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ÖZ 

Sosyal ağlar: bireylerin tutum ve davranışlarını, jest ve mimiklerini sanal ortamda sembolik eylemlerle sergiledikleri sosyal iletişim 

platformlarıdır. Hızla gelişmeleri ve kullanım oranının her geçen gün artması sosyal ağların popülaritesini artırmaktadır. İnsanlar 

birbirleri ile iletişim kurarlar ve fikir, düşünce, fotoğraf, video ve konum gibi bazı verileri buradan paylaşırlar. Bu veriler 

işlendiğinde kullanıcılar ile ilgili çok önemli bilgiler elde edilir. Bu bilgiler ışığında kullanıcılar ile ilgili önemli tahminler yapmak 

mümkün olur. Bir ağı analiz edebilmek için öncelikle ağın modeli, graf yapısının özellikleri, ölçütleri ve metrikler hesaplanmalıdır.  

Bu çalışmada yazarların çalıştıkları konular arasındaki benzerlik hesaplaması yapılmaktadır. Uygulamada, rastgele seçilen yirmi 

yazar ile oluşturulan veri seti için komşuluk tabanlı modeller arasından uygun olan beş tanesi (Jaccard Index, Sorensen Index, 

Ortak Komşu, L. H. Newman Index ve Salton Index yöntemleri) uygulanmaktadır. Hesaplama sonuçlarının değerlendirilebilmesi 

için; aralarında bağlantı olduğu bilinen yazarlar arasındaki benzerlik hesaplaması sonuçları, referans değer olarak kullanılmaktadır. 

Elde edilen benzerlik değerlerinin referans değerleri ile kıyaslanması sonucu yeni bağlantılar oluşmaktadır. Oluşan bu bağlantılar 

yazarların birlikte yayın yapabileceğini ortaya koymaktadır.  

Anahtar Kelimeler: Sosyal ağlar, ortak yazar bağlantı tahmini, ağların matematiği, bağlantı tahmini. 

Co-Author Link Prediction from Academic Databases 

ABSTRACT 

Social networks: social communication platforms where individuals exhibit their attitudes and behaviors, gestures and mimics in 

symbolic actions in a virtual environment. Their swift development and wide usage proportion rises social networks’ necessity and 

popularity. People communicate with each other and share some data like idea, thinking, photo, video and location. When this data 

is processed, very important information is obtained about the users. In this light, it is possible to make important estimates about 

the users. To analyze a network, the network model, properties of graph structure, criteria and metrics must be calculated first. 

In this study, similarity calculation between the subjects which authors studied has been done. In this application, five suitable 

models (Jaccard Index, Sorensen Index, Common Neighbor, L. H. Newman Index and Salton Index methods) are applied to the 

data set generated by randomly selected twenty writers. In order to evaluate the calculation results; the results of the similarity 

calculation between authors with known linkages are used as reference values. Comparisons of obtained similarity values with 

reference values result in new connections. These links reveal that authors can publish articles together. 

Keywords: Social networks, co-authorship prediction, mathematics of networks, link prediction. 

1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Sosyal ağlarda bağlantı tahmini, ağın mevcut durumunun 

incelenerek gelecekteki durumunun tahmin edilmesi 

problemidir. Bunun gerçekleştirilebilmesi için de sosyal 

ağlarda bireyler düğüm, bireyler arası ilişkiler ayrıt ola-

rak düşünüldüğünde ağ yapısı, graf yapısı ile örtüştürüle-

rek tanımlanabilir. Graf teorisinde G=(V, E) şeklinde bir 

matris yapısı oluşturulabildiği için, kullanıcılar arası iliş-

kiler bu matris üzerinden tanımlanabilmektedir.  

Düğüm niteliklerinin bilindiği ağlarda, mevcut olmayan 

ama gelecekte oluşabilecek bağlantılar tahmin edilebil-

mektedir. Ağda yeni ilişkiler oluşması, ağa yeni düğüm-

lerin katılması ihtimalinin yanı sıra ağdan bağlantıların 

yok olması da mümkündür. Sosyal ağlar dinamik oldu-

ğundan dolayı bu tahminlerin yapılması oldukça zordur 

[1].  

Bağlantı tahmini yapılabilmesi için ağdaki bilgilerin na-

sıl tanımlanacağı, bilgilerin nasıl kullanılacağı konuları 

temel sorunların başında gelmektedir. Bu tanımlama ve 

kullanım şekli doğru yapılandırıldığında bağlantı tahmini 

işleminin etkin ve doğru bir şekilde gerçekleştirilebile-

ceği görülmektedir [2].     

Bu çalışmada bazı bağlantı tahmini yöntemleri yazar-ma-

kale ağına uygulanmaktadır. Yapılan bu çalışmada, lo-

kasyondan bağımsız olarak gelecekte birlikte yayın 

yapabilecek yazarların tahminine yönelik bir model ge-

liştirilmiştir. Gerçekleştirilen model, literatürdeki benzer 

çalışamalardan farklı olarak hazır bir veri seti kullanma-

maktadır, belirli bir lokasyonla sınırlandırılmamıştır ve 
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var olduğu bilinen ilişkileri görsel olarak sunmak yerine 

olası ilişkileri tahmin etmeye odaklanmaktadır. 

Çalışmanın bir sonraki bölümünde daha önce bu alanda 

yapılan çalışmalar anlatılmaktadır. Çalışmanın üçüncü 

bölümünde bağlantı tahmini problemi irdelenmekte, bağ-

lantı tahmini problemi için kullanılan yöntemler açıklan-

maktadır. Dördüncü bölümde bağlantı tahmini problemi 

ile ilgili yapılan çalışma detaylı olarak açıklanmakta, 

problem çözümü için gerekli işlemler adım adım anlatıl-

maktadır. Beşinci bölümde uygulama sonuçları, şekiller 

ve tablolar ile verilerek sonuçlar detaylı olarak incelen-

mektedir. Son olarak genel sonuçlar ve değerlendirmeye 

yer verilmektedir 

1.1. Benzer Çalışmalar (Similar Studies) 

T. H. Huang ve M. L. Huang [3] önerdikleri çalışmada 

DBLP ağında geçmiş döneme ait verileri kullanarak or-

tak yazarlık analizi yapmışlardır. Birlikte yayın yapmış 

olan yazarları yılları da baz alarak görsel olarak göster-

mişler; böylece akademik işbirliği anlamında oldukça 

faydalı sonuçlar elde etmişlerdir. 

Sun ve arkadaşları [4] çalışmalarında yine DBLP verita-

banını kullanmış, yapılan benzer çalışmalardan farklı 

olarak yazarlar arasındaki ilişkiyi hesaplarken tek bir fak-

tör ile değil de birkaç değişken faktörü ele alarak analiz 

yapmışlardır (örn. sadece yazar tipi değil de konumları, 

konuları ve makale isimleri de analize dahil edilmiştir). 

Yapılan çalışma sonucunda oldukça iyi sonuçlar alındığı 

gözlenmiştir. 

Pengbin ve arkadaşları [5] yaptıkları çalışmada Google 

Scholar’dan elde ettikleri veri kümesinde yazarların ya-

yın sayılarını göz önünde bulundurarak merkezilik ölçü-

tüne göre bir analiz yapmışlardır. Elde ettikleri sonuçlar 

yaptıkları çalışmanın, ağın merkezine yaklaştıkça perfor-

mansının arttığını göstermektedir.  

Li ve Xuezhu [6] yaptıkları çalışmada tanınmış iki üni-

versite için ortak yazarlık araştırması yapmış ve yapılan 

çalışmaları karşılaştırarak bir sonuç elde etmişlerdir. Ay-

rıca üniversite ortak yazarlık ağı gelişimi için de öneri-

lerde bulunmuşlardır.  

Anastasios ve arkadaşları [7] yaptıkları çalışmada bir 

yükseköğretim akademik birim içindeki araştırma ve iş-

birliği yapılarını 4 yıl boyunca izlemiş, yazarlar arasın-

daki ilişkileri, kurum içi ve kurum dışı araştırma 

gruplarına katılan yazarları tespit ve analiz etmiştir.  

Bidault ve Hildebrand [8] önerdikleri çalışmada işbirliği 

yapan asimetrik geçmişe sahip akademisyenler arasında 

ortak yazarlığın getiri ve kayıplarının dağılımını araştır-

mışlardır. Bunu yaparken, yazarların önceki yayınlarına 

göre ortak yazdıkları bir makalenin alıntılarındaki artış 

ve azalış ile eş zamanlı olarak yayınladıkları makalelerin 

artış azalışları ayırt ediliyor. Ayrıca hem genç hem de kı-

demli yazarlar için bu değerlerin artış azalışı etkileyen 

faktörler irdelenmiştir.  

Türker ve Çavuşoğlu [9] çalışmalarında bilimsel işbirliği 

ağlarında ana parametrelerin evrimsel keşfinden ziyade 

çok bağlantı özelliklerini çok daha detaylı bir şekilde or-

taya çakarmaya çalışmışlardır. Bunun için de eşleştirilen 

düğümlerin derece koşullarını, derece farklılıklarını, aka-

demik yaş farklılıklarını ve bağlantı ağırlıklarını göz 

önünde bulundurmuşlardır. Ortak yazarlık ağında bağ-

lantıların çoğunun karşılaştırılabilir derecelerde ve aka-

demik yaştaki düğümleri birbirine bağladığı 

gözlenmiştir. Bununla birlikte benzer akademik kariyer-

ler arasında güçlü işbirliği faaliyetleri tespit edilmiş ay-

rıca bağlantı ağırlığı ve derece fark dağılımlarında güç 

yasası rejimleri gözlenmiştir.  

Bruna [10] yaptığı çalışmada ekonomideki ortak yazarlık 

insidans artışı ile ilgili literatürden yola çıkarak yazarla-

rın yayınlardaki dönüşleri optimize etmeye motive ol-

duğu varsayımına dayanarak yazarların ortak yazarlık 

seçeneklerini analiz etmek için teorik bir model sunmuş-

tur.  Model iki maliyet yapısı analiz etmektedir; bunlar-

dan biri yazar sayısı ile orantılıdır diğeri değildir. 

Araştırmacıların heterojenliği, kural yapmak için en üst 

seviye çaba göstermek ile daha iyi araştırmacı seçmek 

arasındaki dengeyi ima eder. Bu modelde düşük kaliteli 

araltırmacılar yüksek kaliteli araştırmacılarla işbirliği ya-

pabilmek için fırsat kollarlar. Sonuç olarak ödüllerin ya-

zarlarla orantılı olmadığı gözlenmiştir. Ödüller düşük ise 

her iki yazar türünün de (yüksek kaliteli ve düşük kaliteli) 

birbiri ile işbirliği yapabildiği ama ödül yüksek ise tüm 

yazarların yüksek çabalarını en yükseğe çıkarabilecek bir 

araştırma organizatirüne yöneldiği gözlenmiştir.  

De Stefano ve arkadaşları [11] yaptıkları çalışmada İtal-

yan akademik istatistikçileri arasındaki ortak yazar ağla-

rının analizi üzerine üç veri kaynağının (Web of Science, 

Güncel İstatistik İndeksi ve ulusal olarak finanse edilen 

araştırma projeleri) etkisini araştırmışlardır. Sonuç ola-

rak İtalyan istatistikçilerde uluslar arası düzeyde elde edi-

len sonuçlara kıyasla, on yıllık bir gecikme ile, ortak 

yazarlığı artırmaya yönelik genel bir eğilim gözlenmiştir.  

Ortega [12] yaptığı çalışmada yazar ağlarının yapısal 

özellikleri ve araştırma etkisi arasındaki analiz etmeyi 

amaçlamıştır. Bibliyografik analizler için uygunluğu test 

etmek amacıyla Micrisift Academic Search kullanılmış-

tır. Bu motordan alıntı sayısı ve 500 tek adımlı benlik ağı 

çıkarıldı. Sonuçlar, küçük ve seyrek ağların, (yüksek ara-

sındalık merkeziliği ve yüksek ortalama yol uzunluğu) 

yüksek kümeleme katsayısı ve yüksek bir ortalama de-

rece ile tanımlanan, yoğun ve kompakt ağlara göre belge 

başına daha fazla atıf yapabildiğini göstermektedir. Di-

siplin farklılıklarına göre, Matematik, Sosyal Bilimler ve 

Ekonomi ve İşletme, daha seyrek ve küçücük ağlara sa-

hip disiplinler; Fizik, Mühendislik ve Jeosciences, yoğun 

ve kalabalık ağlarla karakterize edilir. 

Koseoglu [13] yaptığı çalışmada 1980-1204 yılları ara-

sında Stratejik Yönetim Dergisinde yayınlanan makale-

lerden yazar işbirliklerinin entelektüel yapısını ve 

evrimini araştırmayı amaçlamıştır. Bu çalışma, yazarın 

genel görünüşü, yazarlık kalıpları, yazar üretkenliği, ya-

zarların sıralaması, ortak yazarlık ağının görselleştiril-

mesi, stratejik yönetim ortak yazarlık ağ niteliklerinin 

diğer disiplinlerle karşılaştırılması, ana bileşenler ve çe-

kirdek yazarların evrimini içerir. Ayrıca stratejik yönetim 
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ağının küçük dünya ağ teorisine, merkezilik derecesi, Bo-

nacich'in güç indeksi, yakınlık merkezliliği ve arasında-

lık merkeziliği gibi bireysel ağ özelliklerine uyup 

uymadığına ilişkin tartışmalar içerir. Son olarak, yazar-

lar, sonuçların, sınırlamaların ve gelecek araştırmalar için 

önerilerin kapsayıcı bir değerlendirmesini sunar. 

Sharma ve Sharma [14] çalışmalarında yazarlar arasın-

daki bağlantıyı tahmin etmek için bir yöntem geliştirmiş-

lerdir. Geliştirdikleri yöntemi C# dilinde ve DBLP veri 

seti ile gerçekleştirmişler, yöntem olarak yapay sinir ağı 

tabanlı bir algoritma kullanmışlardır. Yöntemin önceki 

yöntemlerle kıyaslandığında iyi bir sonuç verdikleri göz-

lenmiştir.  

 

2. BAĞLANTI TAHMİNİ PROBLEMİ (LINK 

PREDICTION PROBLEM) 

Bağlantı tahmini yapılabilmesi için ağın yapısının tam 

olarak bilinmesi gerekmektedir. Sosyal ağlarda bağlantı 

tahmini için ağ, graf yapısına dönüştürülmelidir. Veriler 

graflardaki köşeler, ilişkiler ise kenarlar olarak tanımlan-

maktadır. Ağ yapısı vektörel olarak da ifade edilebilmek-

tedir. Ağdaki köşe ve kenarların yapıları bilinirse 

buradan daha oluşmamış bazı bağlantılar tahmin edilebil-

mektedir. Hatta eklenmesi muhtemel köşelerin de yapı-

ları bilinirse aralarındaki bağlantılar bile tahmin 

edilebilmektedir. Yine aynı şekilde gelecekte kopacak 

bağlantılar da tahmin edilebilmekte ve graftan silinmesi 

muhtemel kenarları tespit edilebilmektedir. Bu tahmin-

leri bilmek zor problemlerden biridir çünkü ağ dinamik 

bir yapıya sahiptir. Ağdaki bilgilerin tanımlanma şekli de 

önemli bir problemdir. Mevcut bilgilerin hangilerinin he-

saplamalarda kullanılması gerektiği, hangi bilgilerin ne 

kadar etkin rol oynadığı iyi tespit edilmelidir. 

 
Şekil 1. Sosyal bir ağda graf yapısı (Graph structure in a social 

network) 

 

Graf olarak modellenen sosyal ağda düğümler (aktörler) 

ve aralarındaki ilişkiyi temsil eden ayrıtlar Şekil 1’de 

gösterilmektedir. Düğümler arasında direk bağlantı ola-

bileceği gibi dolaylı bağlantılar da olabileceği Şekil 1’de 

de görülmektedir. 

Bağlantı tahminin zorlukları üç kısma ayrılabilir: ilki, 

ağın yapısının yanı sıra düğümlerin ağ içindeki etkinli-

ğini etkileyen özelliklerinin de bilinmesi ağa yeni ekle-

necek veya ağdan silinecek düğüm ve bağlantıların 

tahmin edilmesinde önemli bir unsurdur.  Örneğin sosyal 

ağlarda düğümlere karşılık gelen bireylerin sevdikleri 

veya sevmedikleri şeylerin bilinmesi bağlantı tahmininde 

temel kriterler olarak göze çarpmaktadır.  

İkincisi, ağ hakkında eldeki bilgiler tutarlı olmayabil-

mektedir. Bu da ağa bağlantı tahmini için uygulanan al-

goritmaların etkinliğini düşürmektedir. 

Üçüncüsü, ağ çok büyük ise yani düğüm ve kenar sayısı 

çok fazla ise hesaplamalar zorlaşır, yani büyük bir ağda 

graf modelinin çıkarılması ve tahmin için uygulanan al-

goritmaların doğru sonuçlar vermesi ağ büyüdükçe zor-

laşmaktadır.  

2.1. Bağlantı Tahmininde Kullanılan Yöntemler 

(The Methods Used In Link Prediction) 

Sosyal ağlarda bağlantı tahmini temelde veri madencili-

ğine dayanmaktadır. Bağlantı tahmini yöntemleri genel 

olarak graf tabanlı, olasılıksal ve benzerlik tabanlı yakla-

şımlar olmak üzere üç gruba ayrılır. Bu yaklaşımlar 

içinde yer alan algoritmalar kullanılarak sosyal ağın ya-

pısı ve geleceği hakkında fikir sahibi olunabilir.  

2.1.1. Graf tabanlı yöntemler (Graph-based methods) 

Graf, ağların yapısını modellemek için kullanılan mate-

matiksel bir modeldir. Ağda yollar, merkezilik ölçümleri, 

köşe dereceleri, kümeleme katsayısı, gibi özellikler ağın 

yapısı ve geleceği ile ilgili tahminler yapmamızda çok 

yararlı olacaktır. 

Graf tabanlı yaklaşımlarla yapılacak bağlantı tahmi-

ninde, köşeler ve köşeler arasındaki kenar sayısı önemli 

bir yer tutar. Bu sayı derece olarak da adlandırılır. Ağla-

rın çoğunda düğüm derecelerinin düzensiz olduğu göze 

çarpmaktadır. Bazı düğümler beklenenden az bazı dü-

ğümler beklenenden fazla düğüme sahip olabilir. Yapılan 

çalışmalarda derece dağılımına bağlı olarak rastgele graf 

modelleri önerilmektedir [15].  

Derece dağılımının hesaplamasının kolaylığına rağmen 

gerçek dünya problemlerinde ciddi sorunlarla karşılaşıl-

maktadır. Özellikle atıf ağları, world wide web ve bazı 

sosyal ağlarda bu sorunlar net bir şekilde göze çarpmak-

tadır. Bu sorunun temel sebebi düğüm dereceleri ile ağır-

lıklandırılmış ağlarda bağlantı tahmini yaparken yeni 

eklenecek düğümler ve bu düğümlerle birlikte oluşması 

muhtemel bağlantıların tespitlerinden kaynaklanmakta-

dır. Örneğin Barabsi-Albert modelinde [16] her yeni dü-

ğümü, mevcut düğümlerin sahip olduğu bağlantıların 

sayısıyla orantılı bir olasılıkla var olan düğümlere bağlar. 

Matematiksel olarak yeni bir düğümün i düğümüne bağ-

lanma olasılığı denklem (1)’de gösterilmektedir: 

𝑝𝑖 =
𝑘𝑖

Σ𝑗𝑘𝑗
                            (1) 

Burada ki, i'ninci düğümün derecesi, önceden var olan j 

düğümlerin derecesine bölünür. Diğer bir deyişle, düşük 

dereceli düğümlerde yeni bağlantı oluşma olasılığı düşük 

 

Düğüm 

Bağlantı 

Doğrudan İlişki Dolaylı İlişki 
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iken; yüksek dereceli düğümlerde bu olasılık çok daha 

yüksektir.  

Graf tabanlı yaklaşımlarda ağlardaki gelişim gözle görü-

lebilecek seviyede iken diğer yaklaşımlarda çok daha bü-

yük ağlar analiz edilebilmiştir.  

2.1.2. Olasılıksal yöntemler (Probabilistic Methods) 

Olasılıksal yaklaşımlar, adından da anlaşılacağı üzere, 

ağda olabilecek değişikliklerin olasılığını tahmin etmeye 

çalışır.  Olasılıksal yaklaşımlar muhtemel bağlantıların 

olasılığını tahmin eden modeller ve bir ağın muhtemel 

yapılarının olasılığını tahmin eden modeller olmak üzere 

iki gruba ayrılır. Olasılıksal yöntemler çoğunlukla graf 

tabanlı yaklaşımlara dayalıdır. Son yıllarda sosyal ağlar 

için üstel rasgele graf modellerine büyük bir ilgi oluş-

muştur. Üstel rasgele graf modelleri bir ağın genel özel-

likleri, köşeler ve kenarlar kullanarak bütün bir ağ için 

olasılıksal modelleri tahmin etmede kullanılan popüler 

bir yaklaşımdır. Bu modeller belirli ağ yapılarının oluşup 

oluşmayacağı hakkında tahminler yapmaya izin veren is-

tatistiksel modellere dayalıdır. Üstel rasgele graflar, sıra-

dan graflardaki sınırlamalarının ortadan kaldırılarak 

ağlar için makul modeller geliştirmek için kullanılır [17]. 

2.1.3. Benzerlik tabanlı yöntemler (Similarity-based 

methods) 

Benzerlik, bağlantı tahmini probleminde ağın geleceği 

hakkında yapılabilecek tahminlerin güçlü olmasında 

önemli bir ölçüttür. Aralarında bağlantı olmayan iki dü-

ğüm birbirine ne kadar benzerse gelecekte bu iki düğüm 

arasında bağlantı oluşma olasılığı da o kadar yüksektir. 

Örneğin, Facebook’da arkadaş olmayan iki kişinin ortak 

özellikleri ne kadar çoksa gelecekte arkadaş olma ihti-

malleri o kadar yüksek olacaktır. 

Benzerlik ölçütleri semantik ve topolojik olarak ikiye ay-

rılmaktadır. Semantik ölçütlerde düğümün içeriği ben-

zerlik ölçütü olarak ele alınır. Örneğin yazar işbirliği 

ağında makalelerin anahtar kelimelerdeki benzerlikle ya-

zarlar arasında gelecekteki etkileşimler tahmin edilebilir 

[18]. Topolojik ölçütler benzerlik ölçütü olarak ağın ya-

pısını kullanırlar. İki düğüm arasındaki ortak komşuların 

sayısı topolojik ölçütlere bir örnektir. Topolojik ölçütler 

literatürde genel olarak komşuluk tabanlı ve yol tabanlı 

diye kategorize edilmiştir. 

2.1.3.1. Komşuluk tabanlı ölçütler (Neighborhood ba-

sed criteria) 

Komşuluk tabanlı ölçütlerde temel fikir x ve y düğümle-

rinin komşuları Γ(x) ve Γ(y) nın ne kadar ortak özelliği 

varsa gelecekte aralarında bağlantı olma ihtimali de o ka-

dar yüksektir. Γ(x), x düğümünün ağdaki komşularının 

kümesini göstermektedir. 

 Ortak Komşular: x ve y düğümleri için ortak komşu-

ların sayısını ifade etmektedir [19]. Bu ifadenin matema-

tiksel karşılığı denklem (2)’de gösterildiği gibidir. 

𝑂𝐾(𝑥, 𝑦) = |Γ(𝑥) ∩ Γ(𝑦)|               (2) 

 Jaccard Katsayısı: x ya da y den rasgele seçilen bir 

özelliğin hem x hem de y de birlikte bulunma olasılığıdır. 

Jaccard, ortak komşuların normalleştirilmiş halidir [20]. 

Matematiksel olarak denklem (3)’teki gibi ifade edilir. 

𝐽𝐾(𝑥, 𝑦) = |Γ(𝑥) ∩ Γ(𝑦)| |Γ(𝑥) ∪ Γ(𝑦)|⁄              (3) 

 Salton İndex: Kosinüs benzerliği de denilen bu 

yöntemde kx, x düğümünün derecesi ky de y 

düğümünün derecesi olsun. Bu durumda formül 

denklem (4)’teki gibi olur [21]: 

𝑆𝑥𝑦 =
|Γ(𝑥)∩Γ(𝑦)|

√𝑘𝑥+𝑘𝑦
                            (4) 

 Sorensen İndex: Bu yöntem ekolojik topluluk 

verileri için kullanılır [22]. Matematiksel olarak 

denklem (5)’te gösterildiği gibi ifade edilir: 

𝑆𝑥𝑦 =
2|Γ(𝑥)∩Γ(𝑦)|

𝑘𝑥+𝑘𝑦
                            (5) 

 Leicht-Holme-Newman İndeks: Ortak komşusu 

olan düğümlerin benzerlik değerleri bu yönteme göre 

Ortak Komşu İndeks’inden daha yüksek değer alır 

[23]. Denklem (6) L. H. Newman İndeks’in 

matematiksel karşılığıdır. 

𝑁𝑥𝑦 =
|Γ(𝑥)∩Γ(𝑦)|

𝑘𝑥∗𝑘𝑦
                                                          (6) 

 Adamic/Adar Katsayısı: Bu ölçüm iki web sayfasın-

daki içeriklerin birbirlerine ne kadar yakın olduğunu ölç-

mektedir. Bunu yapmak için bu sayfaların özellikleri 

belirlenmelidir [24]. Formülü denklem (7)’de verilmiştir: 

𝐴𝐴(𝑥, 𝑦) = ∑
1

log(𝑓𝑟𝑒𝑘𝑎𝑛𝑠(𝑧))𝑧:𝑥𝑣𝑒𝑦𝑛𝑖𝑛ö𝑧𝑒𝑙𝑙𝑖ğ𝑖            (7) 

Bu nicelikte ortak özelliklerden nadir olanların ağırlık 

oranları artırılmaktadır. Bağlantı tahmini problemi için 

bu formül denklem (8)’deki gibi güncellenmiştir: 

𝐴𝐴(𝑥, 𝑦) = ∑
1

log(𝑧)𝑧𝜖Γ(𝑥)∩Γ(𝑦)               (8) 

Bağlantı tahmini için yapılan çalışmalarda Adamic/Adar 

diğer ölçütlere oranla daha iyi sonuçlar vermektedir. 

 Tercihli Bağlılık: Ağda oluşacak yeni bir bağlantının 

düğümlerinden birinin belirli bir düğüm olma ihtimali, o 

düğümün komşularının sayısı ile orantılıdır. Yani komşu 

sayısı çok olan düğümlerin yeni bağlantı oluşturma ihti-

mali daha yüksektir [25]. Matematiksel formülü denklem 

(9)’daki gibidir: 

𝑇𝐵(𝑥, 𝑦) = |Γ(𝑥)|. |Γ(𝑦)|               (9) 

 Kaynak Paylaştırma İndeksi: Karmaşık ağlarda kul-

lanılan bir ölçüttür. Birbiriyle doğrudan bağlantısı olma-

yan düğümler arasındaki bağlantıları ölçer. Düğümler 

arasında doğrudan bağlantı olmamasına rağmen düğüm-

ler komşuları üzerinden bağlantı sağlarlar. Düğümler ara-

sındaki benzerlik aralarındaki veri akışına göre 

değerlendirilir. Veri akışı yüksek olan düğümler daha 

benzerdir. Formülde kullanılan k(z), z nin derecesidir 

[26]. Matematiksel ifadesi denklem (10) da verilmiştir: 

𝐾𝑃(𝑥, 𝑦) = ∑
1

𝑘(𝑧)𝑧𝜖Γ(𝑥)∩Γ(𝑦)             (10) 

2.1.3.2. Yol tabanlı ölçütler (Road based criteria) 

Yol tabanlı ölçütler iki düğüm arasındaki en kısa yolların 

sayısını baz alırlar [27]. 
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 Katz: Katz ölçütü düğümler arasındaki en kısa yolların 

sayısının toplamını baz alır. Benzerlik hesaplamasında l 

burada yol uzunluğudur ve uzun yolların hesaplama üze-

rindeki olumsuz etkisini azaltmak için bir parametreye 

(βl)  üs olarak dahil edilmiştir [28]. Bu ölçüt denklem 

(11)’de şöyle ifade edilir: 

𝐾𝑎𝑡𝑧(𝑥, 𝑦) = ∑ 𝛽𝑙 . |𝑦𝑜𝑙𝑙𝑎𝑟𝑥,𝑦
〈𝑙〉 |∞

𝑙=1             (11) 

|𝑦𝑜𝑙𝑙𝑎𝑟𝑥,𝑦
〈𝑙〉 |, x ve y düğümleri arasında l uzunluğundaki 

yolların sayısıdır. β > 0 olmalıdır. β değeri ne kadar kü-

çük verilirse ortak komşuların değerine o kadar yaklaşı-

lır.  

Ulaşma zamanı: Ulaşma zamanı H(x,y), x düğümünden 

başlayan rastgele gezintinin y düğümüne ulaşıldığında 

elde edilen adım sayısıdır. Ulaşma zamanı ne kadar dü-

şük olursa x ve y düğümleri birbirine o kadar benzerdir 

ve aralarında bağlantı olma ihtimali o kadar yüksektir; 

düşük olması x ve y nin benzer olduğunu aralarında bağ-

lantı olabileceğini göstermektedir. Yönlü ağlarda bu öl-

çüt simetrik değildir. O yüzden bunun yerine gidiş/dönüş 

zamanı (commute time), C(x,y) = H(x,y) + H(y,x), kullanıl-

malıdır. y düğümün çok geniş bir dağılım olasılığına sa-

hip olduğunda H(x,y) çok küçük olacaktır. Bunu 

dengelemek için ölçüt normalleştirilebilir [29]. Ulaşma 

zamanı matematiksel olarak denklem (12)’de verilmiştir: 

𝑈𝑍(𝑥, 𝑦) = −(𝐻(𝑥,𝑦). 𝜋𝑦 + 𝐻(𝑦,𝑥). 𝜋𝑥)           (12) 

 Köklü PageRank: Ulaşma zamanında x ve y düğüm-

leri arasındaki yollar çok kısa olsa da rastgele yürüyüş-

lerle x düğümünden y düğümüne ulaşmak için çok fazla 

düğüm geçilmesi gerekebilir. Bu durumun önüne geçe-

bilmek için rasgele yürüyüş her adımda β parametresin-

deki olasılık değeri ile yeniden başa döndürülebilir. 

Böylece ağda rastgele yürüyüşler mümkün olan en kısa 

yollardan yapılabilir. Rasgele yürüyüşün belli bir olası-

lıkla yeniden başlatılması web sayfalarındaki PageRank 

ölçütünün temelidir. Rasgele yürüyüş β [0,1] olasılığı ile 

başa döner, 1-β olasılığı ile o an bulunan düğümün kom-

şularından rasgele birine gider. Bu işlem her adımda uy-

gulanır. i düğümünün tüm koşuları için diagonal derece 

matrisinde 𝐷[𝑖, 𝑗] = ∑ 𝐴[𝑖, 𝑗]𝑗  dir. 𝑁 = 𝐷−1𝐴, komşuluk 

matrisinin satırlarının 1’e normalleştirilmesidir [30]. For-

mülü denklem (13)’te verilmiştir: 

𝐾𝑃𝑅 = (1 − 𝛽)(𝐼 − 𝛽𝑁)−1  (13) 

 

 SimRank: Bu ölçüt, “iki düğüm benzer düğümler ile 

bağlantılı ise bu iki düğüm benzerdir” esasına dayanır 

[31]. Matematiksel ifadesi denklem (14)’te şöyle ifade 

edilir: 

𝐵𝑒𝑛𝑧𝑒𝑟𝑙𝑖𝑘(𝑥, 𝑦) ≔ 𝛾.
∑ ∑ 𝐵𝑒𝑛𝑧𝑒𝑟𝑙𝑖𝑘(𝑎,𝑏)𝑏𝜖Γ(𝑦)𝛼𝜖Γ(𝑥)

|Γ(𝑥)|.|Γ(𝑦)|
    (14) 

Bu yöntemler dışında pek çok yöntem ve yaklaşım mev-

cuttur. Bunlardan bazıları sık örüntü madenciliği, rast-

gele yürüyüş ve yayma yöntemleridir. 

 

 

3. GELİŞTİRİLEN UYGULAMA (DEVELOPED 

APPLICATION) 

Akademik alanda yapılan çalışmalarda en dikkat eken 

zorluk, bir akademisyenin çalışmak istediği bir konuda 

kendine kaynak veya birlikte çalışacağı başka bir akade-

misyeni bulabilmesidir. Bu çalışmada seçilmiş olan ya-

zarların çalışma konuları ele alınarak yazarlar arasında 

çalışma konuları bazında oluşan benzerlik hesaplanmış-

tır. Böylece yazarların çalışma alanlarında kendileri ile 

benzer konuları çalışan yazarların tespit edilmesi amaç-

lanmıştır. 

Geliştirilen bu araç ile gerçekleştirilmek istenen amaç, 

yazarların çalışma alanları arasındaki benzerliği hesapla-

yarak, yazarlar arasındaki ilişkileri analiz etmektir. Bu 

amaç doğrultusunda, yazarların çalıştıkları alanlara göre 

benzer konularda çalışan ilgili yazarları tespit etmek; or-

tak çalışma yapan yazar gruplarını ortaya koymak ve or-

taya çıkarılan bu bilgiler kullanılarak elde edilecek 

sonuçlara göre birlikte yayın yapabilecek yazarları tah-

min edecek veya bir yazarın gelecekte çalışması muhte-

mel konuyu tahmin edecek bir yapının temellerini 

oluşturmasını sağlamaktır. 

Gerçekleştirilen uygulamanın genel adımları Şekil 2’de 

gösterilmektedir.  

Verilerin Elde 

Edilmesi

Önişlem
Bağlantı Tahmini 

Yöntemlerinin Uygulanması

Sonuçlar

 
Şekil 2. Gerçekleştirilen uygulamanın adımları (steps to 

implement application) 

 

3.1. Verilerin Elde Edilmesi (Obtaining Data) 

Makale Yazar ilişkisinin tespitinde IEEE Explore, AIP, 

IET, AVS, IBM, Semantic Scholar, CiteSeerX, BibSon-

omy, MathSciNet, PubMed, RePEc, zbMATH gibi bir-

çok farklı veri tabanları kullanılabilir. Bu veri 

tabanlarında makaleye ilişkin özet, makale adı, anahtar 

kelimeler, yayınlanma tarihi, DOI, ISSN ve ISBN bigi-

leri, kontrol ve index terimleri gibi birçok veri elde edi-

lebilir. Ayrıca makale seçimleri, konferans, dergi, kitap, 

eğitim kursu gibi yayınlanma türüne göre de ayrılabilir. 

Bu veri kümeleri kullanım amaçlı olarak herkese açıktır. 

Bu çalışmada IEEE Explore veritabanından rastgele be-

lirlenen 20 adet yazara ait;  

- makale isimleri,  

- makalelerin yayınlanma yılları,  

- makalelerin anahtar kelimeleri  

- anahtar kelimelerin kaç kez kullanıldığı  

verileri Microsoft Visual Studio. Net programlama aracı 

yardımıyla elde edilmiştir. Alınan veriler MS SQL Server 

veritabanına aktarılmıştır.  

3.2. Ön İşlem (Pre-Processing) 

http://www.semanticscholar.org/
http://citeseerx.ist.psu.edu/
http://www.bibsonomy.org/
http://www.bibsonomy.org/
http://www.ams.org/mathscinet/
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed
http://repec.org/
http://zbmath.org/
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Yazarlara ilişkin veritabanından alınan tüm veriler ince-

lenerek, gerçekleştirilen uygulama için uygun parametre-

ler belirlenmiştir. IEEE Explore sisteminden alınabilecek 

parametreler; yazar adı, yayın yılı, kurum, yayın başlığı, 

anahtar kelimeler, kontrol terimleri, özet, ISSN, 

ISBN’dir. Bu parametrelerden yazar adı ve yayınlanan 

makalelerin anahtar kelimeleri uygulama için yeterli gö-

rüldüğünden filtrelenerek alınmıştır. Özet, ISSN ve 

ISBN ise benzerlik için hiçbir anlam ifade etmemektedir.  

3.3. Bağlantı Tahmini Yöntemlerinin Uygulanması 

(Application of Link Prediction Methods) 

Belirlenen veri kümesine Jaccard Index, Sorensen Index, 

Ortak Komşu Index, L. H. Newman Index ve Salton Index 

komşuluk tabanlı bağlantı tahmini yöntemleri uygulan-

mıştır. Bu yöntemlerin seçilmesindeki en önemli etmen-

ler, yöntemlerin uygulanma kolaylığı ve eldeki verilerin 

formülasyondaki temsil biçimleri açısından bu yöntem-

lere uygun olmasıdır [32]. Bu yöntemlerin verilere uygu-

lanmasında, Microsoft Visual Studio .Net ortamında C# 

programlama dili ile geliştirilen bir program aracı kulla-

nılmıştır.  Ayrıca Yazar-Yazar Ağı ve Yazar-Konu Ağı 

kullanılarak Ucinet program aracı ile çizilen yapı Şekil 3 

ve Şekil 4’de gösterilmiştir.  

3.4. Uygulama Sonuçları (Application Results) 

Yapılan uygulama ile on adet yazarın çeşitli 

konferanslarda yayınladığı makalelerin anahtar 

kelimeleri arasındaki benzerlikler beş farklı 

matematiksel model uygulanarak analiz edilmiş ve 

sonuçları aşağıda 5 farklı tabloda verilmiştir. Yazarlar 

rastgele seçilmiş, IEEE Explore sisteminde yayınlanmış 

olan konferans makaleleri veri seti hazırlamak için tercih 

edilmiştir. 

 

 
Şekil 3. Yazar-yazar ilişki ağı (author – author network) 

 

 

 
Şekil 4. Yazar-yazar ilişki ağı (author – subject  network)  
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Yazar-Yazar ağı incelendiğinde bazı yazarların birlikte 

yayın yaptıkları görülmektedir. Yapılan bu analiz çalış-

masında yazarlar arasındaki benzerlikler irdelendiğinde 

ortak yayın yapmamış bazı yazar çiftlerinin benzerlik de-

ğerlerinin ortak yayın yapmış olan yazarlar arası benzer-

lik değerinden daha yüksek olduğu görülür. Bu da bu 

yazarlar arasında da bir ilişki kurulabileceği (örneğin or-

tak yayın yapabilecekleri, yeni ilişki kurulan yazarların 

çalışmaları muhtemel konuların tespiti) anlamına gelir. 

Yapılan uygulamada Tablo 1, yazarlar arasındaki benzer-

liğin Jaccard İndex yöntemi ile hesaplanan sonuçları içer-

mektedir. Tablo 2, Sorensen İndex yöntemi ile; Tablo 3, 

Ortak Komşu İndex yöntemi ile; Tablo 4, L. H. Newman 

İndex yöntemi ile ve Tablo 5, Salton İndex yöntemi ile 

hesaplanan sonuçları içermektedir. Şekil 3’te yazarlar 

arasındaki mevcut bağlantılar gösterilmektedir. Arala-

rında bağlantı olan yazarlar birlikte yayın yapmış olan 

yazarlardır. Yazarlar arasında oluşması muhtemel yeni 

bağlantıları tahmin etmek için Şekil 3’te birbiri ile bağ-

lantılı olan yazar çiftlerinden her tablo için bir yöntem 

kullanılarak benzerlik değerleri hesaplanmış ve her tab-

loda bu yazarlar arasındaki en büyük değer eşik değer 

olarak belirlenmiştir.  

 Tablo 1-5 dikkate alındığında yazar 1 ile yazar 2, yazar 

1 ile yazar 3 ve yazar 1 ile yazar 20 arasında oluşan ben-

zerlik değerleri incelendiğinde yazar 1 ile yazar 3’ten 

elde edilen değerler en büyük değerler olduğundan eşik 

değerleri olarak belirlenmiştir. Tablolar ayrı ayrı analiz 

edildiğinde beş tabloda da belirlenen eşik değerlerinden 

büyük tek değerin yazar 1 ile yazar 18 arasında oluşan 

benzerlik değeri olduğu görülmektedir. Uygulanan beş 

yöntemde de bu değerlerin eşik değerlerinden yüksek 

çıkması yazar 1 ile yazar 18 arasında yeni bir bağlantı 

oluşabileceği anlamına gelmektedir.  

Aynı şekilde Şekil 3’ten yola çıkarak, yazar 2 sadece ya-

zar 1 ile bağlantılı olduğundan eşik değerleri beş yön-

temde de yazar 2 ile yazar 1 arasında oluşan benzerlik 

değerleri olur. Tüm tablolar ayrı ayrı incelendiğinde 

Tablo 1, Tablo 2, Tablo 4 ve Tablo 5’te yazar 2 ile yazar 

3 arasındaki benzerlik değerlerinin eşik değerlerden bü-

yük olduğu görülmektedir. Bu durumda Jaccard İndex, 

Sorensen İndex, L. H. Newman İndex ve Salton İndex 

yöntemlerine göre yazar 2 ile yazar 3 arasında yeni bir 

bağlantı oluşabilmektedir. Sadece Tablo 3’te dolayısı ile 

Ortak Komşu yöntemine göre bu iki yazar arasında bağ-

lantı oluşmamaktadır.  

Yazar 4 ile sadece yazar 5 arasında bağlantı olduğundan 

eşik değerleri yazar 4 ile yazar 5 arasında hesaplanan de-

ğerlerdir. Tablolar incelendiğinde Yazar 4 ile yazar 15, 

yazar 4 ile yazar 16 ve yazar 4 ile yazar 19 arasındaki 

benzerlik değerlerinin tüm tablolarda eşik değerlerinden 

büyük olduğu görülmektedir. Bu durumda Jaccard İndex, 

Sorensen İndex, Ortak Komşu İndex, L. H. Newman İn-

dex ve Salton İndex yöntemlerine göre yazar 4 ile yazar 

15, yazar 4 ile yazar 16 ve yazar 4 ile yazar 19 arasında 

da bağlantılar oluşabileceği söylenebilir. 

Yazar 10 ile sadece yazar 11 bağlantılı olduğundan eşik 

değerleri bu iki yazar arasında hesaplanan değerler olur. 

Tablolar incelendiğinde yazar 10 ile yazar 19 arasındaki 

benzerlik değerlerinin Tablo 1, Tablo 2, Tablo 4 ve Tablo 

5’te eşik değerlerinden büyük olduğu görülür. Sadece Or-

tak Komşu İndex yönteminde bu değer sağlanmamakta-

dır. Bu durumda yazar 10 ile yazar 19 arasında da bir 

bağlantı olabileceği söylenebilir. 

Yazar 15 ile sadece yazar 16’nın bağlantısı olduğundan 

burada da eşik değerleri yazar 15 ile yazar 16 arasında 

hesaplanan değerlerdir. Tablolar analiz edildiğinde yazar 

15 ile yazar 4 arasındaki benzerlik değerlerinin beş yön-

temin tamamında eşik değerlerinden yüksek olduğu göz-

lenmektedir. Bu durumda yazar 15 ile yazar 4 arasında da 

bağlantı oluşabileceği söylenebilir. 

Yazar 19 ile yazar 17 ve yazar 18 arasında bağlantı bu-

lunmaktadır. Tablolar analiz edildiğinde yazar 19 ile ya-

zar 17 arasında hesaplanan değerlerin daha büyük olduğu 

gözlenir. Yani eşik değerleri bu iki yazar arasında hesap-

lanan değerlerdir. Tablolar incelenince yazar 19 ile yazar 

10 arasındaki benzerlik değerlerinin Tablo 1, Tablo 2, 

Tablo 4 ve Tablo 5’te; yazar 19 ile yazar 4 ve yazar 19 

ile yazar 11 arasındaki benzerlik değerlerinin ise yöntem-

lerin tamamında eşik değerlerinden büyük olduğu göz-

lenmektedir. Bu durumda yazar 19 ile yazar 4, yazar 19 

ile yazar 10 ve yazar 19 ile yazar 11 arasında yeni bağ-

lantı oluşabileceği söylenebilir. 

Bu durumda yeni Yazar-Yazar ağı şekil 5 te gösterilmiş-

tir, yeni oluşan bağlantılar kırmızı renktedir: 

 

Şekil 5. Yeni Yazar-Yazar ağı (New aouthor-author 

network) 

 

4. SONUÇ VE ÖNERİLER (CONCLUSIONS AND 

RECOMMENDATIONS) 

Özellikle sosyal ağların gelişmesi ile birlikte bağlantı 

tahmini problemi popüler bir hal almıştır. Günümüzde 

ticari anlamda yaygın olarak kullanılan bağlantı tahmini 

probemi akademik olarak; 

-  Sosyal ağlarda kullanıcıların arkadaşlık ilişkilerini 

tahmin etme,  

- Yazar-makale ağlarında yazarların gelecekte 

yapacakları yayın konularını tahmin etme ve 

yazarların ortak yayın çıkarma olasılığını belirleme,  
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-  Hastalık-ilaç ağlarında hastalıkları tedavi etmede 

kullanılabilecek ilaçların belirlenmesi gibi alanlarda 

yoğun bir şekilde kullanılmaktadır. 

Bağlantı tahmininin başarım oranının yüksek olabilmesi 

için seçilecek kriterlerin ve parametrelerin doğru belir-

lenmesi gerekmektedir.  

Ayrıca bağlantı tahmini problemini çözme yöntemleri 

graf yapıları üzerinde uygulandığından graf yapılarının 

da gayet iyi bilinmesi gerekmektedir. 

Bu çalışmada bağlantı tahmini yöntemleri akademik 

alanda yazarların çalışma konularına uygulanmış ve ça-

lışma konuları arasındaki benzerlikler ortaya konmuştur. 

Özellikle yerel indeksleme yöntemlerinden Jaccard In-

dex, Sorensen Index, Ortak Komşu, L. H. Newman In-

dex, Salton Index yöntemlerinin analiz için uygun olduğu 

ve başarılı sonuçlar vereceği düşünülerek analiz bu yön-

temlerle yapılmıştır.  

Yapılan analizler sonucunda veri setindeki yazarların ça-

lışma alanları arasında benzerlikler tespit edilmiştir. 

Özellikle bu benzerliklerden yola çıkarak hangi yazarla-

rın birbiri ile birlikte çalışma yapabileceği hakkında tah-

minler yapılmıştır. Tahmin için yapılan hesaplamalarda 

görülmüştür ki, ortak yayın veya ortak anahtar kelime sa-

yısı (ortak komşu indeks yönteminde net olarak görül-

mektedir) tek başına doğru sonuçlar vermemektedir.  

Yapılan çalışmada; yazar adı, yayın yılı, kurum, yayın 

başlığı, anahtar kelimeler, kontrol terimleri, özet, ISSN, 

ISBN parametreleri IEEE Explore veritbanından çekile-

bilmektedir. Bu parametreler arasından yazar adı ve 

anahtar kelimeler benzerlik ölçümü için en baskın terim-

ler olarak tespit edilmiştir. Özet, yayın başlığı, ISSN ve 

ISBN’nin benzerlik ölçümü için yararlı özellikler olma-

dığı ve yayın yılı, kurum, kontrol terimlerinin ise yazar 

adı ve anahtar kelimeler ile birlikte kullanılarak benzerlik 

ölçümünün daha hassas bir şekilde tahmin yapılması sağ-

lanabilir. Bu parametrelerin eklenmesinin dezavantajı ise 

işlem yükünün artması ve eklenecek parametrelerin (dü-

ğümlerin) ağırlıklarının hesaplanma zorluğudur. Gele-

cekteki çalışmalarda bu parametreler eklenerek daha 

detaylı çalışmalar yapılması amaçlanmaktadır. 
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