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ÖZET 

Ağ yapısında olan çeĢitli verilerden yeni veriler elde etme ve geleceğe dönük 

tahminler yapılabilmektedir. Ağ yapısındaki düğümler ve bu düğümlerin aralarındaki 

iliĢkilerden yola çıkılarak, ağın gelecekteki yapısı ve bireylerin oluĢturabileceği yeni 

iliĢkilerin veya vazgeçeceği iliĢkilerin tahmini yapılmaya çalıĢılır. 

Bu tezde özellikle sosyal ağlarda bağlantı tahmininin tanımı, özellikleri, bu konuda 

yapılmıĢ çalıĢmalar irdelendi. Bağlantı tahmini ile ilgili önerilen yöntemlere geçilmeden 

önce veri madenciliği, sosyal ağlar, sosyal ağ analizi konularında bilgiler verildi. 

Uygulama olarak, verilen bağlantı tahmini yöntemi kullanılarak yapay oluĢturulan 

hastalık ilaç ağı üzerinde analizler yapıldı. Bu yöntemlerin kullanılabilirliği, bağlantı 

tahminin bu ağlara uygulanabilirliği gösterildi. 

 

Anahtar Kelimeler: Sosyal Ağ Analizi, Bağlantı Tahmini, Bağlantı Madenciliği, Veri 

                               Madenciliği, Bilgi KeĢfi, Hastalık Ġlaç Ağı 
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SUMMARY 

Through the network structure we can get new data from various data and is intended 

to generate future predictions. Based on the nodes and relationships between nodes, the 

future structure of the network and new relationships or give up relationships can be 

estimated. 

The definition, features and studies of link prediction in social networks are 

examined in this thesis. Before starting to this topic data mining, social networks, social 

network analysis are explained. 

Our application makes analysis on drug disease network by some link prediction 

methods. The availability of these methods and applicability of link prediction to these 

networks is shown. 

 

Key Words: Social Network Analysis, Link Prediction, Link Mining, Data   Mining,  

                      Knowledge Discovery, Drug Disease Network  
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1.GĠRĠġ 

Bilgi güçtür. Bilgi çağında değer yaratmanın yolu fiziksel üretimden ziyade, bilgi 

kaynaklarını etkin ve yararlı kullanmaktan geçer. Bilgiye sahip olmanın ve onu 

kullanmanın önemli olduğu günümüzde güçler dengesi bilgi üzerine yoğunlaĢmıĢtır. 

Bilgiyi elde edip kullanan toplumlar daha hızlı geliĢir. Bilgi sayesinde her alanda geliĢme 

gösterir ve buna bağlı olarak gelirlerini ve refah düzeylerini artırdıkları gibi, dünyada güçlü 

konuma gelirler. 

ÇeĢitli sebeplerden dolayı biliĢim teknolojisi hayatımızın her alanında herkes 

tarafından kullanılmaya baĢlandı ve yaygınlığı çok süratli bir Ģekilde artmaya devam 

etmektedir. Bu sebeple veri miktarları inanılmaz Ģekilde artmaktadır. 

Günümüzde geliĢen bilgi teknolojileri sayesinde her geçen gün daha çok veri sayısal 

olarak toplanıp, saklanıp ve hepsinden önemlisi kullanılmaktadır. Veri bilgiye 

dönüĢtürülüp, kullanılıncaya kadar değer ifade etmez. Değerli olan verilerin irdelenip, 

bilgiye dönüĢtürülmesi ve karar için kullanılabilmesidir.  

Yine aynı zamanda bu verilerin çoğu insanların birbirleriyle olan iliĢkileri üzerine 

oluĢmaktadır. Yani insanların etkileĢimi ile bu veriler ortaya çıkmaktadır. Bu yüzden bu 

yapılar çeĢitli durumlarda yapılan iĢlemlerin sonucudur. Bu verilerde etkileĢim ve iliĢki 

oluĢumu olduğu için sosyal ağ adını verdiğimiz bir yapı ortaya çıkmaktadır. Çevremizde 

sosyal ağ yapısı olarak adlandırabileceğimiz birçok yapı vardır.  

Bilgisayar ortamında insanların birbirleriyle iliĢkiler oluĢturmasını sağlayan yeni 

nesil uygulama sosyal ağlardır. Ġnsanların birbirleri ile etkileĢime geçtiği bu ortamlar bir 

yol haritası gibidir. Bu ağlar analiz edildiğinde iĢimize yarayacak çok değerli bilgiler elde 

edilebilir. Bu ağlara örnek olarak Facebook, Flickr, Friendfeed, Myspace, Twitter, 

Youtube, Blogger, Linkedin, Google+ gibi siteler ve etkileĢim üzerine yapılanan yazılım 

uygulamaları verilebilir. Bilgi çağında bu ağlardaki bireyler arasında oluĢan iliĢkiler 

sayesinde bireylerin sosyal davranıĢlarını inceleyebilir, bu iliĢkiler hakkında çeĢitli 

değerlendirmelerde bulunabilir ve bunlardan iĢe yarar bilgiler elde edilebilir. Bu 

bağlantılardan gelecekteki durumlar içinde çeĢitli tahminlerde bulunulabilir.  

Bağlantı tahmini konusu makine öğrenmesi alanında son yıllarda üzerinde 

çalıĢmaların artarak devam ettiği bir alandır. Günümüzde bibliyografik alan [1], moleküler 

biyoloji [2], adli soruĢturmalar [3], tavsiye amaçlı sistemler [4], tıp [5] vb. alanlarda 

bağlantı tahmini yapısı kullanılmaktadır. Dinamik bir yapıya sahip ağlarda bağlantı 
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tahmininde bulunmak zor bir konudur. Ağ yapısında bulunan çeĢitli verilerden yeni veriler 

elde etme ve geleceğe dönük tahminler üretmek amaçlanmaktadır. Bu durumda ağın 

gelecekteki yapısı ve bireylerin oluĢturabileceği yeni iliĢkilerin veya vazgeçeceği iliĢkilerin 

tahmini yapılmaya çalıĢılmaktadır. 

Bu tez kapsamında sosyal ağlarda bağlantı tahmininin tanımı, özellikleri, bu konuda 

yapılmıĢ çalıĢmalar incelenip, hastalık ilaç verileri kullanılarak sosyal ağ analizi teknikleri 

ile bağlantı tahmini uygulaması gerçekleĢtirildi. ÇalıĢmanın bölüm organizasyonları 

aĢağıdaki Ģekilde düzenlendi.  

Ġkinci bölümde öncelikle uygulamada sosyal ağ yapıları kullanılacağından sosyal ağ 

yapılarından bahsedildi. Sosyal ağ analizi için kullanılan çizge yapılarına değinildi. Daha 

sonra analiz için kullanılan çeĢitli yazılımlar incelenerek, ağ analiz aĢamaları, ölçütleri 

anlatıldı. 

Üçüncü bölümde bireylerin birbiriyle iliĢki bağları kurmaları sayesinde oluĢan yapı 

üzerinden yola çıkılarak iliĢkiye yönelik analiz yapmayı sağlayan bağlantı tahmini adı 

verilen yöntemler incelendi. 

Dördüncü bölümde yapay oluĢturulan veritabanı üzerinde çeĢitli bağlantı tahmini 

yöntemleri kullanılarak uygulamalar yapıldı. Bu uygulama sonucunda elde edilen veriler 

değerlendirildi. 

BeĢinci bölümde ise yapılan çalıĢma değerlendirilip sonuçlandırıldı. 
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2.SOSYAL AĞLAR VE ANALĠZĠ 

 

Bilgisayar sistemleri her geçen gün hem daha ucuzlamakta, hem de güçleri 

artmaktadır. Artık bilgisayarlar daha büyük miktardaki verileri daha hızlı bir Ģekilde 

iĢleyebilmektedir. Aynı zamanda ağ haberleĢmesinin geliĢmesiyle farklı bilgisayarlar 

dağıtık olarak aynı iĢler için bir arada kullanılabilmektedir. ÇeĢitli sebeplerden dolayı 

biliĢim teknolojisi hayatımızın her alanında herkes tarafından kullanılıp ve yaygınlığı çok 

süratli bir Ģekilde artmaya devam etmektedir. Bu sebeple veri miktarları inanılmaz Ģekilde 

artmaktadır [6].  

YaĢamıĢ olduğumuz bu zaman diliminde her alıĢveriĢte, her bankacılık iĢleminde, 

her türlü kamusal alandaki iĢlemlerde kayıt edilen veriler bulunmaktadır. Ayrıca 

iĢletmelerin ve devletin kendi bünyelerinde yapılan iĢlemler sonucunda da sakladığı 

veriler, görüntü ve ses cihazlarından elde edilen çoklu ortam verileri gibi birçok veri 

sürekli olarak depolanmakta ve depolanan bu veriler çok hızlı boyutlarda artmaktadır. 

Fakat bu veriler istenildiği Ģekilde değerlendirilememekte, hızla büyüyen bilgi yığınları 

Ģekline dönüĢmektedir. 

Her geçen gün iĢletmeler ve devlet kurumları veri tabanı sistemine daha fazla yatırım 

yapmakta ve daha fazla veriyi bu sistemlerde depolamaktadır. Fakat bu boyuttaki veri çoğu 

iĢletme veya kurumda anlamlı ve verimli bir Ģekilde iĢlenememektedir [7].  

Günümüzde biliĢim sistemlerinin hayatın hemen her alanında aktif bir rol oynar hale 

gelmesi ile birlikte; veri, enformasyon, bilgi vb. birçok kavrama aĢina olmuĢ durumdayız. 

Özellikle kiĢisel bilgisayarların günlük yaĢamın herhangi bir kademesinde karĢımıza 

çıkıyor olması, bilgisayar dünyasının jargonunu dilimize güncel olarak sokmaktadır. 

Çevremizdeki birçok insan “data”lardan “information”lardan söz etmektedir. 

TürkçeleĢtirilmiĢ haliyle veri ve bilgi kelimeleri içimizde yaĢayan birer birey halini almıĢ 

durumdadır. Günlük kullanımda sıkça telaffuz edilen bu kavramlar, salt birer kelime olarak 

kullanıldıklarında anlam daralmasına hatta anlam kaymasına maruz kalmaktadırlar. Oysa 

kavram olarak ele alındıklarında oldukça önemli bir yere sahip olan bu hece toplulukları, 

biliĢim dünyasının hiç Ģüphesiz yapı taĢı konumundadırlar. Bu sebepledir ki; bu kavramları 

doğru adreslemek gerekmektedir.  

Bilginin bu denli değerli olması, biliĢim teknolojilerinin geliĢmesine ön ayak 

olmuĢtur. Bilgisayarların bilgi yönetiminde ve üretimde faal olarak yer almaya baĢlaması 
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kaçınılmaz bir durum haline gelmiĢtir. Günümüze bakıldığında bir bilgi patlaması söz 

konusudur. Çevremizin verilerle dolu olması peĢi sıra enformasyon ve bilgiyi beraberinde 

getirmektedir. Ġnternet gibi etkili bir iletiĢim ortamının varlığı bu durumu körüklemektedir. 

Makro düzeyde bakıldığında hemen hemen herkes bu veri dağına bir katkıda bulunmakta 

ve bundan yararlanmaktadır. Ancak bu yanında bazı sorunlar da getirmektedir. Bu kadar 

çok veri arasından gereken bilgiyi çıkartabilmek gerekmektedir. Bu aĢamada yeni bir 

kavram karĢımıza çıkmaktadır: Veri Madenciliği [8].  

Veri madenciliği büyük miktarda veri içinden gelecekle ilgili tahmin yapmamızı 

sağlayacak bağıntı ve kuralların bilgisayar programları kullanarak aranmasıdır. Geleceğin, 

en azından yakın geleceğin, geçmiĢten çok fazla farklı olmayacağını varsayarsak geçmiĢ 

veriden çıkarılmıĢ olan kurallar gelecekte de geçerli olacak ve ilerisi için doğru tahmin 

yapmamızı sağlayacaktır [6]. Veri madenciliği yöntemleri kullanarak gelecekle ilgili 

tahminler ve analizler yapmanın en çok kullanıldığı alanlardan birisi de sosyal ağlardır. 

Sosyal ağların önemi dünyanın küçüklüğü ile ilgili bir olgudur. 1970’li yıllara kadar 

dünyanın çok büyük olduğu ve insanların birbirini tanımadığı düĢüncesi vardı. Küçük 

dünya fikrini ortaya atan Sosyolog Stanley Milgram bu düĢünceyi değiĢtirmiĢtir [9]. 

1967’de bir posta deneyiyle dünyanın küçük olduğunu ispatlamıĢtır. Harvard’dan tesadüfi 

olarak Omaha, Nebraska'dan seçtiği yaklaĢık 300 kiĢiye mektuplar yollayarak, onlardan bu 

mektubu Boston'daki hedef kiĢiye sadece kiĢisel kontaklarını kullanarak iletmesini 

istemiĢti. Milgram, mektup yolladığı kiĢilere, ulaĢmaları gereken kiĢinin ismini, 

yerleĢimini, mesleğini vermiĢti. Nebraska’lı 300 kiĢi Boston'dakini tanımasa da, onu 

tanıma ihtimali olan kiĢiler aracılığı ile hedefe yaklaĢtı. Aile bireylerinden biri, iĢ arkadaĢı, 

okul arkadaĢı vb. yardımı ile mektuplar seyahatlerine baĢladı. Milgram, hedefe 60 zincirin 

ulaĢtığını gördü. Bu zincirlerde de ortalama 6 basamak olduğu için, sonuç daha sonraları 

tiyatro oyunlarına, filmlere isim olan Altı Derece Uzak olarak literatüre girdi. 2003'te 

Columbia Üniversitesi'nden bir grup bu deneyi e-posta ile 166 ülkeden 60 bin kiĢiyle 

tekrarlayarak Altı Derece Uzak'ın geçerliliğini bir kez daha kanıtladı. Deneyde ortaya 

çıkan altı dereceli sınıflandırmada, bir kiĢi tanımadığı birisine en fazla 5 kiĢiyi kullanarak 

ulaĢabilmektedir [10]. Her ne kadar Milgram bu terimi kullanmasa da bu ve benzeri 

deneyler “Six Degrees of Separation” yani “Ayrılığın Altı Derecesi” kavramı ile 

iliĢkilendirildi ve çevrimiçi sosyal ağların geliĢimine de zemin hazırladı. Zaten ilk kurulan 

sosyal ağın adı da sixdegrees.com’dur.  
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Günümüzde iletiĢim teknolojilerinin geliĢerek sosyal yaĢamı derinden etkilemesi ile 

insanların birbirleriyle olan iliĢkilerini sanal ortam üzerinde paylaĢıp, yönetmelerine 

dayanan yapıları yani sosyal ağ adını verdiğimiz yapıların ortaya çıkmasını sağladı. 

Günümüzde tüm dünyada beklentilerin üstünde bir hızla geniĢleyen ve neredeyse 

bilgisayar kullanan her insanı etkisi altına alan sosyal ağlar, sanal ortamda insanların 

birbirleriyle olan iliĢkilerini kontrol edebilmesini sağlayan yeni nesil web uygulamalarıdır. 

Sosyal ağ siteleri, sosyal bir çevre oluĢturmak amacıyla kurulan, büyük kitlelerin 

birbirleriyle yoğun olarak iletiĢime ve etkileĢime geçebildikleri elektronik ortamlardır. 

Özmen [11], sosyal ağ sitelerini kiĢilerin, kendilerine ait bir alan oluĢturarak sistemdeki 

diğer kullanıcılarla bir araya gelmelerine, dijital ortamda paylaĢılabilecek her türlü 

materyali (video, fotoğraf, haber, vb.) birbirleriyle paylaĢmalarına ve etkileĢim içine 

girmelerine imkân sağlayan sanal ortamlar olarak tanımlamıĢtır. Boyd ve Ellison [12], 

sosyal ağları bireylerin sınırlı bir sistem içerisinde halka açık veya yarı açık bir profil 

oluĢturmalarına, bağlantılı oldukları diğer kullanıcıların bir listesini beyan etmelerine, 

kendilerinin ve sistemdeki diğer kullanıcıların bağlantı listelerini görüntülemelerine ve 

geçiĢ yapmalarına izin veren web tabanlı servisler olarak tanımlamıĢtır. Carminati ve 

arkadaĢları [13] web tabanlı sosyal ağları; web kullanıcılarının kaynak paylaĢımına ve iĢ, 

eğlence, flört gibi amaçlarla diğer kullanıcılarla arkadaĢlık kurmalarına olanak sağlayan 

çevrimiçi topluluklar olarak tanımlamıĢtır. 

Bugün yerli, yabancı yüzlerce sosyal ağ sitesi bulunmakta ve bu siteler iĢleyiĢleri 

bakımından genel olarak iki grup altında incelenmektedir [14].  

Birinci grup; Bireylerin ağırlıklı olarak “kiĢisel bağları” bulunan insanlarla 

etkileĢime geçtikleri kullanıcı tabanlı sosyal ağ siteleridir. Facebook, Myspace, Orkut gibi, 

özel bir konu baĢlığı olmaksızın, genel kullanıcılara hitap ederler.   

Ġkinci grup; Ġnsanları belirli bir konu, hobi veya düĢünce etrafında toplayan grup 

tabanlı sosyal ağ siteleridir. Üye sayıları genel olarak kullanıcı tabanlı sosyal ağlardan daha 

azdır ve kayıt kuralları daha katıdır. Belli bir ilgi veya iliĢki esas alınarak oluĢturulurlar. 

Linkedin, Academia ve Ravelry bu grup sosyal ağlara örnek gösterilebilir [15]. 

Ġnternet ortamında tanıdıklarıyla bağlantı kuran insanlar kendilerine sanal bir dünya 

yaratmaktadırlar. KiĢilerin tanıdığı veya tanımadığı kiĢilerle etkileĢime geçebildiği, içerik 

üretebildiği, kendi dünyasını kurduğu ortamlardır. Ġlk baĢlarda web teknolojisi bu 

dinamikliğe sahip değildi. Web teknolojisi geliĢimi aĢamaları ġekil 2.1’de görüldüğü 

gibidir. Bu aĢamalardan özellikle Web 2.0’dan sonra hızlı bir büyümeye giren sosyal ağlar 
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insanların yaĢamını etkilemeye baĢladı. Kullanım oranlarının her geçen gün giderek 

artması, özellikle internet teknolojilerinin hızla geliĢmesi ve dünya çapında yaygınlaĢması 

ile birlikte, insanlar kendilerini çok daha rahat ifade edebildikleri sanal dünya üzerinde 

daha fazla vakit geçirmeye baĢladı. Günümüz dünyasında gerçek hayatta insanların 

sosyalliğinin azalması, fıtri yapısında sosyallik olan insanların kendilerine rahatça ifade 

edebildiği, daha rahat iliĢkiler kurabildiği bu ortamları ortaya çıkardı. Sınırların ortadan 

kalktığı bu dünyada, farklı coğrafyalardan, farklı kültürlerden bireyler birbirleriyle kolay 

ve hızlı bir Ģekilde iletiĢim kurabilmektedirler.  

Büyümesini Web 2.0’ye bağladığımız sosyal ağların aslında internetin doğuĢundan 

bu yana kullanıldığı gerçeğini değiĢtirmez. Örneğin, kendi aralarında e-posta yoluyla 

haberleĢen kullanıcıların oluĢturduğu bir sistem içinde barındıracağı çizgesel veri yapısı 

nedeniyle sosyal bir iliĢkiye dayalı bir ağ gibi düĢünülebilir. Bunun dıĢında anlık 

mesajlaĢma uygulamalarındaki (Skype, MSN Messenger vb.) görüĢme listeleri de veri 

yapılarından dolayı sosyal ağ olarak görülebilir. 

Web 2.0 ile beraber internette pek çok alanda gerek programlama ve tasarım gerekse 

web sitelerinin yapısı olarak büyük değiĢime gidildi. Dinamik bir yapıya kavuĢan internet 

sitelerinin içeriğinin kullanıcılar tarafından oluĢturulması, yapısal olarak internet yaĢamını 

değiĢtirdi. Internet siteleri artık sadece ortamı oluĢturup, gerisini kullanıcıya bıraktı. 

Facebook, Flickr, Friendfeed, Myspace, Twitter, Youtube, Blogger, Linkedin, Google+ 

gibi siteler bu temel üzerine kuruldu. 

 

 

 

                                ġekil 2.1. Yeni nesil web  
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Ġnternet kullanıcılarının birbirleriyle tanıĢması, irtibata geçmesi, içerik paylaĢımında 

bulunması, tartıĢma ortamı oluĢturması ve ortak ilgi alanlarındaki kiĢilerin bir araya 

gelebileceği gruplar oluĢturması amacıyla oluĢturulan internet siteleri sosyal ağlar olarak 

tanımlanmaktadır. Ülkemizde oldukça popüler olan Facebook ve Twitter bunun en iyi 

örnekleridir. Sosyal ağın ne olduğunu bilmeyenler bile Facebook ve Twitter’ı bilir. Ayrıca 

kiĢilerin iĢ ağını geniĢletebileceği Linkedin iĢ dünyasının en önemli sosyal ağlarındandır 

[16]. ġekil 2.2’de sınıflandırılmıĢ farklı birçok sosyal ağın mevcut olduğu 

görülebilmektedir. 

 

 

             ġekil 2.2. Sosyal ağ sınıfları  

Sosyal ağların herkes tarafından kullanıldığı bir gerçek, 76 milyonluk ülkemizde 26 

milyonluk, 7 milyarlık dünyamızda ise 650 milyonluk facebook kullanıcısı varken veri 

madenciliği için en önemli alanlardan biri sosyal ağlardır [17]. Sosyal ağ analizinde en 
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önemli faktör güçlü bir veri kaynağıdır. Bu veri kaynağı da milyonlarca üyeye sahip 

platformlarda fazlasıyla bulunmaktadır. Bu platformlar, kiĢilerin internete bağlanma 

alıĢkanlıklarını ve diğer kiĢilerle kurdukları bağları ortaya koyan ham veri için bulunmaz 

bir kaynaktır. Zaten sosyal ağları bu kadar değerli kılan da sahip oldukları bu veri 

kaynaklarıdır. Sosyal ağlar, milyonlarca değiĢik insanın davranıĢlarına iliĢkin oldukça fazla 

bilgi içermektedir. Bu davranıĢların, etkileĢimlerin analiz edilmesi üzerinden çeĢitli 

tahminlere varılabilir. Bu ağların analizi bize birçok yararlı bilgi verebilir. 

Bu bakıĢ açısından yola çıkılarak ağ yapılarının içerisindeki varlıklar arası iliĢkilerin 

çeĢitli bilimsel metotlar aracılığı ile detaylı olarak incelenmesi sonucu elde edilen 

verilerden anlamlı sonuçlar türetilmesi iĢi ise “Sosyal Ağ Analizi” olarak 

tanımlanmaktadır. Bireyler arası iliĢkilerin sayısallaĢtırılıp bilimsel hale getirilmesi demek 

olan sosyal ağ analizi, önemli olaylar karĢısında çeĢitli organizasyonların, ya da bu 

organizasyonların oluĢturduğu ağların da iliĢkilerini rakama dökmek için kullanılmaktadır. 

Bilgisayar programlarına girilen verilere göre alınacak olan çıktının niteliği de değiĢmekte 

ve bu esneklik organizasyonel verimliliği test etmek için kullanılabilecek yeni bir olanak 

sağlamaktadır.  

Sosyal ağ analizi yeni bir kavram değildir ve 19. yy. sonlarından itibaren sosyoloji 

biliminin öncülüğünde geliĢim göstermiĢtir. Teknolojide yaĢanan büyük geliĢmelerin, 

bireylerin ve toplulukların etkileĢimini çok farklı boyutlara taĢıması ile daha da geliĢmiĢtir. 

Günümüzde iletiĢim teknolojilerinde ve özellikle internet ortamında yaĢanan 

geliĢmeler neticesinde bireyler arasındaki etkileĢim daha hızlı ve karmaĢık bir hal almıĢ 

durumdadır. Ġki kiĢi arasındaki iletiĢim zaman ve mekândan bağımsız bir hale gelmiĢtir. 

Ġnternet üzerindeki sosyal paylaĢım siteleri, bloglar, forum ortamları, mesajlaĢma 

yazılımları ve daha bunun gibi pek çok ortam insanlar arasındaki iliĢkilerin farklı bir boyut 

kazanmasına neden olmuĢtur. Sosyal ağ analizi günümüzde pek çok alanda kullanılmakta 

olup bunların baĢında birey ve sosyal grup yapılarının ve davranıĢlarının incelenmesi, 

elektronik ticaret ve çevrimiçi reklamcılık, fiziki yapıların analizi ve büyük veri 

kümelerinin analizi gelmektedir. Eski Irak Kralı Saddam Hüseyin’in yakalanmasında 

bireysel ağ iliĢkilerini etkili bir biçimde ortaya koyan UCINET isimli programın Amerikan 

ordusu tarafından nasıl kullanıldığı, yine baĢka bir terör ağının Sosyal Ağ Analizi (SNA) 

yardımıyla nasıl ortaya çıkarıldığı bilinmektedir. 

Sayısal ortamlarda sağlanan iletiĢimin yarattığı imkânlardan bir diğeri ise oluĢan 

iletiĢim verilerinin somut bir biçimde ölçülebilir olmasıdır. ÇeĢitli ortamlarda saklanan 
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veriler, geliĢtirilen teknikler sayesinde detaylı olarak analiz edilmekte ve bunun sonucunda 

bir takım değerli bilgilere ulaĢılmaktadır. Ancak, sayısal ortamlar üzerinde oluĢan sosyal 

ağ yapıları içerisindeki aktörlerin birbirleri ile olan iliĢkileri, etkileĢimleri ve bilgi 

paylaĢımları sonucu ortaya çok büyük ölçekte bir veri kümesi çıkmaktadır. Bu veri 

yığınından iĢe yarar verilerin ve ileriye yönelik kuvvetli tahminlerin ortaya çıkarılmasında 

“Veri Madenciliği Teknikleri” büyük fayda sağlamaktadır [18]. 

Sosyal ağlar insanlık tarihi kadar eski iliĢkilerdir. ġekil 2.3’te görüldüğü gibi insanlar 

arasındaki politik, resmi-gayri resmi, ailevi, coğrafi ya da herhangi baĢka bir Ģekildeki 

iliĢkiler sosyal ağları oluĢturur. Bu ağları analiz etmek için kullanılan bilgisayar 

teknolojilerinin artan miktardaki yazılımı ve kullanımı, sosyal ağ analizi yöntemini 

akademik ve praktisyen sahalar için eriĢilebilir konuma getirmektedir. Halen bu alanda 

geliĢtirilmiĢ birçok bilgisayar programı olması ve bir yenisinin her gün literatüre eklenmesi 

bu alanın gelecekte ne kadar geliĢeceğinin de göstergesidir. Genelde (özellikle Batı 

Avrupa’da) Sosyal Ağ Analizi, ekonomik iliĢkileri ortaya koymak amacıyla kar amacı 

güden organizasyonların bağlantılarını iĢlemek üzere kullanılırken, ABD’de her türlü ikili 

ya da daha çoklu iliĢkiyi ortaya çıkarmak için kullanılmaktadır. Özellikle sosyal iliĢki 

kurma amacıyla kurulmuĢ internet sitelerinde bireylerin diğerleriyle kurdukları kontakların 

bilimsel dilde anlaĢılabilmesi için Sosyal Ağ Analizi yoğun bir Ģekilde kullanılmaktadır. 

Yine bu amaçla bu sitelerde (Facebook, MySpace, Linked-in vs.) sosyal ağ grupları 

kurulmakta ve bilginin bireyler arasında ne yönde taĢındığı konusunda araĢtırmalar ortaya 

konmaktadır [19].  

 

             ġekil 2.3. Düğümler arasında oluĢan iliĢkiler 
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2.1 Çizge Teorisi 

Matematik ve bilgisayar bilimlerinde yoğun olarak kullanılan çizge teorisinin 

uygulamaları modern hayatın karmaĢık ve geniĢ kapsamlı birçok probleminin çözümü için 

kullanılmaktadır. Çizge teorisi problemleri tanımlama ve yapısal olarak iliĢkileri 

belirlemekte faydalıdır. Basitçe bir çizge düğüm olarak adlandırılan noktalar ve her biri bu 

noktaları veya sadece noktanın kendisini birleĢtiren ve kenar olarak adlandırılan 

çizgilerdir. Örnek olarak Ģehirleri düğüm ve onları bağlayan yolları kenar olarak gösteren 

yol haritaları verilebilir. Tablo 2.1’de gösterildiği gibi farklı bilim dallarında tanımlamalar 

değiĢebilmektedir. Bir çizgeyi tanımlamak için öncelikle düğümlerin ve kenarların 

kümesini tanımlamak gerekir. Daha sonra hangi kenarların hangi düğümlere bağlandığı 

gösterilmelidir. Bir kenarın her iki ucunda da düğüm olacak Ģekilde tanımlanmalıdır. 

   Tablo 2.1. Farklı bilim dallarında ağların farklı kelimelerle ifadesi [20]. 

 

 
Mühendislik ve 

Bilgisayar 

Bilimleri 

Matematik Fizik Sosyal Bilimler 

“nokta” düğüm vertex yer aktör 

“çizgi” bağlantı kenar bağ beraberlik 

“ağ” ağ graf ağ ağ 

 

AĢağıdaki ġekil 2.4’de görüldüğü gibi çizge teorisinin çıkıĢ noktası 18. yüzyıl Doğu 

Prusya kasabasıdır. Königsberg’in 2 adası ve 7 köprüsü vardır. Königsberg halkı ünlü 

matematikçi Euler’e, bir kiĢinin herhangi bir yerden baĢlayıp herhangi bir yerde durarak ve 

her köprüyü bir ve en fazla bir kez geçerek bir gezinti yapıp yapamayacağını sormuĢlardır. 

Euler problemi Ģekildeki gibi çizge ile çözmeye çalıĢmıĢtır. 

 

 

ġekil 2.4. Königsberg’in 2 adası ve 7 köprüsü 
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Sosyal ağlar, bilgisayar ortamında çizge olarak temsil edilebilirler. Genel çizge 

gösterimi 𝐺 =  (𝑉, 𝐸) Ģeklindedir. Bu gösterimdeki 𝑉 sonlu düğüm kümesini ve 𝐸 sonlu 

kenar kümesini belirtir. Her bir kenar kendisi ile iliĢkilendirmiĢ bir ya da iki adet düğüm 

içerir ve bu düğümleri birbirine bağlar. Sosyal ağlardaki kullanıcılar (insan, grup, kurum 

vb.) çizgede düğüm olarak temsil edilirken, sosyal iliĢkiler (arkadaĢlık, profesyonel iĢ 

iliĢkisi vb.) çizgede kenar olarak temsil edilirler. Bazı çizgelerde iki düğüm arasında birden 

fazla kenar bulunabilir. Eğer bir 𝐸 =  {𝑈, 𝑉} kenarı varsa 𝑈 ve 𝑉 düğümlerinin komĢu 

olduğu söylenir. Böylesi bir durumda 𝑈 ve 𝑉, 𝐸’nin uç noktaları olarak adlandırılır ve 

𝐸’nin 𝑈 ve 𝑉’yi bağladığı söylenir.  

Çizgeler, düzlemsel diyagramlarla gösterilir. ġekil 2.5’de gösterildiği gibi 𝑉 

kümesindeki her 𝑣 düğümü bir nokta (ya da küçük çember) ile temsil edilir ve her 𝐸 =

 {𝑣1, 𝑣2} kenarı, 𝑣1 ve 𝑣2 uç noktalarını bağlayan bir çizgi ile gösterilir. 

 

       ġekil 2.5. Düğümler, kenarlar ve kenarların düğüm kümeleri 

 Aynı uç noktalarını bağlayan çoklu kenarla veya uç noktaları tek ve aynı düğüm 

olan döngüler barındıran çizgelere çoklu çizgeler denir. Çizgelerin resmi tanımları ne çoklu 

kenarlara ne de döngülere izin verir. Bazen, çizge terimine yüklenen anlam çoklu çizgeleri 

de içerir ve çoklu kenar ve döngü içermeyen çizgeler için basit çizge terimi kullanılır. Bir 

kenar bir düğümü kendisine de bağlayabilir. Bu tür döngüler çizge içerisinde yer alabilir. 

ġekil 2.6’da gösterildiği gibi kenarlar yönlü de olabilir. Yönlü çizgeler adı verilen bu çizge 

yapılarında kenarların baĢlangıç ve bitiĢ noktaları bellidir. Yönlü ve yönsüz kenarların 

birlikte bulunduğu karıĢık çizgelerde mevcuttur. Bu tür çizge özellikleri daha da 

sıralanabilir. Günlük hayatta pek çok farklı alanda kullanılan çizge modelleri sosyal ağları 

temsil etmek için kullanılabilir [21].  
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  ġekil 2.6. Yönlü ve yönsüz çizgeler 

2.2. Sosyal Ağ Analizi Yazılımları 

Bu alandaki geliĢmelerle beraber ağ analizi için birçok yazılım geliĢtirilmiĢtir. 

BaĢlıca sosyal ağ analizi araçları Ucinet, NetMiner, Pajek, ORA, StatNet, SocNet-V, 

InFlow ve Keyhubs’tır. Ġlk iki yazılım ABD’de yoğun bir Ģekilde kullanılmaktadır. Türkçe 

bir sosyal ağ analiz yazılımı maalesef henüz piyasada bulunmamaktadır. 

Bu yazılımlar genelde ağ aktörleriyle ilgili belli bir içerikte bulunan karĢılıklı (iki-

yönlü) ya da direk (tek-yönlü) iliĢkileri bir matris tablosunda inceleyerek iliĢkilerin yönü 

ve konumu konusunda bilgi sağlar. Dolayısıyla içerik, ağ aktörleri ve incelenen iliĢki cinsi 

çok önemlidir. Ġçerik; gazete haberleri, resmi raporlar, bireysel anketler ya da iliĢki 

sorgulayan diğer enstrümanlar olabilir. Ġçeriğin objektif olması sonuçların da objektif 

olmasını sağlar. 

Sosyal ağ analiz yazılımları, içerikten oluĢturulan iliĢki matrisinden aldığı bilgiyi 

grafikler veya artan-azalan veri tabloları yoluyla kullanıcıya geri bildirir. Bunlara kısaca 

değinmek gerekirse derece merkeziliği bir üyenin (düğüm) diğerleri arasında iliĢki olsun 

ya da olmasın bunlarla iliĢkili olmayı, arasındalık merkeziliği iki ya da daha farklı üye 

grubu arasındaki kilit üyeliği, yakındalık merkeziliği kilit konumdaki üyelere daha yakın 

olmayı betimler. Literatürde, bir üyenin ağın kilit üyesi olup olmamasını derece 

merkeziliği veya arasındalık merkeziliği belirler [19].  

 

AĢağıda bazı ağ analiz programlarından bahsedilmektedir; 
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Ucinet: Kapsamlı bir sosyal ağ veri analiz paketidir. En sık kullanılan yazılımlardan 

biridir. Steve Borgatti ve arkadaĢları tarafından geliĢtirilmiĢtir. Ġki mod ve tek mod veri 

üzerinde iĢlem yapılabilmektedir. Farklı biçimlendirilmiĢ metin dosyalarını ve Excel 

dosyalarını okuyabilmekte ve yazabilmektedir. 32767 düğüme kadar veri üzerinde iĢlem 

yapabilmektedir. Merkezilik ölçütleri, alt grup tanımlama, rol analizi, temel çizge teorisi 

iĢlemleri ve permütasyon tabanlı istatistiksel analiz iĢlemleri gibi yöntemler kullanılarak 

sosyal ağ analizi yapılabilmektedir. Ucinet güçlü matris analiz yöntemleri 

barındırmaktadır. Ağ görselleĢtirmesi için NetDraw aracı dâhili yüklenmektedir. Veri 

kaydedilirken Pajek ve Mage programlarında çalıĢtırılacak Ģekilde kaydedilebilmektedir. 

KrackPlot, NEGOPY ve Pajek uygulamalarının desteklediği formatlarda veri yükleyebilme 

özelliği de bulunmaktadır.  

 

Pajek: Büyük miktarda veri setlerini iĢleyebilmek için tasarlanmıĢ bir ağ analiz ve 

görselleĢtirme uygulamasıdır. Ücretsiz bir yazılımdır. Ağı alt ağlara dönüĢtürme, 

görselleĢtirme ve analizler yapılabilmektedir. Bir milyondan fazla düğüme sahip ağları 

analiz edebilmektedir. Matris tabanlı çalıĢmaktadır. Ucinet DL formatında veri giriĢi 

vardır. Windows ortamında çalıĢmaktadır. Vladimir Batagelj ve Andrej Mrvar tarafından 

geliĢtirilmiĢtir. Bazı yordamları da Matjaž Zaveršnik tarafından yazılmıĢtır. 

 

Igraph: C/C++ dilinde hazırlanmıĢ bir kütüphanedir. Yönlü ve yönsüz ağların analizi için 

literatürde kullanılan algoritma ve modelleri içeren birçok fonksiyon barındırmaktadır. 

Ayrıca çizge teorisi problemlerine de çözümler sunmaktadır. 2D ve 3D boyutlarında ağ 

görselleĢtirmesi yapılabilmektedir. Kendi algoritmalarınızı farklı dillerde gerçekleĢtirme 

imkânı sağlamaktadır. GraphML, GML, Pajek ve baĢka dosya uzantılarını 

desteklemektedir. Açık kaynak kodludur. Farklı iĢletim sistemlerinde çalıĢan sürümleri 

mevcuttur. 

 

Multinet: Dağınık ve geniĢ ağların analizi için kullanılan bir yazılımdır. Matris tabanlı 

çalıĢmaktadır. Multinet’in bazı özelliklerini barındıran FATCAT gibi alt programları da 

vardır. ASCII ve CSV uzantılı dosyaları desteklemektedir. Ġstatistiksel analiz 

yöntemleriyle analizler yapmaktadır. Linklerin yönü ve ağırlığı ve düğümlerin özellikleri 

spektral analiz için grafiklerde gösterilebilmektedir. DeğiĢkenler üzerinde birçok çeĢit 

dönüĢüm ve kayıt yapılabilmektedir. Verilerdeki hatalar tespit edilebilmektedir. 
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Statnet: Ağ görselleĢtirmesi, simülasyon ve analiz yapabilen bir yazılımdır. Yazılım C dili 

ve istatistiksel bir dil olan R ile geliĢtirilmiĢtir. Yönlü, yönsüz, tek mod ve çift mod ağların 

analizinde kullanılabilmektedir. R dilinin komut ara yüzünü kullanmaktadır. NETWORK, 

SNA ve ERGM yazılımlarını içinde barındıran bir pakettir. Ağ analizi için kullanılan 

kapsamlı bir yazılımdır. 

 

Netminer: Büyük ağların analizi için kullanılan diğer bir yazılımdır. Veri dönüĢtürme, ağ 

analizi, istatiksel iĢlemler, görselleĢtirme, grafik tabloları oluĢturulabilmektedir. Phyton 

dilinde geliĢtirmeler yapılabilmektedir. Ticari amaçlı geliĢtirilmiĢ bir program olmasına 

rağmen akademik çalıĢmalar içinde kullanıma izin verilmektedir. Metin dosyaları, Ucinet, 

Pajek, StOCNET, Excel dosyalarından veri giriĢi ve çıkıĢı yapılabilmektedir. GML 

dosyalarından da veri giriĢi yapılabilmektedir. Çok özellikli bir yazılımdır [22].  

 

ġekil 2.7’de çeĢitli ağ analiz yazılımları ve bunların birbirleriyle iliĢkileri çizge yapısında 

gösterilmiĢtir [23]. 

 

 

                                  ġekil 2.7. Ağ analiz yazılımları ağı (Pajek ile görselleĢtirilmiĢ)  
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2.3 Sosyal Ağ Analizindeki AĢamalar 

Kullanılan veriler, çok geniĢ bir alandan toplanmaktadır. Bu veriler web sayfaları, 

log dosyaları, kullanıcı kayıt bilgileri, oturum ve hareket bilgileri ve site yapısı ve 

içeriğinden oluĢmaktadır. Söz konusu büyüklükte ve karmaĢıklıktaki verilerin etkin bir 

biçimde analiz edilebilmesi için kullanılan tüm yöntemler 4 ana iĢlem basamağından 

oluĢmaktadır: Kaynak bulma, bilgi çıkarımı ve ön iĢleme, genelleĢtirme ve çözümleme 

[24].  

 

Veri Seçimi 

Veri seçimi çok geniĢ kapsamlı bir konudur ancak kısaca bilginin elde edilme 

kısmıdır. ÇeĢitli verilerin çevrimiçi ya da çevrimdıĢı olmasına bakılmadan bir veri 

ambarında toplanmasıyla yapılmaktadır. Ġnternet üzerindeki çeĢitli gazeteler, haber grupları 

vb. gibi yerlerden verinin toplanıp arama amaçlı olarak bir yerde saklanmasıdır. 

 

Bilgi Çıkarımı ve Ön ĠĢleme 

Veri kaynağından toplanan verilerin iĢlenmesi ve iĢe yaracak hale getirilmesi, bir 

bakıma verinin temizlenmesidir. Ayrıca modellenmesi, sınıflandırılması hatta 

filtrelenmesidir. 

 

GenelleĢtirme 

GenelleĢtirmede, elde ettiğimiz tecrübenin genelleĢtirilmesi ve bu tecrübeler 

üzerinden genel-geçer kurallar türetilebilmesi amaçlanmaktadır. 

 

Çözümleme (Analiz) 

Çıkarılan kurallar yardımı ile eldeki verilerden anlamlı sonuçlar çıkarılması ve 

ileriye yönelik tahmin ve değerlendirmelerin yapılmasıdır [18]. 

2.4. Sosyal Ağ Analizindeki Ölçütler 

Arasındalık: Merkezilik ölçütleri içerisinde hesaplanması en karmaĢık olan ölçüt olan 

arasındalık ölçütü, ağdaki bir düğümden ya da aktörden geçen en kısa yolların oranı ile 

bulunmaktadır. ġekil 2.8’de diğer düğümlerin arasında kalan B düğümü diğer düğümlerle 

iliĢkiyi sağlamaktadır. Öncelikle ağdaki tüm düğüm çiftleri arasındaki en kısa yollar 

bulunmakta, ardından bu yolların kaçında o düğümün yer aldığı oranı arasındalık ölçütünü 
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vermektedir. Büyüklüğü fazla ağlarda hesaplanması çok maliyetli olabilecek bir ölçüt 

olduğu için belirli seviyedeki komĢulara kadar inilerek de hesaplanabilmektedir. 

Arasındalık derecesi yüksek olan aktörler konumları dolayısıyla, diğer aktörlere göre daha 

önemli bir konumdadırlar ve ağda olup bitenden daha çok haberdar olmaktadırlar [25, 26].  

 

 

    ġekil 2.8. B düğümü A ile diğer düğümler arasında 

Yakındalık: Ağdaki herhangi bir düğümün, diğer tüm düğümlere olan en kısa ortalama 

uzaklıkların toplamının elde edilmesiyle bulunmaktadır. Bağlantıların yönlü olması 

durumunda kısa yolların bulunması aĢamasında bu yönlere dikkat edilmelidir. Bu durumda 

da giriĢ ve çıkıĢ olmak üzere iki farklı yakındalık ölçütü hesaplanmaktadır [25, 27]. 

 

Derece: Ağdaki bir aktörün derecesi, kendisine bağlı olan bağlantıların sayısı ile 

hesaplanmaktadır. Basit hesaplanmasının yanı sıra, aktörün önemini gösterebilecek önemli 

bir ölçüttür. Çoğu sosyal ağda, bir bireyin ne kadar çok bağlantısı var ise o kadar önemli ve 

güçlüdür gibi bir bakıĢ açısı hakimdir. Hatta derecesi en yüksek olan aktör, ağın en aktif 

üyesi olarak da yorumlanabilmektedir. Bağlantıların yönlü olduğu durumlarda, giren 

bağlantıların sayısı ile çıkan bağlantıların sayısı ayrı ayrı hesaplanmaktadır [25, 26]. 

 

Merkezilik: Yakındalık, arasındalık ve derecelendirme merkeziliğin ölçümüdürler. Bu 

düğümün sosyal gücünü ve ağla ne kadar iyi bir bağlantı kurduğunu göstermektedir. 

Merkezilik ile “Ağdaki en önemli ve merkez konumda bulunan aktör(ler) kim(ler)dir?” 

sorusuna cevap aranmaktadır. Ağdaki diğer düğümlerle en fazla hangi düğümün iliĢkisi 

varsa o düğüm en merkezi düğümdür. 
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Köprü: Bağlantının kaldırılması diğer uç noktalara (düğümlere) ulaĢılmamasına sebep 

olursa bu bağlantıya köprü denilebilir. Ağ grupları arasındaki tek bağlantıdır. Kaldırılması 

bu gruplar arasındaki bağlantıyı keser. 

 

MerkezileĢtirme: MerkezileĢtirilmiĢ bir ağda daha derli toplu, dağınık olmayan analiz 

sonuçları alınabilmektedir. Çok merkezileĢmiĢ bir ağda baskınlık birkaç merkezi 

düğümdedir. Bu merkezi düğümlere bir Ģey olursa ağ yapısı bozulabilir. Merkezi düğümler 

arasındalığı ve derecesi yüksek düğümlerdir. Ağ yapısında çok etkili düğümlerdir. 

 

Yol Uzunluğu: Bir düğümün diğer düğümle arasındaki mesafeyi ölçmektir. Eğer bu iki 

düğüm arasındaki mesafe kısaysa bu düğümler arasındaki düğüm/kenar sayısı daha az 

demektir. Birbirine yakın düğümlerin iliĢki kurma ihtimali daha fazladır. 

 

Kümelenme Katsayısı: Kümelenme katsayısı bir aktörün, komĢuları ile arasındaki 

bağlantının ne derece güçlü olduğu hakkında bilgi vermektedir. Bir aktörün komĢularının 

kendi aralarındaki, gerçek bağlantıların olası tüm bağlantılara oranıyla hesaplanmaktadır 

[28]. “ArkadaĢımın arkadaĢı çoğunlukla arkadaĢımdır” Ģeklinde düĢünülürse, Eğer A 

düğümü B düğümüne bağlıysa ve B düğümü C düğümüne bağlı ise A düğümünün de C 

düğümüne bağlı olma ihtimali yüksektir. AĢağıdaki ġekil 2.9’da BCD üçgeni oluĢmuĢtur. 

B’den geçme ihtimali olan üçgen sayısı 3’tür. Buna göre B düğümünün kümelenme 

katsayısı 1/3’tür. 

 

 

        ġekil 2.9. B düğümü kümelenme katsayısı 
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Bütünlük: Hangi düğümlerin birbirleriyle güçlü bağlar oluĢturduğunu ölçmektedir. Güçlü 

bağlantılar oluĢturmuĢ düğümlerin benzerliği daha fazladır. 

 

Yoğunluk: Ağda var olan tüm bağlantıların, olası tüm bağlantılara oranı yoğunluk 

ölçütünü vermektedir. Tüm aktörlerin birbirine bağlı olduğu ağlarda yoğunluk değeri 1 

olacaktır. Yoğunluk değerinin yüksek olması ağdaki aktörlerin birbirlerine daha güçlü 

bağlı olduklarını ve birbirlerinden soyutlanmıĢ durumda olmadıklarını göstermektedir. 

Yönlü bir çizgede yoğunluk 𝑦 = 𝑚/𝑛(𝑛 − 1) olarak tanımlanmakta çünkü 𝑛 bileĢenin her 

birinden kalan (𝑛 − 1) bileĢenin her birine bir iliĢki olabilmektedir. Yönsüz bir iliĢkide ise 

𝑦 = 𝑚/𝑛(𝑛 − 1)/2 olarak tanımlanmakta, çünkü iki bileĢen arasında bir yöndeki iliĢki ile 

diğer yöndeki aynı Ģeydir ve iki defa saymamak için formüldeki payda yarıya 

bölünmektedir. Tüm ağa dair yoğunluk ölçümü çok bilgilendirici değildir. Eğer aynı sosyal 

grubun yoğunluğu farklı zamanlarda ölçülüyorsa yoğunluktaki değiĢme bize bilgiler 

verebilmektedir. Fakat farklı iki sosyal grubu karĢılaĢtırırken yoğunluk ölçüsü iĢe yaramaz 

çünkü büyük ölçüde grubun bileĢen sayısına bağlıdır. Yani farklı büyüklükte gruplar 

arasında karĢılaĢtırma yapmaya imkân vermez. Buna karĢılık ağdaki tüm bireysel ağ 

yoğunluklarını incelemek faydalı bilgiler verebilmektedir. Bireysel ağ yoğunluğu ağın 

merkezi olan bireyi (ve iliĢkilerini) dıĢarıda bırakarak onun iliĢkili olduğu bireylerin 

arasındaki ağın yoğunluğu olarak hesaplanmaktadır. 

 

AkıĢ Arasındalık Merkeziliği: Tüm düğüm çiftleri arasında maksimum akıĢ toplamına 

etki eden düğüm derecesidir. 

 

Eigenvector Merkezilik: Derece hesaplanırken dikkate alınan aktörün sahip olduğu 

bağlantıların eĢit olmadığını gösteren bir ölçüttür. Örneğin, ağdaki bir aktör için önemli 

aktörlere olan bağlantıların etkisi, diğer sıradan bağlantılardan daha fazla olabilmektedir. 

Bağlantıda olduğu aktörlerin daha merkezde olması, o aktörün daha merkezi bir konumda 

olacağını göstermektedir. Bu ölçüt hesaplanırken komĢuların merkezilik derecelerinin 

toplamı dikkate alınmaktadır [27]. 

 

Lokal Köprü: Eğer bitiĢ noktası diğer komĢularla paylaĢılmıyorsa bu kenara lokal köprü 

denilebilmektedir. 
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Prestij: Yönlü çizgede düğümün merkeziliğini belirtmek için prestij terimi 

kullanılmaktadır.  

 

Radiality: Bireyin ağından yeni bilgiler elde etme ve etkinlik ölçütüdür. 

 

UlaĢım: Ağdaki herhangi bir üyenin derecesi ile diğer üyelere ulaĢılabilmektedir. 

 

Yapısal Bütünlük: Gruptan çıkarıldıklarında gruba bağlantının kesildiği minimum üye 

sayısıdır. 

 

Yapısal EĢitlik: Bazı düğümlerin diğer düğümlere ulaĢmasını sağlayan ortak bağlantı 

kümeleridir.  

Her bir ölçüt ağ yapısı ile ilgili bilgiler vermektedir. Ağın analizinde ölçütlerin 

değerlerine göre çözümleme her seviyede yapılabilmektedir. Bütün bir sosyal sistemin 

iliĢki örüntüleri incelenebileceği gibi, grup seviyesinde ya da bireysel seviyede de 

çözümleme yapmak mümkün olabilmektedir [16, 29, 30].  

2.5. Sosyal Ağ Yapılı Verilerin Sınıflandırılması 

Bağlantı madenciliğinde kullanılan temel birkaç alan bulunmaktadır 

Düğüm Tabanlı  

 Bağlantı Tabanlı Popülerlik  

 Bağlantı Tabanlı Sınıflandırma 

 Düğüm Kümeleme  

 Düğüm Tanımlama  

Bağlantı Tabanlı  

 Bağlantı Tahmini  

Çizge Tabanlı  

 Alt Çizge KeĢfi 

 Çizge Sınıflandırma 

 Üretken Modeller [31]. 
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3. BAĞLANTI TAHMĠNĠ 

Sosyal ağlar bir yol haritası gibidir. Bireylerin birbirleriyle iliĢki bağları kurmaları 

sayesinde oluĢan bir yapı vardır. Bu yapı sayesinde oluĢan veriler çizge kuramına göre 

yapılandırılabilmektedir. KiĢiler yani sosyal ağdaki üyeler birer düğüm olarak 

düĢünülebilmektedir. ġekil 3.1’de gösterildiği gibi aralarındaki bağlantı ve iliĢki ise kenar 

olarak tanımlanabilmektedir. Çizge kuramında olduğu gibi 𝐺 = (𝑉, 𝐸) bağlantıları bir 

matris üzerinde gösterilebilmektedir. Hangi üyenin kiminle iliĢkisi olduğu bu bağıntı 

üzerinden tanımlanabilmektedir. 

 

 

                                          ġekil 3.1. Sosyal ağın çizge yapısı 

Sosyal ağlar dinamik, seyrek ve kolektif bir yapıya sahiptir. Bu yüzden üzerinde 

tahminlerde bulunmak zordur. Dahası erken evredeki popülerliğin durumuna göre, daha 

sonraki evrelerde de popülerliğin artarak devam edeceği olasılığı daha yüksek 

olabilmektedir. Fakat bu durumun tersinin olabileceği de tahminler arasında olması 

gerekmektedir. Bir etki alanındaki bağlantı veya iliĢkilerin varlığının doğru tahmini önemli 

ve zor bir iĢtir. Diğer anlamda bu sosyal ağ üzerinde daha çok nelerin tahmini yapılabilir? 

Bu da önemli bir sorudur. YaĢadığımız bilgi çağı toplumunda bu ağlardaki iliĢkiler 

sayesinde bireylerin sosyal davranıĢlarını inceleyebilmekte, insan iliĢkileri konusunda nitel 
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ve nicel değerlendirmelerde bulunabilmekte ve bunlardan çok yararlı bilgiler elde 

edilebilmektedir [30]. 

3.1. Bağlantı Tahmini Problemi 

Sosyal ağlarda bağlantı tahmini problemi aynı zamanda ağ yapısının tahmin edilmesi 

problemidir. Bağlantı tahmini yöntemlerinin çerçevesini düğüm bilgisi ve ağ yapısı bilgisi 

oluĢturmaktadır. Sosyal ağlardaki veriler ve iliĢkiler çizge yapısında düĢünülmektedir. 

Veriler düğüm, iliĢkiler ise bağlantı olarak tanımlanmaktadır. Düğümler bireyler ve 

bağlantı ise bu bireyler arasındaki iliĢkilerdir.  

Ağ modelinde her düğüm vektörel yapılandırılmıĢ veri olabilmektedir. Veri tablolara 

dönüĢtürülmekte, satırlar değerleri sütunlar ise özellik/nitelikleri belirtmektedir. Eğer tüm 

düğümlerin kimliği bilinir ve bazı bağlantı yapıları bilinirse buradan daha oluĢmamıĢ bazı 

bağlantılar tahmin edilebilmektedir. Veya yeni düğümler bazı bağlantılar ile ilgili bilgi 

sunuyorsa ve bazı nitelikler belliyse buradan da yeni düğümler arasındaki bağlantılar 

tahmin edilebilmektedir. Aynı zamanda var olan bağlantının gelecekte de olup olmayacağı 

da tahmin edilebilmektedir. 

Bu tahminleri bilmek zor problemlerden biridir. Ağ dinamik bir yapıya sahiptir. Var 

olan ağ yapısının resmi çekilmektedir. Yakın gelecekte bu ağa yeni bireylerin dâhil olup 

olmayacağının, yeni bağlantıların oluĢup oluĢmayacağı veya var olan bağlantıların ileriki 

zamanlarda da devam edip etmeyeceğinin hesaplanması gerekmektedir. Ağdaki bilgilerin 

nasıl tanımlanacağı da önemli bir sorundur. Var olan bilgilerin nasıl kullanılacağının, 

doğru hesaplamalar (tahminler) yapmada ne kadar etkili olacağı iyi düĢünülmelidir.   

Bağlantı tahminin zorlukları üç kısma ayrılabilir: 

Birincisi, ağın topolojik bilgisine ek olarak, düğümler için ekstra yan bilgi ve eĢ 

değiĢkenlere ihtiyaç duyulmaktadır. Örneğin bir ağda protein çiftleri arasındaki 

etkileĢimde, her proteinin biyolojik özelliklerini tarif eden tanımlamalara ihtiyaç vardır. Bu 

bilgiler özellikle seyrek bağlı düğümlerin bağlantılarının tahmininde yararlı olabilmektedir. 

Bu Ģekilde farklı tipte bilgiler kullanılabilmektedir. Tahminlerde daha performanslı 

sonuçlar alınabilmektedir. 

Ġkincisi, veri setleri aĢırı dengesiz durumlar ortaya koyabilmektedir. Mevcut bilinen 

kenar (bağlantı) sayısı bilinenden daha az çıkabilmektedir. Bu durum dengeli verilerde 

kullanılan birçok modelin etkinliğini engellemektedir.  
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Üçüncüsü, eğer geniĢ sayıdaki düğümler ve/veya kenarlar çizgede ölçeklenirse, 

hesaplama yapan modellerin verimli olması Ģarttır. Yani oluĢturulan modelin büyük 

sistemlerde kullanılmasının zorluğu ön plana çıkmaktadır [32]. 

 

Bağlantı tahmini 4 farklı problemi iĢaret etmektedir. Bunlar;  

 Bağlantının oluĢumu  

 Bağlantının türü 

 Bağlantının ağırlığı 

 Bağlantının önemi 

 

Bu konuda yapılan çalıĢmaların büyük kısmı bağlantı oluĢumu ile ilgilidir. Yani 

gelecekte sosyal ağda iki düğüm arasında bir iliĢki kurulup kurulmayacağının tahmini 

yapılmaya çalıĢılmaktadır. Bu konuda daha çok çalıĢma yapılmasının sebebi ise 

bağlantının ağırlığı ve bağlantının önemi problemlerine kadar uzaması ve bunları da bir 

anlamda içinde barındırmasıdır. Bağlantının ağırlığı bağlantının ölçümünü, etkisini 

hesaplamaya çalıĢmaktadır. Bağlantının önemi benzer düğüm çiftleri arasında birden fazla 

bağlantı olup olmadığına odaklanmaktadır. Bağlantı türü ise iki nesne arasındaki iliĢkinin 

türünü, rolünü anlamaya dayanmaktadır [31].  

3.2.Matematiksel Tanımı 

Bağlantı tahmini problemi Ģu Ģekilde belirtilebilmektedir. Düğümler 𝑉 yani veri 

örnekleri olarak düĢünülürse V = {vi}i=1
n

,  E ise bu veriler üzerinde var olan iliĢkileri 

göstermektedir. Buna göre sosyal ağ 𝐺 = (𝑉, 𝐸) olarak tanımlanabilmektedir. Buradan 

(𝑣𝑖, 𝑣𝑗) düğüm çiftleri olacaktır. Bu düğüm çiftleri arasında, eij ∉ E oluĢmamıĢ bağlantının 

tahmini yapılmaya çalıĢılmaktadır. Düğüm çiftleri arasındaki bağlantının önemini gösteren 

ölçüt de 𝑠𝑘𝑜𝑟(𝑥, 𝑦) fonksiyonu olarak tanımlanabilmektedir. Daha sonra bu fonksiyon 

değerleri büyükten küçüğe sıralanmaktadır. Bu Ģekildeki hesaplamalar ve ölçümlerle iki 

düğüm arasındaki benzerlik veya yakınlık bulunabilmektedir. Ġki düğüm arasındaki en kısa 

yol veya bağlantı durumlarına göre ilerde bağlantı oluĢma ihtimali gibi hesaplamalar 

yapılabilmektedir [30]. ġekil 3.2’de oluĢan ağın zamansal değiĢimi yapılan ölçümlerle 

karĢılaĢtırılarak tahminin doğruluğu ölçülebilmektedir. 
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                                     ġekil 3.2. Sosyal ağın zamansal değiĢimi [16]. 

3.3. Yapılan Bazı ÇalıĢmalar 

Bu konuda yapılan bazı çalıĢmaları ele almak yararlı olacaktır. 

 ĠliĢkisel yapıları keĢfetme, kümeleme 

 Bağlantıları kullanarak varlıkların sınıflarını/özelliklerini tahmin etme 

 Bilinen varlık sınıflarında bağlantı türünü tahmin etme 

 Yüksek boyutlu uzayda konumlanmıĢ bağlantıları tahmin etme 

 Tekli çizge tabanlı özellik kullanarak potansiyel bağlantıları sıralama [30]. 

 

Daha da detaya inip birkaç örnek verilebilir [33];  

 Seglen [34] geniĢ etkisi olan faktörlerle dergilerdeki makalelerin eğilimlerini analiz 

etti. 

 Vinkler ve Davidson [35] büyüyen dergilerdeki makalelerin atıf yapılma 

olasılığının daha yüksek olduğunu gösterdiler.   

 Liben-Nowell ve Kleinberg [36] büyük ortak yazar ağları için bağlantı tahmini 

modeli önerdiler. 

 Popescul ve Ungar [37] Ġstatistiki ĠliĢkisel Öğrenme için bağlantı tahmini modelini 

inĢa eden yeni bir yaklaĢım önerdiler.   

 Hasan ve arkadaĢları [3, 38] birkaç denetimli öğrenme yöntemini bağlantı tahmini 

için test ettiler. Bu modeller karar ağaçları, k-en yakın komĢu, çok katmanlı 



24 

 

algılama, destek vektör makinesi, radyal tabanlı fonksiyon ağı ve bunlar arasındaki 

en baĢarılı sonuçlar Destek Vektör Makinesi modeli ile olmuĢtur. 

 Clauset ve arkadaĢları [39] sosyal ağların hiyerarĢik yapısını araĢtırarak kısmen 

bilinen ağların eksik bağlantılarını yüksek doğruluk ile tahmin ettiler. 

 Murata ve Moriyasu [40] Ġlan Tahtaları Soru Yanıtlama sosyal ağlarına Liben-

Nowell ve Kleinberg modelini uyguladılar.  

 Caragea ve arkadaĢları [41] kümelenme yaklaĢımına dayalı Live-Journal’da 

potansiyel arkadaĢlıkları tahmin eden bir algoritma geliĢtirdiler. Live-Journal 

kullanıcı etkileĢimlerine dayalı bir sosyal ağ günlüğü servisidir. 

 Lu ve arkadaĢları [42] iki düğüm arasında bir bağlantı varlığı olasılığını tahmin 

etmek için yerel bir yol endeksi sundular. 

 Hwang ve arkadaĢları [1] ortak yazarlı ağlar için tavsiye motorları önerdiler.  

 Davis ve arkadaĢları [43, 44] hastanın geçmiĢ bilgilerinden hastalık tahmini 

yapmak için yöntemler önerdiler. 

 Folino ve arkadaĢları [4] hastalık riskini tahmin eden bir yaklaĢım sundular. 

 Shibata ve arkadaĢları [33] farklı sosyal ağlar için farklı öğrenme yaklaĢımları ve 

farklı özelliklerle çeĢitli bağlantı tahmini modelleriyle atıf tahmini önerileri 

yaptılar.  

 Folino ve Pizzuti [5] hastalık ağlarında bağlantı tahmini yöntemlerini kullanan 

yaklaĢımlar sundular. 

3.4. ĠliĢki ve Ağ Türleri 

Sosyal ağlarda sevme, evlilik, profesyonel tavsiye verme, vb. birçok iliĢki 

anlamlandırılabilmektedir. Mesela ġekil 3.3’te ki etnik kökenlerine göre bir okuldaki 

arkadaĢlık ağı bir çok anlam barındırmaktadır [45]. Bu çeĢitliliğe bakıldığında bunlar 

belirli iliĢki kategorilerine ve teknik özellik profillerine göre sınıflandırabilmektedir. 

Burada kısmen Borgatti ve arkadaĢlarının [46] çalıĢmalarından elde edilen 

sınıflandırmaları kullanmak uygulamaya göre seçilecek yöntemler konusunda yardımcı 

olacaktır. Bu sınıflandırmanın özeti aĢağıdaki Tablo 3.1’de verildi [47]. 
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Tablo 3.1. Sosyal ağ araĢtırmalarında karĢılaĢılan bağ türleri ve veri seti özellikleri 

Bağ türü Örnekler Çizge/veri seti özellikleri 

Benzerlikler Aynı yerde yaĢama 

Aynı kulüp/etkinliğe gitme 

Aynı cinsiyetten olma  

Benzer alıĢkanlıkları olma 

Ġki mod ve yönlü kullanmadan önce 

dönüĢtürme gerekir dönüĢtürme sonucu 

yönsüz iliĢki çoğu zaman ağırlıksız 

ĠliĢkiler Akrabalık, evlilik, 

arkadaĢlık, iĢ iliĢkisi, 

Sevme/sevmeme 

Çoğu zaman yönsüz çoğu zaman 

ağırlıksız 

EtkileĢimler GörüĢme, yardım etme, 

tavsiye verme 

Genellikle yönlü ve ağırlıksız 

AkıĢlar Bilgi akıĢı, Ģirketler arası 

personel akıĢı, ülkeler arası 

ticaret 

Genellikle yönlü ve ağırlıklı 

 

 

     ġekil 3.3. Amerika’daki bir okuldaki arkadaĢlık ağı. Renkler etnik kökenlerini göstermektedir.  
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3.5. Benzerlik ĠliĢkileri ve Ġki-Mod Ağlar 

Benzerlik iliĢkileri esasen gerçek iliĢkiler değildir. Yine de aynı mahallede yaĢama, 

benzer kötü alıĢkanlıklar, vb. benzerlikler sosyal araĢtırmalarda kullanılabilmektedir. Bu 

bağlar çoğu zaman gerçek bağlardan (örneğin arkadaĢlık) oluĢan ağlarla ne kadar 

örtüĢtüklerini karĢılaĢtırmak için kullanılabilmektedir. Öte yandan aynı "kulübe üye olma" 

gibi bağlar gerçek iliĢkilere daha yakındırlar, çünkü aynı kulübe üye olan insanların 

birbiriyle büyük olasılıkla az ya da çok bir etkileĢimi olacağı varsayılabilmektedir. 

Bu kategoriyle ilgili bir örnek Galaskiewicz [48] tarafından derlenmiĢtir. Bu veri seti 

büyük Ģirket yöneticisi 26 kiĢi ve eĢlerinden oluĢan bir örneklemin hem Ģirket yönetim 

kurullarına hem de Ģehir kulüplerine üyelik verilerini içermektedir. Bu örnekte söz konusu 

kurul ve kulüplerin niteliği sebebiyle "aynı kulübe üye olma" durumunun gerçekten de iki 

kiĢi arasında bir etkileĢime karĢılık gelme olasılığı çok yüksektir. 

Bu veri setinin bir teknik özelliği var: iki-mod. Veri setinde bir yanda bireyler bir 

yanda da kulüpler var ve iliĢkiler her zaman birinci setteki bileĢenlerden ikinci setteki 

bileĢenlere doğru olmaktadır. Dolayısıyla sosyal ağ veri setini oluĢturan bileĢenler iliĢki 

açısından tamamen farklı iki grubu oluĢturmaktadır. Ġki-mod ismi bu yüzden 

kullanılmaktadır. Çizgelerin üç-mod, vb. olması da mümkündür, ancak sosyal ağlarda 

böyle bir durumla pek karĢılaĢılmamaktadır. 

Sosyal ağ analizinde yapılan analizlerin çoğunluğu tek-mod ağlara uygundur. Bu 

yüzden iki-mod veri setlerinin çoğu zaman tek-moda dönüĢtürülmesi gerekmektedir. 

Galaskiewicz [45] veri setinin toplanmasındaki amaç bireyler arasındaki iliĢkiyi kulüpler 

üzerinden dolaylı ortaya çıkartmaktır. Böyle bir dönüĢtürme matris cebiri ile yapılabilir. 

Bir örnek üzerinde incelenirse iki-mod matris aĢağıdaki Ģekildeki gibi olabilir. 

 

 Kulüp1 Kulüp2 

Birey1 1 1 

Birey2 1 0 

Birey3 0 1 

                   ġekil 3.4. Ġki mod iliĢki matrisi 
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Bu örnekte Birey1'in Birey2 ile Kulüp1 üzerinden ve Birey3 ile Kulüp2 üzerinden 

iliĢkisi olduğu görülebilmektedir. Bu matris 3x2 boyutlarında, çünkü iki-mod sosyal ağda 

bir bileĢen seti 3 bireyden, diğer bileĢen seti ise 2 kulüpten oluĢmaktadır. Bunu matris 

cebiri ile ġekil 3.5’deki gibi birey-birey iliĢkisi matrisine dönüĢtürmek için oluĢan matris 

devrik matrisi ile çarpılmaktadır. 

 

 

                   X                                   = 

 

 

 

      ġekil 3.5. Ġki moddan tek moda dönüĢtürme 

Ortaya çıkan 3x3 matris artık bireyler arası iliĢki matrisidir. ĠĢlem ters yapılsa, yani 

devrik matris ile orijinal matris çarpılsa bu sefer 2x2 boyutunda kulüpler-kulüpler iliĢkisini 

veren bir matris oluĢacaktır. 

Bulunan birey-birey matrisinin tek problemi var bireyler kendileriyle iliĢki içerisinde 

görünmektedirler. Bunu gidermek için diyagonali temizlemek gerekmektedir. Sonuç olarak 

ġekil 3.6’daki matris bulunmaktadır [47]. 

 

 Birey1 Birey2 Birey3 

Birey1 0 1 1 

Birey2 1 0 0 

Birey3 1 0 0 

                    ġekil 3.6. KomĢuluk matrisi  

Yapılan uygulamada da 2-mod olan hastalık-ilaç ağı da yukarıda açıklanan 

yöntemler kullanılarak tek-moda dönüĢtürüldü. 

 

1 1 

1 0 

0 1 

1 1 0 

1 0 1 

2 1 1 

1 1 0 

1 0 1 
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3.6.Bağlantı Tahmini Yöntemleri 

Bağlantı analizi ve sosyal ağların analizi yöntemleri verileri tek bir iliĢkisel tablo 

olarak varsayar (Ör. Market-Sepet Analizi). Bu tür veri gösterimine örnek, müĢteriye ürün 

satıĢlarında yeni önermeler yapmak gösterilebilmektedir. Diğer taraftan bağlantı tahmini 

ile birbirine bağlı birden çok iliĢkisel tablodan yeni bilgilerde önerilebilmektedir. 

 

 

 

                                 ġekil 3.7. Bağlantı tahminine farklı yaklaĢımlar [49]. 

ġekil 3.7’de gösterildiği gibi bağlantı tahmini yapılırken ağ yapısı veya problemin 

tanımlanmasına göre çözüme gitmek için farklı yaklaĢımlar geliĢtirilebilir. ÇeĢitli 

verilerden bağlantı tahmini yapılmaya çalıĢılırsa; Ağ da iki varlık olduğu varsayılır ve iki 

varlık arasında iliĢki kurulup kurulmadığı tanımlanmaya çalıĢılırsa, sınıflandırma 

varlıkların özellikleri ve çizge tabanlı dolaylı iliĢki özellikleri üzerinden yapılabilmektedir. 

Bu özellikler, komĢu sayısı, ilgi alanları, baĢlık, iĢtirakleri, demografik veriler (coğrafi 

konum gibi) olabilmektedir. Çizge yapısında düĢünüldüğünde en kısa yol uzunluğu, 

Bağlantı Tahmini

İlişkisel veri 
yaklaşımı

Kümeleme 
Yaklaşımı

Özellikler

Topolojik/Ağ yapısı

Yakınlık ölçümü

İçerik/Semantik 
veya düğüm 

özellikleri

Birleştirilmiş 
Fonksiyon

Birleşik/Durumsal 
Olasılıksal Model

Markov ağı

Denetimli Öğrenme/Sınıflandırma 
Algoritmaları
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komĢuluk yoğunluğu, göreceli önemi, ortalama ilk geçiĢ süresi bilgileri önem 

kazanmaktadır. Bayes ağları gibi yönlü grafiksel model veya yönsüz grafiksel model 

(ör.Markov Ağları) özelliklere göre bağımlı iliĢkileri rahatça yakalar ve olasılıksal 

tahminler yapılmasını mümkün kılar. ġekil 3.8’de görüldüğü gibi farklı tarihteki iliĢkilere 

göre yeni iliĢkilerin oluĢma ihtimali hesaplanabilmektedir. 

 

 

     ġekil 3.8. Ağ yapısındaki iliĢkilerin zamansal değiĢimi [30]. 

Sosyal ağlarda iliĢki tahmini için kullanılan temel iki yöntem vardır. Bunlar makine 

öğrenmesinde kullanılan Denetimli ve Denetimsiz yöntemlerdir.  

Denetimli yöntemler yapısal özellikleri ayıklayarak eĢleme fonksiyonu kullanarak 

sonuç elde etmeye çalıĢmaktadır. Eldeki çeĢitli verilerden kıyaslama yaparak kararlar 

vermektedir. Belirli bir düğüm çifti arasında bağlantı olup olmadığını tahmin edebilecek 

bir ikili sınıflandırıcı öğrenmeye dayanmaktadır. 

Denetimsiz yöntemler ise çeĢitli benzerlik bulma yöntemlerini kullanmaktadır. 

Ayrıca, bir bağlantının var olup olmadığını sınıflandırmak için karar ağaçları, k-en yakın 

komĢu veya destek vektör makineleri gibi çeĢitli denetimli öğrenme/sınıflandırma 

algoritmaları kullanılabilmektedir.  

Bağlantı tahmininde denetimsiz öğrenme yöntemleri ile büyük veriler arasında daha 

az sistem gereksinimi duyarak bağlantı tahmini yapmak daha mantıklıdır. Bu yüzden 

benzerlik tabanlı algoritmalar daha iyi sonuçlar vermektedir. AĢağıda benzerlik tabanlı 

algoritmalar açıklanmaktadır [30].  

𝑥 ve 𝑦 düğüm çiftleri arasındaki bağlantıya göre 𝑠𝑘𝑜𝑟𝑥𝑦  atanır. Bu değer 𝑥 ve 𝑦 

arasındaki benzerliği ölçer. Bu skorlara göre bağlantılar sıralanmakta ve en yüksek skorlara 
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sahip düğümler arasında benzerlik fazla olacağı için bağlantı oluĢma ihtimali artmaktadır. 

Basitliğine rağmen, üzerinde yapılan çalıĢmalar açısından sorunlu bir alandır. Düğümlerin 

benzerliğinin tanımlanması sıkıntılı olabilmektedir. Benzerlik indeksi çok basit olabileceği 

gibi çok karmaĢık da olabilmektedir. Bazı ağlarda iyi sonuç verebileceği gibi, bazılarında 

ise hiç sonuç alınamayabilir. Düğümlerin gerekli bazı özelliklerini kullanarak düğüm 

benzerliği tanımlanabilir. Bu düğümlerin benzer özelliklerinden düğümlerin benzerlikleri 

ölçülebilir. Bazen düğümlerin nitelikleri gizlidir. Böyle durumlarda yapısal benzerlik 

dediğimiz ağ yapısı ile ilgili benzerlik indekslerine odaklanılır. Yapısal benzerlik 

indeksleri çeĢitli yollarla sınıflandırılır. Bunlar yerel-genel, parametre bağımlı-parametre 

bağımsız,  düğüm bağımlı-yol bağımlı sınıflandırmalardır. Benzerlik indeksleri yapısal 

eĢitlik ve düzenli eĢitlik olarak sınıflandırılabilir. Bu konuda yapılan iki benzerlik 

varsayımı vardır. Birincisi bağlantının kendisi iki uç arasında benzerlik olduğunu gösterir, 

ikincisi komĢuları benzer olanlar arasında benzerlik olacağı varsayımıdır. AĢağıda 

indeksleme yöntemlerinden bazıları açıklandı [50]. 

3.6.1 Yerel Benzerlik Ġndeksleri 

Ortak KomĢu : Г(𝑥) 𝑥’in komĢularının ve Г(𝑦) 𝑦’nin komĢularının kümesi olsun. Bu 

durumda 𝑥 ve 𝑦 düğümlerinin birçok ortak komĢusu varsa bu iki düğüm arasında bağlantı 

vardır veya oluĢma ihtimali vardır denilebilir.  

 

𝑆𝑥𝑦 = | Г (x)  ∩  Г (y)|                        (3.1) 

 

Bu özellik kullanılarak, ortak komĢu sayısını hesaplama, muhtemel benzerlikleri ortaya 

çıkarma gibi bir çok farklı çalıĢmada kullanılabilir. Açıklanan yöntemlerden bazıları da 

farklı normalizasyon metotları ile ortak komĢuluğu kullanmaktadır. 

 

Salton Ġndeksleme: 𝑘𝑥 , 𝑥 düğümünün derecesi, 𝑘𝑦  ise 𝑦 düğümünün derecesini 

göstermektedir. Buna literatürde kosinüs benzerliği de denmektedir. 

 

𝑆𝑥𝑦 =
|Γ (x) ∩ Γ (y)|

 𝑘𝑥+𝑘𝑦
                                                           (3.2) 
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Jaccard Ġndeksleme: Ortak komĢular toplam komĢulara bölünerek sonuç elde 

edilmektedir. 

 

𝑆𝑥𝑦 =
|Γ (x) ∩ Γ (y)|

|Γ (x) ∪ Γ (y)|
                         (3.3) 

 

Sorensen Ġndeksleme: Bu indekslemede ekolojik topluluk verileri için kullanılmaktadır.  

 

𝑆𝑥𝑦 =
2|Γ (x) ∩ Γ (y)|

𝑘𝑥+𝑘𝑦
         (3.4) 

 

Hub Promoted Ġndeksleme: Bu indeks metabolik ağlarda yüzey çiftlerinin örtüĢme 

miktarının hesaplanması için önerilen bir yoldur.  

 

𝑆𝑥𝑦 =
|Γ (x) ∩ Γ (y)|

min ⁡{kx ,ky }
                            (3.5) 

 

Payda düĢük tutulduğu için merkeze bitiĢik bağlantılar muhtemelen yüksek puan alacaktır.  

 

Hub Depressed Ġndeksleme: Bunda ise yukarıdaki indekslemenin tersi bir sonuç 

alınacaktır.  

 

𝑆𝑥𝑦 =
|Γ (x) ∩ Γ (y)|

max ⁡{kx ,ky }
        (3.6)

  

Leicht-Holme-Newman Ġndeksleme: Mümkün olmayan en yüksek değerle 

karĢılaĢtırıldığında, birçok ortak komĢusu olan düğüm çiftlerine yüksek benzerlik atanır, 

ancak beklenen komĢu sayısından daha fazla olur. 

 

𝑆𝑥𝑦 =
|Γ (x) ∩ Γ (y)|

kx  x ky
                          (3.7) 

 

Tercihli Bağlantı Ġndeksleme: Ölçeksiz büyüyen ağlarda kullanılmaktadır. 𝑥 düğümüne 

yeni bir bağlantının oluĢturulma olasılığı 𝑘 ile orantılıdır. Aynı yapı büyüme olmayan bir 

ağda belirli zaman dilimlerinde eski bir bağlantının kaldırılması ve yeni bir bağlantının 
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oluĢturulması olasılığı 𝑘 ile orantılı yapılır. 𝑥 ve 𝑦 düğümleri arasında bağlantı oluĢma 

olasılığı kx  x ky  ile orantılı olur.  

 

Sxy = kx  x ky                            (3.8) 

 

Adamic-Adar Ġndeksleme: Bu indeksleme az bağlantılı komĢulara daha fazla değer 

vererek ortak komĢuları hesaplar. kz , ortak komĢu 𝑧 düğümünün kaç düğümle bağlantısının 

olduğunu yani derecesini verir.  

 

𝑆𝑥𝑦 =  
1

log kz𝑧∈Γ (x) ∩ Γ (y)
                           (3.9) 

 

Kaynak Tahsisli Ġndeksleme: Kompleks ağlarda kullanılır. Birbiriyle direk bağlantılı 

olmayan düğüm çiftleri arasındaki bağlantıları ölçer. Birbirleri arasında bağlantı olmadığı 

halde düğümler ortak komĢuları arasında iletim sağlarlar. Ġletim sağlayan her düğümün 

kaynak ünitesi vardır ve bu kaynağı komĢularına eĢit dağıtır. Bu düğümler arasındaki 

benzerlik birbirlerinden aldıkları kaynaklara göre hesaplanır.  

 

𝑆𝑥𝑦 =  
1

kz𝑧∈Γ (x) ∩ Γ (y)
                   (3.10) 

 

Liben-Nowell ve arkadaĢları [36] ve Zhou ve arkadaĢları [42] yerel benzerlik indislerini 

kullanarak gerçek ağlar üzerinde kıyaslamalar yaptılar. Sonuçları Tablo 3.2’de verilmiĢtir 

[50]. 
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Tablo 3.2. Lokal benzerlik algoritmaları karĢılaĢtırması  

Ġndisler PPI NS Grid PB INT USAir 

Ortak KomĢu 0,889 0,933 0,590 0,925 0,559 0,937 

Salton 0,869 0,911 0,585 0,874 0,552 0,898 

Jaccard 0,888 0,933 0,590 0,882 0,559 0,901 

Sorensen 0,888 0,933 0,590 0,881 0,559 0,902 

Hub Promoted 0,868 0,911 0,585 0,852 0,552 0,857 

Hub Depressed 0,888 0,933 0,590 0,877 0,559 0,895 

Leicht-Holme-Newman  0,866 0,911 0,585 0,772 0,552 0,758 

Tercihli Bağlantı 0,828 0,623 0,446 0,907 0,464 0,886 

Adamic Adar 0,888 0,932 0,590 0,922 0,559 0,925 

Kaynak Tahsisli 0,890 0,933 0,590 0,931 0,559 0,955 

 

Tablo 3.2’de 6 farklı ağlar kullanılarak yukarıda tanımlarını verdiğimiz yerel 

benzerlik indisleri karĢılaĢtırılmaktadır. Ağlarımız PPI: Protein-Protein etkileĢim ağı, NS: 

Ortak yazar bilimsel yayın ağı, Grid: Batı Amerika elektrik Ģebekesi ağı, PB:Amerika 

Politika blogları ağı, INT: router seviyesi internet ağı USAir: ABD hava taĢımacılığı 

ağı’dır. [36, 42]. KarĢılaĢtırmalarda en kötü sonuçları Tercihli Bağlantı indeksleme 

vermiĢtir. Fakat Tercihli Bağlantı’nın en büyük avantajı en az bilgiyle sonuçlar 

üretebilmesidir. En iyi sonuçları da Kaynak Tahsisli indeksleme vermiĢtir. Ġkinci en iyi 

performansları da Adamic Adar ve Ortak Komşu indeksleme vermiĢtir. Yapılan hastalık-

ilaç bağlantı tahmini uygulamasında Ortak Komşu, Adamic Adar, Jaccard ve Kaynak 

Tahsisli yöntemleri kullanıldı. 

3.6.2 Genel Benzerlik Ġndeksleri 

Katz Ġndeksleme: Yolları gruplandırma yöntemi üzerine kurulmaktadır. Yol uzunlukları 

toplanmaktadır. En kısa yollara daha fazla ağırlık verilmektedir. 

 

𝑆𝑥𝑦 =  βl .  pathsxy
 l  

∞

𝑙=1
= βAxy + β2(A2)xy + β3(A3)xy + ⋯,               (3.11)    

 

pathsxy
 l 

 yolların kümesi, l ise 𝑥 ve 𝑦’yi birbirine bağlayan uzunluktur. Yolun ağırlığını 

kontrol etmek için kullanılan β serbest değerler alan bir parametredir. Benzerlik matrisi:   

 

𝑆𝐾𝑎𝑡𝑧 = (𝐼 − βA)−1 − 𝐼                   (3.12) 
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Leicht-Holme-Newman Ġndeksleme (LHN2): Katz indekslemenin bir varyasyonudur. 

Eğer iki düğümün komĢuları benzerse düğümler birbirine benzerdir mantığıyla 

formüllendirilmektedir. 

 

𝑆 = ∅𝐴𝑆 + 𝜑𝐼 = 𝜑(𝐼 − ∅𝐴)−1 = 𝜑 𝐼 + ∅𝐴 + ∅2𝐴2 + ⋯ ,            (3.13)  

 

∅ ve φ  özel parametrelerdir. φ, 1 değerini alınca Katz ile benzer sonuçlar verir. 

 

Ortalama ĠĢlem Süresi: Ortalama bir düğümden diğer düğüme gidip gelme süresini 

hesaplayarak benzerlik ölçümü yapılır. 𝑚(𝑥, 𝑦), 𝑥 düğümünden 𝑦 düğümüne rastgele gidiĢ 

adımıdır.  

 

𝑛(𝑥, 𝑦) = 𝑚(𝑥, 𝑦) + 𝑚(𝑦, 𝑥)                (3.14) 

 

Kosinüs Benzerliği: Ġki düğüm arasındaki kosinüs uzaklığını bularak bu düğümlerin 

birbirlerine benzerliği ölçülür. Kosinüs benzerliği 0 ile 1 arasında bir değer alır. Kosinüs 

benzerliği değerinin 1’e yaklaĢması birbirleriyle olan benzerliklerinin daha fazla olduğu 

anlamına gelir. 

 

𝑆𝑥𝑦 = cos 𝑥, 𝑦 =
𝑙𝑥𝑦

 𝑙𝑥𝑥 +𝑙𝑦𝑦
                                (3.15) 

 

Yeniden BaĢlamalı Rastgele YürüyüĢ (RWR): 𝑋 düğümünden rasgele hareket edip belli 

bir 𝑐 olasılığı ile komĢuya gitmesi ve 1 − 𝑐 olasılığı ile tekrar 𝑥 düğümüne dönmesidir. 

 

qx      = cPTqx      +(1-c) ex                                             (3.16) 

 

𝑃 geçiĢ matrisidir. Eğer 𝑥 ve 𝑦 düğümleri arasında bağlantı varsa 𝑃𝑥𝑦 = 1/𝑘𝑥 , yoksa 

𝑃𝑥𝑦 =0. 𝑆𝑥𝑦 = 𝑞𝑥𝑦 + 𝑞𝑦𝑥 , 𝑞𝑥𝑦  vektör qx      in 𝑦’inci elemanıdır . 
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Simrank: Benzer düğümlere bağlanıyorlarsa, düğüm çifti benzerdir. Rasgele Yürüyüş’te 

olduğu gibi 𝑥 ve 𝑦 düğümlerinden hareketle hangi düğümde karĢılaĢacakları 

hesaplanmaktadır.   

 

𝑆𝑥𝑦 = 𝑐
   szz′𝑧′ ∈Γ (y )𝑧∈Γ (x ) 

𝑘𝑥 .𝑘𝑦
 , Sxx=1 ve 𝑐 ∈ [0,1]                          (3.17) 

 

Matrix Forest Ġndeksleme (MFI): 𝑥 ve 𝑦 arasındaki benzerlik bir ormanda aynı ağaç 

kökünden gelmeleri iki düğümü benzer yapar mantığı vardır. 

 

𝑆 = (𝐼 + 𝐿)−1                               (3.18) 

3.6.3 Yarı Yerel Ġndeksler 

Yerel Yol Ġndeksleme: Ortak komĢu indekslemeye benzer. Farkı daha karmaĢık ve zor 

hesaplamalarda ∈ parametresi kullanmasıdır.  

 

𝑆 = 𝐴2+∈ 𝐴3 +∈2 𝐴4 + ⋯ +∈𝑛−2 𝐴𝑛 ,                  (3.19) 

 

Yerel Rastgele YürüyüĢ (LRW): Yerelde rastgele bir düğümden baĢlanarak düğümlerin 

dolaĢımından bağlantının hesaplanmasıdır. 

 

ÇakıĢtırılmıĢ Rastgele YürüyüĢ (SRW): RWR indeksleme ile benzerdir, fakat tekrar ilk 

düğüme dönüĢte hedef düğümle en yakın düğüm arasında en yüksek benzerlikle 

sonuçlandırılmaktadır. 

 

𝑆𝑥𝑦 =  [qxπxy  r + qxπxy  r ] 
𝑡

𝑟=1
,                            (3.20) 
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4. UYGULAMA SONUÇLARI 

Sağlık Bakanlığımızın 6 ilde toplam 5 bin reçete üzerinde yaptığı ve yayınladığı 

çalıĢmada ortaya çıkan sonuçlar yaptığımız uygulamanın önemini göstermektedir. Yapılan 

çalıĢmada bademcik iltihabı teĢhisi ile yazılan reçetelerin yüzde 86’sının rasyonel olmadığı 

tespit edilmiĢtir [51]. Dünya Sağlık Örgütü’ne göre dünya genelinde akılcı olmayan reçete 

oranı ise yüzde 50’ler civarındadır [52].  

Ġnsan sağlığının önemini düĢündüğümüzde bu sonuçlar gerçekten düĢündürücüdür. 

Yukarıda açıklanan akılcı olmayan reçete oranları maddi ve manevi birçok zarara sebep 

olmaktadır. Günümüzde teknolojideki geliĢmeler bu sıkıntıyı önemli oranda azaltabilir. Bu 

oranları aĢağıya düĢürmek için çeĢitli çalıĢmalar yapılabilir. Bu çalıĢmalardan biride doğru 

ilaçların doğru hastalıklara yazılmasını sağlayacak öneri sistemlerinin, yönlendirmelerin 

yapılabileceği yazılımların bu sistemlerde kullanılmasıdır.  

Yukarıdaki sebeplerden yola çıkılarak sosyal ağ analizi yöntemlerini kullanarak 

hastalıklara doğru ilaçların seçilmesi, ilaç ve/veya hastalık benzerliklerinin bulunması ve 

hastalıklara doğru reçetelerin yazılması için ilaç ile hastalık arasındaki iliĢkiden bağlantı 

tahmini yapıldı. Ġçinde hastalık ve ilaç bilgilerinin bulunduğu yapay bir veritabanı 

oluĢturuldu. Doktora tedavi olmaya gelen hastaya teĢhis konularak, bu teĢhise göre daha 

önceden belirlenen ilaçlar arasından hastalara reçete verilmesi senaryosu kullanıldı. 10 

hastalık ve bu hastalıklarda tedavi için kullanılan 5’er adet ilaç belirlendi. Veritabanında 

kullanılan hastalıkların seçiminde belli bir sebep aranmadı. Rastgele hastalıklar seçildi. 

Farklı hastalıklar olması ve bir hastalığın altındaki farklı alanlar seçilmediği için ilaçların 

birbirine yazılması uygun görülmediğinden doğrudan hastalık için seçilen ilaçlar birbirine 

yazılmadı. Aynı zamanda karmaĢık bir yapı olmasını engellemek için iliĢki ağrı kesici 

ilaçlar üzerinden oluĢturuldu. Bu yüzden 5 adet ağrı kesici ilaç belirlendi. Böylece ortak 

ilaçların yazılması sebebiyle hastalıklar ve ilaçlar arasında bağlantı oluĢtu. ĠliĢkiler bu ağrı 

kesici ilaçlar üzerinden oluĢtu. Ağrı kesici ilaçlar hastalıklara yazılırken belli bir kriter 

yoktu. Yani rastgele veritabanında hastalıklara yazıldı. Ġlaçların bu hastalıklara uygun olup 

olmadığı internetten araĢtırılarak belirlendi. ĠliĢkiler ile ilgilenildiği için ilaçların 

hastalıklara uygunluğu çok önemli değildir. Önemli olan iliĢki üzerinden bağlantı tahminin 

yapılmasıdır. 
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Veritabanı, Tablo 4.1’deki 10 hastalık ve bu hastalıklara yazılan 55 adet ilaç olan bir 

yapay veritabanından oluĢturuldu. 

    Tablo 4.1. Veritabanında kullanılan hastalıklar ve ilaçlar 

Hastalık Ġlaç1 Ġlaç2 Ġlaç3 Ġlaç4 Ġlaç5 

1-Reflü Abpax Acilibre Antepsin Aprazol Arinna 

2-Yüksek Tansiyon Accuzide Aceper Aceprix Acuitel Adalat 

3-Migren Avmigran Cafergot Dopergin Ergafein Gravis 

4-Hemoroid Doloproct Hedensa Hemoralgine Kortos Proctolog 

5-Kolesterol Alvastin Ateroz Ator Atopir Avitorel 

6-Depresyon Anafranil Antimax Aplenzin As-Cilog As-Sertral 

7-Sivilce Acnegen Acnelyse Aknefug Aknetrent Aknilox 

8-Epilepsi Alond Alyse Apilep Convulex Daylep 

9-Parkinson Akineton Artane Azilect Cabaser Comtan 

10-Prostat Avodart Dilaprost Dutapros Dynasef Flomax 

      Ağrı Kesici Ġlaçlar Panalgin Minoset Aspirin Vermidon Novalgin 

 

OluĢturulan bu yapay veritabanını ağ yapısına dönüĢtürmek için birbirleriyle iliĢkileri 

üzerinden komĢuluk matrisi oluĢturuldu. Ġki mod olan hastalık ilaç ağı bağlantılara göre 

komĢuluk matrisinde hastalıklara ilaç yazılmıĢsa 1, yazılmamıĢsa 0 değeri aldı.  

ġekil 4.1’de matris üzerinden oluĢan ağ görülmektedir. Beraber kullanılan ortak 

ilaçlar üzerinden hastalıklar arasında bağlantı olduğu görülmektedir. Ortak kullanılan 

ilaçlar ağrı kesici ilaçlardır. Yuvarlak ve kırmızı renkteki Ģekiller hastalıkları, renkli 

karelerde ilaçları belirtmektedir. Düğümler arasında iliĢki, kahverengi ve kare Ģeklinde 

olan ağrı kesici ilaçlar üzerinden oluĢmaktadır.  En çok farklı hastalıklarda kullanılan ortak 

ağrı kesici Vermidon ilacıdır. En çokta Panalgin ile beraber kullanıldı. Vermidon ilacı 

Reflü, Yüksek Tansiyon, Migren, Prostat hastalıkları için yazıldı. Düğüm derecesi 4’tür. 

Panalgin ilacı Reflü, Yüksek Tansiyon ve Depresyon için kullanıldı. Düğüm derecesi 

3’tür. Minoset ilacı sadece Migren hastalığına yazıldı. Bu Ģekilde ağrı kesici ilaçlar 

üzerinden Reflü, Yüksek Tansiyon, Migren, Depresyon, Prostat hastalıkları ve ilaçları 

arasında bağlantı oluĢtuğu görülmektedir. Bu hastalıklar ve ilaçlar diğerlerinden ayrı 

gruplanmıĢ durumdadır. Diğerleriyle bir bağlantıları mevcut veritabanında yoktur. Aspirin 

ilacı Hemoroid ve Kolesterol hastalıklarına yazıldı. Novalgin ilacı ise sadece Hemoroid 

hastalığına yazıldı. Diğer hastalıklara ise herhangi bir ağrı kesici ilaç yazılmadı. Yani 
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Epilepsi, Sivilce ve Parkinson hastalıklarının baĢka hastalıklarla bir iliĢkisi 

görülmemektedir.  

OluĢan bağlantıların bazıları doğrudan, bazıları ise dolaylı bağlantılardır. Zaten amaç 

bu bağlantı olasılığının yüksekliği ve düĢüklüğünü mevcut veriler üzerinden hesaplamaktır. 

 

 

ġekil 4.1 Hastalık ilaç ağı 

Hastalıkların veya ilaçların ağdaki etkinliğini, ağırlığını ortaya tek tek çıkarmak için 

iki mod ağ yapısında olan ağı hastalık ağı ve ilaç ağı olarak tek moda dönüĢtürmek gerekir. 

Büyük ağlarda bu dönüĢtürmelerde veri kaybı olma ihtimali vardır. Fakat ağın durumu, 

veri kayıplarının sonucu çok fazla etkilemeyecek olması ve ağ üzerinde genel bir analiz 
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yapılacağından bu kayıplar göz ardı edilebilir. Tek moda dönüĢen bu ağlar üzerinde 

analizler yapılabilir. Bir önceki bölümde anlatılan Ortak Komşu, Adamic Adar, Jaccard, 

Kaynak Tahsisli yerel benzerlik algoritmaları kullanılarak bağlantı analizi yapıldı. Bu 

yöntemlerin seçilmesinin sebebi Liben-Nowell ve arkadaĢları [36] ve Zhou  ve 

arkadaĢlarının [42] yerel benzerlik indislerini kullanarak gerçek ağlar üzerinde 

kıyaslamalar yapmaları ve kullanılan yöntemler içerisinde en iyi sonuçları bu yöntemlerin 

vermesidir. 

Tek moda dönüĢtürülen ağlardan hastalık ağı ġekil 4.2’deki duruma dönüĢtü. 

Hastalık ağında Reflü ve Yüksek Tansiyon derecesi en yüksek olan düğümlerdir. 

Kolesterol ve Hemoroid’in sadece birbirleriyle bağlantısı vardır. Sivilce, Epilepsi ve 

Parkinson’un düğüm dereceleri 0 olduğu için diğer düğümlerle bağlantıları yoktur. 

 

 

              ġekil 4.2. Hastalık ağı 

Tablo 4.2’de görüldüğü gibi, ağda Migren ve Depresyon ile Prostat ve Depresyon 

arasında doğrudan bağlantı olmadığı halde yapılan hesaplamaya göre bağlantı oluĢma 

ihtimali oluĢtu. Migren ve Depresyon hastalıklarına aynı ilaçlar yazılmadı. Migren 

hastalığına Vermidon, Depresyon hastalığına Panalgin ilacı yazıldı. Bu iki ilacın ortak 

kullanıldığı hastalıklar olduğu için doğrudan olmasa da dolaylı oluĢan bir ortaklıkları 

ortaya çıktı. Bu da ilerde beraber yazılma ihtimali ortaya çıkardı. Aynı durum Depresyon 

ve Prostat için de geçerlidir. Ortak komĢuları Reflü ve Tansiyon üzerinden dolaylı bir 

bağlantı oluĢtu. Hesaplamalarda bu hastalık iliĢkilerinin oluĢma ihtimali aynıdır. 
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   Tablo 4.2. Hastalık bağlantı tahmini değerleri 

Hastalık ĠliĢkisi Ortak KomĢu AdamicAdar Jaccard KaynakTahsisli 

Migren-Depresyon [Reflü,Tansiyon] 1,44 0,67 0,50 

Depresyon-Prostat [Reflü,Tansiyon] 1,44 0,67 0,50 

 

Ġlaç ağı ġekil 4.3’teki gibi 128 kenar ve 30 düğümden oluĢtu. Ortalama düğüm 

derecesi 8,5333’dır. Ağda alt ağlara geçiĢ ağrı kesici ilaçlar tarafından sağlandı. Birbiriyle 

iliĢkide olmayan beĢ ayrı alt ağ oluĢtu.. Yoğunluğun en fazla olduğu yer düğüm dereceleri 

yüksek olan Panalgin ve Vermidon ilaçları üzerinden oluĢtu. Diğer bir alt ağda da iliĢki 

Aspirin ilacı üzerinden oluĢtu. Novalgin ise sadece Hemoroid ilaçları ile beraber yazıldığı 

için ağda Hemoroid ilacı gibi rol aldı. 

 

  ġekil 4.3. Ġlaç ağı 

OluĢan veritabanında ağrı kesiciler dıĢında hiçbir hastalığın ilacının diğer hastalığa 

yazılmadığı ġekil 4.3’ten anlaĢılmaktadır. Bağlantıları gözlemlemek için ağrı kesici ilaçlar 
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kullanıldı. Ġlaçlar beraber kullanılmamasına rağmen, ilaçların beraber yazılma ihtimali 

üzerine belirtilen yöntemlerle yapılan hesaplamalarda Tablo 4.3’teki değerler elde edildi.  

          Tablo 4.3. Ġlaç bağlantı tahmini değerleri 

Ġlaç Bağlantıları 
Adamic 

Adar Jaccard 
Kaynak 

Tahsisli 

Reflü Ġlaçları-Yüksek Tansiyon Ġlaçları 0,68 0,20 0,11 

Reflü Ġlaçları-Migren Ġlaçları 0,32 0,09 0,05 

Reflü Ġlaçları-Depresyon Ġlaçları 0,36 0,10 0,06 

Reflü Ġlaçları-Prostat Ġlaçları 0,32 0,10 0,05 

Yüksek Tansiyon Ġlaçları-Migren Ġlaçları 0,32 0,09 0,05 

Yüksek Tansiyon Ġlaçları-Depresyon Ġlaçları 0,36 0,10 0,06 

Yüksek Tansiyon Ġlaçları-Prostat Ġlaçları 0,32 0,10 0,05 

Migren Ġlaçları-Prostat Ġlaçları 0,32 0,10 0,05 

Hemoroid Ġlaçları-Kolesterol Ġlaçları 0,42 0,10 0,09 

 

Tablo 4.3’ten, Reflü ilaçları ile Yüksek Tansiyon ilaçlarının birbirine yazılma 

ihtimalinin daha yüksek olduğu oluĢan değerlerden anlaĢılmaktadır. Üç yöntemde de en 

yüksek değerler bu iliĢkide ortaya çıkmaktadır. Diğer en yüksek oran Hemoroid ve 

Kolesterol ilaçları arasında oluĢmaktadır. Jaccard indeksleme ile elde edilen değerler diğer 

iki yöntemle oransal olarak karĢılaĢtırıldığında daha az değiĢkenlik göstermektedir. ġekil 

4.4’ten bu daha net görülebilmektedir. 
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ġekil 4.4. Ġlaçların birlikte yazılma bağlantı tahmini grafiği 

Veritabanında hastalıkların bazılarına ağrı kesici ilaçlar yazıldı. Zaten iliĢki ağı bu 

ağrı kesici ilaçlar üzerinden oluĢturuldu. Köprü görevi gören ağrı kesici ilaçlardır. Bu 

yüzden ağın kilit/köprü düğümleri bu ilaçlardır. Rastgele hastalıklara yazılan bu ilaçlar 

ağın yapısını ortaya çıkardı. AĢağıdaki tablolarda da hastalıklara yazılmadığı halde tahmin 

hesaplamalarında bazı hastalıklara yazılma ihtimali olan ağrı kesici ilaçlar koyu yazılarla 

belirtildi. Mesela en yüksek değeri veren Novalgin veritabanında Kolesterol hastalığına 

yazılan bir ilaç değildi. Ama sonuç tablolarına bakıldığında bu ilacın Kolesterol hastalığına 

yazılma ihtimali oluĢtu. Migren ve Depresyon arasında dolaylı bir bağlantı olmasına 

rağmen bu iki hastalığın ilaçlarının birbirine yazılma ihtimali gözükmüyor.  
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         Tablo 4.4. Ağrı kesici ilaçların bağlantı tahmini değerleri (Kaynak Tahsisli) 

Kaynak Tahsisli 

  Panalgin Minoset Aspirin Vermidon Novalgin 

1-Reflü Ġlaçları 0,71 0,05 0,00 0,73 0,00 

2-Yüksek Tansiyon Ġlaçları 0,71 0,05 0,00 0,73 0,00 

3-Migren Ġlaçları 0,05 0,71 0,00 0,83 0,00 

4-Hemoroid Ġlaçları 0,00 0,00 0,83 0,00 0,76 

5-Kolesterol Ġlaçları 0,00 0,00 0,80 0,00 0,09 

6-Depresyon Ġlaçları 0,80 0,00 0,00 0,06 0,00 

7-Sivilce Ġlaçları 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

8-Epilepsi Ġlaçları 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

9-Parkinson Ġlaçları 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

10-Prostat Ġlaçları 0,05 0,05 0,00 0,80 0,00 

 

Kaynak Tahsisli Ġndeksleme ile yapılan hesaplamada Tablo 4.4’te oluĢan değerler 

gösteriyor ki; Reflü hastalığına en fazla Vermidon ilacı yazılmıĢtır. Minoset ilacı Reflü 

hastalığına hiç yazılmadığı halde ilerde yazılma ihtimali ortaya çıkmıĢtır. Aspirin ve 

Novalgin’in Reflü hastalığına yazılma ihtimali ise yapılan hesaplamalarda yok gibi 

görünmektedir. Kolesterol ve Hemoroid hastalıkları arasında bağlantı Aspirin ilacı 

üzerinden oluĢmuĢtu. Novalgin sadece Hemoroid hastalığına yazılmıĢtı. Tablo 4.4 ve ġekil 

4.5’te 0,09 değeriyle Novalgin ilacının Kolesterol hastalığına yazılma ihtimali ortaya 

çıkmıĢtır.     
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ġekil 4.5. Ağrı kesici ilaçların bağlantı tahmini sonuçları (Kaynak Tahsisli) 

ġekil 4.5’ten anlaĢıldığı üzere en yüksek değerleri Migren hastalığında Vermidon, 

Hemoroid hastalığında ise Aspirin elde etmiĢtir. Bu da en fazla bu hastalıklara yazılan 

ilaçların bunlar olduğunu göstermektedir.  

AĢağıdaki Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’da Adamic Adar ve Jaccard Ġndeksleme ile elde 

edilen değerler bulunmaktadır. 
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         Tablo 4.5. Ağrı kesici ilaçların bağlantı tahmini değerleri (Adamic Adar) 

Adamic Adar 

  Panalgin Minoset Aspirin Vermidon Novalgin 

1-Reflü Ġlaçları 2,56 0,32 0,00 2,59 0,00 

2-Yüksek Tansiyon Ġlaçları 2,56 0,32 0,00 2,59 0,00 

3-Migren Ġlaçları 0,32 2,56 0,00 2,79 0,00 

4-Hemoroid Ġlaçları 0,00 0,00 2,79 0,00 2,65 

5-Kolesterol Ġlaçları 0,00 0,00 2,49 0,00 0,42 

6-Depresyon Ġlaçları 2,49 0,00 0,00 0,36 0,00 

7-Sivilce Ġlaçları 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

8-Epilepsi Ġlaçları 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

9-Parkinson Ġlaçları 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

10-Prostat Ġlaçları 0,32 0,32 0,00 2,49 0,00 

 

 

ġekil 4.6. Ağrı kesici ilaçların bağlantı tahmini sonuçları (Adamic Adar) 
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         Tablo 4.6. Ağrı kesici ilaçların bağlantı tahmini değerleri (Jaccard) 

Jaccard 

  Panalgin Minoset Aspirin Vermidon Novalgin 

1-Reflü Ġlaçları 0,29 0,09 0,00 0,22 0,00 

2-Yüksek Tansiyon Ġlaçları 0,29 0,09 0,00 0,22 0,00 

3-Migren Ġlaçları 0,05 0,71 0,00 0,22 0,00 

4-Hemoroid Ġlaçları 0,00 0,00 0,42 0,00 0,71 

5-Kolesterol Ġlaçları 0,00 0,00 0,33 0,00 0,10 

6-Depresyon Ġlaçları 0,24 0,00 0,00 0,04 0,00 

7-Sivilce Ġlaçları 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

8-Epilepsi Ġlaçları 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

9-Parkinson Ġlaçları 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

10-Prostat Ġlaçları 0,05 0,10 0,00 0,17 0,00 

 

Yapılan ölçümlerde Adamic Adar ve Kaynak Tahsisli yöntemlerinin verdiği ölçüm 

sonuçlarının birbirine yakın olduğu görülmektedir. Bazı ilaç türlerinde Jaccard 

indekslemenin sonuçlarının diğer iki yönteme göre bazı durumlarda değiĢkenlik gösterdiği 

belirlenmiĢtir. Mesela Migren hastalığına Kaynak Tahsisli ve Adamic Adar indekslemede 

Minoset ve Vermidon yazılması ihtimali birbirine yakın iken Jaccard’da bu ihtimal Minoset 

için yüksek olmasına rağmen Vermidon için daha düĢüktür. Hemoroid hastalığına Aspirin 

ilacının yazılma ihtimali Kaynak Tahsisli ve Adamic Adar indekslemede daha yüksek 

olmasına rağmen Jaccard indekslemede Novalgin’e göre daha düĢüktür. Reflü hastalığında 

Jaccard indekslemeye göre Panalgin ilacının yazılma ihtimali daha yüksek, diğerlerinde 

ise Vermidon çok fark olmasa da daha yüksek değerler vermektedir.  
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ġekil 4.7. Ağrı kesici ilaçların bağlantı tahmini sonuçları (Jaccard) 

Bu değerlendirmelere bakıldığında Jaccard indekslemenin ağda daha farklı bir 

yaklaĢımla sonuçlar verdiği söylenebilir. Jaccard indekslemenin bazı değerlerinin farklı 

olduğu görülebilmektedir. ġekil 4.5, ġekil 4.6 ve ġekil 4.7 üzerinden yapılan 

kıyaslamalarda açıkça görülmektedir. Ağdaki verilerimizin büyüklüğü arttıkça bu değerler 

farklılaĢabilir. Kaynak Tahsisli ile Adamic Adar arasındaki benzerliklerde değiĢebilir. 

OluĢturulan bu yapay veritabanı daha da büyütülebilir, ağın analizi daha da 

derinleĢtirilebilir. Ağın büyüklüğü arttıkça elde edilen sonuçların doğruluğunun tespiti 

zorlaĢır. Fakat mevcut veritabanının analizi, ağ küçük olduğu için sonuçları değerlendirme 

açısından daha doğru gözlemler yapmayı sağlamıĢtır. Sonuçların sağlamasının yapılması 

ve eksik noktalarının görülebilmesi açısından daha yararlı olmuĢtur. 

Kullanılan yöntemler ortak komĢular üzerinden hesaplamalar yapmaktadır. 

Sonuçlara bakıldığında ortak komĢular yani iki düğüm arasındaki komĢuların kesiĢimi ve 

birleĢimi kullanılarak ağlar üzerinde önemli analizlerin yapılabileceği görülmektedir. 
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5.SONUÇ 

Veri kayıtlarının tamamıyla sayısal ortamlara aktarıldığı günümüzde veriler 

somutlaĢmıĢ ve ölçülebilir hale gelmiĢtir. Tıp, akademik, sosyoloji, iĢ ve sayılmayan 

birçok alanda oluĢan veri yığını üzerinde analizler yapılarak değerli bilgiler elde edilebilir. 

Günümüzde hastaneye giden hastaların bütün bilgileri kayıt altına alınmaktadır. Sayısal 

ortamlarda tutulan bu verilerin analiz edilmesi çok faydalı bilgilerin elde edilmesini 

sağlayacaktır. Sosyal ağlarda kullanılan analiz yöntemlerinden bağlantı tahmini yöntemleri 

bu verilerin analizi için kullanılabilmektedir.  

Bağlantı tahmininin kaynağı veri madenciliği ve sosyal ağlardır. Bu yüzden tezde 

baĢlangıçta bu konular üzerinde duruldu. Bu alanda yapılmıĢ akademik çalıĢmalar 

incelendi. OluĢturulan veriler bir sosyal ağ verisiymiĢ gibi ele alındı.  

Bu tez çalıĢmasında genel hatları ile farklı alanlarda kullanılan bu analiz 

yöntemlerinin hastalık-ilaç ağına uygulaması yapıldı. Hastalık ilaç ağlarının bağlantı 

tahmini yöntemleri kullanılarak analizi yapıldı. Özellikle yerel indeksleme yöntemlerinden 

Ortak KomĢu, Adamic Adar, Jaccard, Kaynak Tahsisli indekslemenin baĢarılı sonuçlar 

vereceği düĢünülerek, bu yöntemlerle analizler yapıldı. Düğümler arasındaki bağlantı ağrı 

kesici ilaçlar köprü olarak kullanıldığı için onlar üzerinden sağlandı. Çünkü bir hastalığın 

ilacı diğerine yazılmadı. Sadece ağrı kesici ilaçlar diğer hastalıklara yazıldı. Ġlaçlar ve 

hastalıklar arasındaki iliĢkilerin gerçekten iĢe yarar bilgiler barındırdığı ortaya çıktı. 

Nitekim hastanın hastalık ve bu hastalığa yazılan ilaçları üzerindeki verilerde yapılan 

analizler bize çok değerli bilgiler verdi. Mesela birbiriyle doğrudan iliĢkili olmayan 2 

ilacın beraber yazılma ihtimali ortaya çıktı. Hastalıklar arasında bağlantı ihtimali ortaya 

çıktı. Bağlantıların skor değerleri sıralanıp, hastalıklara hangi ilacın yazılma ihtimalinin 

yüksek olacağı belirlendi. Bu sonuçlar hastalıklara ilaç önerilerinin bu yöntemlerle 

sunulabileceğini gösterdi. 

Jaccard indekslemenin diğer yöntemlere göre daha farklı bir yaklaĢımla sonuçlar 

verdiği ortaya çıktı. Çünkü diğer yöntemler iki düğüm arasındaki ortak komĢular ve 

komĢuların dereceleriyle hesaplama yaparken, Jaccard ortak komĢuların birleĢimini de göz 

önüne aldı. Fakat genel olarak düğümlerin benzerlikleri birbirine yakın oranlarda ortaya 

çıktı. 
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Sosyal ağların barındırdıkları aktörlerin iliĢkilerine ait oldukça faydalı bilgiler 

ihtiva ettiği hastalık ilaç ağı üzerinden bir daha gösterildi. Bu yapı ve iliĢkilerin analiz 

edilmesi aracılığıyla yakınlıklar, benzerlikler, eğilimlere ulaĢılarak hastalık ilaç ağındaki 

iliĢkiler hakkında çeĢitli yorumlara ve tahminlere varıldı.  

Bu tez çalıĢmasında komĢuluk iliĢkilerini kullanan yöntemler üzerinden 

hesaplamalar yapıldı. Hesaplamaların doğruluğu irdelendi. Uygulamada elde edilen bilgiler 

incelendiğinde yapılan tahminlerin gerçekçi sonuçlar verdiği görüldü.   

Yapay veri yerine gerçek veriler kullanılarak uygulamanın kullanılırlığı daha da 

arttırılabilir. Sağlık uygulamalarında ve hastane otomasyonlarında bu algoritmalar 

kullanılarak kullanıcılara yönlendirmeler yaptırılabilir ve veriler üzerinde analizler 

yapılabilir. Nitekim bu uygulama ilerde daha büyük veriler üzerinde analiz yapmayı 

sağlayacak bir prototip niteliği taĢımaktadır. 

Bu alandaki çalıĢmalar içinde zor problemler barındırmaktadır. Verilerin 

büyüklüğüne göre karmaĢıklık ve hesaplama zorluğu ortaya çıkmaktadır. Ama özellikle 

sosyal ağların geniĢ kesimler tarafından ilgi görmesi ve bu alandaki büyük verilerden 

kullanılabilecek iĢe yarar geniĢ analizlerin çıkma ihtimalinin olması sebebiyle son yıllarda 

üzerinde araĢtırmaların arttığı bir alandır. 

Bağlantı tahmini açıklandığı üzere farklı alanlardaki birçok probleme çözüm 

sunacak ve birçok alanda uygulaması gerçekleĢtirilebilecek bir konudur. Özellikle sağlık 

alanı insanoğlunun ana hizmet alanlarından biridir. Bu alandaki hizmetler hataya sıfır 

tolerans göstermektedir. Bu alandaki hizmetler sürekli iyileĢtirilmeye çalıĢılmalıdır. Bu 

konuda yapılacak uygulamalarla geniĢ kesimleri ilgilendirecek çözümler üretilebilir. Sağlık 

çalıĢanlarının hizmet kalitesinin arttırılmasına yardımcı olunabilir.  
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