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Graf(Cizge) teorisi veri biliminin gelismesi ile bir¢ok farkli alanda modelleme ve analiz islemlerinin
gerceklestirilmesinde kullanilmistir. Farkli tiirdeki problemlerin ¢éziimlenmesi icin ¢izge teorisinde
¢ok sayida algoritma ve yontem gelistirilmistir. Bu calismada bir ¢izge yapisi icerisinde bulunan etkili
diigiimlerin tespit edilmesi amag¢lanmistir. Cizge iizerindeki etkili diigiimler sosyal aglar icerisindeki
baskin bireylerin, ulasim aglar icerisindeki yogun ve kritik konuma sahip kavsak noktalarinin, borsa
sistemlerinde birbirini etkileyen firmalarin ve seri liretim yapan bir fabrikada otomasyon sisteminin
kilitadimlarinin tespit edilmesi vb.. bir¢ok farkli alanda ¢6ziim sunmaktadir. Cizgeler tizerindeki etkili
diigiimlerin tespit edilmesi i¢in gesitli algoritmalar gelistirilmistir. Bu ¢alismada yo6nsiiz ve agirliksiz
bir ¢izgedeki etkili diigiimlerin tespit edilmesi i¢in yeni bir algoritma énerilmistir. Ayrica mevcut etkili
diigiim kesfetme algoritmalarindan PageRank, Closeness, Eigenvector, Degree merkezlilik 6lciitleri ile
karsilastirilmas1 yapilmistir. Calismada algoritmalara ait sonuglar dikkate alinarak cizgedeki
diigiimlerin etkili olma siralamalarina yer verilmistir. Algoritmanin kodlanmasi ve gorsellestirme
islemleri i¢in R programlama dili kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Merkezlilik élciitleri, Cizge teorisi, Etkili diigiim, Temel kesme

Abstract

Graph theory has been used in the development of data science with realization of modeling and
analysis processes in many different fields. Numerous algorithms and methods have been developed
in graph theory to solve different types of problems. In this study, it is aimed to identify the active
nodes in a graph structure. Effective nodes on the graph provide solutions in many different areas
such as identifying dominant individuals in social networks, intensive and critical intersections in
transportation networks, companies that affect each other in stock market systems, key steps of an
automation system in a factory that makes mass production etc.. Various algorithms have been
developed for detecting effective-influence nodes on graphs. In this study, a new algorithm is
proposed to determine the effective nodes in a non-directional and unweighted graph. Also,
comparison with existing effective node discovery algorithms like PageRank, Closeness, Eigenvector,
Degree centrality criterion has been made. In the study, taking into consideration the results of the
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algorithms, the influence ranking of the nodes in the graph are given. R programming language is used

for coding and visualization of the algorithm.

Keywords: Centrality criterion, Graph theory, Effective node, Fundamental cut-set

1. Giris

Cizgeler 6nemli temel veri yapilarindan birisidir.
Hayatin her asamasinda iiretilen verilerin
bilgisayar sistemlerinde kendine 6zgli bir
bicimde ifade edilme imkani bulmas1 modelleme
ve analiz islemlerinde Onemli avantajlar
saglamaktadir. Giindelik hayattaki problemlere
sunduklar1 basarili ¢oziimler sayesinde c¢izge
teorisi bircok sektérde kendine kullanim alani
bulmustur. Cizge teorisinde kenar ve digim
olmak iizere iki temel bilesen vardir [1].
Diiglimler nesne ve olaylari, kenarlar ise bunlar
arasindaki bagintiy1 ifade etmekte kullanilir. Bu
iki bilesen problemin tiiriine gore c¢esitli
modellemelerde kullanilabilir. Ornek olarak
beyin deki sinir aglarinin, ulasim ag1 yapisinin,
sosyal aglardaki bireylerin baglantilarinin,
kimyada molekillerin yapilarinin, sosyolojide
sosyal gruplarin ve bilginin yayillmasinin,
biyolojide salginin yayilim aginin
modellenmesinde  kullanilabilir ~ [2]. Her
sektoriin  kendisine  6zgli  problemlerini
diisiindiiglimiizde bu sorunlara ¢éziim aramak
icin bircok yontem gelistirilmistir. Bu ¢alismada
cizge teorisi temelli gelistirilen yeni bir
yontemden bahsedilmistir. Bu yontem c¢izge
tizerinde etkili olan diiglimiin(nesnenin) tespit
edilmesini amaglamaktadir. Burada ifade edilen
nesne kavrami problemin tiiriine gore farkl
formlara doniisebilir. Farkli sektérlerdeki birkag
kullanim alani ile durumu agiklayacak olursak
ulasim aglarinin kesisim noktalar1 olan kavsak
noktalarinin  yogunlugunun belirlenmesinde,
sosyal aglar iizerinde bireylerin ve topluluklarin
temsil ettikleri giicii ve diger bireyler lizerindeki
etkilerinin belirlenmesinde, borsa iizerinde
birbirleri arasinda baglar1 bulunan sirketlerin
birbirlerini etkileme yani baski olusturma
durumlarinin tespit edilmesinde, Bir {retim
merkezindeki otomasyon sistemindeki en etkili
cihazin Dbelirlenmesi ile kilit rol oynayan
cihazlarin tespit edilmesinde kullanilabilir [3, 4].
Bu ¢alismada ornek bir ¢izge iizerinde dnerilen
yeni algoritma uygulanmis ve popller
merkezlilik Olciitlerinden pagerank, closeness,
eigenvector, degree Olciitleri de ayni c¢izge
lizerinde uygulanarak karsilastirmali
sonuclarina yer verilmistir. Literatlirde etkili

digiimlerin  tespit  edilmesine  yonelik
calismalardan bazilary; Shiva, ag analizindeki en
onemli problemlerden birisi olan diigiimlerin
o6nemini belirlemek {izere bir ¢alisma yapmistir.
Calismasinda agdaki biitiin  Betweenness
Centrality degerlerinin hesaplayabilmek icin
rastgele paralel bir algoritma ve cebirsel bir
yontem sunmuslardir. Herhangi bir yol
karsilastirma tabanli O(nm) zamanindan daha
kisa siirede hesaplanamayacagini ¢alismalarinda
gostermistir [5]. W.Xing ve A. Ghorboni web
sayfalarinin popiilaritesini hesaplamak icin
gelistirilen pagerank algoritmasini ve agirlikl
pagerank algoritmasini  karsilastirmislardir.
Pagerank algoritmasi kendine gelen baglanti
sayisina gore hesaplama yaparken, agirlikl
pagerank algoritmasi hem kendine gelen hem de
giden baglantilar1 hesaba katarak web sitesinin
popilerligini hesaplamaktadir. Yaptiklari
calisma  neticesinde  agirlhikh  pagerank
algoritmasinin daha fazla ilgili sayfay1 ortaya
cikardigl sonucuna ulasmislardir [6].
Z.Yuanyuan wireless sensér aglarinin enerji
maliyetini azaltmak icin yaptif1 c¢alismada,
sensor aglarinin iletisim yiikiinii azaltmak i¢in ag
icerisindeki etkili konumdaki sensorleri
belirleyerek en az sayida sensor ile iletisimi
gerceklestirmeyi amaclamistir [7]. T.Alahakoon
ve arkadaslar1 c¢alismalarinda betweenness
centrality ile diigiimleri tanimlamak i¢in k-path
isminde yeni bir O6l¢lii sistemi gelistirilmesi
lizerine calismiglardir. Gergek ve yapay sosyal
aglar lizerinde yapilan deneysel ¢alismalarda
bilinen baska algoritmalar ile karsilastiriimasi
yapimistir. Bunun sonucunda etkili olan
diigiimlerin tespit edilmesinde dogruluk degeri
ve calisma siiresi agisindan kazang¢ sagladigl
goriilmiustiir [8]. Y.Ding ve arkadaslar1 pagerank
algoritmasin kullanarak séniimleme (damping)
faktorlerinin yazarlarin etkili olma siralamasi
lizerine nasil bir etkisi olduguna yonelik bir
calisma yapmiglardir. Calismalarinda 1970 ile
2008 yillar1 arasinda Information retrieval (IR)
alaninda en ¢ok atif alan 108 yazara ait veriler
kullamlmistir. 0,05 ile 0,95 arasinda degisen
soniimleme Kkatsayisi ile pagerank temelli 108
yazarin etkili olma degerleri hesaplanmistir.
Yapilan calisma neticesinde pagerank sonuglari
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ile atif dereceleri ve h-indekslerinin etkili olma
degerleri {izerinde onemli oOlciide iliskisi
olmadigr sonucuna ulagsmislardir [9]. V.
Jagadishwari ve S. Chakrabarty sosyal aglarda
baglanti tahmini icin closeness centrality
yaklasimli yeni bir algoritma 6nermislerdir. Bu
algoritma online sosyal aglar {zerinde test
edilmis. Ayn1 zamanda temel baglanti tahmin
algoritmalarindan ~ Common  neighbor(CN),
Jaccard ve Adamic Adar ile Kkarsilastirmasi
yapilmistir.  Onerilen  algoritmanin  temel
algoritmalardan daha iyi performans verdigi
calismada gosterilmistir [10]. Taras Agryzkov ve
arkadaslar1 kentsel aglar1 icin eigenvector
centrality yaklasimina dayanan agin topolojisine
ve agdan cikarilan cografik referansh verilerin
etkisini o6lcen yeni bir centrality modeli
onerilmistir. Yeni modelin belirlenen kentsel
ortamdaki perakende ve hizmet kuruluslarinin
dagilmini  ve iliskilerini ortaya ¢ikardigl
sonuglarina ¢alismalarinda yer vermistir [11].

Literatiirde mevcut bulunan bir ¢ok farkl
yaklasima sahip etkili digimleri kesfetme
algoritmalari(dlgiitleri) vardir. Calismada yer
verdigimiz merkezlilik 6lciitleri incelendiginde
bir diiglime ait etkili olma degerleri
hesaplanirken pagerank olciitii diigiime farkl
diigimlerden gelen baglantinin kalitesine
odaklanmaktadir, closeness dlglti ilgili
diigiimiin diger biitiin diiglimlere en yakin
mesafede olmasi ile ilgilenmektedir, eigenvector
oleiitl ilgili diigimiin komsu diiglimlerinin ne
kadar etkili oldugu g6z 6ntinde bulundururken,
degree olgtti ilgili diiglimiin kag farklh digtim ile
baglantisi oldugu ile ilgilenmektedir. Kendilerine
ait ¢6ziim yaklasimlari ile farkl alanlarda basari
tistiinliiklerine sahiptir. Ornegin pagerank daha
¢cok web sayfalarinin oneri dnceliginde avantaj
saglarken, closeness olgiitii konumsal alandaki
ulasim  sistemlerinde  basarii  sonuglar
vermektedir, eigenvector ise sosyal aglarda etkili
yani baskin olan bireylerin belirlenmesinde
basarili sonuglar iiretmektedir. Onerdigimiz
merkezlilik  o6lgiitii  literatiirdeki  mevcut
algoritma ve olgiitlerin yaklasim tarzindan uzak
ozglin bir ¢6ziim yontemi sunmaktadir.
Tasarlanan 6zel bir dolanim agaci olan Kmax
tree nin diigiimleri arasindaki kenar bagintilari
dikkate alinarak c¢izge lizerinde temel kesme
islemleri uygulanmaktadir. Bu kesme isleminin
amaci diigiimlere ait kenar bagintilar1 kesilerek
cizgeyi 2 ayr kiimeye ayirmak ve bu iki kiime
arasindaki bagintilarin kesilmesi sonrasi ¢izgede
etkilenen diigiimleri belirlemektir. Hem Kmax
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tree  dolanim agact hemde bu agac
dogrultusunda gerceklestirilen temel kesme
islemleri daha dnce cizgedeki etkili diiglimlerin
belirlenmesinde literatiirde kullanilmamistir bu
durum calismay1 6zgiin kilan nedenlerin basinda
gelmektedir. Ornekler iizerinde 6nerdigimiz
algoritmanin biitiin asamalar1 uygulamali olarak
anlatilmistir.

2. Materyal ve Metot

Cizge teorisi oncelikle ag yapilar gibi karmasik
veri gruplarinin modellenmesinde 6nemli
kolayliklar saglamaktadir. Tasarlanan agin
analizi, en kisa yolun tespiti gibi popiler
problemlerin ¢éziimiinde kullanilan 6nemli bir
veri yapisi tiirtiidiir. Diiglim ve kenar olmak lizere
2 ana bileseni vardir [12]. Sekil 1.’de 6rnek bir
cizge yapisi verilmistir. Cizgeler(Graph) C= (D,K)
biciminde tamimlanmaktadir. D diigiim kiimesini
simgelerken, K ise diiglimler arasindaki
baglantiy1 saglayan kenar kiimesidir [12].

Q Kenar
@ @

Sekil 1. Ornek cizge yapisi

Cizgeler baglanti yonlerine gore yonlii, yonsiiz ve
karisik olmak {lizere isimlendirilmektedir. Bu
calismada aralarinda baglanti bulunan her iki
diiglimiinde birbirini etkiledigi yonsiiz cizgeler
tizerinde gergeklestirilecektir.

2.1. Popiiler cizge algoritmalari

Cizgeler lizerinde bir¢ok problemin ¢éziimii igin
algoritmalar gelistirilmistir. Cizge Ulzerindeki
etkili diglimlerin belirlenmesi, diiglimler
arasindaki en kisa yolun hesaplanmasi,
diigiimler arasinda olusan topluluklarinin tespiti
ve heniiz gergeklesmemis olan baglantilarin
tahmini gibi problemler 6rnek olarak
gosterilebilir. Bu problemlere ¢6ziim olarak
gelistirilmis algoritmalardan bazilar;; Degree,
Closeness, PageRank, Eigenvector merkezlilik
olctitleri gizge tizerindeki diigiimlerin etkili olma
degerlerinin tespit edilmesinde[13], Prim,
kruskal, bellman ford algoritmalar1 diigiimler
arasindaki en kisa yolun belirlenmesinde [13],

Jaccard, cosine, euclidean algoritmalari
diigiimlerin birbirlerine olan benzerliklerinin
tespit  edilmesinde[13], Louvain, label
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propagation algoritmalar1 diiglim gruplarinin
¢izge icerisinde nasil kiimelendigini tespit etmek
icin kullanilmaktadir [13].

2.1.1 Pagerank merkezlilik 6lgiitii

Pagerank merkezlilik o6l¢iiti Larry Page ve
Sergey Brin tarafindan 1998 yilinda Standford
Universitesinde gelistirilmistir. Temel amac
web sayfalarinin baglantilarini tespit etmek ve
arama motorlarinda aranan igeriklere daha
dogru bir sekilde yonlendirme saglamak icin
web sayfalarinin kalitelerini hesaplamaktir.
Pagerank  yonlendirilmis  bir  c¢izgedeki
diiglimlerin etkisini ve ©nemini o&lgen bir
algoritmadir. Gelen baglanti sayis1 ve kaynak
diigiimiin 6nemine goére her bir digimiin
puanini yinelemeli bir sekilde komsularina
dagitarak hesaplanmaktadir. Teorik olarak bu
durum rastgele bir sekilde cizgeyi bir bastan bir
basa incelemeye denktir. Daha sade bir ifade ile
aciklanacak olursa bir diiglimiin 6nemi yalnizca
kendisine baglanti saglayan diiglimlerin dnemi
kadar oldugudur [14]. Merkezlilik Ol¢iitliniin

genel formiili asagida Denklem (1) de
verilmistir.

_ PR(t1) PR(tn)
PRA) =1 -d) +d(Z2+.+55) )

tl.. tn: Degerini bulmak istedigimiz diigiime
baglant1 veren diigiimleri, PR(tn): Bize baglanti
veren diigiimlerin kendi degerlerini, C(tn): Her
digiimiin diger diigiimlere verdigi baglanti
sayisini, d: Tiim oranlar toplaminin 1'i gegmesini
engellemek icin kullanilan katsayr (damping
factor) [14].

2.1.2 Closeness merkezlilik olg¢iitii

Closeness merkezlilik 6l¢iitii her diiglimiin diger
biitlin diigiimlere olan uzakliklar1 hesaplanarak
tim digim ciftleri arasinda en kisa yollarin
hesaplanmasina dayanmaktadir. Elde edilen
sonug ters c¢evrilerek ilgili diigiim i¢cin Closeness
merkezlilik 6l¢iitii degerini hesaplamak i¢in ters
cevrilir. Puani ytliksek olan diigiimler diger tiim
diigiimlere en kisa mesafelere sahiptir [15].
Algoritmaya ait formiil Denklem (2) de ve
Denklem (3) verilmistir.

mesafelu] = Y  uep
de(u,v)#0o

d¢(u,v) 2

C=(D,K) i¢in u € D olmak lizere mesafe[u] ilgili
digimiin diger diiglimlere olan mesafe
toplaminmi ifade etmektedir. Denklem (3) de
belirtilen cc[u] ise ilgili diiglime ait Closeness
merkezlilik degerini hesaplamaktadir [15].

1

cc [u] mesafe|u] (3)
2.1.3 Eigenvector merkezlilik élciitii

1987 yilinda Phillip Bonacich tarafindan
onerildi. Eigenvector merkezlilik dlgiti

diigiimlerin gecis etkisini ve baglantilarini 6lgen
bir yontemdir. Yiiksek puanli diigimler ile
iliskiler dustik puanh diigiimlerin
baglantilarindan daha fazla katki saglamaktadir.
Bu durum yiiksek puana sahip diigiimiin bagka
bir yiiksek puana sahip diigiime baglandigini
gosterir [16]. Denklem (4) ve Denklem (5)'de
merkezlilik 6l¢iitiine ait genel formiil verilmistir.
Formiilde verilen ifadelerden A, cizgeye ait
bitisiklik matrisini, A ise A matrisinin en biiyiik
ozdeger vektoridiir [16].

Ax = /Ix, Mi = Z;-l=1 aijxj‘
c(B) = XiL pF AR 1Bl <1/ 4 (5)
2.1.4 Degree merkezlilik dlciitii

i=1,..,n (4

Degree merkezlilik 6l¢iitii Linton C.Freeman
tarafindan 1979 senesinde sosyal aglarda
merkeziyet kavramina ait yapmis oldugu bir
makalede 6nerilmistir. Olgiit bir diigiime gelen
ve giden baglantilarin sayisim1 6lgmektedir.
Yontem bireysel digiimlerin popiilaritesini
bulmak icin kullanilirken, ayni zamanda biitiin
cizgedeki en Kkiiglik dereceleri, en biiyiik
dereceleri, orta dereceleri ve standart sapma
degerlerini tespit etmek icin kullanilmaktadir
[17].

2.2. Onerilen yontem(Karc1 merkezlilik
olgiitii)

Herhangi bir c¢izgedeki etkili diigiimlerin
belirlenmesi i¢in 6nerdigimiz yeni yaklasim 3
temel asamadan olusmaktadir. ilk olarak cizge
tizerinde taniml biitiin diiglimlerin dereceleri
hesaplanmaktadir. Diiglim dereceleri ¢izge
tizerindeki diigiimlere bagh olan kenar baglanti
sayist olarak ifade edilmektedir. Sekil 2.de
belirtilmistir. A diiglimiiniin 3 kenar baglantisi
oldugu i¢in derecesi 3’diir denir, B=4, C=4, D=2,
E=2, F=3 diir. Sonraki agsamada ¢izgeye ait K-Max
tree(Karct Maksimum Agaci) olusturularak bu
agac lizerinde diigtimlerin dereceleri
hesaplanmaktadir. K-Max tree olusturma
siirecinde digim derecesi biiyiilk olan
diigiimden  baslanarak  ¢izgedeki  biitiin
diigiimlerin dolasilmasina dayanmaktadir [18].
Secilen biiyiik dereceli diigiimiin komgulari
indeks sirasina gore kuyruga atilir ve bir sonraki
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maksimum diigliim se¢imi bu kuyruk tizerinden
yapilir.

Diigiim Derecesi = 3

A

Diigim Derecesi = 4 Diiglim Derecesi = 4

B C

D E

Duigiim Derecesi = 2 ; )
Diigiim Derecesi = 2

E

Dugiim Derecesi = 3

Sekil 2. Cizge tizerindeki diigiim dereceleri

Burada secim yapilirken diger 6nemli Kkriter
kuyrukta birden fazla maksimum digim
derecesine sahip iki veya daha fazla diigiim var
ise dnce kmax tree deki agac seviyesinde bakilir
ve agac seviyesi disiik olan digim bir sonraki
acilacak digim olarak secilir. Eger maksimum
diigiimlerin agac¢ seviyeleri esitse kuyruktaki
siralamasina gore secim gerceklestirilir. Ulasilan
diigiimlere artik baska diigiimlerden ulasilmaya
gerek duyulmadigindan, ulasilan digiimlerin
diger diigiimler ile olan baglantilan silinerek
kuyruktaki diigiimlerin dereceleri
giincellenmektedir. Sekil 2.’de verilen c¢izge
izerinde agiklayacak olursak, ilk olarak cizge
tzerindeki en yiliksek dereceli diigiim tespit
edilir. Ornek olarak kullandigimiz Sekil 2. deki
cizgede B ve C diiglimleri 4 diigiim derecesi ile en
yliksek degere sahiptir. Esitlik oldugu i¢in B ve C
diiglimlerinden herhangi birisi segilebilir. C
diigiimiinin secildigi g0z oniinde
bulundurularak Cnin komsularina ulasilir. C
diiglimii ¢izgeden ¢ikarilir ve diigiim dereceleri
giincellenir. Tablo 1.’de C diigiimiiniin ¢izgeden
cikarilmas1 sonrasi diiglimlere ait giincel
dereceler verilmistir.

Tablo 1. Kmax tree kuyruk birinci iterasyon.

Diigiim no A B C D E F
Kuyruk no 1 2 3 4
Diigiim derece 2 3 1 2

1. iterasyon itibari ile D diiglimiine heniiz
ulasilmadigl i¢in kuyruga eklenmemistir. C

diigiimiinden A, B, F, E diigtimlerine ulasilmistir.
A, B, F, E digimlerine baska bir digim
lizerinden ulasimasina gerek olmadig1 icin
ulasilan  digimlerin  kendi  aralarindaki
baglantilar1 silinir. Silinme islemi sonrasinda
Tablo 2’de belirtildigi sekilde kuyruk
gilincellenir. A ve F digimlerinin derecesi 0
olarak go6ziilkmesinin sebebi bu iki digim
tizerinden artik ulasilabilecek herhangi bir
diigiim bulunmamasidir. B ve E diglimlerinin
digim derecesi 1 olarak hesaplanmistir. Bu
ifade iki diigiimiinde daha dnce ulasilmayan bir
diigime baglantis1 oldugunu belirtmektedir.
Kuyruktaki maksimum diigiimii ifade eden bu
diigiimlerin derecelerin esit oldugu icin once
agacdaki seviyesine bakilir. iki diigiimiin agag
seviyeleri 1 oldugu icin kuyruktaki sirasina
bakilara agilima devam edilir. Kuyruk sirasinda
B digiimi E diigiimiinden 6nde oldugu i¢in 2.
maksimum diigiim olarak B diiglimii se¢ilmistir.
B digiimii lizerinden ulasilan diiglimler yine
ayn1 sekilde kuyrugun sonuna eklenir. B
diigiimiinden D diigiimiine ulasilarak ¢izge
tizerindeki biitiin diiglimlere ulasiimis ve Kmax
tree agaci olusturma siireci tamamlanmistir.

Tablo 2. Kmax tree kuyrugu giincelleme.

Diigiim no A B C D E F

Kuyruk no 1 2 3 4

Diigiim derece 0 1 1 0
Sekil 3./de ¢izgeye ait Kmax tree yapisi

verilmistir. Onerdigimiz yéntemde kullanilacak
bir diger parametre olan Kmax tree digim
dereceleri Tablo 3.’de verilmistir.

Tablo 3. Kmax tree diigiim dereceleri.

Diigiim no A B c D E F
Dugiim derece 1 2 4 1 1 1
Seviye 0
Seviye 1
n Seviye 2

Sekil 3. K-Max Tree
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Son asamada Kmax tree ¢izge lizerindeki biitiin
kenarlar tek tek kesilerek Kmax cizge her kesme
islemi sonrasi 2 kiimeye ayrilmistir. Cizge kesme
islemi sirasinda sadece bir kirmizi kenar
izerinden gecilecek sekilde yapilacaktir. Bunun
sonucu olarak Kmax tree deki kenar sayisi kadar
kesme islemi yapilarak cizge her kesme islemi
sonunda 2 kiimeye ayrilmaktadir. Bu iki kiimeyi
olusturan diigiimlerin karsi kiime ile baglantilari
hesaplanarak hangi diigiim ile baglantis1 var ise
onun kesme degerine eklenmektedir. Sekil 4."de
cizge lizerindeki kesme isleminin nasil yapildigi
ifade eden bir gorsel verilmistir. Bu kesme
islemleri  neticesinde  diigiimlere = kesme
dereceleri  kazandirmaktadir. Bu  kesme
dereceleri etkili diigiimiin belirlenmesi i¢in en
onemli parametreyi olusturmaktadir.

2. kesne

Sekil 4. Temel kesmeler

Sekil 4.’de verilen yapiyi1 aciklayacak olursak, 1.
kesme D diigiimiini ¢izgenin geri kalanindan
aywrarak 1. kiime {D} - 2. kiime {A, B, C, E, F}
sekilde 2 kiimeye doniistiirmektedir. Bu iki
kiime arasindaki kenar baglantilarina bakilir. 1.
kesmenin gerceklesmesi neticesinde B ile D
diigiimleri arasindaki kenar ile D ile E
diiglimlerin arasinda kenar etkilenmistir. Bunun
neticesinde B ve E diigiimi 1, D diglimi ise 2
kesme derecesi kazanmistir. 2. Kesme islemi {B,
D} ve {A, C, E, F} digliimlerini iki ayr1 kiimeye
ayirmaktadir. Bu islem sonucunda A ile B, Bile C,
B ile F, D ile E diiglimleri arasindaki kenar
kesilmistir. Kesme sonrasinda A, C, D, E, F
diigtimleri 1 kesme derecesi alirken B diigimii 3
kesme derecesi almistir. Ayni islem diger
kesmeler dogrultusunda gergeklestirildiginde 3.
kesme B, C ve F diigiimlerine 1, A diigiimiine 3
kesme derecesi kazandirmistir. 4. kesme A, B, C

diigiimlerine 1, F diigiimiine 3 kesme derecesi
kazandirmaktadir. 5. kesme ise C ve D
diigiimlerine 1, E diiglimiine 2 kesme derecesi
kazandirmaktadir. Tablo 4.de biitiin kesme
dereceleri verilmistir.

Tablo 4. Tiim diglimlere ait kesme dereceleri

Diigiim no A B C D E F
1.Kesme - 1 2 1
2.Kesme 1 3 1 1 1 1
3.Kesme 3 1 1 1
4.Kesme 1 1 1 3
5.Kesme - - 1 1 2
Toplam Kesme 5 6 4 4 4 5
Dereceleri

Bu asamada etkili diigiimiin belirlenmesi icin
biitin  hesaplama  islemleri  yapilmistir.
Onerdigimiz yaklasim bir gizge lizerindeki etkili
diiglimiin  belirlenmesi i¢in ¢izge digim
dereceleri, Kmax tree dereceleri ve Kesme
diigiim derecelerinin toplamindan olusmaktadir.
Onerilen  merkezlilik  algoritmas1  “Karc
merkezlilik dl¢iitii” olarak isimlendirilmistir ve
“I"” isareti Karci merkezlilik degerini ifade
etmektedir.

Karci merkezlilik degeri(I') = Cizgeqigim derecesi
+ Kmax treegisim derecesi + Kesme gerecesi

Bu formiil uygulandiginda ornek cizgeye ait
diigtimlerin etkili olma degerleri(I') Tablo 5."de
gosterildigi sekilde elde edilmistir. Tablo 5.
incelendiginde ¢izgedeki en etkili diiglimlerin 12
degeri ile B ve C diiglimlerinin oldugu tespit
edilmistir. Bu diigtimleri 9 etkili olma degeri ile
Aile F diigtimleri ve 7 etkili olma degeri ile D ve
E diigtimleri takip etmektedir.

Tablo 5. Diigiimlere ait etkili olma degerleri

Diigiim no A B C D E F
Diigiim dereceleri 3 4 4 2 2 3
Kmax tree dereceleri 1 2 4 1 1 1
Kesme dereceleri 5 6 4 4 4 5

I 9 12 12 7 7 9
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Onerilen algoritma R dilinde yazilmistir. Etkili
digim degerlerinin gerceklestirildigi
algoritmanin en kritik adimlarin1 igceren kod
bloklar1 asagida kismi bigciminde verilmistir.

Algoritmaya ait digim dereceleri ve kesme

derecelerinin olusturuldugu kismi kod bloklart

## "g" cizgeyi ifade etmektedir.

## "KmaxTree" g ¢izgesinden olusturulan Kmax tree yi
ifade etmektedir.

KmaxTreelist <- as_edgelist(KmaxTree,names = TRUE)

KmaxTreelistvector <-
as.data.frame.array(KmaxTreelist)

### Verilen cizgenin derecesini hesaplayan metod
GrafDugumDereceHesaplama <- function(x){
return(degree(x)) }

## g grafinin KmaxTree ye gore kesme derecelerinin
hesaplandig1 metod

GrafKesmeHesaplama <- function(){

j<-1

kesmelertoplam <- 0*(degree(g))

while(j <= length(KmaxTreelistvector$Vv1)) ){

## her iterasyonda KmaxTree deki farkh bir kenar
kesilir.

guncelKmax <- delete.edges(KmaxTree,
E(KmaxTree,P=c(KmaxTreelistvector$V1[j],KmaxTreeli
stvector$V2[j])))

## Kesilme sonrasi 2 ayr1 kiime olusturulmaktadir.
ayrigruplar <- groups(components(guncelKmax))
ab = data.frame(c(ayrigruplar[1]))
cd = data.frame(c(ayrigruplar[2]))
kartezyen = cartesianExpand (ab,cd)
g1 <- graph.empty(directed = FALSE)
i<-1

## 2 ayr1 kiimedeki diiglimlerin birbirleri ile olan kenar
baglantilar1 kartezyen c¢arpim ile olusturularak, g
cizgesindeki baglantilar1 Kkesisenler bize etkilenen
diiglimleri vermektedir. Bu islemi gerceklestiren kod
blogu asagida verilmistir.

while (i <= length(kartezyen$X1)) {
gecici <- graph(edges <- c(kartezyen$X1[i],
kartezyen$X2[i]),directed = FALSE)
g1 <- (g1 %u% gecici) # grafin birlestirilmesi
i=i+l}
kesisimlist <- intersection(g,g1)

j=j+1

kesmelertoplam <-
degree(kesisimlist)

kesmelertoplam +

return(kesmelertoplam) }

EtkiliDigiimDeger =  GrafKesmeHesaplama() +
GrafDugumDereceHesaplama(g)+GrafDugumDereceHes
aplama(KmaxTree)

data.frame(EtkiliDiiglimDeger)

Onerdigimiz algoritmanin kesme derecelerinin
hesaplanmasi algoritmanin en kritik ve maliyetli
kismini olusturmaktadir. Kesme derecelerinin
hesaplandig1 metodun zaman karmasikhigi O(n3)
diir [18]. Bu yiizden algoritmanin geneline ait
zaman karmagikhig1 O(n®) olmaktadir.

3. Bulgular
Onceki  bélimde  algoritmamin  calisma
prensiplerinden bahsedilmistir. Bu kisimda

ornek bir cizge iizerinde algoritma asamalarl
kisaca verilerek merkezlilik él¢iitiiniin ¢iktilar
incelenecektir. Aym1 o6rnek c¢izge {izerinde
literatiirde olduk¢a yaygin olarak kullanilan 4
farkl etkili diigiim kesfetme 6l¢iitii uygulanarak
bu o6lciitlerin karsilastirmali sonuglarina yer
verilecektir. Her olgiitiin  etkili dgim
degerlerini belirlerken ana kriterlerinin neler
oldugundan bahsedilecektir. Bu béliimde 6rnek
olarak kullanilan c¢izge Sekil 5.de belirtildigi
tizere 20 diigiim ve 33 kenardan olugsmaktadir.

Sekil 5. Ornek cizge
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Sekil 6.'da 6rnek ¢izgeye ait Kmax tree yapisi
verilmistir.

Seviye 0

Seviye 1

Seviye 2

Seviye 3

Seviye 4

Seviye 5

Sekil 6. Kmax tree

Belirlenen Kmax tree neticesinde ¢izge iizerinde
gerceklestirilen biitiin kesme islemleri Sekil
7. de verilmistir. Ornek cizge icin 19 temel kesme
olusmaktadir. Bu kesmelerin her biri lizerinden
gecen kenarlar1 keserek cizgeyi 2 ayr1 kiimeye
ayirmaktadir.

-
1.kesme
[

N

19.kesme

Sekil 7. Cizgedeki biitlin kesmeler

3 asamanin tamamlanmasi ile elde edilen
sonuglar toplanarak graf tizerindeki diigiimlerin

etkili olma degerleri hesaplanmistir. Tablo 6."da
algoritmanin diiglim dereceleri, Kmax tree
dereceleri, kesme dereceleri ve diigiimlerin etkili
olma degerleri verilmistir. Yiiksek etkili olma
degerine sahip olan digimler i¢in cizgede
konum olarak ve baglantilar1 agisindan en kritik
yapida oldugu soylenebilir. Etkili olma degeri
yliksek olan diigiim c¢izge icerisinde daha
baskindir diyebiliriz. Bu sonuglara gore cizge
tizerindeki en etkili 4 diigiim biiyiikten kii¢lige
olacak sekilde sirasi ile 3, 16, 5, 13 olarak tespit
edilmistir.

Tablo 6. Onerilen algoritmaya ait sonuglar

pugam, DU e Meme
ad1 derece derece

1 3 1 5 9
2 3 1 5 9
3 4 1 13 18
4 4 4 4 12
5 3 1 11 15
6 2 1 3 6
7 4 3 5 12
8 4 3 5 12
9 2 1 3 6
10 2 1 3 6
11 4 3 5 12
12 2 1 3 6
13 5 3 7 15
14 4 2 6 12
15 2 1 3 6
16 6 6 6 18
17 4 1 7 12
18 3 1 5 9
19 4 2 6 12
20 1 1 1 3
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Ayni ¢izge lizerinde PageRank, Eigen, Closeness
ve Degree merkezlilik élciitleri uygulanmis ve
sonuclar Tablo 7.de karsilastirmali olarak
verilmistir. Pagerank olcilitline gore c¢izge
izerindeki en etkili diglimlerin siralamasi
biiytikten kiciige olacak sekilde 16, 13, 7, 8
olarak tespit edilmistir. Pagerank Olgiiti
digimlerin ¢izge icerisindeki etkili olma
durumlarini hesaplarken komsu digtimlerden
kendisine gelen baglantilarin ne kadar yiiksek
oldugu ile ilgilenmektedir. Ornek olarak
kullanilan ¢izge yonsiiz oldugu i¢in algoritma
hesaplama islemlerini ¢ift yonli kenar
baglantilar1 olarak hesaplamistir. Closeness
olciitiine gore en etkili 4 diiglimiin siralamasi
biiytikten kiiciige olacak sekilde 13, 14, 16, 11
olarak tespit edilmistir. Closeness olgiitii biitiin
diigiimlere en yakin digiimlerin daha etkili
oldugunu séylemektedir. Bu yaklasim ¢izgenin
merkezine yakin olan diiglimlerin daha etkin
oldugu sonucunu bize vermektedir. Eigenvector
Olciitiine gore en etkili 4 diiglimiin siralamasi
biiyiikten kiiclige olacak sekilde 16, 17, 13, 19
olarak hesaplanmistir. Eigenvector 6lgiitii
diigiimlerin ¢izgedeki etkili olma durumlarini
hesaplarken her diigiimin komsusunun ne
kadar etkili oldugunu g6z  goniinde
bulundurmaktadir. {lgili diigiimiin komsular ne
kadar etkili ise kendisi o kadar etkilidir. Degree
olgiitline gore etkili diigim siralamasi en
etkiliden, en etkisize olacak sekilde ilk iki siray1
16. ve 13. diigiimler olustururken 3. ve 4. siray1
esit diiglim derecesine sahip olan 3, 4, 7, 8, 11,
14, 17, 19 digiimleri olusturmaktadir. Degree
Olciitli diigiimlerin kag adet baglantis1 olduguyla
ilgilenmektedir. Tiim merkezlilik 6l¢iitlerine ait
sonuglar incelendiginde ¢izge igerisindeki
digiimlerin etkili olma siralamalarinin kismi
benzerlik gosterdigi goriilmektedir. 16. ve 13.
diigiimiin bitin algoritmalarda ilk 4 etkin
diigiim icerisinde oldugu gériiliirken, 20. ve 6.
digiimler en etkisiz diiglimler siralamasinda
basi c¢ekmektedir. Her merkezlilik o6lg¢iitii
kendine has degerlendirme 6zelliginden dolay1
farkli diigiimleri etkinlik siralamasinda one
cikarabilmektedir. Onemli olan hangi problem
tird i¢in hangi yontemin tercih edilecegidir.
Cizgedeki duglimlerin etkili olma degerlerini
hesaplamak i¢in gelistirilen her yontemin,
¢ozlim icin odaklandigi farklh yaklagimlar
oldugundan dolay1 bu merkezlilik 6l¢iitlerinin
sonuglar1 arasinda benzerlik beklemek ¢ok
dogru olmayacaktir. Her yontem kendi ¢dziim
yaklagimina uygun problemlerin ¢dziimiinde
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daha basarili olacaktir. Pagerank olciitii web
sitelerinin birbirine génderdikleri link sayilarini
g6z oniinde bulundurarak web de arama yapan

kisilere = dogru  sitelere  ydnlendirmede
kullanirhrken,  closeness  Olgiiti  ulasim
sistemleri gibi konumsal etkililigin 6nemli

oldugu problem tiirlerinde basarili sonuglar
vermektedir, eigenvector Oolgiitii ise sosyal
aglarda bireylerin ag icerisinde ne kadar etkili
veya baskin oldugunu belirlemek icin basariyla
kullanilmaktadir.

Sundugumuz algoritmada diigiimlerin etkili
olma degerlerini biiyilk oranda Kmax agaci
etkilemektedir. Kmax agaci cizgedeki kesme
derecelerinin kaynagidir. Kmax tree yiiksek
dereceye sahip diigiimlerin kék diigtime(root
node) yakin olanlarinin a¢ilim énceligi olan 6zel
bir dolanim agacidir. Temel amag¢ en az sayida
agac seviyesi ile tim diigiimlere ulagmaktir.
Bizim sundugumuz yaklasimin temel odak
noktasi gerceklestirilen kesmeler neticesinde
cizgedeki hangi digliimin ne kadar
etkilendigidir. Cok etkilenen diigiimlerin etkili
olma degerleri daha yiiksek olmaktadir. Eger
kesme neticesinde cizge kritik bir bolgeden
ayrilmigsa daha fazla diigliim bu kesme
isleminden etkilendigi sonucunda
ulasilmaktadir. Bu kritik bolgeyle baglantisi olan
diigiimler cizge icerisinde daha kritik konumda
bulunmaktadir. Onerdigimiz algoritma cizgenin
genel yapisi disiiniildiigiinde kilit noktada
bulunan diigiimlerin tespit edilmesinde 6nemli
faydalar saglamaktadir.

Onerdigimiz merkezlilik élciitii ve diger etkili
diigiim belirleme olgiitleri ile 70 diigiim ve 133
kenar baglantisina sahip baska bir 6érnek cizge
tizerinde uygulanarak merkezlilik odlgiitlerinin
farkl cizge tiirlerindeki yaklagimlari
incelenmistir. Sekil 8."de érnek ¢izgeye ait gorsel
verilmistir. Ornek ¢izgedeki diigiim noktalarinin
boyutlar1 yeni dnermis oldugumuz merkezlilik
olgilitiine gore diglmlerin ¢izge icerisindeki
etkili olma durumunu belirtmektedir. Boyutu
biiytik olan diigiimler i¢cin daha etkili veya daha
kritik konumdaki diglimlerdir diyebiliriz.
Pagerank, closeness, eigenvector ve degree
olctitleri sekil 8.’deki ¢izgeye uygulanmis ve her
olgiite gore en etkili ve en etkisiz 8 diiglime ait
degerler Tablo 8. ve Tablo 9. da verilmistir. Tablo
8. incelendiginde 60. diiglim dnerdigimiz Karci
merkezlilik 6l¢iitliine gore en etkili diigiim olarak
belirlenmistir. 60. Diigim ayn1 zamanda
pagerank Olgiitiine goére en etkili digim
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siralamasinda 7. sirada  bulunmaktadir.
Pagerank oOlgiitline gore cizgedeki en etkili
digim 7. digim olarak tespit edilmistir. 7.
digim degree Olgiitine gore 5. sirada
bulunmaktadir. 26. diigiim closeness o6lgiitii i¢in
1. swrada, pagerank olgiiti icin 3. sirada,
eigenvector ve degree Oolgilitii icin 2. sirada

Tablo 7. Merkezlilik élciitleri sonuglar

bulunmaktadir. 16. diigiim ise eigenvector ve
degree olciitleri i¢cin en etkili digim iken
pagerank o6lciitii icin 2. en etkili diiglim olarak
tespit edilmistir. 16. Diiglim closeness ve karci
olciitiine gore en etkili ilk 8 diiglim igerisinde yer
alamamustir.

Diigiim No Pagerank Closeness Eigenvector Degree Karer
0
1 0,04500409 0,3166667 0,16050265 3 9
2 0,04500409 0,3166667 0,16050265 3 9
3 0,05896306 0,3518519 0,17658369 4 18
4 0,05752132 0,3877551 0,29036675 4 12
5 0,04848517 0,3220339 0,07894665 3 15
6 0,03487227 0,2753623 0,04297744 2 6
7 0,06416379 0,3275862 0,08906506 4 12
8 0,06315235 0,3584906 0,16202827 4 12
9 0,03455468 0,2968750 0,06422973 2 6
10 0,03386083 0,3166667 0,13080289 2 6
11 0,06089860 0,3958333 0,34931952 4 12
12 0,03230093 0,3518519 0,28967127 2 6
13 0,06976457 0,4418605 0,78309255 5 15
14 0,05642047 0,4318182 0,63754191 4 12
15 0,03110636 0,3333333 0,41888361 2 6
16 0,08200242 0,4130435 1 6 18
17 0,05642052 0,3584906 0,7848114 4 12
18 0,04406486 0,3114754 0,62529936 3 9
19 0,06098113 0,3166667 0,6596717 4 12
20 0,02045849 0,2435897 0,16874418 1 3
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Sekil 8. Onerilen algoritma(Karci merkezlilik 6lgiitii) ile cizge lizerindeki etkili diigiimler

Tablo 8. Tiim merkezlilik élciitlerine ait en etkili 8 diiglim

ditglzlrln pagerank Closeness Eigenvector Degree Karc (T)
stralamast
! 7 26 16 P "
z 16 29 - y .
3 26 21 ’ \ .
+ 5 23 27 ; "
5 58 92 " ) )
6 67 27 9 . B
7 60 28 . Y N
8 4 25 17 i "
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Tablo 9.'da her merkezlilik 6l¢iitii i¢cin ¢izgedeki
en etkisiz 8 diiglime ait bilgiler verilmistir.
Onerdigimiz merkezlilik 6lgiitine goére cizge
icerisindeki en etkisiz diigiim 30. diigtimdiir. 30.
diigiim degree olgiitii icinde en etkisiz digim
olarak tespit edilmistir. Diger dlgiitlerin

sonucuna gore 30. digim pagerank icin 3.
sirada, eigenvector i¢in 7. sirada bulunan en
etkisiz digiimdir.  Tablodaki  degerler
incelendiginde en etkisiz diiglimler i¢in biiyiik
benzerlikler oldugu goriilmektedir.

Tablo 9. Tiim merkezlilik dlciitlerine ait en etkisiz 8 diigiim

.. Pagerank Degree Karci
Etkisiz 9 Closeness Eigenvector g @0
diigtim
siralamasi
1 36 50 39 30 30
2 49 18 35 36 50
3 30 10 70 49 1
4 50 63 40 50 2
5 70 64 31 70 10
6 15 68 34 1 15
7 18 31 30 2 18
8 28 17 33 6 39
4. Tartisma ve Sonug¢ karsilagtirllmistir. Her olgiitiin kendine 06zgii
Bu c¢alismada ¢izgeler {lzerindeki etkili gozum yaklasl'mlnzz sore bazi onlcg.tlerde benzer
o . . L . . sonuglar olabilecegi gibi baz1 odlgiitler arasinda
diigiimlerin  belirlenmesi  icin yeni bir o . o
s 1 e o . diisiik benzerlik olacagi sonucuna ulasimistir.
merkezlilik  Olgliti  Onerilmistir. Bu yeni

yontemin tiim asamalar1 o6rnek bir c¢izge
tzerinde ayrintii olarak anlatilmis ve her
asamasina c¢alismada uygulamali olarak yer
verilmigtir. Onerdigimiz yéntemin 2 6zgiin
yapisinl olusturan Kmax tree ve temel kesme
derecelerinden bahsedilmistir. Cizgelere nasil
uygulandig1 ve sonuclari agikga ifade edilmistir.
Diigiimlerin etkili olma degerlerinin
hesaplanmasina ait kisa kod bloklar1 R dilinde
verilerek, metodlar icin 6z bilgilendirmeler
yapilmistir. Ayni 6rnek cizge lizerinde pagerank,

closeness, eigenvektér, degree merkezilik
olctitleri uygulanarak sonuglar
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