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ONSOZ

Bu calismada sosyal aglarda baglanti tahmininin saglik alaninda bir uygulamasi
gerceklestirilmistir. Glinlimiizde internetin sagladigi licretsiz, zahmetsiz ve kolay yolun
insanlarin ¢evrimic¢i forum sitelerine sorunlart hakkinda bilgi almak i¢in yonelimini
artirmasi bu c¢alisma icin bir ¢ikis noktasi olmustur. Cevrimici forum sitelerinden elde
edilen hastalik belirtilerine gdre hastaliklar ve bu hastaliklara uygun ilaclar arasindaki
iligkilerin bulunmasi i¢in kurulan iki pargali aglarda baglanti tahmini islemi
gergeklestirilmistir. Insanlarin forum sitelerini bu kadar yaygin kullanmasi, bu sitelerden
alian bilgilerin giivenirligi konusunu bir aragtirma konusu haline getirmis ve bu konuda
yapilan calisma ile bu sitelerden elde edilen bilgilerin dogrulugu test edilmistir.
Hazirladigim bu tez calismasimnin da sosyal aglarda baglanti tahminine saglik alaninda
sundugu yaklasim ile faydali bir kaynak olmasini umuyorum.

Bu ¢alismada degerli vaktini bana ayirarak ¢alismamin bitirilmesinde her tiirlii destegini
esirgemeyen sayin danisman hocam Prof. Dr. Mehmet KAYA’ ya sonsuz tesekkiirlerimi
sunuyorum.

Ayrica hayatimin her aninda yanimda olan ve her tiirlii destegini esirgemeyen aileme

cok tesekkiir ediyorum.

TESEKKUR

Bu tez c¢alismast MF.17.04 nolu FUBAP kapsaminda yiiriitiilen Yiiksek Lisans Tezi
Arastirma Projesi ile desteklenmistir. Maddi desteklerinden dolayr Firat Universitesi
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OZET

Sosyal aglar, cevremizdeki nesneler, kisiler, kuruluslar ve topluluklar arasindaki
iliskileri modellemek i¢in kullanilan yapilardan biridir. Farkli alanlarda ve farkli sekillerde
karsilastigimiz birgok karmasik sistem sosyal aglar ile gorsellestirilebilir. Sosyal aglar
karmagik sistemlerin yapisinin, gelisiminin ve iligkilerinin anlagilmasinda yararli bir analiz
aract olmustur. Sosyal ag analizi ile karmasik sistemler hakkinda onemli bilgiler elde
edilir. Bu bilgiler bircok amagla kullanilabilir. Sosyal ag analizinin en 6nemli arastirma
konularindan biri baglant1 tahminidir. Aglar zamanla degisir ve gelisir. Baglant1 tahmini
aglarin dinamikligini arastirmak igin iyi bir yontemdir ve bir¢ok alanda kullanildigi gibi
saglik alaninda da 6nemli bir analiz konusu haline gelmistir.

Bu tez ¢alismasinda li¢ temel calisma sunulmustur. Birinci ¢alisma ¢evrimig¢i forum
sitelerindeki sorularmin analizi ile elde edilen hastalik belirtilerinin hastaliklarla olan
iligkilerinin bulunmasina yoneliktir. Son yillarda bir¢ok alana uygulanan baglanti tahmini,
internetin hizli geligimi ile insanlar i¢in saglik konusunda 6nemli bir bagvuru kaynagi olan
cevrimici forum sitelerinin analizinden elde edilen verilerle kurulmus iki pargcali ag
lizerinde gerceklestirilmistir. Ikinci calisma ¢evrimici forum sitelerinde kullanict sorularina
karsilik bulunan hastaliklarin ilaglarla olan iligkisini belirlemeye yoneliktir. Bu amagla
hastaliklar ve ilaglardan olusan bir iki pargali ag modellenmis ve bu ag iizerinde baglanti
tahmini islemi ile hastaliklara uygun ilaglar arasindaki iligkiler bulunmustur. Son
calismada gilinlimiizde insanlarin siklikla kullandiklar1 c¢evrimici forum sitelerinin
giivenilirligi {izerine bir ¢alisma yapilmistir. Bu g¢alisma ile insanlarin bu forumlardaki
uzman doktorlardan aldiklar1 cevaplarin ne derece dogru oldugu test edilmistir.

Son olarak bu tez caligmast MF.17.04 nolu FUBAP kapsaminda yiiriitillen Yiiksek
Lisans Tezi Arastirma Projesi ile desteklenmis, yapilan calismalar g¢esitli uluslararasi

yayinlar ile sonu¢landirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sosyal ag analizi, iki parcali aglar, Baglant: tahmini, Cevrimici saglik

forumlari.



SUMMARY

FINDING RELATIONSHIPS OF SYMPTOM-DISEASE AND DISEASE-DRUG IN
ONLINE HEALTH FORUM SITES

Social networks are one of the structures used to model relationships between the
objects, individuals, organizations and communities in our environment. Many complex
systems that we face in different areas and in different ways can be visualized with social
networks. Social network is a useful tool for understanding the structure, development, and
relationships of complex systems. Social network analysis provides valuable information
about complex systems. This information can be used for many purposes. One of the most
important research topics in social network analysis is link prediction. Social networks
change and evolve over time. Link prediction is an effective way to investigate dynamics
of networks and has become an important analysis topic in health as well as in many areas.

In this thesis, three main studies are presented. The first study is based on finding of
associations between diseases and symptoms obtained with analysis of the questions on the
online forum sites. Link prediction, which has been applied in many areas over the past
few years, has been carried out on a bipartite network constructed with data obtained from
analysis of online forum sites, which is an important reference source in health field for
people with rapid development of the Internet. The second study aims to determine relation
of the diseases that correspond to user questions with the drugs in the online forum sites.
For this purpose, a bipartite network consisting of diseases and drugs is modeled, and
relations between diseases and drugs suitable to these diseases are found with link
prediction. A recent study has focused on the reliability of online forum sites that people
often use. With this study, how accurate the answers that people get from health
professionals on these forums have been tested.

Finally, this thesis study was supported by Project No:MF.17.04 the Master Thesis
Research Project carried out within the scope of FUBAP, and the studies were concluded

with various international publications.

Key Words: Social network analysis, Bipartite networks, Link prediction, Online health

forums.
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KISALTMALAR LiSTESI

: Sosyal Ag Analizi
: Ortak Komsular
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1. GIRIS

Giliniimilizde internetin hizli gelisimi, teknolojide meydana gelen degismeler insanlar
arasinda iletisim ve is birligini daha yaygin hale getirmistir. Facebook, Twitter, Instagram
gibi sosyal aglar giinliilk yasamin onemli bir pargasi haline gelmis ve insanlara bilgi
aktarimi i¢in g¢esitli platformlar sunmustur. Her gegen giin sosyal aglarin kullanimi
artmakta ve buna bagli olarak bu aglar {lizerinde yer alan veriler de biiyiikk bir veri
havuzunu olusturmaktadir. Sosyal aglar {izerinde insanlar hakkinda bu kadar ¢ok verinin
yer almasi, bu aglarin incelenerek insanlarin davraniglari, egilimleri, ilgili olduklari
konular vb. o6zelliklerin elde edilmesiyle bir¢ok konuda bireyler hakkinda fikir sahibi
olabilmek acisindan sosyal aglar1 dnemli bir analiz kaynagi haline getirmistir. Sekil 1.1

giintimiizdeki sosyal ag platformlarindan bazilarini+ gostermektedir.
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Sekil 1.1. Giiniimiizde sosyal ag platformlart

Diinyada canli ve cansiz varliklar arasinda cesitli sekillerde iligkiler bulunmaktadir.
Sosyal aglar, etkilesim i¢ginde bulunan bu varliklar ve aralarindaki iliskileri incelemek i¢in
kullanilan sosyal yapilardir. Bir sosyal ag bir graf olarak gorsellestirilebilir. Graf lizerinde
yer alan diiglimler varliklar1 (organizasyonlar, bireyler, topluluklar, vs), ayritlar ise bu
varliklar arasindaki iligkileri (begeni, etkilesim, bilgi akisi, vs) gosterir. Bircok bilgi
sistemleri, sosyal ve biyolojik sistemler diigiimlerin bireyleri, biyolojik unsurlar1 (protein,

gen, vb), yazarlar1 ve baglantilarin ise bu diiglimler arasindaki iligkileri temsil ettigi aglar



olarak tanimlanabilir. Sekil 1.2 bireyler arasindaki birtakim iligkilerden dolay1 olusmus bir

sosyal ag yapisin1 gostermektedir.

Sekil 1.2. Sosyal ag yapist

Cevremizde birgok karmagsik sistem ile i¢ i¢e yasamaktayiz. Kompleks aglar bu
karmagik sistemleri modellemek ve analiz etmek icin yararli bir aractir. Yasamimizdaki
internet, sinir sistemi, protein aglari, ulasim aglar1 karmagik aglardan bazi Orneklerdir.
Aglar karmagik sistemlerin yapisini, gelisimini, temsil ettigi varliklar arasindaki iliskileri
analiz etmek i¢in kolaylastirict olmustur. Karmasik aglarin incelenmesi bu yiizden birgok
bilim dalinin odak noktas1 haline gelmistir.

Sosyal aglar egitim, saglik, akademik, ticaret gibi bircok alanda farkli sekillerde
karsimiza ¢ikmaktadir. Sosyal aglarin bu kadar yaygin bir sekilde kullanilmasi incelenip
analiz edilmesini de gerekli kilmigtir. Sosyal Ag Analizi (SAA), bir sosyal agda yer alan
bireyler, topluluklar, organizasyonlar arasindaki iliskilerin belirlenmesi, bu iliskilerin
sosyal yapi igindeki yerlesimlerinin ve zaman igindeki degisimlerinin incelenmesidir.
SAA, 19. yy sonlarindan itibaren yayginlagsmaya baglamistir. Teknolojide yasanan
geligsmeler, internetin insanlara farkli ortamlar sunmasi ve bununla beraber bireyler ve
topluluklar arasindaki etkilesimin farkli boyutlara ulasmast SAA’ nin daha da gelismesini
saglamistir. Mevcut bir sosyal agin analizi, temsil ettigi karmasik sistem hakkinda ise yarar

bilgiler elde edilmesini saglar. Ag yapisi incelenerek agi olusturan varliklar arasindaki



iliskiler, bu iligkilerin devamlilig1, gelecekte hangi varliklar arasinda iliskiler olusabilecegi,
hangi varliklar arasindaki iliskilerin kaybolacagi gibi bilgiler elde edilebilir.

Bir sosyal ag analiz edilip sosyal iligkiler ve bilgi akislar1 goriiniir hale getirildikten
sonra degerlendirmeler, karsilastirmalar, 6l¢timler yapilabilir. SAA’ nin sonuglar bireyler,
organizasyonlar, topluluklar tarafindan su amaglarla kullanilabilir:

*  Agda merkezi rol oynayan bireylerin, gruplarin ve birimlerin belirlenmesi,

* Bilgi akisindaki eksik noktalarin, darbogazlarin belirlenmesi,

»  Organizasyonel ve fonksiyonel birimler arasindaki bilgi akiginin hizlandirilmast,

*  Mevecut iletisim kanallarmin etkinliginin ve verimliliginin artirilmasi,

+ Inovasyon ve 6grenmeyi gelistirme,

* Resmi olmayan aglarin 6nemine olan farkindalig1 artirma,

»  Stratejileri diizeltme.

Sosyal ag analizi birgok alanda farkli amagclarla kullanilmaktadir. Sosyal ag1 olusturan
varliklar arasindaki baglanti tahmini [1-4], tavsiye edici sistemler [5], terdrist ag1 analizi
[6-7], tiiketici davranig analizi [8], topluluk kesfi [9-11] SAA’ nin uygulandigi alanlardan
bazilaridir.

Sosyal aglar iizerinde yer alan biiylik miktardaki veriler bireyler, topluluklar hakkinda
kaliteli, ise yarar, kesfedilmesi birtakim durumlarin daha iyi anlagilmasini saglayacak,
mevcut durumda iyilestirmeler yapilmasina olanak verecek 6zelliklere sahiptir. Bu yiizden
farkli alanlardan aragtirmacilar sosyal aglara biiyilik ilgi gostermislerdir. Ancak sosyal
aglarin analizi kolay bir 1s degildir. Analiz edilirken iki zorlukla karsilasilir. Birincisi,
sosyal aglardan sadece agin igerdigi bilginin bir kismi elde edilebilir. Cikarilan bilgi tam
degildir. Ikincisi, sosyal aglarin dinamik yapisindan kaynaklanmaktadir. Zamanla yeni
diigiimler ve baglantilar aga eklenebilir ya da agda var olan diiglimler ve baglantilar
kaybolabilir. Bu ylizden agin mevcut durumunda gozlemlenmeyen veya eksik baglantilarin
tahmini ve aga gelecekte eklenecek ya da agdan silinecek baglantilarin tahmini, sadece
sosyal aglarin gelisimini anlamak i¢in degil ayn1 zamanda sosyal aglarin mevcut durumunu
tamamlamak i¢in olduk¢a Onemlidir. Kargilasilan bu problem baglanti tahmini olarak
bilinir.

Baglanti tahmini, SAA’ nin en 6nemli aragtirma konularindan birisidir. Baglant1 tahmini
ile gelecek hakkinda yorumlar yapmayi saglayacak, durumda gerekli iyilestirmeler

yapilmasina olanak verecek, sorunlart 6nceden tahmin edebilme sans1 taniyacak bilgilere



ulagilir. Bu ylizden son yillarda sosyal aglarda baglanti tahmini problemini ¢ézmek i¢in
farkli alanlardan bilim adamlar tarafindan bir¢ok calisma yapilmaistir.

Cevremizdeki bir¢ok karmasik sistem iki pargali ag yapisindadir. Karmasik sistemlerin
biiyiik oranda iki parcali ag yapisinda modellenmesi, karmasik sistemlerin analizinde
biiyiik oranda kullanilan baglanti tahmininin bu tiir aglara uygulanmasina olan yonelimi
artirmistir. Artik iki parcali olarak modellenmis aglarda baglanti tahmini tizerinde yogun
caligmalarin yapildig bir konu haline gelmistir.

Son yillarda yasanan gelismelerin sosyal ag analizine olan ilgiyi artirmasi, yapilan
calismalardan elde edilen sonuglarin farkli alanlardan arastirmacilari sosyal aglarda
baglant1 tahmini konusuna yonlendirmesi, karsilasilan bir¢ok sistemin iki parcali ag
yapisinda olmasindan dolay1 bu popiiler konunun bu yapidaki aglara uygulanmasina olan
yonelim, sagladig1 imkanlar ve kolayliklar ile internetin saglik alaninda énemli bir kaynak
olmasi nedenlerinden dolay1 bu tez ¢alismasi ile iki parcali sosyal aglarda baglanti tahmini

konusuna saglik alaninda bir yaklasim sunulmustur.

1.1. Literatiir Ozeti

Iki parcali aglar cevremizde farkli alanlarda ve farkli sekillerde karsilastigimiz
karmagik aglarin 6nemli bir tiiriidiir. Iki parcali aglarda baglanti tahmini karmasik aglarin
yapisini, gelisimini anlamak i¢in 6nemli bir analiz seklidir. Son yillarda iki pargali aglarda
baglant1 tahmini 6nemli bir arastirma konusu haline gelmistir. Bu konuda yapilmis bir¢cok
calisma bulunmaktadir.

Benchettara ve ark. [12] iki diigiim arasinda bir baglanti olusma olasiligin1 yansitabilen
yeni topolojik 6zellikler tanimlamiglar ve iki pargali aglarda baglanti tahmini igin denetimli
makine Ogrenmesi yaklasiminda bu 6zellikleri kullanmislardir. Belirli bir diigim ¢ifti
arasinda baglant1 olusma olasiligin1 6lgmek i¢in bir smiflandirict olusturulmustur. Agin
geemis zamanlardan anlik goriintiileri ¢ikarilmis ve bu goriintiilerden dogrudan ve dolayh
ozellikler bulunmustur. Bu 6zellikler siniflandiricinin egitilmesi i¢in kullanilmigtir. Eldeki
veriler egitim ve test verisi olarak iki veri setine boliinmistiir. Egitim verileri ile egitilen
siniflandirict belirli bir zaman periyodunda test verileri iizerinde ¢alistirilmistir. Onerilen
yaklasim DBLP’ den ¢ikarilan ortak yazarlik agi ve online bir miizik e-ticaret sitesinin 8
yillik tarihini iceren iki parcali ag ilizerinde denenmistir. Tanimlanan yeni dlgiitlerin elde

edilen sonuglar1 6zellikle tahmin kesinligi agisindan gelistirdigi goriilmiuistiir.
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Xia ve ark. [13] baglanti tahmininde pek dikkat ¢cekmemis olan yapisal deliklere dayali
bir calisma yapmislardir. Bu yaklasim diiglimler arasindaki zayif baglara dayanmaktadir.
Iki diigiim arasinda ¢ok fazla ortak diigiim olmamasi, yani farkli gruplara ait diigiimler
olmalar1 bu diiglimler arasinda yapisal delik olusacagini gosterir. Bu yapisal delik ile bu iki
diiglim arasinda baglanti olusturulmasi bir gruptan diger gruba bilgi akisini saglar. Bu
calismada yapisal delikler i¢in iki yeni 6l¢iit Onerilmistir. Ayrica Ortak Komsular, Jaccard
Katsayisi, Adamic/Adar metotlar iki parcali aglarda baglanti tahmini i¢in genisletilmistir.
Baglant1 tahmini performans1 IMDB’ den ¢ikarilan iki parcali yonetmen-aktor agi lizerinde
degerlendirilmistir. Yapisal deliklerin baglant1 tahmininde yararli olacag: goriilmiistiir.

Nigam ve ark. [14] kisiler ve ilgili olduklar1 saglik konular1 arasindaki iligkilerden
olusan bir iki parcali agda baglantilar1 tahmin etmek i¢in bir yari-iki parcali ag modeli
kullanmiglardir. Kisiler ve ilgili olduklar1 konulardan olusan bir iki pargali ag
tasarlanmigtir. Bu yoOntemde baglanti tahmini igin ayni kiimede bulunan diigtimler
arasindaki ortak ozellikler kullanilmistir. Kisilerin daha o6nceden okumus olduklari
makalelere bakilarak ilgi alanlar1 modellenmistir. Daha sonra kisilerin demografik bilgisi
ozellikle yasadiklar1 sehir gibi 6zelliklerine bakilarak o kisilerle ilgili olabilecek diger
konular tahmin edilmeye calisilmigtir. Denetimli makine 6grenmesi yaklasimlar ile
kisilerin demografik Ozellikleri, okuma aligkanliklar1 gibi ortak o6zelliklerinden
yararlanilarak kisilere ilgi alanlarina girecek konular 6nerilmeye caligilmigtir.

Allali ve ark. [15] iki parcali aglarda i¢ baglantilar olarak adlandirilan 6zel bir tiir
baglantilar tammlamiglardir. Bu baglantilara dayali baglanti tahmini yapilmistir. Ig
baglantilar, agda o anda mevcut bulunmayan ve aga eklenmesi agin yansimasini
degistirmeyecek olan baglantilar olarak tanimlanmistir. Ag ilk olarak tek mod yansima aga
doniistiiriilmiistiir. Daha sonra agda o anda baglantili olmayan diigiim ciftleri
belirlenmistir. Bu diigiim ¢iftleri arasinda olusturulacak olan bir baglantinin agin
yansimasint degistirip degistirmeyecegi kontrol edilmistir. Degistirmeyen baglantilar i¢
baglantilar olarak belirlenmistir. Metot iki gercek veri seti lizerinde test edilmistir. Elde
edilen sonuglar tavsiye sistemlerinde isbirlik¢i filtreleme yontemi ile karsilastirilmistir.
Onerilen yaklasimin daha iyi bir performansa sahip oldugu ve i¢ baglantilarin dinamik iki
pargali aglarda 6nemli bir rol oynadigi goriilmiistiir.

Chang ve ark. [16] Wikipedia’ dan elde edilen yazar-makale verilerinden iki parcali bir
ag olusturmuslardir. Yazarlar ve diizenledikleri makaleler arasindaki iliskilerden yola

cikarak yazarlara diizenleyebilecekleri makaleler onermek i¢in bir baglanti tahmini islemi



gerceklestirmislerdir. Bunun i¢in denetimli makine 6grenmesi yaklagimini kullanmislardir.
Olusturulan iki parcali agdan bazi 6zellikler ¢ikarilmis ve bu 6zellikler makine 6grenmesi

algoritmasinda kullanilmistir.

Wikipedia Diizenleme ag1 Dogrudan ozellik
makaleleri kurulumu hesab1 Smiflandirict

1ki parcah agm Dolayh ozellik M Diugum ciftlerinin
yansimast hesab1 ozellikleri

Sekill.3. Denetimli makine 6grenmesi yaklagiminin akig semasi [16]

Gao ve ark. [17] yansima tabanli bir baglanti tahmini islemi gerceklestirmislerdir.
Yapilan ¢alismada iki parcali ag ilk olarak yansima olarak adlandirilan agirlikli tek mod
aga donistiirilmiistiir. Yansima ag ilizerinde aday diigiim ¢iftleri belirlenmistir. Aday
diiglim cifti, agda o anda baglh olmayan ve aralarinda bir baglanti olusturulmasi agin
yansimasini degistirmeyen diigiim ¢iftleridir. Aday diigiim ciftleri belirlendikten sonra bu
aday diiglim giftlerinin kapsadigi Oriintiiler ve agirliklar1 bulunmustur. Bir aday diigiim
ciftinin kapsadig Oriintiilerin agirliklar1 toplam1 ne kadar biiyiikse bu aday diigiim ¢ifti
arasima gelecekte baglanti olusma ihtimalinin o kadar yiiksek olacagi kabuliine gore
baglant1 tahmini yapilmistir. Onerilen ydntem diger metotlar ile karsilastirildiginda daha
yiiksek bir hiz ve daha kaliteli baglant1 tahmini sonuglarina ulagilmistir. Calismada sunulan
aday digliim ¢ifti kavrami, Allali ve ark. [15] tarafindan tanimlanan i¢ baglantilar
kavramina benzerdir. Ancak bu ¢alismada bazi1 6nemli farklar bulunmaktadir. Bu farklar;

* Bir i¢ baglantinin olusma olasilig1 sadece kapsadigi kenar sayisi ile ilgilidir. Ancak
aday diiglim ¢iftinin gercek bir baglant1 olma olasilig1 kapsadigi oriintiilerin sayist ve
bu Oriintiilerin agin topolojik bilgisinden yararlanilarak hesaplanan agirliklarina gore
belirlenir. Daha fazla topolojik bilginin kullanilmasindan dolayr bu yontemde daha

dogru tahmin sonugclari elde edilmistir.



* Baglanti tahmini sadece aday diigiim ¢iftleri i¢inde gergeklestirildiginden hesaplama
zamani ve karmasikligi bu yontemde daha azdir.

* Belirli bir esik degerine esit veya bu esik degerinden daha biiyiik agirliga sahip i¢
baglantilar potansiyel baglantilar olarak diisiiniiliir. Bu ylizden daha dogru sonuglar
icin dogru bir esik degeri tanimlanmalidir. Boyle bir esik degeri belirlemek zordur.
Bu yontemde ise bir aday diigiim ciftinin baglilig1 agin daha fazla topolojik bilgisini
iceren benzerlik Olciitii olarak belirlenmistir. Belirlenen bu 6lgiit ile daha dogru
tahmin sonugclar1 elde edilmistir.

Li ve ark. [18] genel bir kernel tabanli makine dgrenmesi yaklasimi dnermisler ve bu
metodu tavsiye sistemlerinde uygulamislardir. Bir kullanici-liriin diigiim ¢ifti secilmistir.
Bu ciftin etkilesim icinde olma olasiligi yani kullanicinin o iiriinii satin alma ya da
kullanma olasiligin1 bulmak i¢in bu diigiim ¢iftine yakin olan diigimler ve baglantilar
kontrol edilmistir. Secilen bu diiglim ¢iftinin baglamindaki kullanici/iiriin 6zelliklerini ve
yapisini ¢ikaran bir graf kernel olusturulmus ve tahmin modelini kurmak igin SWM
algoritmasma verilmistir. Graf kernel yapisinin gegerlilik ve hesaplama verimliligi
incelenmistir. Bu tavsiye yaklasiminin performansi ii¢ gercek veri seti iizerinde test edilmis
ve basarili sonuglar elde edilmistir. Sekil 1.4 modelin olusturulma adimlarini

gostermektedir.
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Sekil 1.4. Graf kernel yaklagiminin akis semas1 [18]



1.2. Tezin Amaci ve Kapsami

Sosyal aglar ¢cevremizde farkli alanlarda ve farkli sekillerde karsilastigimiz yapilardir.
Etrafimizdaki nesneler, bireyler, topluluklar vb. arasindaki iliskiler siirekli degistiginden
dolay1 sosyal ag yapilar1 da siirekli degisir. Aglarin bu dinamik yapisini anlamak ve
gelecekteki iligkileri belirlemek i¢in baglant1 tahmini 6nemli ve etkili bir ¢oziimdiir. Bu
tez c¢alismasinda, baglanti tahmini konusunun Onemine deginilmis ve simdiye kadar
onerilen tek mod ve iki pargali aglara yonelik baglanti tahmini yontemleri anlatilmgtir. iki
parcali aglarda baglanti tahminini saglik alanina uygulayan bir c¢alisma sunulmustur.
Bunun i¢in veri kaynagi olarak ¢evrimigi forum siteleri kullanilmistir. Bu forumlarin artik
giiniimiizde siklikla kullanilmasi analiz edilerek insanlar hakkinda birtakim verilere
ulagsmada yararli olacag1 diigiiniilmiistiir. Simdiye kadar forum sitelerinin analizi ile ilgili
pek fazla calisma yapilmadigindan bu c¢alisma ile saglik alaninda farkli bir sosyal
platformun analizi gerceklestirilmistir. Bu forumlardan elde edilen hastalik belirtilerine
gore hastaliklar ve ilaglar arasindaki iliskiler kurulan iki pargali aglarda baglanti tahmini ile

bulunmustur. Ayrica siklikla insanlarin sorunlar1 hakkinda bilgi almak i¢in basvurduklari

cevrimigi forum sitelerinin ne kadar giivenilir bilgi sagladiklarin1 gostermek amaclanmistir.

1.3. Tezin Yapisi

Bu tez ¢alismasi giris béliimii ile birlikte alti bélimden olugsmaktadir. Bu boliimde tez
calismas1 kapsaminda literatiir calismas1 yapilarak, iki parcali aglarda baglanti tahmini
konusunda yapilan ¢alismalar incelenmistir.

Ikinci béliimde, iki pargal aglarin yapisi tanimlanmustir. Sosyal ag analizinde énemli bir
aragtirma konusu olan baglanti tahmini probleminden bahsedilmis ve baglant1 tahmininin
matematiksel tanimi verilmistir. Baglanti tahmini konusundaki benzerlik ve o6grenme
tabanli yaklasimlar ve bu yaklasimlarin yapisin1 olusturan Olgiitler hakkinda bilgi
verilmistir. ki parcali aglarda baglant: tahmini ydntemleri aciklanmistir. Gergeklestirilen
baglant1 tahmini yontemlerinin performansinin degerlendirilmesinde kullanilan dlgiitlerden
bahsedilmistir.

Uciincii béliimde, ¢evrimigi saghk forumlarindan elde edilen verilerle kurulmus bir iki
pargali agda baglanti tahmini ger¢eklestirilmistir. Glinlimiizde ¢evrimigi saglik forumlarina

olan yonelimden bahsedilmis ve bu sitelerde yer alan kullanict sorularinin analiz islemi
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anlatilmistir. Uygulamada kullanilan verilerin elde edilme asamalarindan ve bu asamalarda
kullanilan teknolojilerden bahsedilmistir. Kurulan iki pargali agda baglant1 tahmini igin i¢
baglantilar yontemi onerilmistir. Bu yontemin performansini karsilastirmak i¢in ayn1 agda
baglant1 tahmini i¢in benzerlik tabanli algoritmalardan dort tanesi daha kullanilmistir.
Uygulan bes farkli baglanti tahmini algoritmasinin performansi kesinlik, duyarlilik ve F-
Olclitii olmak iizere ii¢ performans degerlendirme Olgiitii kullanilarak karsilagtirilmistir.
Elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

Dordiincii boliimde, her hastalik i¢in oranlarmma gore en ¢ok kullanilan ilaglardan
olusan bir hastalik-ilag ag1 kurulmus ve bu agda baglanti tahmini islemi
gerceklestirilmistir. Yapilan baglanti tahmini ¢alismasinin sonuglari degerlendirilmistir.

Begsinci boliimde, son zamanlarda ¢evrimici saglik forumlarina olan egilim diisiiniilerek
bu sitelerde kullanici sorulara verilen yanitlarin dogrulugunu tespit eden bir uygulama
gerceklestirilmistir. Bu sitelerde sorulara verilen yanitlar ile gergek hastalik ve belirti
verileri kullanilarak elde edilen cevaplar karsilagtirilarak bu forum sitelerinde yer alan
bilgilerin giivenilirligi 6l¢lilmiistiir.

Altinct boliimde 1se tezde yapilan tiim calismalar elde edilen sonuglar dogrultusunda

degerlendirilmistir.



2. IKi PARCALI AGLARDA BAGLANTI TAHMINI

Iki pargal1 aglar karmasik aglarin énemli bir tiiriidiir. Cevremizdeki birgok sosyal ag iki
parcali ag yapisindadir. Yazar-makale igbirligi ag1 [19,20], RNA-protein etkilesim ag1 [21],
hastalik-gen ag1 [22-25], kuliip iyeleri-aktivite ag1 [26] iki parcali ag yapilarina bazi
orneklerdir. Bir¢ok karmasik sistemin iki parcali ag seklinde modellenmesi, karmasik
sistemlerin analizinde bliylik oranda kullanilan baglant1 tahmini konusunun iki parcali
aglara uygulanmasi konusundaki ¢alismalar1 artirmistir. Son yillarda iki pargali aglarda
baglant1 tahmini tavsiye [14, 16, 27-29], sosyal ag analizi [12], topluluk kesfi [30] ve ilag-
yan etki tahmini [31] gibi birgok alanda uygulanmaktadir.

2.1. iki Parcal Aglar

Iki pargal1 aglar, sosyal ag yapilarinin dzel bir tiiriidiir. Iki parcali aglarda diigiimler iki
farkli kiimede yer alir. Baglantilar sadece farkli kiimelerde bulunan diiglimler arasindadir.
Ayni1 kiimede yer alan diigimler arasinda baglant1 bulunmaz.

Iki parcali ag G = (X, Y, E) seklinde gosterilir. Bu gosterimde X ve Y diigiim
kiimelerini, E ise bu kiimelerdeki diigiimler arasinda yer alan baglantilar1 gésterir. Ornek

bir baglant1 x € X ve y € Y sartin1 saglayarak (x, y) € E seklinde tanimlanur.

Sekil 2.1. Yazar-makale iki parcal1 agi



Sekil 2.1 6rnek bir yazar-makale iki pargali agin1 gostermektedir. Agda kirmizi ve
mavi ile renklendirilen iki farkli diigiim kiimesi yer almaktadir. Mavi diigiimler yazarlari,
kirmiz1 diigiimler ise makaleleri gostermektedir. Goriildiigii gibi yazarlara ve makalelere
ait digimlerin kendi iglerinde baglantilar1 yoktur. Baglantilar sadece yazar-makale
diigtimleri arasinda kurulmustur. Yazar ve makale diigtimleri arasindaki iligkiler yazarlarin

diizenledikleri veya yazdiklari makalelere gore olusturulabilir.

2.2. Baglanti Tahmini

Agin gelecekteki durumunun analizi ile ilgili arastirma konularindan olan baglanti
tahmini iki diiglim arasinda bir baglant1 olusumunun agdaki diigiimlerin 6zelliklerine ve
diger gozlemlenen baglantilara gére tahmin edilmesi problemidir [32]. Bir sosyal agin
gelecekteki durumunun analiz edilmesi ve agda meydana gelebilecek degisimlerin
belirlenmesi agin gegmis durumlarindan yararlanilarak yapilir.

Zaman igerisinde bireyler, topluluklar, organizasyonlar arasindaki iligkiler siirekli
degisir. Ger¢ek diinyadaki bu iligkilerin modellendigi sosyal aglarda bu degisimlerden
dolayr stirekli degisir ve gelisir. Sosyal aglarin dinamik yapisinda yeni baglantilar,
diigiimler aga eklenebilir ya da var olan baglantilar, diiglimler agdan kaybolabilir. Bu
ylizden baglanti tahmini bir sosyal agdaki varliklar arasinda olan dinamik iliskileri
yakalayabilme yetenegine sahip olmalidir.

Baglant1 tahmini bir¢ok alanda O6nemli uygulamalara sahiptir. Bilgi ¢ikarimi ve e-
ticarette tavsiye sistemlerine uygulanabilir. Insanlarn yeni arkadaslar [33] ve potansiyel
ortaklar [34,35] bulmalarina yardim edilebilir, online aligveriste {iiriin tavsiyesinde
bulunulabilir [36], kurumsal sosyal aglarda patent ortaklari [35] ve alanlar arasi ortaklar
[37] Onerilebilir, akademik sosyal aglarda uzmanlar veya ortak yazarlar bulunabilir
[38,39], biiyiikk oOlgekli iletisim aglarinda cep telefonu baglantilarnin tahmini [40]
yapilabilir. Ayrica kismen gbézlemlenen aglara dayali tam aglar1 ¢ikarmak [41,42], aglarin
gelisimini daha iyi anlamak [43-46] ve heterojen sosyal aglarda koprii gorevi goren
baglantilar1 tahmin etmek [47] i¢in kullanilabilir. Baglanti tahmini teknikleri
biyoinformatik ve biyolojiye uygulanabilir. Saglik hizmetlerinde [48], gelecekte referans
almas1 daha muhtemel olan uzmanlari tahmin etmede ve protein-protein etkilesimlerini
bulmada kullanilabilir. Giivenlikle alakali alanlarda, anormal iletisimleri tanimlamak [49],

terorist gruplarini ve suglular1 kesfetmek [50] i¢in uygulanabilir. Sensor aglarinda dinamik
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zamansal ozellikleri kesfetmek [51], bilgi aktarimi gizliligini saglamak [52] ve en uygun
yonlendirmeyi gergeklestirmek [53] amaciyla kullanilabilir. Insan davranislarma dayali
olusturulan aglarda insanlarin hareketlerini ve aktivitelerini tanimlamak ve kategorize
etmek [54] i¢in kullanilabilir. Ayrica baglanti tahmini iletisim aglar1 ve e-posta aglar1 gibi

sosyal iliskileri yansitan aglarda bir¢ok uygulamalara sahiptir.

2.2.1. Matematiksel Tanim

Baglant1 tahmini Liben-Nowell ve Kleinberg [32] tarafindan asagidaki gibi ifade
edilmistir:

Bir sosyal agin G = <V, E> seklinde tanimlandigini diisiinelim. Bu sosyal agda u ve v
diiglimleri arasinda yer alan bir baglant1 belirli bir t(e) zamaninda e = <u, v> € E olarak
ifade edilir. Agin diigiimleri arasindaki baglantilar ge¢mis zamanlardan itibaren
bilinmektedir. Bir t < t’ zaman araligi i¢in G [t, t'] , G agmnn t ile t” zaman araligindaki
baglantilarin tanimli oldugu bir alt agin1 gosterir. Baglant1 tahmini i¢in to < t’o < t1 < t’1
olacak sekilde bir zaman periyodu segilir. Bu zaman periyodu [to, t’0] egitim aralig1, [t1, t’1]
test aralig1 olacak sekilde boliiniir. Baglant: tahmini islemi G[to, t’o] aginda olmayan ancak

G[ty, t’1] aginda olusacak olan baglantilarin tahmin edilmesidir.

Va . / ‘V5 Va N /s
N / 7
¥ / s
2 NG e 2
~ q /‘// s
© o
Ve Ve
Glto, t'o] Gty t'1]

Sekil 2.2. Baglant1 tahmini problemi
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Sekil 2.2° de G aginda gergeklestirilen baglant1 tahmini gosterilmistir. Baglant1 tahmini
yontemi G[to, t’0] aginda olmayan ancak GJty, t’1] aginda (Vs, V), (V1, Vs) ve (Vs, Ve)
diigtimleri arasinda olusmasi muhtemel baglantilar1 tahmin etmeye ¢alisir. Tahmin edilen
baglantilar agda gergekten olusabilir ya da olusmayabilir.

Baglanti tahmini cevremizde bircok uygulamada gerceklestirilebilir. Ornegin;
giinimiizde yaygin olarak kullanilan bir sosyal medya aract Facebook’ u diisiinelim.
Facebook’ ta insanlar tanidiklariyla arkadas olurlar. Bu ortak arkadasliklara dayali olarak
insanlara bazi kisileri arkadas olarak eklemeleri Onerilir. Arkadas olarak birbirini
eklememis iki kisinin ne kadar ¢ok ortak arkadasi varsa bu kisiler arasinda bir baglanti
olugmasi yani arkadas olma olasiliklar1 o kadar yiiksektir. Bu yaklasimla kisiler arasindaki
ortak arkadaslara dayali bir baglanti tahmini yapilip kisiler birbirlerine arkadas olarak
eklemeleri icin Onerilebilir.

Baglanti tahmini problemini ¢6zmek i¢in tiim diigimler arasindaki baglantilarin olusma
veya kaybolma olasiliklarinin belirlenmesi gerekir. Genellikle bu olasiliklar diigiim ¢iftleri

arasindaki benzerlikler veya yakin 6zellikler ile hesaplanabilir [55].

Benzerlik tabanli yaklasim
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Sekil 2.3. Baglanti tahmininin genel ¢ergevesi [55]

Baglant1 tahmini ¢6ziimiiniin genel bir ¢ergevesi Sekil 2.3’ te gosterilmistir. Bir sosyal
agin gelisimini tahmin etmek i¢in benzerlik tabanli ve 6grenme tabanli olmak iizere iki
yaklasim vardir. Benzerlik tabanli yaklagimlar, bir sosyal agda bagli olmayan diigiim

ciftlerinin benzerligini diiglimlerin yakinlik o6lgiitlerine gore oOlcer. Aralarinda baglanti
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olmasi muhtemel her diigiim ¢ifti i¢in bir skor hesaplanir. Bir diigiim c¢ifti arasinda
hesaplanan skor ne kadar yiiksek olursa bu diigiim cifti arasinda gelecekte bir baglanti
olusmasi o kadar yiiksek olur. Diigiim c¢iftleri skorlarina gore bliyiikten kiigiige dogru
siralanir. En dstte yer alan ciftler arasindaki baglantilar gelecekte olusmasi en muhtemel
baglantilardir. Ogrenme tabanli yaklasimlar [56] ise baglanti tahminini bir ikili
simiflandirma gibi gerceklestirir. Bu ylizden bu yaklagimlarda baglanti tahmini problemini
¢ozmek i¢in siniflandirici gibi bazi makine 6grenmesi modelleri veya olasiliksal model
kullanilir. Her bagli olmayan diigiim c¢ifti, diiglimleri tanimlayan o6zellikler ve smif
etiketine sahip bir 6rnege karsilik gelir. Eger bir diiiim ciftini baglayan olas1 bir baglanti
varsa, bu diigiim cifti pozitif yoksa negatif olarak etiketlenir. Ogrenme tabanli yaklasimlar
icin Ozellikler iki kistmdan olusur. Biri benzerlik tabanli yaklasimlardan elde edilen

ozellikler, digeri ise sosyal agdan ¢ikarilan 6zelliklerdir.

2.2.2. Benzerlik Tabanh Yaklasimlar

Bir diiglim ¢ifti arasindaki benzerligi hesaplama baglanti tahmini i¢in basit bir ¢6ziim
olusturur. Bu yaklagimlarda temel fikir, bir diigiim cifti ne kadar benzer ise bu diigiim ¢ifti
arasinda baglant1 olusmasi1 o kadar yiiksek olasiliktadir. Bu, kisilerin kendilerine egitim,
bolge, ilgi alanlar1 ve konum gibi benzer oldugu o6zelliklere sahip insanlar ile iliskiler
kurma egiliminde olma gercegi ile tutarlidir.

Bir agda diiglim ve baglanti Ozellikleri olmasa bile iki diiglimiin benzerligini
hesaplamak i¢in bir¢ok 6l¢iit bulunmaktadir. Bu 6lciitler komsuluk tabanli ve yol tabanl
Olcttler olarak siiflandirilmstir.

Bir G(V, E) aginda X, y € V ve <x, y> € E olacak sekilde se¢ilen bir (X, y) digim cifti
icin I'(x), x diigiminiin komsularini, [['(x)| ise X diigiiminin komsularinin sayisini

gostermektedir.

2.2.2.1. Komsuluk Tabanh Olgiitler

Bir sosyal agda insanlar kendilerine yakin olan kisiler ile yeni iliskiler kurma

egilimindedirler. Insanlara en yakin olan kisiler komsularidir. Bu yiizden baglant: tahmini
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icin ¢ok sayida komsuluk tabanli 6l¢iit 6nerilmistir. Bu 6l¢iitlerden bazilari bu boliimde

aciklanmistir.

e Ortak Komsular (OK):

Bir sosyal agda birbirine bagli olan bir¢ok insan bulunmaktadir. Ancak her insanin
agdaki tiim insanlara bagli olmasi s6z konusu degildir. Gelecekte iki kisi birbirine bir ortak
komsu vasitasiyla baglanabilirler. Ortak komsular dlciitii de iki diiglimiin gelecekte bagh
olma durumunun ortak komsularinin sayisiyla orantili oldugu varsayimina dayali olarak
hesaplanan bir 6lgiittiir [57]. ki diigiimiin ne kadar ¢ok ortak komsusu varsa aralarinda bir
baglant1 olugma ihtimalinin o kadar yiiksek olacagi kabul edilir. OK olgiitii basitliginden

dolay1 baglanti tahmini probleminde en yaygin olarak kullanilan Slgiitlerden birisidir.

OK(x, y) = [[(x) N I(y)| (2.1)

e Jaccard Katsayis1 (JK):

Jaccard katsayisi ortak komsu olgiitiiniin normalize edilmis halidir [58]. x ve y diigim
ciftinin komsularinin birlesim kiimesinden rastgele yapilan bir se¢cimin x ve y digim
¢iftinin ortak komsularindan biri olma olasiligini1 gosterir. Ortak komsu sayis1 ne kadar ¢cok

olursa JK 0lciitii o kadar biiyiik olacaktir.

|F(x) N F(y)|

IKxy) = M) UT(y)

(2.2)

e Adamic/Adar Katsayis1 (AA):
Bu o6l¢iit Adamic ve Adar tarafindan baglangicta iki web sayfasi arasindaki benzerligi

hesaplamak i¢in 6nerildi [59]. z, x ve y’ nin ortak 6zelliklerinin kiimesini gosterirken bu

oOlciit (2.3)” teki gibi tanimlanmistir.
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1
AAXY) = ; log(frekans(z)) @3)

Baglant1 tahmini i¢in bu formiil 6zellikler ortak komsular olacak sekilde asagidaki gibi
Ozellestirilmistir [60]. Yeni Ol¢iit ortak komsularin agirligina gore hesaplanir. Ortak

0zelliklerden nadir olanlarin agirlik oranlar1 arttirilmastir.

1
AA(X,Y) = S - (2.4)
) zer(x§r<y) log|I'(2)|

e  Tercihli Baghhk (TB):

Bir x diiglimiiniin baglant1 olusturma ihtimali komsularinin sayisi ile orantilidir. Yani
komsusu ¢ok olan bir diigiimiin baglant1 olusturma ihtimali o kadar yiiksektir [61]. Bu
olgiit yeni olusacak baglantilarin, yiiksek dereceli diigiimlere baglanmasinin diisiik dereceli

olanlara baglanmasindan daha olas1 oldugunu gosterir.

TB(x, y) = [[)|- [C(y)| (2.5)

e Kaynak Tahsisi (KT):

Bu 6l¢iit Zhou [62] tarafindan Onerilmistir. Birbirine dogrudan bagli olmayan diigiim
ciftleri arasinda bir baglanti olusma ihtimalini Glger. Her diigiim bir kaynak iinitesine
sahiptir ve kaynagini esit olarak tiim komsularina dagitir. Aralarindan baglanti olmayan
diiglimler arasindaki kaynak aktarimi sahip olduklar1 ortak komsular1 araciligiyla

gerceklesir. Diiglimler arasindaki benzerlik aldiklar1 kaynaga gore belirlenir.

1
KT(x,y)= — 2.6
oY) zer(;r(y) |F(Z)| (29
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e Salton Indeksi (SI):

X ve y diigiimleri arasindaki benzerligi 6lgmek i¢in kullanilan bir kosiniis 6l¢iitiidiir.

Salton kosiniis benzerligi olarak da bilinir [63].

|F(X) NI (y)|

(2.7)
INEVRINGD

SI(x,y) =

e Sorenson Indeksi (SRI):

Jaccard katsayisina [58] benzer bir 6l¢iit olan Sorenson indeksi [64] tiirler arasindaki
benzerligi 6lgmek icin Onerilmistir. Ortak komsularin sayisini hesaba katmanin yani sira
diisiik dereceli diigiimler arasinda baglanti olusma ihtimalinin daha yiiksek olduguna

dikkat ceker.

ICx) NI (y)

SR = o ro)

(2.8)

e Hub Promoted (HP):

Bu dlgiit x ve y diigiimlerinin topolojik kesisimini tanimlar. HP degeri diisiik dereceli

diiglimler tarafindan belirlenir [65].

PN I(y)

HP(x,y) = min([C()|, [C(y))

(2.9)

e Hub Depressed (HD):

Zhou tarafindan HP 6l¢iitiine benzer bir 6l¢iit olarak onerilmistir. HP ol¢iitiinden farkl

olarak HD degeri, yiiksek dereceli diigiimler tarafindan belirlenir [62].
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)N T(y)
HD(X,y) = max(FGoLro) (2.10)

e Leicht-Holme-Nerman (LHN):
Bu 6lgiit birgok ortak komsuya sahip olan diigiim ¢iftine yiiksek benzerlik atar [66].

r®)T@)
LHN(X,y) = —|F(x) F(y)| (2.11)

Baglant1 tahmini algoritmalar1 bir aga uygulandiktan sonra bir¢ok baglanti tahmin edilir.
Bu baglantilarin bazilar1 gelecekte ag iizerinde olusurken bazilari ise olugsmaz. Tahmin
edilen bu baglantilarin gelecekte gercekten olusup olusmayacaklari baglanti tahmini
algoritmasinin performansini gosterir. Bir baglanti1 tahmini algoritmasinin performansinin
daha kolay degerlendirilmesi icin ilk olarak Tablo 2.1’de gosterildigi gibi bir karigiklik
matrisi olusturulur. Bu matris iizerinde gelecekte agda var olacak baglantilarin sinifi 1,

agda var olmayacak baglantilarin sinifi ise -1 olarak tanimlanmustir.

Tablo 2.1. Karisiklik Matrisi

TAHMIN EDIiLEN SINIF
DOGRU Siif=1 Siif= -1
SINIF Simif= 1 DP DN
Siif=-1 YP YN

DP (Dogru Pozitif): Siiflandiricinin pozitif olarak smiflandirdigi ve gercekte simifi

pozitif olan test drneklerinin sayisidir.

YN (Yanlis Negatif): Smiflandiricinin negatif olarak siniflandirdigi ve gercekte sinifi

pozitif olan test 6rneklerinin sayisidir.

YP (Yanlis Pozitif): Siniflandiricinin pozitif olarak smiflandirdigr ve gergekte sinifi

negatif olan test drneklerinin sayisidir.
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DN (Dogru Negatif): Siniflandiricinin negatif olarak siniflandirdigi ve gergekte simifi
negatif olan test drneklerinin sayisidir.
Performans degerlendirmesinde kullanilan temel olgiitler dogruluk, kesinlik, duyarlilik

ve F-olgiitiidiir.

=  Dogruluk

Model basariminin Olglilmesinde kullanilan en temel Olgiittiir. Dogruluk, dogru

siiflandirilmig 6rnek sayisinin tiim 6rnek sayisina oranidir.

Dogruluk = PP+ DN (2.12)
DP + YN+ DN+ YP

= Kesinlik

Dogru smiflandirilmis pozitif 6rnek sayisinin, pozitif siniflandirilmis 6rnek sayisina

oranidir.

Kesinlikzi (2.13)
DP + YP

®*  Duyarhhk

Dogru siniflandirilmis pozitif 6rnek sayisinin, toplam pozitif drnek sayisina oranidir.

Duyarlilik = _bP (2.14)

DP +YN
»  F-olgiitii
Kesinlik (K) ve duyarlilik (D) 6l¢iitlerinin harmonik ortalamasi alinarak bulunur.

* *
F-ol¢iitii = ZK—D (2.15)
K+D
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Tablo 2.2. Benzerlik tabanli metotlarin performans karsilastirmasi [67]

Metot Dogruluk Kesinlik Duyarhilik F-olciitii
Ortak Komgular (OK) 0.942 0,805 0,819 0,812
Jaccard Katsayis1 (JK) 0.919 0,919 0,521 0,665
Adamic-Adar (AA) 0,896 0,807 0,426 0,557
Tercihli Baglilik (TB) 0,296 0,176 0,979 0,298
Kaynak Tahsisi (KT) 0,902 0,792 0,388 0,521
Salton Indeksi (SI) 0,947 0,810 0,861 0,834
Sorensen Indeksi (SRI) 0,947 0,817 0,843 0,830
Hub Promoted (HP) 0,937 0,744 0,904 0,816
Hub Depressed (HD) 0,059 0,046 0,261 0,078
Leicht-Holme-Nerman (LHN) 0,877 0,637 0,459 0,534

Benzerlik tabanli baglant1 tahmini algoritmalarinin performans karsilagtirmasi ic¢in bir
Facebook veri seti kullanilmigtir [67]. Algoritmalarin dogrulugunu test etmek i¢in kurulan
agdaki, baglantilarin %10’ u ¢ikarilmis ve daha sonra gelecekteki olast baglantilar: tahmin
etmek icin benzerlik tabanli baglanti tahmini algoritmalart uygulanmistir. Cikarilan
baglantt uygulanan benzerlik tahmini algoritmalart ile bulunuyorsa, uygulanan
algoritmanin iyi performans gosterdigi sdylenebilir. Facebook veri setine uygulanan on
tane benzerlik tabanli baglanti tahmini algoritmalarinin performanst dogruluk, kesinlik,
duyarlilik ve F-olgiitii bakimindan karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 2.1° de
gosterilmistir. Sonuclara gére HD ve PA algoritmalarinin dogrulugu ¢ok diistiktiir ve bu
algoritmalarin  bir sosyal agda baglanti tahmini i¢in 1yl sonuglar vermedigi
gbzlemlenmistir. Kesinlik degeri JK icin ¢ok yiliksek, HD i¢in ise en diisiik degere sahiptir.
Duyarlilik en yiiksek degerine TB algoritmasi, en diigiik degerine ise HD algoritmasi ile
ulagsmustir. F-6lciitii ise OK, SI, SRI, HP algoritmalar1 i¢in ¢ok yiiksek, HD ve TB
algoritmalar1 i¢in ise ¢ok diisliktiir. Tim Oolciitler g6z Oniline alindiginda OK ve JK

Facebook sosyal aginda baglanti tahmini i¢in en dogru ve en iyi sonuglar1 vermistir.
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2.2.2.2. Yol Tabanh Olgiitler

Diigiimler ve komsularindan elde edilen bilgilerin yani sira iki diigiim arasindaki yollar
diiglim ¢iftlerinin benzerligini hesaplamak i¢in kullanilabilir. Boyle metotlar yol tabanli

Olclitler olarak adlandirilir.

e Yerel Yol (YY):

Bu dlgiit 2 ve 3 birim uzunlugundaki yerel yollarin bilgisini kullanir. Sadece en yakin
komsularin bilgisini kullananlardan farkli olarak, mevcut durumda 3 birim uzunluktaki
komsularin bilgisini de ek olarak kullanir [68]. 2 birim uzunluklu yollar 3 birim uzunluklu
yollardan daha 6nemlidir. Bu yiizden 6l¢iite uygulanan bir ayarlayict o faktorii vardir. a,
sifira yakin kiigiik bir say1 olmalidir. A% ve A3, 2 ve 3 birim uzunluguna sahip bitisiklik
matrislerini gosterir. YY Ol¢iitii de ayn1 zamanda 2 ve 3 birim uzunluktaki diigiim ¢iftlerini

tanimlayan bir bitisiklik matrisidir.

YY =A% +0A°® (2.16)

e Friendlink (FL):

FL olciitii, smmirli uzunluktaki tiim yollar1 kullanarak x ve y diiglimleri arasindaki
benzerligi 6lgmek i¢in tanimlanmistir [69]. x ve y diiglimleri arasindaki benzerlik x
diigiimiinden y diiglimiine degisen uzunluktaki yollarin sayis1 olarak tanimlanir. Daha

kesin ve daha hizli baglant1 tahmini saglar.

llar
FL(x,y)=ZI:_1 yollar

i (2.17)
Ti-1[T,0-))
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o Katz:

Bu o6l¢iit diiglim ciftleri arasindaki biitiin yollar diisiiniilerek hesaplanir. x ve y
diigtimleri arasindaki en kisa yollarin sayisinin toplamimi verir [70]. >0, serbest bir
parametre ve |yollar(x,y)<">| ise x ve y diigiimlerini baglayan 1 birim uzunluklu tiim
yollarin kiimesidir. B ¢ok kiigiik secildigi zaman uzun yollarin son benzerlige katkisi ¢ok az

olacagi i¢in Katz 6lgiitiinii ortak komsular 6l¢iitiine cok benzer hale getirir.

(2.18)

Katz(x,y) = _p' -‘yollar ey
=1

e Koklii PageRank (PR):

PageRank bir diiglime ag iizerinde rastgele bir yiiriiyiis ile ulasilabilme olasiligini
gosterir. d faktorii orjinal x diiglimiinii yeniden dolasma yerine komsular1 ziyaret etme

olasiligin1 gosterir [71].

P(2)

2.19
r) (2.19)

PR(X,y)=(1-d)+d >’

zel'(x)

e Hitting Time (HT):

Bu olgiit bir ag tizerindeki rastgele yollar kavramina dayalidir. x diiglimiinden y
diigiimiine rastgele bir yola baslamak igin gerekli adimlarin sayisidir. ki diigiim igin
hesaplanan deger ne kadar kisa ise bu diigiim ¢ifti birbirine o kadar benzerdir ve gelecekte

aralarinda baglant1 olusmasi o kadar ytiksektir.

HT(x,y)=1+ > P HT(wW,y) (2.20)

wel'(x)

22



2.2.3. Ogrenme Tabanh Yaklasimlar

Temel baglanti tahmini Olglitlerinden saglanan 6zellikler, i¢ 6zellikler ve dis bilgilere
dayali olarak bir¢ok 6grenme tabanli baglanti tahmini yontemi onerilmistir. Bu 6grenme
tabanli yontemler 6zellik tabanli siniflandirma, olasiliksal model ve matris faktdrizasyonu

olarak smiflandirilabilir.

2.3. Iki Parcali Aglarda Baglant1 Tahmini Yontemleri

Iki pargali aglarda baglanti tahmini igin genel baglanti tahmini yontemleri dogrudan
uygulanamaz. Genel metotlardan farkli olarak iki parcali aglarda olasi baglantilar1 tahmin

etmek i¢in birka¢ metot Onerilmistir.

2.3.1. Yansima Tabanh Baglanti Tahmini

Iki pargali aglar iki diigiim kiimesinden olusur. Kiimelerdeki diigiimler birbirinden farkls
tiptedir. Ornegin; iiriin - satic1 iliskisini gdsteren bir iki parcali agda bir kiimedeki
diigiimler {iriinleri, diger kiimedeki diigiimler ise saticilar1 gosterir. 1ki parcali aglarda
farkli kiimelerdeki diiglimler arasinda iligki bulunur. Genel baglanti1 tahmini metotlar1 ayn1
tipten diiglimler arasindaki iligkileri bulmaya yoneliktir. Bu ylizden bu metotlar dogrudan
iki parcali aglara uygulanamaz. ki pargali aglarda baglanti tahmini igin bu béliimde
Onerilen yontemde iki parcali agin yansima olarak adlandirilan tek parcali aga
doniistiiriilmesi, daha sonra genel baglanti tahmini Olgiitlerinin bu tek pargali aglara
uygulanmasi gerceklestirilir.

Bir iki parcali agin tek parcali aga nasil doniistiiriildiigiini Sekil 2.4’ te yer alan 6rnek

ag lizerinde inceleyelim.
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X y z t w

Sekil 2.4. ki pargali ag 6rnegi

Sekil 2.4 teki iki parcali agda X, y, z, t, w diigiimleri hastaliklar1i, A, B, C, D, E
diigiimleri ise ilaclar1 gdstersin. Ilk olarak agm yansimasm elde etmek icin agdaki

diigiimler arasindaki iliskilere gore komsuluk matrisi olusturulur.

Xy z t w
A10100
B 10001
C 01001
D 10110
E 00100 (2.21)

(2.21)’ de iki parcali agda hastaliklarin ilaglar iizerinden iligkisini bulmak igin

olusturulan komsuluk matrisi devrik matris ile ¢arpilir.

1 01 00 11010 210 21
1 0 0 01 0 01 0O 1 21 10
01001*10011=012D209TFPO0
1 01 10 0 00 10 210 31
0 01 0O 01100 1 00 11 (2.22)

(2.22)’ de yer alan matriste her hastaligin kendisiyle iligkisi bulundugundan kosegen

tizerindeki degerler sifirlanir.

A B CDE
A0 10 2 1
B1 01 1 0
C0 1000
D2 100 1
E 1 00 1 0 (2.23)
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(2.23)’ de gosterilen matris hastaliklarin ilaglar iizerinden baglantisini gosteren tek
parcali agin komsuluk matrisidir. islem tersi sekilde yapildiginda yani devrik matris ile
komsuluk matrisi ¢arpildiginda ise ilaglarin hastaliklar tizerinden iligskisi bulunur. Bu

iliskiyi gosteren komsuluk matrisi (2.24)’ te yer almaktadir.

OOor O
R OO0 O R
R OO R O
Ok O K
oOor oo
*
OFr OPr P
oOor oo
R PO O P
oOr o oo
oo r r o
I
R RPN O W
h OO R O
O wonmN
O R, P O Bk
N OO R

(2.24)

Kosegenler sifirlanir ve tek pargali ilag agina ait komsuluk matrisi (2.25) teki gibi elde

edilir.
Xy z t w
x 0 0 2 1 1
y 00 0 0 1
z 2 0 0 1 0
t 1 01 0 O
wil 1 0 0 O (2.25)

o
®

Sekil 2.5. iki pargali agin yansimalar1 (a) Hastaliklar {izerinden tek pargali yansima

(b) Tlaglar iizerinden tek pargali yansima

Iki pargali hastalik - ila¢ aginin artik tek pargali Sekil 2.5 (a) ve (b)’ de gosterildigi gibi
hastalik ve ila¢ olarak iki yansima grafi olusturulmus olur.
Yansima tabanli baglanti tahmini yonteminde, iki pargali aglar aym tlirden diigiimler

iceren tek mod aglara doniistiiriildiikten sonra Ortak Komsular, Jaccard Katsayisi,
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Adamic/Adar gibi benzerlik tabanli baglanti tahmini yontemleri uygulanarak baglanti

tahmini islemi gerceklestirilir.

2.3.2. Agirhkh Yansima ve i¢ Baglantilar Kullanarak Baglanti Tahmini

Bu yontem belirli bir zamanda agin anlik gorintiilerinden gelecekte olusabilecek
baglantilar1 tahmin etmeyi icerir. Baglanti tahmini i¢in bu yontemde i¢ baglantilar adi
verilen 6zel bir tiir baglant1 tanimlanmis ve bu baglantilara dayali bir yaklagim 6nerilmistir
[15]. Bu metot iyi sonuglara ulasmis ve bu sonuglar i¢ baglantilarin dinamik iki pargali
aglar lizerinde 6nemli bir rol oynadigini géstermistir.

G=(X, Y, E) seklinde tanimlanmis bir iki parcali ag olsun. Bu agda X alt diigiimlerin, Y
iist diigiimlerin, E ise X ve Y diigiimleri arasindaki baglantilarm kiimesidir. iki parcali
aglarin yapis1 geregi bir baglanti sadece X ve Y kiimelerindeki diiglimler arasinda

olusabilir. G aginda bir u diigiimiiniin komsusu (2.26) ‘deki gibi ifade edilir.

N(u) ={v e (XUY),(u,v) e E} (2.26)

Eger u € X ise N(u) € Y veya tersi seklinde yorumlanir.
Bu metotta i¢ baglantilar olarak tanimlanan baglantilar1 bulmak i¢in kurulan iki pargali
agin yansimasinin alinip tek mod aga donistiriilmesi gerekir. Bu yansima islemi Bolim

2.3.1° de belirtildigi gibi gerceklestirilir.

C
i l k l ».\\.\ e i ~
,”I \\ \\ ‘/,‘ \\\ \)':‘\"/ \\_)(\_/ /,y‘ \ o .\ . ——:'—'-_____
/,/ \\ ‘--\\’/ \ AN //.»-" \._\ / \_\ /D —__/___---"
/ X S /™ 3 S
/’ \ Iv/",/_;‘_,.// \\\ \\\ ) \\__\\ /‘;" \\\ \ W -
v ¢ ® ® 9 ¢
A B C D E B

Sekil 2.6. Ornek bir iki pargal1 ag ve X-yansimasi Gx [15]
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G’ nin X-yansimasi ag1, G’ de u ve v diigiimleri (u,v) € Ex ve en azindan bir ortak
komsuya sahipse Gx = (X, Ex) seklinde ifade edilir.

Gx ag1 iki pargali G agindan daha az bilgi igerir. Ciinkii, u ve v diigiimleri G aginda
en azindan bir ortak komsuya sahip ise Gx yansima aginda bagl olarak goriiliirler. Ancak
bu diigiimlerin ortak komsularinin sayisi net olarak bilinemez. Bu bilgiyi elde etmek i¢in
bir yol agirlikli yansima kullanmaktir. X-yansimasinda baglantilar1 agirliklandirmak i¢in

agirlik fonksiyonlar: (w) kullanilir. Birkag agirlik fonksiyonu sunlardir:

e (u,v) baglantisinin agirhigi G iki parcal agindaki ortak komsularin sayisi olarak

tanimlanabilir.

8(u, V) =|N(u) " N(V)| (2.27)

e (u,v)baglantisinin agirlig1 olarak Jaccard katsayisi kullanilabilir.

y(u,v) = w (2.28)
T IN@U) U N(V)| '
e (u,v) baglantisinin agirhigin1 bulmak i¢in delta fonksiyonu kullanilabilir.
2
owV)= > (2.29)

xeN(u)nn(v) | N(X)| : q N(X)| _1)

Agin agirhikli yansimasi bir w agirlik fonksiyonuna gore belirlendikten sonra i¢
baglantilar olarak tanimlanan baglantilar tahmin edilmeye calisilir. I¢ baglantilar su sekilde
ifade edilir:

G = (X, Y, E) iki pargali ag, (uv) € E ve bu aga (uv) € X x Y baglantisinin
eklenmesiyle G'= (X,Y,E U{(u,v)}) elde edilmis olsun. Eger Gx = G'x ise (u,v) baglantisi
i¢ baglantidir. Yani bir G agma (u,v) baglantisinin eklenmesi onun X-yansimasini
degistirmiyorsa o zaman (u,v) bir i¢ baglantidir. Ornegin; Sekil 2.6” daki ag icin (B,]) bir i¢
baglantidir. Ciinkii I’ nin G agindaki tiim komsular1 N(I) = {C,D,E} zaten Gx yansimasinda
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B’ ye baghdir. Yani (B,C), (B,D) ve (B,E) diigiim ciftleri sirasiyla i, j ve k olarak ortak bir
komsuya sahip olduklarindan yansima agda baghdirlar. (B,]) baglantisin1 G’ ye eklemek
ortak komsu sayisini arttirir ancak X-yansimasini degistirmez.

Iki pargal1 ag ve yansimasi incelenerek i¢ baglantilar belitlenir. Ancak bunlarin tamami
dikkate almmmaz. Bunun icin bir agirlik esik degeri belirlenir. Bulunan i¢ baglantilarin

agirlig1 eger bu esik degerine esit veya biiyilikse o zaman i¢ baglanti kiimesine dahil edilir.
E, ={uv)eE, wuv)>1} (2.30)

Esik degeri biiylik secildiginde gerekli baglantilar tahmin edilemeyebilir ya da kiiclik
secildiginde gereksiz baglantilar bulunabilir. Bunun i¢in baglanti tahmininde esik degeri

uygun olarak se¢ilmelidir.

2.3.3. Yari-iki Parcali Ag ile Baglanti Tahmini

Bu yontemde baglanti tahmininde kullanilan veriler i¢in bir yari-iki pargali ag
modellemesi Onerilmistir. Modellenen agda baglanti tahmini i¢in ayni kiimede bulunan
diiglimler arasindaki ortak oOzellikler kullanilmistir. Bu ortak 6zelliklerden yararlanarak
olusabilecek baglantilar tahmin edilmeye c¢alisilmistir. Ornegin; kisiler ve okuduklari
makalelerden olusan bir iki parcali ag diisiinelim. Bu ag {izerinde baglanti tahmini yapilip
okurlara makale tavsiyesinde bulunulacaksa okuyucularin ortak 6zellikleri bulunmaya
calisilir. Bu ozellikler; okurlarin daha 6nceden okumus olduklart makalelerden belirlenen

ilgi alanlar1 veya ayn1 sehirde yasama gibi 6zellikler olabilir.
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Sekil 2.7. Ornek bir okur - makale grafi
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Sekil 2.7’ de yer alan okur - makale aginda O1 ve Oz okurlar1 arasinda benzer ilgi
alanlar1 gibi bir ortak 6zellik varsa O’ in ve O’ nin okudugu makalelere bakilir. O1, M1 ve
M2 makalelerini okumusken, O2 ise O1’in okudugu makalelerden sadece M; makalesini
okumustur. Oz ve O arasinda ortak 6zellik bulundugundan O2’nin de O1’nin okudugu M>
makalesini okuyabilecegi tahmininde bulunulur. Yani Oz ve O; diigiimlerinin sahip oldugu
ortak Ozellikten yola ¢ikilarak Oz ve M arasinda bir baglant1 kurulabilecegi tahmini
yapilir.

Giliniimilizde internet insanlar i¢in bilgiye ulasmada en biliyiik ve en ¢ok tercih edilen
ortam olmustur. Insanlarm bu biiyiik miktardaki veriler arasindan kendileriyle alakali olan
konulara ulasmalar1 da bir o kadar zorlagsmistir. Bunu kolaylagtirmak i¢in Nigam ve ark.
[14] yukaridaki yontemi kullanarak kisilerin kendileriyle alakali konulara daha ¢abuk
ulagmalarin1 saglayacak bir calisma yapmislardir. Yapilan calismada kisiler arasindaki
iligkileri ve ilgili olduklar1 saglik konularini bulmak i¢in bir yar1 iki par¢ali ag modellenmis
ve denetimli makine 6grenmesiyle baglanti tahmini yaklasimi kullanilarak kisilere gecmis
okuma aligkanliklarina ve yasadiklari sehir gibi demografik 6zelliklerine dayali bir konu
tavsiyesi yapilmistir.

Bir kisinin okuma aligkanligi ilgi alani, yasam tarzi, yasi veya yasadigi sehir gibi bir¢ok
faktorden etkilenir. Ozellikle saglik konusu bircok degiskenden etkilenir. Kisilerin
okudugu makaleler sahip olduklar1 bir hastalik ya da yasadiklar1 bir problemin belirtisi
olabilir, bilgilenmek istedikleri saglikli beslenme gibi konularla ilgili olabilir. Bu c¢esitli
nedenler kisilerin ilgilendikleri alani belirlemede zorluk olusturur. Bir makalenin bir kisi
i¢in uygunlugunu belirlemek zor bir istir. Bunun i¢in kullanicilarin ilgi alanlar1 okuduklari
makaleler iizerinden belirlenmeye calisilmis ve o alanlarda makaleler tavsiye edilmek
istenmistir.

Her makale bir konuyla ilgilidir. Ayn1 konudaki makaleler gruplanabilir ve o makaleleri
okuyan kisilerin ilgili olduklar1 konular belirlenebilir. Bu calismada da kisilerin 6nceden
okumus olduklar1 alanlardaki makalelere gore ilgili olduklar1 konular belirlenmis ve daha
sonra yasadiklar1 sehir gibi kisilerin 6zelliklerine bakarak onlarla iliskili olabilecek diger
konular tahmin edilmeye calisilmigtir.

Konu tavsiyesinde gerekli verileri modellemek i¢in bir yar1 iki pargali ag
olusturulmustur. Bu yar1 iki pargali ag G = (V1, V2, E1, E2) olarak tanimlanir. V1 bireyleri,

V2 ise konulart gosteren digim kiimeleridir. E1, V1 ve V2 kiimelerindeki digiimler
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arasindaki baglantilardir. Ez ise Vi kiimesindeki digiimler arasinda bulunacak ortak
ozellikleri gostermek icin tanimlanacak baglantilardir.

Kisilerin ilgili olduklar1 alanlar, ¢alismada kullanilacak olan verilerin bulundugu web
sitesine iiye olup konular sectiklerinde veya bir konuyla ilgili bir makale okuduklar1 zaman
anlagilir. Bu iki sekilde elde edilen verilerle hangi kullanicilarin hangi konularla ilgili
olduklar1 belirlenir. Birey ve konu arasindaki bir baglant1 (E1) 0 Kisinin ilgi alanini gosterir.
Eo, kisiler arasinda olusacak baglantilardir. Eger iki kisi ayn1 sehirdense bunlar arasinda bir
baglanti vardir. Ayni sehirden gelen insanlar gruplar1 olusturur ve gruplarin tamami
konulara baghdir. Ayn1 sehirden gelen insanlarin benzer konularla ilgilenecegi diistintilerek
o sehirde en ¢ok ilgilenilen konu diger bireyler i¢in de dnerilmistir.

Bir kullanici i¢in tiim siteyi dolasarak kendisiyle ilgili olan konular1 bulmasi zordur. Bu
yiizden kullaniciya en cok ilgilenecegi konuyla ilgili bilgiyi sunmak 6nemlidir. Bu amacla
kisilerin demografik bilgisi ve okuma aliskanliklarindan yararlanilarak kullanicilarin ilgi

alanlar1 belirlenmis ve buna gore konu tavsiyesinde bulunulmustur.

2.3.4. Denetimli Makine Ogrenmesi Yaklasimu ile Baglanti Tahmini

Iki pargali aglarda baglant: tahmini i¢in kullanilan ydntemlerden birisi de denetimli
makine 6grenmesi yaklagimidir. Cok biiyiik miktardaki verilerin elle iglenmesi, analizinin
yapilmast miimkiin degildir. Bu tiir problemlere ¢oziim bulmak amaciyla makine
O0grenmesi metotlar1 gelistirilmistir. Bu metotlar gecmisteki verileri kullanarak veriye en
uygun modeli bulmaya ¢alisirlar. Yeni gelen verileri de bu modele gore analiz edip sonug
tiretirler.

Makine 6grenmesi yaklasiminda denetimli ve denetimsiz olarak iki tiir 6grenme
yontemi vardir. Denetimli 6grenmede siniflar bilinir ve bu smiflara ait Ornekler
bulunmaktadir. Var olan siniflarin 6rnekleri kullanilarak gelecek 6rneklerin hangi siniflara
ait olabilecegi tahmin edilmeye c¢alisiimaktadir. Denetimsiz 6grenmede ise siniflar
bilinmez, olaylarin 6rnekleri bilinir. Yalniz bu verilerin yer aldig: siniflar belirlenmemistir.
Algoritma var olan veriler iizerinde ¢alisarak kendi kendine yapilar bulmaya calisir. iki
parcali aglarda baglant1 tahmini i¢in Onerilen yontemde denetimli 6grenme kullanilmaistir.
Bu yontemde belirli bir diigim ¢ifti arasinda gelecekte bir baglant1 olugsmasi olasiligim

tahmin etmek i¢in bir siiflandirict olusturulur ve agin gegmis goriintiilerinden ¢ikarilan
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ozellikler ile egitilir. Daha sonra bir zaman periyodunda egitim modeli test verileri
tizerinde degerlendirilir [12,16].

Denetimli makine 6grenmesi yaklasimindaki ana unsur, makine 6grenme algoritmalarini
gelistirmek igin bilgilendirici oldugu diisiiniilen 6zelliklerin ¢ikarilmasidir. Ozellikler
dogrudan ve dolayli ozellikler olarak iki gruba ayrilir. Dogrudan ozellikler iki parcali

agdan, dolayl 6zellikler ise agin yansimalarindan ¢ikarilir.

e Dogrudan Ozellik

Tek parcali aglarda kullanilan Olgiitlerin iki parcali aga uygulanabilmesi icin

asagidaki denklem kullanilir.

GI = r\yEG(x) G(y) (231)

Denklem (2.31)’ de, bir x diigiimii i¢in G(x) x’ in komsularinin kiimesini, G'(x) ise x’
in komsularinin komsularini ifade eder.

Iki pargali aglarda secilen diigiimler farkli kiimelere ait oldugundan farkli tiirden
diigimlerdir. Ancak tek mod aglarda kullanilan topolojik 6zellikler ayni tiirden diiglimler
arasinda bulunmaktadir. Ornegin; yazar - makale aginda segilen diigiimlerden biri yazarlari
temsil ederken, diger diigim makaleleri temsil eder ve aym tiirden olmadiklarindan
dogrudan topolojik 6zellikler ¢ikarilamaz. Bu yiizden iki parcali aglarda topolojik Olgiitler
hesaplanirken ayni tiirden diigiimleri kullanmak i¢in (2.31)’ de gosterildigi gibi x
diiglimiiniin komsularinin komsular kullanilir.

Ortak Komgular, Jaccard Katsayisi, Adamic/Adar odlgiitleri (2.31)” deki denkleme
bagli olarak dogrudan 6zellikler olarak hesaplanir. Cilinkii bu 6zellikler orijinal iki pargali

agdan herhangi bir doniisiim yapmadan elde edilebilir.

e Dolayh Ozellik

Bir iki parcali ag G = <X,Y,E> seklinde gosterilmis olsun. X ve Y diigiim kiimelerini,

E, ise bu iki kiimedeki diigiimler arasindaki kenarlar1 ifade eder. Dolayl1 6zellik, dogrudan
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ozellik gibi iki parcali agdan dogrudan elde edilemez. Bu yiizden iki parcali agin tek

pargali aga doniistiiriilmesi gerekir.

Gy =<V, = X,E={(ab):a,be X, [y "Iy 2n}> (2.32)
Gy =<V, c Y,E={(@hb):abeY,|[g,nTeyzm}> (2.33)
Pucrs T e (811) (2.34)
Pyer, (e)fér/g (v,) (2.35)

Bir iki parcali agin X ve Y diigiim kiimelerine gére yansimalar1 kullanilarak (2.34) ve
(2.35)’ teki ozellikler hesaplanir. f 6zelligi e ve a’ nin tiim komsulart arasinda hesaplanir. ¢
fonksiyonu ise Ozellige bagli olarak {min, max} kiimesinden en uygun degeri seger.
Ornegin; 6zellik, ortak komsularin sayis1 ise max fonksiyonu, en kisa uzaklik ise min

fonksiyonu segilir.

2.3.5. Yapisal Delikler Yardimiyla Baglanti Tahmini

Yapisal delik yaklasimi diiglimler arasindaki zayif baglara dayanir. Eger iki diigiim
arasinda giiclii bag varsa, onlarin gelecekte iliski kuracagi zaten biiyiik olasiliktadir.
Yapisal deliklerde ise farkli diigiim kiimeleri arasindaki zayif baglar kullanilir. Ornegin; x
ve y kigileri arasindaki baglantinin yiiksek bir gereksizlik derecesi varsa x ve y
diigtimlerini baglama ne x diiglimiine ne de y diigiimiine yarar saglamaz. Ciinkii x
diigiimiiniin bildigi seyi y digiimi de bilir ve burada yapisal delik olusmaz. Eger x ve y
diiglimleri arasinda ¢ok fazla ortak diigim yok, yani ayr1 gruplardan iseler yapisal delik
olusur. Ciinkii X ve y diiglimlerini baglama bir gruptan diger gruba bilgi akis1 sagladigi i¢in

yararli olacaktir [13].
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yapisal delik
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Sekil 2.8. Yapisal delik 6rnegi

Yapisal delikleri belirlemede zor islerden biri gereksizligi belirlemektir. Gereksizlik
fazla ise orada diigiimler arasinda yapisal delik olusmaz, az ise yapisal delik olusur.
Gereksizlik i¢in en yaygin kullanilan 6l¢iit diigiimlerin ortak komsularinin sayisidir. Eger
secilen diiglimlerin ortak komsulart ayni ise yapisal delik olusmaz. Ciinkii diiglimler
arasinda iliski olusturmak gereksizdir. Eger diiglimler arasinda ortak komsu az ise farklh
kiimelere ait bu iki diigiim arasinda bilgi akisini saglamak amaciyla yapisal delik olusur.

Diigiimler arasinda yapisal delik olusumunu gostermek icin G[t,t'] = <V,E> seklinde bir
ag tanimlanmis olsun. V diigiimler kiimesini, E ise t ve t' zaman aralifindaki baglantilar
gosterir. V diiglim kiimesi X N'Y = 0 olacak sekilde ayrilir. Her baglant1 t ve t' zaman
araliginda (x,y) seklinde gosterilir. [t,t'] zaman aralig1 to<t;<to<t3 olacak sekilde dort zaman
dilimine ayrilir. Agin bir gézlem ag1 Go = GJ[to ,t1] ve bir baglanti olusum ag1 Gr = [t2 , t3]
olacak sekilde iki alt ag1 olusturulur. Baglanti tahmininin bu aglar tizerindeki islevi Go

aginda yer almayan ancak Gr aginda yer alan baglantilar1 bulmaktir.

Sekil 2.9. Yapisal delik goriilen 6rnek bir graf
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Yapisal delik yaklagimini Sekil 2.9” da verilen ag iizerinde inceleyelim. Agda diigiimler
arasindaki gilicli baglantilar gosterilmistir. Yapisal delikleri belirleyebilmek icin agi

yeniden diizenleyelim.

Sekil 2.10. iki pargali agin diizenlenmis hali

Bu ag iizerinde (a3,b3) arasinda olusacak bir baglantinin Gt aginda gorilip
goriilmeyecegi incelenir. (a,b) diiglim ¢iftinin komsular1 ortak diiglimler ve ayrik diigtimler
olarak ikiye ayrilir. Ortak diiglimler, a ve b diiglimleri arasindaki en kisa yolda bulunan
komsu diigiimlerdir. Ayrik diiglimler ise a ve b diiglimleri arasindaki yollarla ulasilamayan
diigiimlerdir. Ornegin; Sekil 2.10° da yer alan agda (as,bs) diigiim ¢ifti i¢in ortak diigiimleri
{as,as,a6} ve {b2,bs,bs}, ayrik diigtimleri ise {a1,a2} ve {b1,bs} dir.

Yapisal delikler igin en basit Olglit diigiimlerin komsular1 arasindaki eksik
baglantilarin sayisini hesaplamaktir. Sekil 2.10° daki aga bakarak ortak diigiimlerden eksik
baglant1 sayis1 3x3=9 olarak bulunur. Ancak bunlardan 4 tanesi ag iizerinde yer alir. Geri
kalan 5 baglant1 eksiktir. Bu eksik baglantilara c-tipi eksik baglantilar adi verilir. Ayn
sekilde ayrik diigiimlerden de eksik baglantilarin sayisi hesaplanabilir. Ortak diigiimler
arasinda olusacak maksimum baglant1 sayisi ise 5x5=25 tir. Buna gore 25-9=16 eksik
baglanti bulunur ve ayrik dii§iimlerden kaynakli bu baglantilar s-tipi eksik baglantilar

olarak adlandirilir.

AL(a, b) = AL’ (a,b) + a* AL*(a, b) (2.29)
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Yapisal delikler c-tipi ve s-tipi eksik baglantilarin dogrusal bir kombinasyonu seklinde
(2.29)’ daki gibi olusturulur. AL® ve AL’ c-tipi ve s-tipi eksik baglantilarin, a ise bu iki
niceligi kontrol eden bir parametreyi gosterir. Ornek verilen (as,bs) igin yapisal delik
5+160 seklinde olusur. =0 oldugunda ayrik diigiimlerin eksik baglantilari, a=co ise ortak

diigtimlerin eksik baglantilar1 goz ardi edilir.
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3. CEVRIMICI FORUM SITELERINDE HASTALIK-BELIRTI
BAGLANTILARININ TAHMINi

Giliniimiizde bilgisayar ve internet teknolojileri her alanda oldugu gibi saglik alaninda da
yaygin olarak kullanilmakta ve kullanim oranlari hizla artmaktadir. Tiirkiye Istatistik
Kurumu tarafindan gergeklestirilen Hane Halki Bilisim Teknolojileri Kullanim Arastirmasi
2016 sonuglarina gore, kullanim amaclar1 dikkate alindiginda 2016 yilinin ilk {i¢ ayinda
internet kullanan bireylerin % 82,4’ i sosyal medya lizerinde profil olusturma, mesaj
gonderme veya fotograf vb. icerik paylasirken, bunu % 74,5 ile paylasim sitelerinden video
izleme, % 69,5 ile online haber, gazete ya da dergi okuma, % 65,9 ile saglikla ilgili bilgi
arama, % 65,5 ile mal ve hizmetler hakkinda bilgi arama ve % 63,7 ile internet lizerinden
miizik dinleme takip etmistir. Goriildiigii lizere internet biiylik oranda insanlar i¢in saglik
konusunda bir bagvuru kaynagi haline gelmistir.

Internet insan hayatinin vazgecilmez bir pargasi olmustur. Insanlar artik merak ettigi
sorulara internet sayesinde kolayca cevap bulabilmektedir. internetin sagladigi kisa,
zahmetsiz ve lcretsiz yol insanlara sagliklariyla ilgili merak ettigi konularda fikir sahibi
olmalar1 i¢in son derece cazip gelmektedir. Insanlar interneti saglik konusunda da bir¢ok
amacla kullanmaktadir. En aktif kullanim amaclarindan birisi belli hastalik belirtilerine
sahip olduklarinda bu belirtilerin hangi hastalik ile iliskili olabilecegi hakkinda fikir sahibi
olmaktir. Insanlar baz1 belirtilere sahip olduklarinda doktora gidip birtakim islemlerden
gecerek sikayetlerinin hangi hastalikla ilgili oldugunu 6grenmeden once kolay ve daha
hizli yoldan bilgi sahibi olabilecekleri interneti kullanirlar. Internet {izerinde hasta ve
doktorlarin iletisim halinde olduklar1 c¢evrimigi birgok forum sitesi bulunmaktadir.
Birtakim belirtilere sahip olan insanlar belirtilerinin hangi hastalikla iligkili olabilecegi
hakkinda bu sitelere sikayetlerini yazip uzman doktorlardan bilgi almaktadir.

Bu c¢aligmada giinlimiizde iizerinde yogun caligmalarin yapildigi ve bir¢ok alana
uygulanan sosyal aglarda baglanti tahmini kullanim orani giderek artan c¢evrimigi forum
sitelerinin analizinden elde edilen verilerle kurulmus olan soru-hastalik agi {izerinde

gerceklestirilmeye calisilmistir.



3.1. Hastalik ve Belirti Veri Setlerinin Olusturulmasi

Bu béliimde ¢evrimigi forum sitelerine kullanicilarin yapmis olduklar1 yorumlar analiz
edilip sorduklar1 sorulardan hangi hastalik belirtilerine sahip olduklar1 belirlenmistir.
Forum sitelerinde insanlar yorum yazarken belirtilerini tip dilinde gectigi sekilde degil de
giinliik konugma dilinde kullandiklar1 gibi yazarlar. Her insan sikayetlerini farkli ciimleler
ile ifade ederler. Kisilerin sorduklar1 sorulardan elde edilen belirti verileri kisinin
sikayetlerini ifade ettigi sekle gore degisiklik gostermektedir. Bir insan bas agrisi1 sikayetini
‘basim agriyor’ seklinde ifade ederken baska bir insan bunu ‘basim catliyor’ ya da daha
farkli bir sekilde ifade edebilir. Sikayetlerin farkli sekillerde yazilmasi elde edilecek
belirtilerin de farkli farkli olmasina neden olmaktadir. Calismada bu farkliligin 6niine
geemek ve her kullanicinin farkli sekillerde yazmis oldugu ayni sikayeti tek tip, tam ve
dogru olarak elde edebilmek icin belirtilerin standart ICD-10 kodlar1 kullanilmistir. Bu
sekilde sorulardaki sikayetlerden elde edilen belirti isimleri tek formda elde edilmis ve bu
da bir sonraki adimda gerceklestirilecek olan belirtilere karsilik gelebilecek hastaliklarin
belirlenmesi asamasin1 kolaylastirmistir. Hastaliklar belirlenirken ayni standart yapinin
korunmasi i¢in yine ICD-10 kodlar1 kullanilmistir. Bu kodlar ile belirtiler ve bu belirtilere
karsilik gelen hastaliklar standart bir formda elde edilmistir.

Hastaliklarin istatistiksel siniflandirmasi, hastalik verilerinin kullanici1 tarafindan
kolayca degerlendirilip incelenebilecegi bir formda sunulmasma gereksinim duyar. O
halde, kullanigh ve anlasilir bir enformasyon elde edebilmek i¢in, hastaliklarin sistemli ve
anlaml bir sekilde diizenlenmesi gereklidir. Bu amagla, tamamen teorik bir yaklasim
yerine pratik bir yaklasimda bulunmak en uygun yoldur ve ICD' nin gelistirilmesinde bu
yaklagim goz Oniine alinmistir.

ICD (International Classification of Diseases) Kodlar1 hastaliklarin ve saglik
sorunlarinin uluslararas1 platformda tek bir bicimde temsil edilebilmesini saglayan
istatistik kodlar biitiiniidiir. 20.000' den fazla bilimsel makalede ve diinya genelinde 100’
den fazla iilkede kullanilmaktadir. ICD Kodlari, Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan
yayinlanan ve bilinen hastaliklar1 ile diger saglik sorunlarini belirlemek igin benzersiz alfa-
niimerik kodlar1 kullanan Uluslararasi Hastalik Siniflamasina dayanir. WHO'ya gore,
hekimler, kodlayicilar, saglik bilgi yoneticileri, hemsireler ve diger saglik uzmanlari, teshis
bilgilerini alma ve depolamada iglerini kolaylastirmak i¢in ICD-10 kodlarmi

kullanmaktadir.
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ICD kod listesinde 68.000° den fazla teshis kodu bulunmaktadir. ICD-10 yedi
karakterden olusan alfaniimerik bir koddur. Her kod bir harf ile baslar. Bu harfin ardindan
iki say1 gelir. ICD-10’ un ilk {i¢ karakteri kategoridir. Kategori, yaralanma veya hastaligin
genel tiiriinii tanimlamaktadir. Kategori, bir ondalik basamagi ve alt kategori tarafindan
izlenir. Bunu, yaralanma veya hastaligin nedenini, belirtisini, yerini, siddetini ve tiiriinii
daha ayrintili olarak acgiklayan iki alt siniflandirma takip eder. Son karakter uzantidir.
Uzanti, karsilasmanin tiirinii  agiklar. Yani, bir saglik wuzmani hastayr bir
durum/yaralanma/hastalik icin ilk kez gordiigiinde, "ilk karsilasma" olarak listeler. Ilk
karsilagsmadan sonraki her karsilasma "bir sonraki karsilagsma" olarak listelenir.

ICD-10’da toplam 21 boéliim yer almaktadir. Bu boliimler Tablo 3.1°de gosterilmistir.
Goriildugi tizere R harfi ile baglayan boliim belirtileri, diger boliimler ise hastaliklart ifade

etmektedir.

Tablo 3.1. ICD-10 boliimleri

Boliim Konu
A00-B99 Bazi enfeksiyonlar ve paraziter hastaliklar
C00-D49 Neoplazmlar
D50-D89 Kan ve kan yapic1 organ hastaliklar1 ve bagisiklik mekanizmasini igeren bazi bozukluklar
E00-E89 Endokrin, beslenme ve metabolizma hastaliklar
FO1-F99 Mental ve davramgsal bozukluklar
G00-G99 Sinir sistemi hastaliklar1
HO0-H59 Goz ve gozle baglantili doku hastaliklar
H60-H95 Kulak ve mastoid ¢ikint: hastaliklari
100-199 Dolagim sistemi hastaliklari
J00-J99 Solunum sistemi hastaliklar
K00-K95 Sindirim sistemi hastaliklar
L00-L99 Deri ve derialti dokusu hastaliklari
MO00-M99 Kas iskelet sistemi ve bag dokusu hastaliklart
NO0O-N99 Genitotiriner sistem hastaliklari
000- O9A Gebelik, dogum ve lohusalik
P00-P96 Perinatal donemden kaynaklanan bazi durumlar
Q00-Q99 Konjenital malformasyonlar, deformasyonlar ve kromozom anomalileri
RO0-R99 Semptomlar, belirtiler ve anormal klinik ve laboratuar bulgulari
S00-T88 Yaralanma, zehirlenme ve dig nedenlere bagl diger durumlar
V00-Y99 Hastalik ve 6liimiin dig sebepleri
Z00-Z99 Saglik durumu ve saglik hizmetlerinden yararlanmay1 etkileyen faktorler
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ICD KODU TANI

DO Kolera
A00.0 Kolera, Vibrio cholorea 01, biovar kolera’ya bagh
A001 Kolera, Vibrio cholerae 01, biovar eltor’abagh
A009 Kolera, tanimlanmamais
Tifo ve paratifo
A01.0 Tifo
Al011 Paratifo A
A01.2 Paratifo B
A01.3 Paratifo C
A01.4 Paratifo. tammmlanmanus
Salmonella enfeksiyonlan, diger
A02.0 Salmonella enteriti
A021 Salmonella septisemisi
A022 Salmonella enfeksiyvonlari, lokalize
A028 Salmonella enfeksiyonlari, diger tammlanmis
A02.9 Salmonella enfeksiyonu, tanimlanmamis
Sigelloz
A03.0 Sigelloz, Shigella dysenteriae’ye baglh
A03.1 Sigelloz, Shigella flexneri’ye bagh
A03.2 Sigelloz, Shigella boydii’ye bagh
A03.3 Sigelloz, Shigella sonnei’ye bagh
A03.8 Sigellozlar, diger
A03.9 Sigelloz, tanimlanmamis

Sekil 3.1. Ornek ICD-10 hastalik kodlar1

ICD KODU TANI
R0O Kalp atim anormallikleri
R00.0 Tasikardi, tanimlanmamis
R00.1 Bradikardi, tanimlanmamis
R00.2 Carpmnty
R00.3 Nabiz anormallikleri, diger ve tanimlanmamis
Kardiak iifiirim ve diger kardiak sesler
R01.0 Benign ve zararsiz kalp iifiiriimleri
RO1.1 Kardiyak iifiiriim, tanimlanmamis
R01.2 Kalp sesleri, diger
RO2 Gangren, baska yerde simflanmamg
RO3 Kan basmcinin anormal olmasi, tanisi olmayan
R03.0 Kan basincimn yiiksek olmasi, hipertansiyon tanis1 olmayan
R03.1 Ozellik gbstermeyen diisik tansiyon bulgusu
Solunum yollarmdan kaynaklanan kanama
R04.0 Epistaksis
R04.1 Bogazdan kan gelmesi
R04.2 Hemoptizi
R04.3 Solunum yollarinda herhangi bir yerde hemoraji
R04.9 Solunum yollarindan hemoraji, tanimlanmamis

Sekil 3.2. Ornek ICD-10 belirti kodlar1

Hastalik ve belirtiler 6rnek ICD-10 kodlart Sekil 3.1 ve 3.2° de verilmistir. Hastaliklar
ve belirtilere ait ICD-10 kodlar1 ve isimleri veri tabanina kaydedilerek analiz isleminde

kullanilmak iizere bir veri seti olusturulmustur.
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3.2. Cevrimi¢i Forum Sitelerinin Analizi

Cevrimigi forum siteleri insanlarin birtakim konular hakkinda sorular sordugu, uzman
kisiler ya da diger kullanicilar tarafindan cevaplar aldig1 yerlerdir. Saglik forumlari ise
tibbi konular hakkinda sorular sorup konusunda uzman kisilerden cevaplar alinan yerlerdir.
Saglik forumlar1 son zamanlarda biiylik ilgi gormektedir. Sagladigi kolaylik, iicretsiz
olmast gibi durumlar goz Oniine alindiginda artik insanlar doktora gidip birtakim
tetkiklerden gegmeden once bu siteler aracilifiyla sikayetlerinin hangi hastaliklar ile ilgili
olabilecegi konusunda uzman kisilere sorular sorup durumlari hakkinda bir fikir sahibi
olmaya yonelmektedirler. Bu yonelim sonucunda ¢evrimigi saglik forumlarinda binlerce
soruyla karsilagilmaktadir. Bu sitelerde sorulan sorular yapilan calismada veri kaynagi
olarak kullanilmistir.

Insanlarin forumlarda sorduklar1 sorulardan hastalik belirtilerini elde edebilmek igin
ElasticSearch veri analiz araci kullanilmistir. Elasticsearch; platformdan bagimsiz, Java ile
gelistirilmis acik kaynak kodlu, genis dagitimli, kolay dlceklenebilir, kurumsal diizeyde bir
arama motorudur. Lucene tabanli olarak gelistirilmis bir tam metin arama teknolojisidir.
Kapsamli ve ayrintili bir API araciligiyla erisilebilen Elasticsearch, biiylik veriler
igerisinde son derece hizli aramalar yapmay1 destekler.

Giliniimlizde sosyal medyada, iletisim, saglik gibi alanlarda biliyiik miktarda veriler
tiretilmektedir. Bilisim diinyasinda bu veriler big data olarak adlandirilir. Bu veriler
baslangigta dagimiktir ve tek basma bir anlam ifade etmez. Bu nedenle bu biiyiik
miktardaki verilerin analiz edilip islenmesi gerekir. Elasticsearch big data diinyasinda
bliylik verilerin hizli bir sekilde analizi i¢in gelistirilmis bir aragtir. Giiglii, esnek, dagitik
ve gercek zamanli olmasi diger teknolojilere olan ustiinliikleridir.

Cok biiyiik miktardaki veriler veri tabanlarinda saklandiginda bu veriler ilizerinde
gerceklestirilen sorgularda hiz ve performans konusunda sorunlar yasanmaktadir. Bu
sorunu gidermek i¢in metinlerde belirlenen kelimeler indekslenir. Veriler kaydedilirken
kelimelerin hangi dokiimanda gegtigi indekslenir. Sorgulama islemlerinde tiim veriler
yerine indekslenen kelimeler iizerinde arama yapilir. Boylece veri tabanlarindan daha hizli

cevaplar elde edilir.
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Sekil 3.3. Elasticsearch ve veri tabani eslestirmesi

Sekil 3.3” te Elasticsearch ve veri tabanlarinin yapisi eslestirilmistir. Elasticsearh
terimlerinin veri tabanlarindaki karsiliklar verilmistir.

Cevrimigi forum sitelerinde insanlarin soru olarak yazdiklari metinleri Elasticsearch ile
analiz etmek icin ilk olarak standart belirti isimleri ve ICD kodlar1 Elasticsearch’ e
indekslenmistir. Daha sonra sorular analiz edilerek bu sorularda gecen hastalik belirtileri
yani kisilerin sikayetleri belirli benzerlik skorlari ile belirlenmistir. Bu skorlar igerisinde
yiiksek benzerlik skoruna sahip olan belirtiler kisinin sahip oldugu hastalik belirtileri
olarak kabul edilmistir. Her soru bu sekilde analiz edilerek kullanicinin sorusunda ifade

ettigi belirtiler bulunmustur.

3.3. Hastalik Belirtilerinin Elde Edilmesi

Forum sitelerine yazilmis sorular analiz edilip kullanic sikayetlerinin belirlenmesinin
ardindan bu belirtilerin hangi hastaliklar ile iligkili olabileceginin bulunabilmesi i¢in hangi
hastaliklarin hangi belirtilere sahip oldugu bilgisine ihtiya¢ duyulmustur. Bu bilgileri elde

edebilmek i¢in www.drugs.com [72] web sitesinden yararlanilmistir.

Drugs.com; en popiiler, kapsamli ve en giincel cevrimigi ilag bilgi kaynagidir.
24.000'den fazla recgeteli ilag, dogal iiriinler hakkinda iicretsiz, bagimsiz ve dogru bilgi
saglar. Internet iizerinde en ¢ok ziyaret edilen ilac bilgi sitelerindendir. Hem tiiketiciler
hem de saglik ¢alisanlari igin net, kapsamli ve giincel bilgileri igerir.

Drugs.com web sitesinde ilaglar, siniflarina ve kullanilma kosullarina gore
siiflandirilmistir. Bu ¢alismada ilaglarin hastaliklara gore kullanilmasi siniflandirmasinda

hastaliklar hakkinda bircok bilgiye ulasilmaktadir. Hastaliklar hakkinda genel bilgi,
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hastalik belirtileri, nedenleri, teshisi, tedavisi ve Onlenmesi gibi bilgiler bulunmaktadir.
Sekil 3.4° te bu sitede hastaliklara ait bilgilerin nasil yer aldig1 gosterilmistir. Calismada
ihtiya¢ duyulan bilgi bu sitede yer alan her hastaliga ait belirti bilgileridir. Siteden elde
edilen hastaliklar ve bu hastaliklara ait belirti bilgileri veri tabanina sorulardaki belirtilere

karsilik gelen hastaliklar: bulma isleminde kullanilmak tizere kaydedilmistir.

Drugs.com

Know more. Be sure. Browse all medications: AB CDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ

DRUGS A-Z v PILL IDENTIFIER INTERACTIONS CHECKER NEWS - Q&A ~ PRO ED

Asthma

Health Guide Disease Reference Care Notes Medication List Encyclopedia Q&A

Asthma is a disease that causes the airways of the lungs to swell and narrow, leading to wheezing, shortness
of breath, chest tightness, and coughing.

Asthma Symptoms

Most people with asthma have attacks separated by symptom-free periods. Some people have long-term
shortness of breath with episodes of increased shortness of breath. Either wheezing or a cough may be the
main symptom.

Asthma attacks can last for minutes to days, and can become dangerous if the airflow is severely blocked.
Symptoms include:

¢ Cough with or without sputum (phlegm) production
¢ Pulling in of the skin between the ribs when breathing (intercostal retractions)
¢ Shortness of breath that gets worse with exercise or activity

e Wheezing
Emergency symptoms that need prompt medical help:

e Bluish color to the lips and face

e Decreased level of alertness, such as severe drowsiness or confusion, during an asthma attack
¢ Extreme difficulty breathing

¢ Rapid pulse

e Severe anxiety due to shortness of breath

* Sweating
Other symptoms that may occur:

e Abnormal breathing pattern -- breathing out takes more than twice as long as breathing in
¢ Breathing temporarily stops

¢ Chest pain

e Tightness in the chest

Sekil 3.4. drugs.com web sitesinin yapisi [72]
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3.4. Soru-Hastalik Agimin Kurulmasi

Baglant1 tahmini konusunda yapilan ¢alismalarin ¢ogu tek mod aglar iizerinedir. Genel
baglant1 tahmini yontemleri de genellikle tek mod aglar {izerinde gergeklestirilmistir. Son
zamanlarda iki parcali aglarda baglanti tahmini konusuna bir yonelim baglamistir. Bu
calismada arastirmacilar tarafindan daha cok ilgi gormeye baslayan iki parcali agda
baglanti tahmini yapilmaya c¢alisilmistir. Bunun ic¢in baglanti tahmini isleminin
gergeklestirilecegi ag, diiglim kiimelerinin sorular ve hastaliklardan olustugu bir iki pargali
ag seklinde modellenmistir.

Iki parcali agda sorular ve hastaliklar olarak iki farkli diigiim kiimesi yer almaktadir.
Sorular diigiim kiimesinde ¢evrimig¢i forum sitelerinden elde edilen her bir soru bir digiim
olarak gosterilmistir. Hastaliklar diigiim kiimesinde ise drugs.com web sitesinden elde
edilen verilerle hazirlanmis olan veri tabanindaki her bir hastalik bir diigim olarak ifade
edilmistir. Ag kurulurken diiglimler soru numaralar1 ve hastalik ICD kodlar ile
tanimlanmistir. Soru ve hastalik diigiimleri arasindaki iligkiler, kullanicinin yazmis oldugu
soruda ifade ettigi sikayetlerinin baska bir deyisle sahip oldugu hastalik belirtilerinin hangi
hastaliklarla iligkili olabilecegini gostermektedir. Bu diigiimler arasindaki iliskilerin
kurulabilmesi i¢in Bolim 3.2° de anlatildig1 gibi forum sitelerinde yer alan sorular analiz
edilip kisilerin bahsettikleri hastalik belirtileri elde edilmistir. Kisinin sahip oldugu bu
belirtilerin hangi hastalik ile iliskili olabilecegi Bolim 3.3’ te anlatilan hastaliklara ait
belirtilerden olusan bir veri tabani kullanilarak belirlenmistir. Bu tespit isleminde
sorulardan elde edilen belirtiler ile her hastaligin belirtileri karsilastirilmis ve kisinin sahip
oldugu belirtiler en ¢cok hangi hastaliklarin belirtileri ile kesisiyorsa bu hastaliklarin sorulan
sorudaki sikayetlerle ilgili oldugu saptanmistir. Bu karsilastirma sonucunda elde edilen
sorular ve iligkili hastalik bilgileri ile ag iizerinde yer alan ilgili soru ve hastalik diigiimleri

arasinda baglantilar kurulmustur.

3.5. Onerilen Yontem

Bu calismada sagliga yonelik cevrimici forum sitelerinde kullanicilar tarafindan
sorulmus sorular ve bu sorulardaki sikayetlere gore belirlenmis hastaliklardan olusan soru-
hastalik iki parcali aginda baglanti tahmini yapilmistir. Kurulan ag iki parcali yapida

oldugundan genel tek mod aglara yonelik olarak olusturulmus baglanti tahmini metotlar:
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bu ag tlizerinde uygulanamaz. Bunun i¢in son zamanlarda iki parcali aglara yonelik olarak
geligtirilmis Bolim 2.3° te anlatilan baglanti tahmini metotlarimin  kullanilmasi
gerekmektedir. Bu calismada olusturulan iki parcali agda baglanti tahmini islemi i¢in i¢
baglantilar yontemi kullanilmistir. Bu yontem gelistirilen diger yontemler ve genel baglanti
tahmini yontemleri ile karsilastirildigi ¢alismalarda daha iyi performans géstermis ve daha
yiiksek dogrulukta baglanti tahmini saglamistir.

Kurulan soru-hastalik ag1 iki tip diigiim igermektedir. i¢ baglantilar yontemi diigiimler
ayni tiirden olmadigindan dogrudan iki parcali ag {izerine uygulanamaz. Bu yiizden ilk
olarak iki parcali agin tek tip diiglimlerden olugan yansima ag olarak adlandirilan tek mod
aga doniistiiriilmesi gerekir. ki parcali soru-hastalik agmin Béliim 2.3.1° de anlatildig1 gibi
sadece hastalik ve sadece soru diigiimlerinden olusan yansima aglari olusturulmustur. Iki
pargali aglar tek mod aglara doniistiiriildiigiinde olusturulan yansima ag iki pargali ag
hakkinda daha az bilgi igerir. Ornegin, yansima ag olusturulurken iki diigiim arasinda en az
bir ortak komsu olmasi bu diigiimler arasinda yansima agda bir baglanti olusturulmasi igin
yeterlidir. Ancak baglanti olusturulan iki diiglim arasinda daha fazla ortak komsu olabilir.
Bu ortak komsularin sayist bu diigiimlerin ne kadar benzer olduklarini gosterir ve bu
benzerlik baglanti tahmininde kullanilan en Onemli olgiitlerden birisidir. Yansima ag
agirlikli olarak olusturulmadigi zaman bu iki diigiim arasindaki ortak komsu sayisi
bilgisine ulasilamaz. Bu ylizden iki par¢ali ag hakkinda daha fazla bilgi saglayabilmesi i¢in
yansima ag agirhikli olarak olusturulmustur. Yansima agdaki baglantilarin agirliginm

belirlemek i¢in (3.1)” deki agirlik fonksiyonu kullanilmstir.

®(u, v)=|N(u) N N()| (3.2)

Agin agirlikli yansimast olusturulduktan sonra iki parcali ag iizerinde aralarinda
baglanti olmayan diigiim ¢iftleri belirlenmistir. Daha sonra bu diigiimler arasinda
olusturulan bir baglantinin agin yansimasinda bir degisiklige neden olup olmadig1 kontrol
edilmistir. Yansima agda herhangi bir degisiklige neden olmayan diigiim ciftleri arasindaki
baglantilar i¢ baglanti adaylar1 olarak belirlenmistir. Bulunan baglantilar dogrudan i¢
baglantilar olarak kabul edilmemistir. Bir agirlik esik degeri tanimlanmistir. Yansima ag
tizerinde bu esik degerine esit veya esik degerinden daha biiylik olan baglantilar i¢
baglantilar olarak dikkate alinmistir. Esik degerinin daha dogru sonuglar almak, énemli

baglantilar1 kaybetmemek ve gereksiz baglantilarin dikkate alinmasmi engellemek
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amactyla dogru se¢ilmesi gerekir. Calismada esik degeri bu sartlar géz oniline alinarak en
dogru sonuglar1 verecek sekilde belirlenmistir. Esik degeri belirlendikten sonra agirliklar:

bu esik degerine esit veya biiylik olan baglantilar i¢ baglantilar olarak tanimlanmustir.

3.6. Sonuclar

Onerilen i¢ baglantilar yontemi kurulan soru-hastalik ag1 iizerinde degerlendirilmistir.
Kurulan agda soru ve hastalik diigiimleri arasinda 1,804 baglant1 yer almaktadir. Onerilen
yontemin test edilmesi i¢in sorular ve hastaliklar arasindaki 100 baglanti ¢ikarilmistir.
Daha sonra onerilen metot 1,704 baglant1 ile kurulan aga uygulanmustir. i¢ baglanti
olabilecek baglantilar bulunmustur. Bu baglantilarin agirliklar1 esik agirhik degeri ile
karsilastirilmis ve bu esik degerine esit ya da bu degerden biiyiikk olan baglantilar i¢
baglantilar olarak tanimlanmistir. Bulunan i¢ baglantilar agirliklarina gore biiyiikten
kiigtige dogru siralanmistir. En yiiksek agirlikli 100 baglant1 se¢ilmistir. Secilen baglantilar
ile agdan baslangicta ¢ikarilan baglantilar karsilastirilmigtir. Karsilastirma sonucunda
cikarilan baglantilardan ka¢inin dogru olarak tahmin edildigi bulunmustur. Bulunan bu
degerler performans degerlendirme oOlciitlerinden kesinlik, duyarlilik ve F-6l¢iitiiniin
hesaplanmasinda kullanilmistir.

Onerilen ydntem aga uygulandiktan ve sonuglar elde edildikten sonra performans
karsilastirmast icin 1,704 baglant1 ile kurulan aga benzerlik tabanli baglanti tahmini
yontemlerinden Ortak Komsular, Jaccard Katsayisi, Tercihli Baglhilik ve Adamic/Adar
yontemleri uygulanmigtir. Bu yontemlerin uygulanma sekli detayli olarak Bolim 2” de
anlatilmistir. Bu yontemlerde iki diiglim arasindaki bir baglantinin 6nemini gostermek i¢in
bir score(x,y) fonksiyonu tanimlanmigtir. Bu fonksiyon x ve y diigiimleri arasinda bir
baglant1 olusma ihtimalini hesaplamaktadir. Fonksiyon degeri ne kadar biiyiikse o diigiim
cifti arasinda gelecekte bir baglanti olugsma ihtimali o kadar yiiksektir. Fonksiyon degerleri
Ortak Komsular, Jaccard Katsayisi, Tercihli Baghlik ve Adamic/Adar yontemleri i¢in
hesaplanmistir. Tahmin edilen baglantilar score(x,y) fonksiyonundan elde edilen
degerlerine gore biiyiikten kiiciige dogru siralanmistir. En yiiksek skorlu 100 baglanti
secilmigtir. Secilen baglantilar ile agdan baslangicta ¢ikarilan baglantilar karsilastirilmis ve
bu karsilastirma sonuglarina gore her yontem icin ayri ayri kesinlik, duyarlilik ve F-6lciitii

hesaplanmustir.
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Sekil 3.5. Bes farkli yontemin kesinlik degerleri karsilastirmasi
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Sekil 3.7. Bes farkli yontemin F-6lgiitii degerleri karsilagtirmasi
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Sekil 3.5, 3.6 ve 3.7 sirasiyla bes farkli metot i¢in kesinlik, duyarlilik ve F-6l¢iitii
degerlerinin karsilastirmasini gostermektedir. Goriildiigii lizere onerilen i¢ baglantilar
yontemi kesinlik, duyarliik ve F-0Olgiiti bakimindan diger yontemlerden daha iyi
performans gostermistir. Cikarilan baglantilar i¢ baglantilar yontemi ile diger benzerlik
tabanli dort yonteme kiyasla daha yiiksek oranda tahmin edilmistir. Onerilen yontemin
c¢ikarilan baglantilar1 tahmin etmedeki basarisi, ayn1 sekilde yiiksek bir dogruluk orani ile

gelecekte olugsmasi muhtemel baglantilar1 da tahmin edebilecegini gostermektedir.
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4. HASTALIK-TLAC ILISKILERININ BULUNMASI

Cevrimig¢i forum sitelerinde sorulan sorularin analizi, bu sorularda yer alan belirtilerin
hastaliklarla olan iligkisi bulunduktan sonra bu boliimde gergeklestirilen uygulamada
sorularda belirtilen sikayetler ile ilgili oldugu belirlenen hastaliklarin ilaglarla olan iligkKisi

bulunmaya ¢aligilmistir.

4.1. Hastalik-Ila¢ Verilerinin Elde Edilmesi

Baglanti tahmini isleminde kullanilacak olan agin kurulumu i¢in gerekli olan

hastaliklara ait ilag verileri drugs.com [72] web sitesinden elde edilmistir.

Medications to treat Eczema

The following list of medications are in some way related to, or used in the treatment of this condition.

Drug Class (show all) ~ ®Rx & OTC ® Off Label Only Generics

Drug name ¢ Rx/OTC  Preg CSA Alcohol Reviews ¢ Rating ¢ Popularity v
> Elidel Rx N 19 reviews 7.0 -
> mometasone Rx N 25 reviews 9.0 |
2> hydrocortisone Rx/QTC N 10 reviews 9.0 |
» triamcinolone Rx N 1 review 10 |

Sekil 4.1. drugs.com sitesinde yer alan ilag bilgileri [72]

Sekil 4.1° de hastaliklara ait ilag bilgilerinin sitede [72] nasil yer aldig1 gosterilmistir.
Bu sitede her hastali§a yazilan ilaglar yer almaktadir. Bu ilaglarin sinif, gebelik tiirii, oran,
poplilerlik gibi o6zellikleri tanimlanmistir. Bu calismada hastaliklara yazilan ilaglar
oranlarina gore belirlenmistir. En yiliksek orana sahip olan ilaglardan {i¢ tanesi o hastalik

icin gegerli ilaglar olarak belirlenmistir. Oran1 diisiik olan ilaglar dikkate alinmamaistir.



4.2. Hastahk-Ila¢ Agimin Kurulumu

Hastaliklara en yiliksek oranda yazilan {i¢ ilag belirlendikten sonra bu hastalik ve ilag
verilerinden olusan bir iki parcali ag modellenmistir. Bu agda hastaliklar bir digiim
kiimesini, ilaglar ise diger diigiim kiimesini olusturmaktadir. Her hastalik ile o hastaliga

yazilan ilaglar arasinda baglantilar kurulmustur.

Tablo 4.1. Hastalik-ilag verilerinden bir kesit

Hastalik ila¢ Oran

Flunisolide
Asthma Levalbuterol
Xopenex
Doryx
Bronchiectasis Doxycycline
Ventolin HFA
omeprazole
pantoprazole
Augmentin XR
Sinusitis Deconamine SR
Cedax
Imitrex
Migraine Sumatriptan
Amerge
Aldactone
Acne Minocycline
Tretinoin

Gastritis/Duodenitis

= ==
~N|o|©|w|w|m|o|o 5|luo|o|o|Njolo 5|5

Tablo 4.1° de hastalik-ilag¢ iki pargali aginin kurulumunda kullanilan verilerden bir kesit
yer almaktadir. Goriildiigii iizere her hastaligin iligkili oldugu ilaclar ve oranlar

bulunmaktadir. En yiiksek orana sahip ii¢ ila¢ her hastalik i¢in secilmistir.

4.3. Hastalik-ila¢ Aginda Baglanti Tahmini

Kurulan iki parcali hastalik-ilag aginda baglanti tahmini yapmak i¢in i¢ baglantilar
yontemi ve benzerlik tabanli baglanti tahmini yontemlerinden Ortak Komsular, Jaccard
Katsayisi, Tercihli Baglilik ve Adamic/Adar yontemleri kullanilmigtir.

Hastalik-ila¢ ag1 yaklasik 500 baglant1 igermektedir. Agda baglanti tahmini igin ilk
olarak 500 baglantidan 100 tanesi rastgele olarak secilmis ve bu baglantilar agdan

cikarilmigtir. Daha sonra baglant1 tahmini yontemlerinin uygulanabilmesi i¢in iki pargali
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hastalik-ilag ag1 tek mod aga donistiirilmistiir. Artik elde edilen yansima aglar tek tip
diigiimlerden olusmaktadir ve baglanti tahmininin gergeklestirilmesi i¢in uygundur. Tek
mod aga ilk olarak i¢ baglantilar yontemi Bo6liim 3.5 te anlatildig1 gibi uygulanmistir. Bu
agda elde edilen i¢ baglantilardan en yiiksek agirliga sahip 100 baglanti se¢ilmistir. Secilen
baglantilar ile ¢ikarilan baglantilar karsilastirilarak ¢ikarilan baglantilardan kaginin
uygulanan yontem ile dogru tahmin edildigi bulunmustur. Elde edilen degerler ile i¢
baglantilar yontemine ait performans olgiitleri hesaplanmustir.

I¢ baglantilar yontemi tek mod aga uygulandiktan sonra benzerlik tabanli ydntemler
uygulanmistir. Bu yontemlerden elde edilen diigiim ¢ifti skorlari biiyiikten kiiciige
siralanmis ve en yiiksek skora sahip 100 baglanti her yontem igin se¢ilmistir. Secilen
diigiim c¢iftleri arasindaki baglantilar ile ¢ikarilan baglantilar karsilastirilmistir.
Karsilagtirma sonucunda elde edilen degerler ile performans degerlendirme olgiitleri

hesaplanmustir.

0,9
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Sekil 4.2. Bes farkli yontemin performans karsilastirmasi

Bes farkli yontem i¢in bulunan kesinlik, duyarlilik ve F-6l¢iitii degerleri Sekil 4.2 de
verilmigtir. Goriildiigii lizere uygulanan yontemler igerisinde i¢ baglantilar yontemi en iyi
tahmin sonuglarina ulagmistir. Gergeklestirilen bu yontem ile hastalik-ilag iki pargali

aginda baglant1 tahmini i¢in en iyi yontemin i¢ baglantilar oldugu goériilmiistiir.
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4.4. Sonuclar

Bu boliimde gerceklestirilen uygulamada bir hastalia yaygin olarak yazilan ilaglar
modellenen iki parcali agda baglanti tahmini ile bulunmustur. Boliim 3’ te ise ¢evrimigi
forum sitelerinden elde edilen hastalik belirtilerine gore bir baglanti tahmini yapilip
kullanicinin  sikayetleriyle ilgili olabilecek hastaliklar belirlenmistir. Son asamada iki
boliimde gergeklestirilen uygulamalardan elde edilen veriler birlestirilmistir. 1ki béliimde
ayr1 ayr1 kurulan aglarda gerceklestirilen baglanti tahmininden elde edilen veriler ile
belirti-hastalik-ila¢ seklinde bir iliski bulunmustur. Ilk olarak forum sitelerinden kullanici
sorularia karsilik hastaliklar elde edilip daha sonra bu hastaliklarin iligkili oldugu ilaglar
belirlenmistir. Ornegin; nefes darligi, gogiis sikismasi, oksiiriik gibi hastalik belirtilerine
sahip bir insanin hangi hastaliklara sahip olabilecegi, bu hastaliklar i¢in hangi ilaglarin

onerildigi kurulan aglarda baglant1 tahmini ile bulunmustur.
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5. CEVRIMICi FORUM SIiTELERININ GUVENILIRLIK ANALIZi

Gliniimiizde forum sitelerinin saglik alanindaki yaygin kullanimindan Bolim 3’te
bahsedilmistir. Insanlarin ¢evrimici forum sitelerine bu kadar sik basvurmalart bu
sitelerdeki uzman doktorlardan sikayetlerine karsilik aldiklar1 hastalik bilgilerinin ne
derece dogru oldugu sorusunu da akla getirmektedir. Bu c¢alismada ingilizce forum
sitelerindeki doktorlarin, kullanicilarin sorularina karsilik olarak verdigi yanitlarin
dogrulugu test edilmeye c¢alisilmistir. Yapilan analiz ile forum sitelerinin giivenilirligi
Olclilmiistiir.

Cevrimigi forum sitelerinde kullanicilar sahip oldugu hastalik belirtilerini yazarak sahip
olabilecekleri hastaliklar hakkinda sorular sorarlar. Siteye kayitli uzman doktorlar, bu
hastalik belirtilerinin iligkili olabilecegi hastaliklar1 sorulara cevap olarak yazarlar. Bu

cevaplarin analizi i¢in ger¢eklestirilen uygulamamnin asamalari asagida verilmistir.

5.1. Hastahk-Belirti Aginin Kurulmasi

Cevrimi¢i forum sitelerindeki doktor cevaplarinin giivenirliinin test edilmesi i¢in
kullanicilarin sorularinda ifade ettikleri belirtilerin hangi hastaliklarla ilgili oldugunun
gercek Dbilgisine ihtiyag duyulmaktadir. Bunun igin Bolim 3’te  anlatildigi gibi

www.drugs.com [72] web sitesinden elde edilen verilerle olusturulmus, hastaliklara ait

belirtileri igeren hastalik-belirti veri seti kullanilmigtir. Bu veri setinde her hastalia ait
baglica belirtiler yer almaktadir.

Hastalik-belirti veri seti kullanilarak bir iki pargali ag modellenmistir. Kullanilan veri
seti igcerinde yer alan hastalik ve belirtiler ICD-10 kodlar1 ile saklanmistir. Bu yiizden iki
parcali agda yer alan diiglim kiimelerinden birini belirtilere ait ICD-10 kodlari, diger
diigiim kiimesini ise hastaliklara ait ICD-10 kodlar1 olusturmaktadir. Ag iizerinde yer alan
hastalik ve belirti ICD-10 kodlarin1 gosteren diiglimler arasindaki iligkiler, her hastaligin
gostergesi olan belirti bilgisinden yola ¢ikilarak olusturulmustur. Bu bilgi hastalik-belirti

veri seti kullanilarak elde edilmistir.


http://www.drugs.com/
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Hastaliklar Belirtiler

Sekil 5.1. Hastalik-belirti iligki ag1

Sekil 5.1 olusturulan hastalik-belirti iki parcali agindan 6rnek bir kesit gostermektedir.
Modellenen ag tizerinde tanmimli iliskiler, kullanicilarin sorularinda ifade ettikleri

belirtilerin gercekte hangi hastaliklarin habercisi oldugu bilgisine ulasmada kullanilmistir.

5.2. Cevrimi¢i Forum Sitelerinde Soru ve Cevaplarin Analizi

Belirtilere karsilik gelen hastaliklarin belirlenmesinden sonra ilk olarak ¢evrimigi forum
sitelerinde yer alan kullanicilarin sorular1 analiz edilmistir. Analiz islemi igin tam metin
arama ve veri analiz araci olan Elasticsearch kullanilmistir. Elasticsearch hakkinda detayli
bilgi B6liim 3’ te verilmistir. Kullanicilarin sormus olduklari sorularda yer alan belirtiler bu
analiz araci kullanilarak Boliim 3’ te anlatildig: gibi elde edilmistir.

Cevrimigi forum sitelerinde insanlarin sorduklar1 sorular analiz edilip bu sorularda yer
alan belirtiler belirlendikten sonra her soruya uzman doktor tarafindan verilen cevaplarda
ayni sekilde analiz edilmistir. Doktorlar tarafindan verilen, belirtilerin iliskili olabilecegi
hastaliklarin yer aldigi cevaplar Elasticsearch ile analiz etmek icin ilk olarak standart
hastalik isimleri ve ICD kodlar1 Elasticsearch e indexlenmistir. Daha sonra cevaplar analiz
edilerek bu cevaplarda gegen hastalik isimleri yani kisilerin sikayetleri belirli benzerlik

skorlar1 ile belirlenmistir. Bu skorlar icerinde yiiksek benzerlik skoruna sahip olan
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hastaliklar doktorun kullanicilarin sikayetlerine karsilik cevaplarda vermis oldugu iligkili
hastaliklar olarak kabul edilmistir. Bu hastalik bilgileri ICD-10 kodlar1 seklinde
saklanmistir. Her soruya karsilik gelen cevap bu sekilde analiz edilerek doktorun,
kullanicinin sahip oldugu belirtilerin iligkili oldugunu diisiindiigli hastaliklar bulunmustur.
Analiz islemi sonunda her soruda gegen belirtilere ait ICD-10 kodlar1 ve her soruya karsilik
doktorlar tarafindan yazilan cevaplarda yer alan hastalik isimlerine ait ICD-10 kodlar1 elde

edilmistir.

5.3. Cevrimi¢i Forum Sitelerinin Giivenilirliginin Analizi

Doktorlarin vermis olduklari cevaplardaki ilgili hastaliklar bulunduktan sonra bu
cevaplarin dogrulugunu 6lgmek icin Boliim 5.1° de kurulmus olan hastalik-belirti ag1
tizerinde yer alan iligkiler kullanilmistir. Bu test isleminde ilk olarak daha 6nceden her
soruda ifade edilen belirti ICD-10 kodlarinin hastalik-belirti ag1 tizerinde hangi hastaliklar
ile bir baglantiya sahip oldugu belirlenmistir. Soruda ifade edilen belirtiler en ¢ok hangi
hastaliklar ile baglantiya sahipse o hastaliklar kullanicinin sorusunda ifade ettigi belirtilerin
iliskili oldugu hastaliklar olarak kabul edilmistir. Bu sekilde her soruda bulunan belirtilerin
kurulan hastalik-belirti ag1 kullanilarak gercekte iliskili olabilecegi hastaliklar
bulunmustur.

Bu calismada yaklagik 2000 soru ve bu sorulara karsilik verilen cevaplar analiz
edilmistir. Sorularda kullanicilarin yazmis olduklar1 belirtilerin, hem forum sitelerindeki
uzman doktorlar tarafindan hem de gercekte kurulan ag kullanilarak hangi hastaliklarin
habercisi oldugu bulunmustur. Her soru i¢in doktor tarafindan ifade edilen hastaliklar ile
gercek ag kullanilarak bulunan hastaliklar karsilagtirilmistir. Karsilastirma sonucunda
doktorlarin verdigi cevaplarin ger¢ek agdan elde edilen verilerle % 69 oraninda benzer
oldugu bulunmustur.

Son zamanlarda insanlarin sagliklariyla ilgili sorunlarini ilk olarak internetten arastirma
egilimleri bu calismanin yapilma gerekgelerinden biri olmustur. Doktora gidip birtakim
islemlerden gecerek sikayetlerinin hangi hastaliklarin belirtisi oldugunu 6grenmeden 6nce
internetin sundugu bu kolay yolu kullanma artik ¢ok yaygin bir hale gelmistir. Birgok
Tiirkce ve Ingilizce ¢evrimigi forum sitesinin varligi, bu sitelerde yer alan binlerce yorum,

bu sitelere {iye binlerce kisi ve alaninda uzman doktorlar g¢evrimi¢i forum sitelerine olan
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ilginin gostergesidir. Bu ¢alisma ile insanlarin bu kadar ilgi gosterdigi saglik konusunda bir
danigma alanmin giivenilirliginin analizi yapilmistir. Yapilan ¢alisma insanlar i¢in bir
basvuru kaynagi olan ingilizce forum sitelerinin %69 oraninda giivenilirlige sahip

oldugunu gostermistir.
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6. SONUCLAR

Bu tez calismasinda son yillarda 6nemli bir arastirma konusu haline gelen sosyal ag
yapilart anlatilmistir. Cevremizde birgok karmagik sistemin sosyal aglar ile
modellenmesinden dolay1 bu yapilarin incelenip analiz edilmesi konusuna olan yonelimin
artisindan bahsedilmistir. Sosyal aglarin dinamik yapisin1 incelemek i¢in basvurulan
baglant1 tahminini uygulamalarinin énemi vurgulanmustir. Iki pargali yapida modellenen
aglarda baglanti tahmini konusunda yapilan c¢alismalar incelenmistir. Calismalarda
kullanilan yontemler ve ¢aligmalarin genel yapisindan bahsedilmistir.

Glinlimiizde, iki parcali aglarda baglanti tahmini bircok bilim dali i¢in odak noktasi
haline gelmistir. Farkli alanlardan arastirmacilarin konuya olan yonelimleri ve yaptiklari
caligmalar artmistir. Bu nedenlerden dolay1 bu tez galismasinin genel amacini iki pargali
aglarda baglant1 tahmini olusturmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda iki parcali aglarin yapisi
anlatilmistir. Aglarin degisimini incelemek i¢in yararli bir yol olan baglant1 tahmini konusu
detayli olarak incelenmistir. Bu konunun matematiksel olarak ifadesi verilmis ve hangi
alanlarda hangi uygulamalarda kullanildig1 bilgilerine yer verilmistir. Baglanti tahmini
konusunda simdiye kadar Onerilen yaklasimlar incelenmistir. Bu yaklasimlarda kullanilan
temel Olgiitler detayli olarak agiklanmistir.

Iki pargali aglar tek mod aglardan farkli yapilardir. Giiniimiizde onerilen baglant:
tahmini yontemlerinin ¢ogu ise tek mod aglara yoneliktir.Bu baglanti tahmini yontemleri
dogrudan farkli yapida olan iki parcali aglara uygulanamaz. Iki parcali aglarda baglanti
tahmini i¢in bir¢ok yontem gelistirilmistir. Calismada bu yontemler, kullanilan
parametreler, yontemlerin basaris1 detayli olarak incelenmistir.

Iki pargali aglarda baglanti tahmini konusuna saghk alaminda bir uygulama
gerceklestirilmistir. Bunun icin veri kaynagi olarak giiniimiizde internetin hizli gelisimi ile
insanlar i¢in bir basvuru kaynagi olan ¢evrimic¢i saglik forumlar1 kullanilmistir. Bu
forumlar son zamanlarda insanlar tarafindan biiyiik ilgi gdrmektedir. Insanlar birtakim
islemlerden gegmeden 6nce bu forumlardaki uzmanlardan sorunlart hakkinda bilgi almaya
caligirlar. Bu yonelim sonucunda forum siteleri binlerce soru ve cevap barindirmaktadir.
Insanlarmn bu forumlar1 bu kadar siklikla kullanmasi ¢alisma i¢in bu forum sitelerinin veri
kaynag1 olarak secilmesine neden olmustur. Bu forumlarda kullanicilarin sormus olduklari

sorulardan elde edilen hastalik belirtilerine gore ilgili hastaliklar belirlenmis ve bir soru-



hastalik iki par¢ali ag1 modellenmistir. Bu ag {izerinde baglant1 tahmini i¢in, uygulandig
caligmalarda iyi performans gosteren i¢ baglantilar yontemi Onerilmistir. Bu yontem
kurulan iki pargali aga uygulanmis ve elde edilen sonuglar benzerlik tabanli yontemler ile
karsilastirilmistir. Karsilastirma sonuglar1 degerlendirilmistir.

Hastalik belirtilerinin iligkili olabilecegi hastaliklar bulunduktan sonra bu hastaliklar ile
iliskili ilaglarin belirlenmesi igin bir uygulama gergeklestirilmistir. Hastaliklar ve yiiksek
oranda o hastaliklara yazilan ilaglardan olusan bir iki parg¢ali ag modellenmis ve bu ag
tizerinde baglant1 tahmini gerceklestirilmistir. Sonug olarak forum sitelerinde kullanicilarin
yazdiklar1 bir soruda ifade ettikleri hastalik belirtilerinin hangi hastaliklarla iliskili
olabilecegi ve bu hastaliklara en ¢ok yazilan ilaglarin neler oldugu bilgisi elde edilmistir.

Son olarak insanlar tarafindan bu kadar yaygin bir sekilde kullanilan ¢evrimigi saglik
forumlarinin verdikleri bilgiler acisindan ne kadar giivenilir olduklarini incelemek
amaciyla bir ¢alisma yapilmistir. Bu c¢alismada uzman doktorlardan alinan cevaplar ile
gercek bilgiler karsilastirilmis ve alinan cevaplarin dogrulugu dlgtilmiistiir.

Bu tez ¢aligmasinda hem giintimiizde popiiler bir konu haline gelen ve bir¢ok bilim dali
icin uygulamaya sahip olan sosyal aglarda baglanti tahmini konusu saglik alaninda bir
uygulama ile gerceklestirilmeye ¢alisilmis hem de son zamanlarda insanlarin bagvuru
kaynagi olarak gordiikleri forum siteleri analiz edilmistir. Bu tez ¢aligmasi saglik alaninda

gerceklestirilecek olan baglanti tahmini uygulamalari i¢in bir kaynak olabilir.
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