
sonug, a digimi ile d digimi arasinda siralama yapilamadiginm
gostermektedir.

Derece merkeziligi ile ilgili bir diger énemli husus yonlii bir agda hangi tiir

derece hesabmin kullanilacaginin karmasikliga yol agmasidir. Soyle ki 2. Ag
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Oornegi  disiiniildiiglinde  diiglimlerin  derece degerleri Cizelge 4.7’da

hesaplanmastir.

Cizelge 4.7: Ornek Ag 2’ye Ait Derece Tablosu

Ic Derece | Dis Derece | Derece
a 5 4 9
b 7 12 19
c 5 6 11
d 11 6 17
Bu tabloya gore;

= ¢ Derece Siralamasi: d > b >a =c
»  Dis Derece Siralamasi: b >c=d > a
=  Toplam Derece Siralamasi: b >d >c¢c > a

Toplam derece siralamasi bizim 6nerdigimiz goreceli kenar dnemliligi metodu
ile uyumludur ancak bu toplam yonlii oklar1 g6z 6nilinde bulundurmaksizin sanki
yonsiiz bir agda hesap yapilir gibi davranmaktadir. Boyle yapilmasi daha
karmasik aglarda diiglim siralarinda esitlik gibi sagliksiz durumlara yol
acabilmekte ve yoOnlii aglarda etkili bir ydntem olmadigr izlenimini
uyandirmaktadir. Nitekim yonlii aglar i¢in distliniilmiis i¢ derece ve dis derece
kavramlarinin boyle bir durumda bir 6nemi kalmamaktadir ve yalnizca kavram
olarak yer almaktadir. i¢ ve dis derece kavramlarinm kullanildigini diisiiniirsek
de ikisi arasinda da oldukga bariz farklar oldugu goriilmektedir. Biri en dnemli
diigim b derken Obiiri d demektedir ve bu da hangisinin dikkate alinmasi

gerektigi konusunda kafa karigikligina neden olmaktadir.

Ayrica derece merkeziligi gruplar arasi bilgi akisina hakimiyet yetenegi
acisindan da yetersiz kalmaktadir ¢linkii dogas1 geregi yerellik yapisina sahip
oldugundan derecesi yiiksek bir diiglim ancak ve ancak gruplardan birinin {iyesi
olmak durumundadir. Bu da yine agin geneli hakkinda fikir sahibi olmasi

hususundaki eksikligin bir gostergesidir. Yine agdaki herhangi bir diiglimden
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gelen bilgilerin size ulagmasi ihtimali bu tezde Onerilen metoda, yakinlik ve
arasindalik gibi diger merkezilik Olciitlerine gore daha dusiiktiir. Ciinkii alt
gruplarin oldugu kompleks aglarda ortada yer alma gibi bir durum derece
merkeziliginde yoktur. Bu da gruplar aras1 bilgilerin akisindan haberdar olmama
ile sonuglanir. Bu yetenegi olmayan bir diigiim ne kadar 6nemlidir tartigilmasi

gereken bir konudur.

4.3.2. YAKINLIK MERKEZILIK OLCUTU ILE KARSILASTIRMA:
Varsaymmi; 6nemli diigiimlerin diger diigtimlere yakin oldugudur.

Yakinlik tabanli yaklagimi benimseyen arastirmacilardan Bavelas'a (1948) gore,
agdaki en merkezi pozisyondaki mesaj minimum siirede tiim ag boyunca yayilir.
Beauchamp (1965), iletisimde optimum verimlilik i¢in yakinliga bagl bir orgiit
tasarimi kullanilmas1 tavsiyesiyle yakinlik merkeziliginin 6nemine dikkat
cekmistir. Hakimi (1965) ve Sabidussi (1966) ise, “minimum maliyet veya
zamanla diger noktalar ile iletisimi saglayan nokta, agdaki en merkezi noktadir”
tanimin1 yapmiglardir. Temel olarak zaman ve maliyet verimliligi agisindan, bir
noktanin merkeziligi, iligskili oldugu diger noktalara olan jeodezik uzakligina
baglidir. Tam da bu nokta da gercek diinya 6rnekleri diisiiniildiigii zaman ¢ogu
ornekte artik her diigiimiin digerlerine ulasabilmesinin c¢ok kolay oldugu
goriilmektedir. Ayni zamanda, her diiglim bir diger diigiime esit mesafede
konumlanmig olabilmektedir. Bunun en basit gosterimi 3. A§ 6rneginde oldugu
gibidir. Agdaki her diigiim diger diigiimlerle ¢ift yonlii bir iliskiye sahiptir ve
aralarindaki jeodezik uzaklik sadece 1 birimdir. E-posta aglarinda da durum
benzerdir. Herkesin birbiriyle yazistig1 durumda 6nemli diigiimiin tespit edilmesi
miimkiin olamamaktadir. Ciinkii yakinlik merkezilik 6l¢iitii yalnizca uzakligl baz
almaktadir ve iistelik agin ¢ok kenarli durumunu da ihmal ettigi agiktir. Sonug
olarak da agin normal profilinden e-posta sayis1 bakimindan sapma gdsteren
diglimler tespit edilememektedir. Bu durum agirlikli ya da ¢ok kenarli aglarda

bu yontemin etkili olmadigin1 gostermektedir.

Yonlii aglarda yakinlik merkezilik dl¢iitii agda birgok bilginin kendisine ulastigi
ancak ondan bagka diiglimlere bilgi akmadig1 durumlarda s6z konusu digiimii

onemli olarak gérmemektedir. Ornegin Sekil 4.5’te verilen 6rnekte d diigiimiine

70



cok sayida bilgi akarken kendisi yalnizca e diigiimiine bilgi aktarmistir. Boyle
bir durumda d diigiimii 6nemsizdir diyemeyiz. Ciinkii bu ag bir isyerindeki e-
posta ag1 ise d diiglimii kendisine bagli olarak calisan personellerinden bilgi
toplayan bir amir olabilir. O da kendisine gelen bilgileri yalnizca iist yonetime
aktariyor olabilir. Boyle bir durumda agdaki bilgiye hakim amir pozisyonundaki
kisi ¢ok 6nemli bir role sahiptir. Ancak yakinlik merkeziligi Ol¢iitiine gére bu
degerlendirme farkli yapilmaktadir. Bu tez ile onerilen goreceli kenar 6nemliligi
metodunun temelinde sadece konuskan diigiimler degil dinleyici diigiimlerde

onemlidir diisiincesi yatmaktadir.

o
e ~K

Sekil 4.5: Yakinlik Merkezilik 6lgiitii ile Ilgili Bir Ag Ornegi

4.3.3. ARASINDALIK MERKEZILIiK OLCUTU ILE
KARSILASTIRMA:

Varsayimi; onemli diiglimlerin diger diigiimleri birbirine bagladigidir.

Arasindalik, bireyin diger bireyler arasinda ge¢ig/koprii konumunda olma
diizeyini belirlemeyi amaglar. Freeman'a (1979) gore arasindalik, bir diigiimiin

diger diigtimler arasindaki islemlerin bir pargasi olma derecesidir.

Yakinlik merkeziligin de oldugu gibi arasindalik merkeziligi de gercek diinya
ornekleri diislintildiigii zaman yetersiz kalmaktadir. Ciinkli temelinde yatan
diistince herhangi iki diigiim arasinda koprii gorevi listlenmektedir ancak artik
kopriilere gerek yoktur, her diiglimiin digerlerine ulagabilmesi ¢ok kolaydir.
Aynmi zamanda, her diiglim bir diger diiglime araci olmadan ulagabilmektedir.
Bunun en basit gosterimi 3. Ag 6rneginde oldugu gibidir. Agdaki her diigiim
diger diigtimlerle ¢ift yonlii bir iliskiye sahiptir ve aralarindaki jeodezik uzaklik

sadece 1 birimdir. Bu durum, tim diigiimlerin bir bagka diigiime ihtiyag
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duymadan baglant1 kurmak istedikleri diigiime tek seferde ulasabilecegini ifade
etmektedir. E-posta aglarinda da durum benzerdir. Herkesin birbiriyle yazistig
durumda 6nemli diigiimiin tespit edilmesi miimkiin olamamaktadir. Ciinkii boyle
aglarda araciya gerek duyulmadan herkes herkesle iletisime gegebilmektedir.
Yine bu yontemde de agirlikli ya da ¢ok kenarli aglar ihmal edilmektedir. Bu da

yontemin bu sartlar altinda etkili olmadiginin ispatidir.

Arasindalik merkezilik 6l¢iitii agda birgok bilginin kendisine ulastig1 ve ondan
baska diiglimlere bilgi akti§i durumlarda s6z konusu diiglimii énemli olarak
gormektedir. Clinkii bu diigiim isterse bu bilgi akisina mani olabilir. Bu durumda
iki diiglim arasinda konusulan/iletilen bilgiye de sahiplik s6z konusudur. Ancak
Sekil 4.6’da verilen 6rnekteki gibi yonlii aglarda bir diigiimden digerlerine giden
baglantilar varken ona gelen hi¢ baglant1 olmayabilir. Sekilden goriilecegi iizere
d diigiimi icin boyle bir durum s6z konusudur. Arasindalik Olgiitiine gore d
diigiimi 6nemli bir diigiim degildir. Ancak gergek diinya 6rneklerinde boyle bir
diigiim, i¢inde bulundugu ag i¢in 6nemli olabilir. Ornek vermek gerekirse, bu ag
bir isyerindeki e-posta ag1 ise d diigimii kendisine bagli olarak c¢alisan
personellerine bilgi aktaran bir amir olabilir. Boyle bir durumda agdaki bilgiye
hakim amir pozisyonundaki kisi cok onemli bir role sahiptir. Ancak arasindalik
Olciitiinlin merkezilik anlayisina gére bu degerlendirmenin farkli yapildig
goriilmektedir. Bununla birlikte, bu tez ile Onerilen goreceli kenar dnemliligi
metodunun temelinde sadece dinleyici diigimler degil konuskan diigiimlerde

onemlidir diisiincesi yatmaktadir.
Sekil 4.6: Arasindalik Merkezilik Olgiitii ile Ilgili Bir Ag Ornegi

Derece merkeziliginin hesaplanmasi diger olgiitler ve bu tezde onerilen yonteme
gore nispeten daha kolaydir. Ancak yine de agin biiylikligi arttikca tiim
Olgiitlerin  hesaplanmas1 i¢in bazi yazilim tabanli programlara ihtiyag

duyulmaktadir. Yakinlik ve arasindalik yontemleri tek tek diiglimlere
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odaklanirken Onerilen yoOntem kenarlara odaklanmaktadir. Bu durumda
hesaplanma kolayliklar1 arasinda pek bir fark yoktur. Goreceli Kenar Onemi
Metodunun yonlii ve ¢ok kenarli her agda hesaplanabildigi géz Oniine
alindiginda diger Olciitlere gore olduk¢a avantajlidir. Metodun calisilabilirligini
gostermek amacl bir yazilim gelistirme ¢alismasi yapilmis olup Bolim 5°te

ayrintis1 verilmistir.
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5. YAZILIM GELISTIRME CALISMALARI

5.1. BUYUK AGLARDA GORECELI KENAR ONEMi METODUNUN
UYGULANMASI

Bu tez kapsaminda 6nerilen ve 4. Boliimde manuel hesap yapilabilecek, nispeten
kiigiik aglar iizerinde anlatilan Géreceli Kenar Onemi Metodunun biiyiik aglarda da
ayni performansi sagladigini gostermek amaciyla MATLAB Programinda bir yazilim
gelistirilmistir. Bu yazilim ile istenilen biiyiikliikte bir ag i¢in giris yapmaya izin
veren bir yap1 kurgulanmistir. Yazilimin kullanimi asagidaki sekilde olmaktadir:
* Agn veri girisine uygun bir sekilde komsuluk matrisi olusturulur.
= Eger ag, kiigiik (bu goreceli bir 6l¢iittiir, komsuluk matrisini elle girmeyi tercih
edebiliyorsaniz bu ag kiigiik olarak nitelendirilebilir) veya programa manuel
matris girisi yapilmasi tercih ediliyorsa;
- Program calistirildiktan sonra, matris ekraninin istenilen boyutta agilmasi i¢in

Sekil 5.1°de gosterildigi gibi arayiiz penceresinde diigim sayisi girilir.

Onem Sirasi Goreceli Kenar Onemi Derece Arasin dalik Yakinhk

Komsuluk Matrisini Excel'den Yuklemek icin Buraya Tiklayiniz

Manuel Veri Girisi icin Digam Sayisini Yazip “Komsuluk Matrisini Olugtur”
Butonuna Tiklayiniz.

Komsuluk Matrisini Olustur

Sekil 5.1: Veri Girisi i¢in agilan Arayiiz Penceresi

- Acgilan bos matrise, tiim degerler tek tek girilip matris doldurulduktan sonra

Sekil 5.2°de gosterildigi iizere “Veri Girisini Tamamla” butonuna basilir.
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Veri Girigini Tamamia

Sekil 5.2: Komsuluk Matrisinin Manuel Giris Arayliz Penceresi

= Ancak ag, elle girilemeyecek kadar biiyiik ise programa bagli olarak ¢alisan bir

excel dosyasindan verilerin ¢ekilmesi suretiyle matris degerleri programa
yiiklenebilir.

- Matrisin excelden c¢ekildigi durumlarda ise diigiim sayisin1 girmeye gerek

kalmamaktadir. Sekil 5.1°de“Komsuluk Matrisini Excel’den Yiiklemek i¢in

Tiklayiniz.” butonuna basilarak veri girisi saglanmis olur.

Belirtilen adimlar tamamlandiktan sonra program, hem Goreceli Kenar Metodu hem
de derece, yakinlik ve arasindalik gibi diger dlciitlerin merkezi diigiim siralarmi bir
sonug sayfasi olarak sunmaktadir. Bu sayfada tiim metriklerinin sonuglar1 yan yana
sunulmaktadir ancak bunlar arasinda bir karsilastirma yapilmamaktadir. Her biri

kendi varsayimi dogrultusunda tespit ettigi merkezi diigtimleri gostermektedir.

Boliim 4°te Ornek Aglar bashig altinda verilen 3 adet drnek ag programa yiiklenmis
ve sonuclart Sekil 5.3, Sekil 5.4, ve Sekil 5.5’te sunulmustur.
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Onem Sirasi |Goreceli Kenar Onemi|  Derece | Arasindalk | Yakinhk |

1 1 1 1 12
2 2 3 23 3
3 3 2 0 0
< I

Sekil 5.3: Ornek Ag 1’e Ait Matlab Sonuglari
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Onem Siras | Goreceli Kenar Onemi  Derece | Arasindalik | Yakinlik |

1 2 2 24 24
2 4 4 13 13
3 3 3 0 0
4 1 1 0 0
< I

Sekil 5.4: Ornek Ag 2’ye Ait Matlab Sonuglari

77



Onem Sirasi | Goreceli Kenar Onemi.  Derece | Arasindalik = Yakinlik

1 2 2 1234 1234
2 < 14 0 0
3 3 3 0 0
< 1 0 0 0
< >

Sekil 5.5: Ornek Ag 3’e Ait Matlab Sonuglar

Bu sonuglardan da goriilecegi lizere basta yakinlik ve arasindalik olmak iizere diger
Olciitler etkin bir performans gosterememistir. Ciinkii, verilen ag orneklerindeki
diigiimler gergek diinya d6rneklerinde oldugu gibi birbirleri ile dogrudan iliski kurup

herhangi bir aracit olmadan bag kurabilen bir niteliktedir. Durumun bdyle olmasi,
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yapist geregi yakinlik ve arasindalik Olgiitlerinin gegersiz olmasina sebebiyet
vermektedir. Derece metriginde de durum yakinlik ve arasindalik 6l¢iitlerine benzer
olup diiglimler arasinda baglanti sayilarinin esit ¢ikmasi halinde merkezilik
siralamas1 yaparken yetersiz kalmasi seklinde sonuglanmistir. Ag Ornekleri

sonuclarina gore yapilan degerlendirmeler agsagidaki gibi detaylandirilmistir:

Ornek Ag 1 Sonuclarimin Degerlendirilmesi: Sirasiyla 1, 2 ve 3 sayilarina Ornek
Ag 1°deki a, b ve c¢ diiglimleri denk gelmektedir. Bu dogrultuda programda da
a>b >c sonucunun elde edildigi Sekil 5.3’te verilen sonug¢ tablosundan

gorilmektedir.

Bununla birlikte diger Olglitler {izerinden hesaplanan sonucglara bakildiginda 4
Olciitiin de en merkezi diigiim olarak a diiglimiinii tespit ettigi ancak arasindalik ve
yakinlik Olgiitlerinin ikiser diigiim arasinda merkezilik siralamasi yapamadigi
goriilmektedir. Toplamda 3 diiglim arasinda 2 diigiimiin siralamasinin yapilamamasi

bu tiir aglar i¢in s6z konusu 6lgiitlerin yetersiz kaldig1 seklinde yorumlanmaistir.

Ayrica bu ornekte derece metriginin tam bir siralama yapabildigi ancak en merkezi
diigim disinda b ve c¢ diigiimlerinin merkezilik sirasinin Goreceli Kenar Onemi
Metoduna gore farklilik gosterdigi goriilmiistiir. Merkezilik Olgiitlerinin merkezilik
varsayimlarinin farkli olmasi dolayisiyla ayni sonucu vermeleri gerekmedigi goz

oninde bulundurulmalidir.

Ornek Ag 2 Sonuclarimin Degerlendirilmesi: Sirasiyla 1, 2, 3 ve 4 sayilarina
Ornek Ag 2’deki a, b, ¢ ve d diigiimleri denk gelmektedir. Bu dogrultuda programda
da b > d > ¢ > a sonucunun elde edildigi Sekil 5.4’te verilen sonug¢ tablosundan

goriilmektedir.

Bununla birlikte diger Olgiitler iizerinden hesaplanan sonuglara bakildiginda
arasindalik ve yakinlik Olgiitlerinin diigiimler arasinda merkezilik siralamasi
yapmada yetersiz kaldig1 goriilmektedir. Clinkli agdaki baz1 diigiimler birbirlerine
ayn1 mesafede ve direk baglantilidir. Bu tiir durumlarda bu 6l¢iitlerin gecersiz kaldig
4. Boliimde detaylica agiklanmustir. Derece metriginin ise Goreceli Kenar Onemi
metodu gibi digiimler arasinda ayni sekilde merkezilik siralamasi yaptigi
gorilmektedir.

79



Bu 6rnekte Goreceli Kenar Onemi Metodunun derece metrigi ile ayni sonucu verdigi
ve arasindalik ve yakinlik dlgiitlerinin merkezi diigiimleri tespit etmekte zorlandigi

bu tiir aglarda 6l¢lim yaparak bir alternatif olusturdugu goriilmektedir.

Ornek Ag 3 Sonuclarimin Degerlendirilmesi: Sirastyla 1, 2, 3 ve 4 sayilarina
Ornek Ag 3’teki a, b, ¢ ve d diigiimleri denk gelmektedir. Bu dogrultuda programda
da b > d > ¢ > a sonucunun elde edildigi Sekil 5.5’te verilen sonug¢ tablosundan
goriilmektedir. Bununla birlikte diger Olciitler iizerinden hesaplanan sonuclara
bakildiginda arasindalik ve yakinlik Slgiitlerinin higbir diigiim arasinda merkezilik
siralamas1 yapamadigi gorilmektedir. Bu durumun agdaki digim iliskilerine
bakilinca normal oldugu goriilmektedir. Ciinkii agdaki tiim diiglimler birbirlerine
ayni mesafede ve direk baglanmaktadir. Boyle durumlarda iki metrigin de gecersiz

kaldig1 4. Bolimde detaylica agiklanmaistir.

Derece metriginin de Goreceli Kenar Onemi Metodunun tam siralama yaptig1 bu
ornekte iki diigiim arasinda siralama yapamadigi goriilmektedir. Clink{i bu 6rnekte
ave d diigiimlerinin baglant1 sayilar1 birbirine esittir. Bu tiir durumlarda derece

metriginin yetersiz kaldig1 4. Bolimde detaylica agiklanmaistir.

Bu Ornekte karsilastirma yapilan diger 3 merkezilik 6lgiitiine oranla Goreceli Kenar

Onemi Metodunun iistiinliikleri ortaya konulmustur.

Sonug olarak; Boliim 4’te verilen 6rnekler, gelistirilen yazilim ile de dogrulanmig
olup diger Olciitlerden daha etkili bir merkezi diiglim tespiti yapilabildigi
gosterilmistir. Bu ¢aligma sayesinde yazilimin da manuel yapilan hesaplarla uyumlu

sonuglar vermesi ile dogru calistig1 kanitlanmistir.
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5.2. FREEMAN’IN EIES VERI SETI KULLANILARAK GORECELI KENAR
ONEMIi METODUNUN UYGULANMASI

Goreceli Kenar Onemi Metodunun etkinligini gdstermek igin literatiirde bilinen ve
yaygin olarak kullanilan bir ag veri seti olan, Freeman'in EIES wveri seti
kullanilmistir. Daha 6nce Wasserman ve Faust (1994) ve Opsahl ve Panzarasa (2009)
tarafindan da incelenen bu ag bir elektronik bilgi aligveris sistemine aittir. E-posta
iletisiminin Oncilisii olan bu sistem 48 akademisyen arasindaki iletigimleri
gostermektedir. 1978'de toplanan bu iletisim verileri sosyal ag analizi iizerinde
calisan arastirmacilar icin ii¢ farkl ag iliskisi igermektedir. ilk iki ag, arastirmacilarin
arastirmanin basinda ve sonunda aralarindaki iliskileri gosterirken, iiclincii ag,
isimleri Cizelge 5.1°de verilen 32 arastirmacinin arasindaki bir elektronik iletisim
araci lizerinde alinan ve gonderilen mesajlarin sayisin1 gostermektedir. S6z konu
mesajlasma matrisi Sekil 5.6’da verilmistir. Bu mesaj matrisi gelistirilen yazilima

bagli olarak ¢alisan bir excel dosyasina aktarilmis ve programa yiiklenmistir.

Orijinal verilerde asal kosegen iizerindeki hiicrelerde de deger oldugu goriilmiistiir.
Ancak bu degerler (kisilerin kendilerine attiklart mesajlar) ihmal edilmis olup Sekil

5.6’da goriilecegi lizere 0 olarak alinmustir.
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Sekil 5.6: Freeman’in EIES Veri Seti
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Cizelge 5.1: Akademisyen isimleri ve bu isimlere denk gelen sira numaralari

Sira Numarasi | Akademisyen Isimleri
1 Lin Freeman
2 Doug White
3 Ev Rogers
4 Richard Alba
5 Phipps Arabie
6 Carol Barner-Barry
7 Gary Coombs
8 Russ Bernard
9 John Boyd
10 Ron Burt
11 Pat Doreian
12 Claude Fischer
13 Brian Foster
14 Mark Granovetter
15 Maureen Hallinan
16 Paul Holland
17 Jack Hunter
18 Davor Jedlicka
19 Charles Kadushin
20 Ed Laumann
21 Sam Leinhardt
22 Joel Levine
23 Nan Lin
24 Nick Mullins
25 Don Ploch
26 Nick Poushinsky
27 Steve Seidman
28 John Sonquist
29 Barry Wellman
30 Al Wolfe
31 Sue Freeman
32 Lee Sailer

Bu ¢alismanin sonuglar1 Sekil 5.7°de sunulmustur.
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Onem Sirasi | Goreceli Kenar Onemi.  Derece Arasindalk Yakinlk

1 1 1 1 1,24,31
2 2 29 3 2529

3 29 5 29 8
s N 32 2 10,11

5 24 2 8 417

3 8 3 24 32

7 1 1 1 27

8 10 24 10 6

9 32 10 32 30

10 27 27 4 16

1 4 30 27 9,18

12 17 4 6 19,2325

13 30 15 17 12,14,15

14 5 9 16 2%

15 16 16 5 21,2228

16 15 6 30 3,13

17 14 17 21 7

18 19 18 19 20

19 18 2 14 0

20 9 12 12 0

21 6 14 18 0

22 2 19 3 0

23 3 5 3 0

24 12 25 25 0

25 21 26 2 0

26 2% 23 15 0
i 25 13 9 0

23 23 7 28 0

29 20 21 20 0

30 28 3 71326 0
31 7 28 0 0

32 13 20 0 0

< >

Sekil 5.7: Freeman'in EIES Veri Setine Ait Matlab Sonugclari

Hem Goreceli Kenar Metodu hem de derece, yakinlik ve arasindalik gibi diger
Olciitlerin merkezi diigiim siralarin1 sunan bu sonug sayfasindan goriilecegi ilizere tiim
Olgiitler en merkezi diigim olarak “1” no.lu diigiimii tespit etmislerdir. Ancak
yakinlik merkeziligi i¢in daha ilk siradan 1, 24 ve 31 no.lu diigiimler ile baslayip
asagilara inildik¢e farkli diigiimler arasinda da siralama yapilamayan durumlar
oldugu goriilmektedir. Benzer durumun arasindalik 6lgiitli i¢in de 7, 13 ve 26 no.lu
diiglimler arasinda siralama yapilamamasi ile yasandigi asikardir. Zaten siralamanin
genel olarak incelenmesi ile Onerilen goreceli kenar 6nemi metodu ve derece
merkezilik dl¢iitiine gore yakinlik ve arasindalik merkezilik dlgiitlerinin ¢ok farkli bir
siralamaya sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum, aslinda tiim 6lgiitlerin merkezilik
anlayislarinin farkli olmasi dolayisiyla beklenen bir durumdur ve 4 6lgiitiin de bir
arada yorumlanmamasi gerektiginin belirgin bir 6rnegidir. Bu nedenle goreceli kenar

O6nemi metodunun nispeten benzerlik gosterdigi derece metodu ile karsilastirilmasi
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daha uygun bulunmustur. Bu Ornekte derece merkeziligi de tam bir siralama
yapabilmis ancak goreceli kenar 6nemi metodu ile merkezi diigiim sirasinda
farkliliklar yaratmistir. Aslinda ilk 5 {izerinden bir degerlendirme yapildiginda 3
diiglimiin (1, 2 ve 29 no.lu digiimler) her iki o6l¢iit i¢in de ilk 5’te oldugu
goriilmektedir. Bu degerlendirme sonucunda yalnizca 5 diigiim tizerinden %60 uyum
oldugu soylenebilir. “Hangisi daha dogru?” sorusu diisiiniildiigliinde ise derece
merkezilik Olgiitiiniin yerel olarak hesaplandigi goéz oniinde bulundurulmalidir. Bu
bakis agisiyla aslinda derece merkeziliginin agin tamamina hakimiyet kuramadigi
icin dogruluk paymnin daha az oldugu degerlendirilmektedir. Sonu¢ olarak; bu tez
calismas1 kapsaminda Onerilen Géreceli Kenar Onemi Metodunun diger &lgiitlerin
etkili ¢alismadigi durumlarda, agdaki tiim kenarlarin ikili karsilagtirmalarinin
yapilmast dolayisiyla agin tamamina iliskin degerlendirme saglayarak etkin bir

merkezilik 6l¢limii yapabilmektedir.

Tiim dtgiimlerin tam olarak siralanmasinin 6nemi goreceli olarak degisir. Kimi
gorlise gore bir agdaki tiim diigiimlerin tam bir siraya sokulmasi o kadar kritik
olmayabilir. Ancak kimi goriise gore de siralamanin yapilmasi ozellikle gida ve
saglik gibi caligma alanlarinda ¢ok kritik olabilir. Her haliikarda yani ister sadece en
merkezi diiglimiin bulunmas1 istensin ister tam bir siralama yapilmasi istensin basari
saglandig1 icin burada genel bir avantaj s6z konusudur. Bu avantaji incelenen
orneklerde yakalayan bir dl¢iit olarak Goreceli Kenar Onemi Metodu, merkezilik
oOl¢iitli anlayigina 6nemli bir 6zelligin kazandirilabileceginin bir gostergesidir. Elbette
bu durum yeterli veri 1s18inda baska bir ifadeyle cesitli boyutlardaki ¢ok sayida ag
ornegi ile dogrulanmalidir. Bundan sonra yapilacak olan calismalarda, tez
kapsaminda Onerilen yeni merkezilik Olgiitiiniin siralama yetenegi ile ilgili
arastirmalarin yapilmast merkezilik kavrami i¢in ihtiyag duyulan her alanda

kullanilabilecek faydali bir 6zellik kazandiracaktir.

85



6. SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR

Literatirde c¢ok farklt disiplinlerin ¢alisma alanlarinda graf teorisinden
yararlanilmigtir. Biyolojiden elektrik-elektronige, endiistriden bilgisayar bilimlerine
kadar bir¢ok farkli alanda kullanilan graf teorisi temelde bir problemin kenar ve
diiglimler ile modellenmesi ve bu modelin bir grafik ile gosterilmesi ilkesine
dayanmaktadir. Graf teorisinde tanimli olan bazi 6zellikler bu modelin ¢6ziimiine ve
dolayisiyla gergek problemin ¢oziimiine yardimci olmaktadirlar. Bu amagcla, graf
teorisinden yararlanmak ic¢in oncelikle gergek bir problem graf olarak modellenir, bu

model analiz edilir, ¢6ziillir ve daha sonra gergek diinyaya uygulanir.

Diigiim ve kenarlardan olusan bir ag yapisi analiz edilmek istendiginde odaklanilan
noktalar c¢ogunlukla diigiimlerin ve kenarlarin sayisi, tiiri, niteligi, konumu,
etkilesimleri vb.dir. Temel faktor diiglim ve diiglimler arasi baglantilar oldugu icin aga
en hakim, etkilesim diizeyi en yiiksek diigiimleri bulmak 6nemli bir adimdir. Bu adimi
yerine getirmek ig¢in literatiirde merkezilik Olgiitleri kullanilmaktadir. En yaygin ve
etkin olarak bilinen merkezilik ol¢iitleri derece, yakinlik ve arasindalik merkeziligidir.
Bu Olgiitlerin - hepsinin varsayimi  birbirinden farklidir ancak amaclar1 kendi
varsayimlart dogrultusunda agdaki en merkezi diiglimleri tespit edebilmektir.
Amaglar1 digindaki en 6nemli ortak noktalar1 ise hepsinin diigim odakli ¢aligmasidir.
Baska bir ifadeyle, bu 6l¢iitlerin olusumlarinin altinda yatan temel faktor diiglimlerin
analiz edilmesidir. Bu tez ¢alismasinda da bir agin iki temel faktoriinden digeri olan
kenarlar tlizerine odaklanilmig ve bu dogrultuda da yeni bir merkezilik o6l¢iitii
gelistirilmistir. Bu yontem “Goreceli Kenar Onemi Metodu” olarak adlandirilmis olup
temelde her bir kenarin bagladig: iki diiglim i¢in farkli oranda 6nemli oldugu esasina
dayanmaktadir. S6z konusu bu goreceli 6nem diigtimlerin merkezilikleri ile dogrudan
iligkilidir.

Tez calismasinda Goreceli Kenar Onemi Metodunun, derece, yakinlik ve arasindalik
gibi diger merkezilik 6l¢iitleriyle karsilagtirilmasi yapilmis olup ¢esitli ag 6rnekleri ile
elde edilen sonuclar gozler Oniine serilmistir. Bu ¢alismada 6zellikle gercek diinya
verilerinde oldugu gibi yonlii ve ¢ok kenarli ag tipleri iizerine yogunlasilmis ve bu tiir
aglarda diger Olciitlerin etkin bir sekilde ¢alismazken Onerilen yontemin basarili bir
sekilde calistigi gosterilmistir. Diger Olgiitlerin bu tiir 6rneklerde yetersiz kalmis
olmas1 ile de ag merkezilik Olgiitlerine yapilan g¢alisma sayesinde gergekeilik

kazandirilmstir.

86



Onerilen yontemin sadece incelenen orneklerdeki gibi kiiciik aglarda degil biiyiik
aglarda da etkin bir sekilde uygulanabilir oldugunu gdstermek amaciyla bir yazilim
caligmas1 gerceklestirilmistir. Bu c¢alisma ile veri girisi saglanan MATLAB
Programinda hem 6nerilen Goreceli Kenar Onemi Metodu hem de derece, yakinlik ve
arasindalik  Olgiitlerinin - merkezi diigiimleri tespit edebilme performanslari
degerlendirilmistir. Ornek olarak hem 4. Boliimde hesaplanmis olan aglar hem de
literatiirde Freeman’s EIES Data Set olarak bilinen ve akademisyenler arasindaki
elektronik bilgi aligverisi verilerinden olusan gergek bir mesajlasma ag1 kullanilmistir.
Bu o6rnekler ile tez ¢alismasi kapsaminda onerilen yeni merkezilik dlciitii hem gegerli
kilinmisg hem de diger Olgiitlere olan farkliliklar1 gozler dniine serilmistir. Ayrica, bu
yazilim ile arasindalik ve yakinlik Olgiitlerinin merkezilik anlayislarinin farkh
olmasinin ¢ikan sonuglara nasil yansidigir gézlemlenmis ve diger olgiitlerin cogunlukla
yapmada basarisiz olduklari, diiglimler arasinda siralama yapabilmenin 6nemi ayrica

tartisilmigtir.

Bu tez calismasinda Onerilen Goreceli Kenar Onemi Metodu ile diger olgiitlerin
merkezilik anlayislarindan dolay yetersiz kaldigi ag tipleri i¢in farkli bir bakis acisiyla
bir ¢6ziim sunulmaya c¢alisilmistir. Bununla birlikte bir agdaki sadece en merkezi
diigiimiin degil diger diigimlerin de merkeziliklerine gore siraya sokulabilmesinin
mimkiin olabilecegi fikri elde edilmistir. Bu fikrin gelistirilmesi ile birlikte gelecek
caligmalarda ag merkeziligi i¢in bir agdaki pasif elemanlarin tespit edilmesi ve
gerekiyorsa uzaklastirilmasi ya da bir agin belli araliklar ile farkli zamanlarda
incelenmesi ve agdaki her bir digiimiin kullanim/faydalanma oraninin zamanla
ugradig degisikliklerin izlenmesi, dolayisiyla da aglarda herhangi bir anomali olmasi
halinde tespit edilmesi mimkiin olabilecektir. Agdaki tim diiglimlerin
merkeziliklerine gore siralanmasi konusu daha detayli incelenmesi ve ¢ok sayida farkli
boyuttaki aglar i¢in dogrulamasinin yapilmasi gereken bir konudur. Ag merkeziligi
konusunda bundan sonra yapilacak ¢alismalarda bu amac¢ dogrultusunda ilerlenebilir
ve Ozellikle saglik, gida ve askeri gibi ihtiya¢ duyulan kritik alanlarda karsilagilan

aglarda bu 6zelligin gelistirilmesi ile beraber daha yararli sonuglar elde edilebilir.

Ayrica Onerilen merkezilik 6l¢iitiinlin her ag modeline uygulanmadigi, tez kapsaminda
da yonlii ve ¢coklu kenarli aglar ile izole diiglime sahip olmayan aglar ile ilgilenildigi
vurgulanmistir. Cok farkli boyutlarda ve sekillerde karsimiza ¢ikabilecek aglar oldugu

diistintildiigiinde, onerilen metodun s6z konusu sartlar1 sagladigi halde yine de
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caligmakta zorlanacagi aglar olabilecegi goz Oniinde bulundurulmalidir. Yapilan
caligmada gilinlimiiz sartlarinda karsilasilan ag modellerinde merkezilik kavraminin
gelistirilmesi amacglanmistir. Bu nedenle yeni bir metot gelistirilmis olup bu metodun
iyilestirmeye acik alanlarinin  ve kapsaminin genisletilmesi bundan sonraki

caligmalarda odak noktamiz olacaktir.
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