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ÖZET: Bu makale, ağ analizi ve görselleştirme yoluyla ilaç-ilaç etkileşimlerinin karmaşıklığını 

araştırmaktadır. İlaç-ilaç etkileşimlerini analiz etmek ve ilaçlar arasındaki ilişkileri keşfederek 

etkileşimli bir görselleştirme aracı sağlamak için ağ tabanlı bir yaklaşım sunulmaktadır. Ağ tabanlı 

yaklaşım, büyük bir ilaç-ilaç etkileşimi veri kümesine uygulanmakta ve ortaya çıkan ağın özelliklerini 

analiz etmektedir. Ayrıca, ilaç-ilaç etkileşimlerinin daha fazla araştırılması için ağ tabanlı yaklaşımın 

potansiyeli de tartışılmaktadır. Son olarak, ilaçlar arasındaki ilişkileri keşfetmek için etkileşimli bir 

görselleştirme aracı sağlayarak ağ tabanlı yaklaşımın etkinliği gösterilmektedir. Bu çalışmanın 

sonuçları, ilaç-ilaç etkileşimlerinin karmaşıklığının daha iyi anlaşılmasını sağlayacağı öngörülmekte 

ve ilaç keşfi ve geliştirmede ağ analizi ve görselleştirmenin potansiyel uygulamalarını önermektedir. 

Aynı zamanda kullanıcıların web uygulamasını ziyaret edebilmeleri ve grafiklerle doğrudan etkileşim 

kurabilmeleri için Pyvis ağ grafiklerini çevrimiçi olarak https://iuysal1905-streamlit-pyvis-network-

app2-91q9sv.streamlit. app adresinde yayınlanmıştır.  

Anahtar Kelimeler: İlaç-ilaç etkileşimi, Ağ analizi, Görselleştirme. 
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Exploring Drug-Drug Interactions: A Network Analysis and Visualization Approach 

 

ABSTRACT: This article investigates the complexity of drug-drug interactions through network 

analysis and visualization. A network-based approach is presented to analyze drug-drug interactions 

and provide an interactive visualization tool by exploring relationships between drugs. The network-

based approach is applied to a large drug-drug interaction dataset and the properties of the resulting 

network are analyzed. The potential of the network-based approach for further exploration of drug-

drug interactions is also discussed. Finally, the effectiveness of the network-based approach is 

demonstrated by providing an interactive visualization tool to discover relationships between drugs. 

The results of this study are expected to facilitate a better understanding of the complexity of drug-

drug interactions and suggest potential applications of network analysis and visualization in drug 

discovery and development. It has also published Pyvis network graphs online at https://iuysal1905-

streamlit-pyvis-network-app2-91q9sv.streamlit.app so that users can visit the web application and 

interact with the graphs directly.  

Keywords: Drug-drug interaction, Network analysis, Visualization. 

 

1. GİRİŞ  

İlaç-İlaç Etkileşimleri (DDI), birlikte alınan iki veya daha fazla ilacın etkilerini ifade 

etmektedir. İki veya daha fazla ilaç birlikte alındığında, ciddi yan etkilere ve hatta ölüme neden 

olabilecek şekilde etkileşime girebilirler. Bu etkileşimler, ilaçlar birlikte alındığında veya bir ilaç 

başka bir ilacın metabolizmasını etkilediğinde meydana gelebilmektedir. Doğru ilaçları, doğru 

dozlarda ve doğru kombinasyonlarda alındığından emin olmak için ilaç-ilaç etkileşimlerinin 

potansiyel risklerini anlamak önemlidir. 

İlaç-ilaç etkileşimleri, ilaçlardan birinin veya her ikisinin etkinliğinin artmasına veya 

azalmasına neden olabilir veya beklenmeyen bir şekilde zararlı reaksiyonlara, yan etkilere neden 

olabilir. Örneğin bir ilaç başka bir ilacın emilimini engelleyerek vücuttaki ilaç miktarının artmasına 

neden olabilir. Bu, yan etki veya toksisite riskinin artmasıyla sonuçlanabilir. Potansiyel ilaç-ilaç 

etkileşimlerinin farkında olmak ve bunları doktor ile görüşmek son derece önemlidir. Doktor, 

ilaçlardan herhangi birinin birbiriyle etkileşime girip girmediğini belirlemeye yardımcı olabilir ve 

bunların nasıl yönetileceği konusunda tavsiyede bulunabilir. Etiketleri dikkatlice okumak ve herhangi 

bir ilacı almak için talimatları takip etmek de önemlidir. Potansiyel ilaç-ilaç etkileşimlerinin farkında 

olarak, ilaçlardan en iyi şekilde yararlanmak kritik bir önem arz etmektedir. 

Literatürdeki çalışmalar incelendiğinde ilaç-ilaç etkileşimlerinin ve analizlerinin farklı 

yönlerini kapsayan birçok çalışma bulunmaktadır. Tüm bu çalışmalarda ilaç-ilaç etkileşimleriyle 

ilişkili risklerin kapsamlı değerlendirmelerinin yapılmasının önemi tartışılmıştır. Swapna ve 

arkadaşları, Amiodarone ve Levofloxacin üzerine DDI çalışmalarının bir incelemesini yapmıştır 

(Swapna ve ark., 2019). Azuaje, ilaç etkileşim ağlarını ve bunların potansiyel klinik uygulamalarını 

tanıtmıştır (Azuaje, 2013). Correia ve diğerleri, ağ analizi yoluyla potansiyel ilaç etkileşimlerini ve 

reaksiyonlarını izlemek için Instagram verilerini kullanmışlardır (Correia ve ark., 2016). Zagidullin 

ve arkadaşları, ilaç kombinasyonlarını araştırmak için kapsamlı bir kaynak sağlamak üzere bir kanser 

ilacı kombinasyonu veri portalı geliştirmişlerdir (Zagidullin ve ark., 2019). Niu ve arkadaşları,  

farmakodinamik ilaç-ilaç etkileşimlerini, ilgili mekanizmaları ve bunların ilaç etkinliğini ve 

güvenliğini nasıl etkileyebileceğini tartışmışlardır (Niu ve ark., 2019). Lin ve arkadaşları, ilaç-ilaç 

etkileşimlerini tahmin etmek için bir Bilgi Grafiği Sinir Ağı (KGNN) önerirken (Niu ve ark., 2020), 
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Feng ve arkadaşları, DPDDI adı verilen ilaç-ilaç etkileşimleri analizi için derin öğrenme tabanlı bir 

tahmin yazılımı geliştirmiştirlerdir (Feng ve ark., 2020). Van Haarst ve arkadaşları, rifampin ilaç-ilaç 

etkileşimi çalışmalarındaki son nitrozamin safsızlıkları sorununu ele almıştır (Van Haarst ve ark., 

2023). Hauben, ilaç-ilaç etkileşimlerinin farmakovijilansı için yapay zekâ ve veri madenciliğinin 

kullanımını gözden geçirmiş ve bu araçların ilaç-ilaç etkileşimlerinin tanımlanması ve 

değerlendirilmesindeki iyileştirme potansiyelini vurgulamıştır (Hauben, 2023). Juhi ve arkadaşları, 

ChatGPT'nin yaygın ilaç-ilaç etkileşimlerini tahmin etme ve açıklama kapasitesini incelemişler ve 

ChatGPT'nin ilaç-ilaç etkileşimlerini tahmin etmede etkili olduğunu ve mevcut bilgilerle tutarlı 

açıklamalar sağladığını ifade etmişlerdir (Juhi, 2023). Zhu ve arkadaşları, ilaç-ilaç etkileşimleri ile 

akut böbrek hasarı gelişimi arasındaki ilişkiyi araştırmak için korelasyon tabanlı bir ağ analizi 

gerçekleştirmiş ve belirli ilaç çiftlerinin daha yüksek akut böbrek hasarı riski ile ilişkili olduğunu 

tespit etmişlerdir (Zhu ve ark., 2023). Vo ve arkadaşları, ilaç-ilaç etkileşimleri tahmininde 

açıklanabilir yapay zekaya giden yolda sistematik bir inceleme gerçekleştirmiş ve ilaç-ilaç 

etkileşimlerinin altında yatan mekanizmalar hakkında içgörü sağlayabilecek şeffaf ve yorumlanabilir 

yapay zekâ modelleri geliştirmenin önemini tartışmışlardır (Vo ve ark., 2022). Al-Rabeah ve 

Lakizadeh, ilaç-ilaç etkileşimi olaylarını tahmin etmek için çizge sinir ağı tabanlı bir özellik çıkarma 

yaklaşımı önermiş ve yaklaşımlarının ilaç-ilaç etkileşimlerini tahmin etmede diğer birkaç makine 

öğrenimi modelinden daha iyi performans gösterdiğini tespit etmişlerdir (Al-Rabeah ve Lakizadeh, 

2022). 

İlaç-ilaç etkileşimleri, ciddi yan etkilere ve hatta ölüme neden olabildikleri için tıp alanında 

önemli bir endişe kaynağıdır. İlaç-ilaç etkileşimlerinin karmaşıklığı göz korkutucu olabilse de ağ 

analizi ve görselleştirme, bunları keşfetmek ve anlamak için güçlü bir araç sağlayabilmektedir. Ağ 

analizi ve görselleştirme, ilaçlar arasındaki etkileşimlerdeki kalıpları belirlemeye ve gözden kaçmış 

olabilecek potansiyel ilaç-ilaç etkileşimlerini belirlemeye yardımcı olabilmektedir. Buna ilaveten, ağ 

analizi ve görselleştirme, ilaç-ilaç etkileşimlerini tahmin etmeye ve önlemeye yönelik stratejiler 

geliştirmek için kullanılabilir. İlaç-ilaç etkileşimlerinin ağ analizi ile görselleştirilmesi ile ortaya 

çıkan bazı ağ örnekleri Şekil 1’de verilmiştir. Bu ağlar, düğüm başına veya kenar başına 

özelleştirilebilir. Düğümlere renkler, boyutlar, etiketler verilebilir. Her grafikle etkileşime girilebilir, 

düğümlerin ve kenarların sürüklenmesi, üzerine gelinmesi ve seçilmesi sağlanmaktadır. Her grafiğin 

düzen algoritması, daha büyük grafiklerin işlenmesiyle ilgili denemelere izin vermek için de 

değiştirilebilmektedir. 

 

 

Şekil 1. İlaç-ilaç etkileşimleri için ağ örnekleri (Leung, 2021) 
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2. MATERYAL VE YÖNTEM 

İlaç-ilaç etkileşimleri, iki veya daha fazla ilacın birbiriyle reaksiyona girerek beklenmeyen 

zararlı reaksiyonlarla sonuçlanmasıyla ortaya çıkmaktadır. İlaç-ilaç etkileşimleri, çoklu varlıklar 

arasındaki bağlantıları içerdiği için, bu ilaç etkileşimlerini ağlarla analiz etmenin uygun olacağı 

öngörülmüştür. Bu çalışmada ‘Mendeley Data’ web sitesindeki çoklu tip ilaç-ilaç etkileşimlerinin 

verileri kullanılmıştır (Hui, 2020). Ham veriler, her satırın belirli bir ilaç çifti arasındaki etkileşimi 

ifade ettiği 122696 satır ve 5 sütundan oluşmaktadır. Python ile birkaç veri önişleme adımından sonra 

veri kümesi Şekil 2’deki hale getirilmiştir. Daha sonra birinci ve ikinci sütun olan drug1_id ve 

drug2_id sütunları ver kümesinden çıkartılmıştır. Son veri kümesinde ilaç isimleri ile etkileşim tipi 

sütunları bulunmaktadır. Burada hangi ilacın hangi ilaç ile nasıl etkileşime girdiği etkileşim tipinde 

belirtilmektedir. İlaç-ilaç etkileşimleri genellikle farmakokinetik ve farmakodinamik etkileşimler 

olarak sınıflandırılır. Metabolik etkileşimler, bir ilacın metabolizması başka bir ilacı etkileyerek, 

ilacın farmakokinetiğini değiştirir. Metabolik etkileşimler, bir ilacın metabolizmasını arttırarak 

(indüksiyon) veya azaltarak (inhibisyon) oluşabilir. Serum konsantrasyon etkileşimi ise bir ilacın 

serum konsantrasyonunu artırıp diğer ilacın serum konsantrasyonunu azaltarak, ilaçların etkisini 

değiştiren bir etkileşim türüdür. Bu etkileşim türü, ilaçların metabolizmasını değiştirerek veya 

böbreklerden atılımlarını etkileyerek ortaya çıkabilir. Bir ilacın serum konsantrasyonu, vücutta ilacın 

etki gösterme süresi ve şiddetiyle ilgili olarak önemlidir. İki veya daha fazla ilacın aynı zamanda 

kullanılması, bir ilacın diğerinin metabolizmasını engelleyebilir veya hızlandırabilir. Bu durumda, 

ilaçların serum konsantrasyonu değişebilir ve bu da ilaçların beklenen etkilerini değiştirebilir veya 

yan etkilerin ortaya çıkmasına neden olabilir (Büyükokuroğlu ve ark., 2019). Bu nedenle, ilaç-ilaç 

etkileşimleri, hastaların tedavisi sırasında dikkate alınması gereken önemli bir konudur. 

 

 
Şekil 2. İlaç etkileşimleri verilerinin örnek satırları 

 

Çalışmada kullanılan veri setinde, ilaç etkileşimlerinin öneminin sağlanamaması bir dezavantaj 

olarak düşünülmektedir. Bu sebeple, tüm etkileşimler için "eşit" önem derecesini belirtmek üzere 1 

(bir)' lerle doldurulmuş özel bir sütun (ağırlık) eklenmiştir. 

Basit bir şekilde bağlı olan nesnelerin koleksiyonu ağ olarak tanımlanmaktadır. Varlıklar 

(düğümler) arasındaki bağlantıları ya da ilişkileri(kenarlar) modellemek için son derece faydalıdır. 
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Veri setinde, ikili ilaç etkileşimi, iki düğüm (iki ilaç bileşiği) arasındaki ilişkiyi ifade etmektedir. 

İlaçlar arasında bir dizi yönlendirilmemiş bağlantı olduğu dikkate alındığında, ağların oluşturulması, 

yönlendirilmesi ve analiz edilmesi için Python paketlerinden NetworkX paketi kullanılmıştır. 

NetworkX ile ağlar standart ve standart olmayan veri formatlarında yüklenebilir ve depolanabilir, 

birçok rastgele ve klasik ağ türü oluşturulabilir, ağ yapısı analiz edilebilir, ağ modelleri 

oluşturulabilir, yeni ağ algoritmaları tasarlanabilir, ağlar çizilebilir ve çok daha fazlası yapılabilir 

(Hagberg ve ark., 2008). Pandas DataFrame'den bir ağ grafiği nesnesi oluşturulduktan sonra ağ 

grafiğinin özeti Şekil 3’de verilmiştir. Buna göre Ağın, 222271 belgelenmiş etkileşim (uç) ile toplam 

1868 ilaç varlığına (düğüm) sahip olduğu tespit edilmiştir. Ortalama derece yaklaşık 238 

bulunmuştur, yani her ilaç ortalama olarak diğer 238 ilaçla etkileşime girmiştir. Ağ yoğunluğu, tüm 

düğümler bağlı olarak düşünüldüğünde, bir ağdaki potansiyel bağlantıların gerçekte var olan 

bağlantılara oranını tanımlamaktadır; Sıfır, sıfır kenarlı bir grafiği temsil ederken, bir, tüm 

düğümlerin birbirine bağlı olduğu tam bir grafiği tanımlamaktadır (Ladd ve ark., 2017). 0,127'lik 

düşük ağ yoğunluğu beklenen ve mantıklı bir değerdir çünkü çok fazla ilacın birbiriyle etkileşime 

girmesi beklenmemektedir. 

 
Şekil 3. İlaç etkileşimlerinin yönlendirilmemiş ağ grafiğinden özet sonuçlar 

 

Bir düğümün sahip olduğu bağlantı sayısı düğüm derecesi ile ifade edilmektedir. Ağlarla analiz 

yapılırken, derece merkeziliği isminde bir kavram ortaya çıkmaktadır. Basitçe ifade etmek gerekirse, 

bir düğümün merkezi derecesi, sahip olduğu kenar sayısıdır. Bu, 10 etkileşime sahip bir ilaç 

düğümünün merkezi derecesinin 10 olacağını ifade etmektedir. Her bir düğümün derece merkeziliği 

hesaplanarak, ilaç etkileşimlerinde en sık yer alan ilk 20 ilaç Şekil 4’te verilmiştir. Buna göre ilaç 

etkileşimlerinde en fazla bulunan ilacın, düğüm derecesi 1028 olan Amiodaron olduğu tespit 

edilmiştir. Anti-ritmik bir ilaç olarak sıkça kullanılan Amiodaron, tiroid fonksiyon bozukluğu, yavaş 

kalp atışı, hepatit, korneada küçük çöküntüler ve ışığa karşı artan hassasiyet gibi bir dizi yan etkiyle 

ilişkilendirilir (Yakut ve ark., 2017). 

 

 
Şekil 4. En çok etkileşime giren ilk 20 ilaç ve karşılık gelen düğüm derecesi 
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2.1. Ağ Analizi ve Görselleştirmeye Genel Bakış 

Ağlarla çalışmanın en güzel tarafı görselleştirmedir. Bu tarz görselleştirmeleri kolaylıkla 

oluşturulmasına yardımcı olan, etkileşimli ağ grafikleri meydana getirmesiyle bilinen Pyvis aracıdır. 

Pyvis aracı, minimum Python koduyla hızlı bir şekilde görsel ağ grafikleri oluşturmak için kullanılan 

Python kütüphanelerinden biridir. 

Ağ analizi ve görselleştirme, çoklu ağlarda özellikleri ve ilişkileri incelemek için kullanılan bir 

tekniktir. Ağlar, birçok noktayı veya aktörü temsil eden bağlantılar arasındaki ilişkilerin gösterildiği, 

karmaşık yapılara sahiptir. Ağ analizi ve görselleştirme, bu karmaşık yapıların daha anlaşılabilir hale 

getirilmesine yardımcı olmaktadır. 

Ağ analizi ve görselleştirme, ağların temel özelliklerini ölçmek için kullanılan birtakım 

teknikleri içermektedir. Bu teknikler arasında, ağlar arasındaki bağlantıların sayısının (bağlanma 

sayısı) ölçülmesi, ağlar arasındaki bağlantılar arasındaki uzaklıklar ölçülmesi ve aktörler arasındaki 

ilişkilerin gösterilmesi sayılabilir. Bunun yanı sıra, ağ analizi ve görselleştirmenin kullanabileceği 

diğer teknikler de mevcuttur. 

Ağ analizi ve görselleştirmenin en büyük avantajlarından biri, karmaşık verilerin daha 

anlaşılabilir hale getirilmesine yardımcı olmasıdır. Görsel olarak sunulmuş veriler, daha kolay 

anlaşılabilecek şekilde sunulmaktadır. Ayrıca, ağ analizi ve görselleştirmenin kullanarak elde edilen 

sonuçlar, karar verme süreçlerinde kullanmanın daha kolay hale gelmesine yardımcı olur. 

2.2. İlaç-İlaç Etkileşimlerinin Karmaşıklığını Keşfetmek 

İlaç-ilaç etkileşimleri, sağlık hizmetlerinde önemli ve karmaşık bir konudur. İki veya daha fazla 

ilaç, bir veya her iki ilacın etkinliğini veya toksisitesini etkileyecek şekilde etkileşime girdiğinde 

ortaya çıkabilir. Bu etkileşimlerin, advers olay riskinde artış ve hatta ölüm dahil olmak üzere ciddi 

sonuçları olabilir. 

Farklı ilaç-ilaç etkileşimleri türlerini anlamak için, bu etkileşimlere yol açabilecek farklı 

farmakokinetik ve farmakodinamik mekanizmaları anlamak gerekmektedir. Farmakokinetik 

etkileşimler, ilaçların vücutta emilimini, dağılımını, metabolizmasını ve eliminasyonunu etkileyen 

etkileşimlerdir. Farmakodinamik etkileşimler, ilaçların istenen etkileri oluşturmak için vücuttaki 

reseptörlerle nasıl etkileşime girdiğini etkileyen etkileşimlerdir. 

Farklı ilaç-ilaç etkileşimleri türlerini anlamanın yanı sıra, ilaç-ilaç etkileşimlerinin ciddiyetini 

etkileyebilecek çeşitli faktörleri anlamak da önemlidir. Bunlar, hastaya özgü faktörleri (yaş, cinsiyet, 

genetik ve komorbiditeler gibi), ilaca özgü faktörleri (dozaj, formülasyon ve uygulama yolu gibi) ve 

çevresel faktörleri (diyet ve yaşam tarzı gibi) barındırmaktadır. 

İlaç-ilaç etkileşimlerinin değerlendirilmesi ve yönetimi, büyük önem taşıyan bir konudur. Bu 

bağlamda, ilaçlar arasındaki etkileşimlerin tespiti ve etkilerinin anlaşılması, güvenli ve etkili tedavi 

stratejilerinin oluşturulması için gereklidir. Bu, kapsamlı ilaç incelemeleri yoluyla potansiyel ilaç-

ilaç etkileşimlerinin belirlenmesini, klinik karar destek araçları aracılığıyla ilaç-ilaç etkileşimleri 

riskinin değerlendirilmesini ve doz ayarlamaları, ilaç ikameleri veya diğer müdahaleler aracılığıyla 

İlaç-ilaç etkileşimlerinin yönetilmesini içermektedir. 

İlaç-ilaç etkileşimlerinin karmaşıklığını keşfetmek, güvenli ve etkili sağlık hizmeti sağlamanın 

önemli bir parçasıdır. Sağlık profesyonelleri, farklı ilaç-ilaç etkileşimlerini türlerini, ciddiyetlerini 

etkileyen faktörleri ve bunların nasıl değerlendirilip yönetileceğini anlayarak, hastaların uygun 

ilaçları yan etki riski minimum düzeyde olacak şekilde almalarına yardımcı olabilir. 
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2.3. Ağ Analizi ve Görselleştirme Teknikleri 

Ağ analizi ve görselleştirme teknikleri, ağların yapısını keşfetmek, analiz etmek ve 

görselleştirmek için kullanılır. Bu teknikler, bir ağ içindeki farklı öğeler arasındaki ilişkileri daha iyi 

anlamamıza ve verilerdeki kalıpları ve eğilimleri belirlemeye olanak tanır. Ağ yapılarını anlayarak, 

bilgilerin bir sistemde nasıl aktığına dair içgörüler elde edebilir, gizli ilişkileri ortaya çıkarabilir ve 

potansiyel güvenlik açığı alanları belirlenebilmektedir. 

Ağ analizi ve görselleştirme teknikleri, sosyal ağ analizi, biyoloji, bilgisayar bilimi, ekonomi 

ve pazarlama gibi çok çeşitli alanlarda kullanılmaktadır. Her alanda, bu teknikler bir ağın yapısına ve 

içinde bilgi alışverişinin nasıl yapıldığına dair fikir edinmek için kullanılabilir. Örneğin, sosyal ağ 

analizinde bu teknikler, farklı insanların birbirine nasıl bağlı olduğunu ve ağ üzerinden bilginin nasıl 

aktığını anlamak için kullanılabilir. Biyolojide, bu teknikler gen ağlarını analiz etmek ve gen 

ekspresyon modellerini belirlemek için kullanılabilir. Bilgisayar biliminde, bu teknikler bir bilgisayar 

ağının yapısını ve düğümler arasında veri alışverişinin nasıl yapıldığını belirlemek için kullanılabilir. 

Ağ analizi ve görselleştirme teknikleri, karmaşık sistemleri daha iyi anlamamıza yardımcı 

olabilecek güçlü araçlardır. Bu tekniklerden yararlanarak, ağların yapısına ve bunlar içinde bilgi 

alışverişinin nasıl yapıldığına dair daha derin içgörüler elde edilebilir. 

2.4. Ağ Analizi ve Görselleştirme Uygulamaları 

Ağ analizi ve görselleştirme, karmaşık sistemleri anlamak için güçlü araçlardır. Bir sosyal 

ağdaki etkili aktörleri belirlemek, farklı veri kaynakları arasındaki anlamlı ilişkileri keşfetmek ve 

büyük veri kümelerindeki gizli kalıpları ortaya çıkarmak gibi çeşitli sorunlara ilişkin içgörüler elde 

etmek için kullanılabilirler. Ağ analizi ve görselleştirme, halk sağlığı, ekonomi, sosyoloji, bilgisayar 

bilimi ve daha fazlasını içeren birçok farklı alana uygulanabilir. 

Halk sağlığında, farklı hastalıklar veya sağlık durumları arasındaki ilişkileri ortaya çıkarmak 

için ağ analizi ve görselleştirme kullanılabilir. Bu, araştırmacıların hastalıkların altında yatan 

nedenleri anlamalarına ve önleme veya tedavi için stratejiler geliştirmelerine yardımcı olabilir. 

Ekonomide, farklı ekonomik politikaların bir ülke ekonomisi üzerindeki etkisini anlamak için ağ 

analizi ve görselleştirme kullanılabilir. Sosyolojide ağ analizi ve görselleştirme, araştırmacıların 

sosyal ağların yapısını ve içinde bireylerin oynadığı rolleri anlamalarına yardımcı olabilir. 

Bilgisayar biliminde ağ analizi ve görselleştirme, bilgisayar ağlarındaki sorunları teşhis etmek, 

internetteki kötü niyetli aktörleri belirlemek veya büyük veri kümelerinin yapısını görselleştirmek 

için kullanılabilir. Ağ analizi ve görselleştirme, farklı veri parçaları arasındaki ilişkileri 

görselleştirmek veya kullanıcıların büyük veri kümelerini sezgisel bir şekilde keşfetmesine olanak 

tanıyan etkileşimli görselleştirmeler oluşturmak için de kullanılabilir. 

Ağ görselleştirmesinin görünümünü yapılandırmak veya değiştirmek için ForceAtlas2Based, 

Hrepulsion, Repulsion, Barnes Hut gibi pek çok özelleştirme bulunmaktadır. Bu çalışmada The 

Popular Repulsion Solver ve Barnes Hut Physics modelleri, hiyerarşik olmayan düzenler için en hızlı, 

varsayılan ve önerilen çözücü oldukları için tercih edilmiştir. Tüm ilaç etkileşimi verileri bir Pyvis 

Barnes Hut grafiği ile çizdirildiği zaman ortaya çıkan görüntü Şekil 5’te verilmiştir. 
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Şekil 5. Barnes Hut Physics Modeli ile tam etkileşim veri kümesinin ağ görselleştirmesi 

 

Grafikleri açıklayıcı ve etkileyici bir şekilde sunabilmek için, veri filtreleme ile daha küçük bir 

veri seti üzerinde çalışılmış ve daha anlaşılır olacağı için en fazla ilaç etkileşimine sahip olduğu 

keşfedilen Amiodarone için bir Pyvis ağı (İtme çözücü kullanarak) oluşturularak Şekil 6’da 

verilmiştir. Buna göre aşağıdaki görselleştirme, Amiodarone’nin etkileşimde bulunduğu diğer 1028 

ilaç varlığı ile çevrili merkezi düğüm olarak sunmaktadır. 

 

 
Şekil 6. Amiodarone ilaç etkileşimlerinin ağ görselleştirmesi 

 

Statik görüntülerin ötesinde, Pyvis gibi Python kitaplıkları, ağ görselleştirmesi için oldukça 

etkileşimli grafikler oluşturmaya imkân sağlamaktadır. Bu grafiklerin yerel Jupyter Notebook gibi 

uygulamalarda ve dosyalarda boşta kalmasına izin vermek yerine, başkalarının etkileşime girmesi 

için onları çevrimiçi dağıtmak daha anlamlıdır. Pyvis'in önemi, görselleştirmelerin etkileşimli 

olmasıdır, yani düğümleri yakınlaştırmak, işaret etmek için fare (mouse) kullanılmaktadır. Etkileşimli 

grafikleri deneyimleyebilmek için https://iuysal1905-streamlit-pyvis-network-app2-

91q9sv.streamlit. app/ adresindeki uygulamadan ilaç seçmek yeterli olacaktır. Bu uygulamada basit 

bir örnek ile ilaç etkileşimleri grafiği gösterilmiş olup ayrıca etkileşim tiplerine ve belirli hastalıklara 

göre kullanıcı seçim yaparak ilaç etkileşimlerinin ağ görselleştirmesini etkileşimli olarak 

görebilmektedir. 

 

3. BULGULAR VE TARTIŞMA  

Ağ görselleştirmesinden yararlanırken bazen tek bir ilaca bakmak pozitif sonuçlar ortaya 

çıkarmayabilir, bu sebeple biraz daha büyük bir veri içeren bir ağ da bu çalışma kapsamında ayrıca 

incelenmiştir. Sırasıyla diyabet, hipertansiyon ve hiperlipidemi gibi yaygın hastalıklardaki kritik 
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rollerine dayanarak daha fazla araştırma yapmak için üç ilaç Metformin, Lisinopril ve Simvastatin 

seçilmiştir. Metformin, Lisinopril ve Simvastatin ilaçlarından en az birini kapsayan etkileşimleri 

görmek için veriler filtrelendikten sonra ortaya çıkan grafik Şekil 7’de verilmiştir. 

 Metformin, Lisinopril ve Simvastatin ile ortak etkileşimleri olan farklı ilaçlar ağ grafiğinden 

kolaylıkla tespit edilebilmektedir. Bu ağ grafiği etkileşimli olduğu için ilaç etkileşimlerini keşfetmek 

de eğlenceli bir hal almaktadır. Grafikler ayrıntılı bir şekilde incelendiğinde, 222296 ilaçtan seçilen 

üç ilaç (Metformin, Lisinopril ve Simvastatin) ile de etkileşimde bulunan (yani kenarları olan) 17 ilaç 

tespit edilmiş ve Çizelge 1’de isimleri ile açıklamaları verilmiştir. Buna göre diyabet, hipertansiyon 

ve hiperlipidemi hastalıkları için kullanılan Metformin, Lisinopril ve Simvastatin ilaçlarının üçü ile 

de etkileşim gösteren ilaçlar arasında Methazolamide, Aripiprazole, Arsenic trioxide, Duloxetine, 

Verapamil, Tranylcypromine, Clozapine, Ciproflaxacin, Nefazodone, Phenelzine, Trimethoprim, 

Tipranavir, Risperidone, Everolimus, Sirolimus, Tacrolimus ve Temsirolimus yer almaktadır. Bu 

ilaçlar arasında, bipolar bozukluk, depresif bozukluk, şizofreni, HIV enfeksiyonu, glokom, mesane 

enfeksiyonu, hiperkalemi, organ nakli reddi ve renal hücreli karsinom gibi birçok hastalığın 

tedavisinde kullanılmaktadırlar. 

 

 
Şekil 7. Metformin, Lisinopril ve Simvastatin içeren ilaç etkileşimlerinin ağ görselleştirmesi 

 

Çizelge 1. Metformin, Lisinopril ve Simvastatin ile etkileşime giren ilaçlar ve açıklamaları 

İlaç İsmi İlaç Açıklaması 

Methazolamide Belirli tipte glokomlu (göz tansiyonu) kişilerde göz içindeki basıncı (göz 

içi basıncı) düşürmek için kullanılmaktadır. (Jiang ve ark., 2017) 

Aripiprazole Şizofreni ve bipolar bozukluk tedavisinde önerilmekte ve kullanılmektadır. 

(Korkmaz ve ark., 2015) 

Arsenic trioxide Son 17 yılda, dünya çapında yürütülen klinik deneyler, tekrarlayan akut 

promiyelositik löseminin (APL) tedavisinde arsenik trioksitin (As2O3) 

etkinliğini göstermiştir (Emadi ve Gore, 2010). 

Duloxetine Majör depresif bozukluğunu tedavi etmek için yaygın olarak 

kullanılmaktadır (Qin ve ark., 2023). 

Verapamil Hipertansiyon tedavisinde kullanılan Amerika Birleşik Devletleri Gıda ve 

İlaç Dairesi (FDA) onaylı bir ilaçtır (Kim ve ark., 2023). 
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Tranylcypromine Depresif bozukluğun tedavisinde kullanılan ilaçlardan biridir (Shrestha ve 

Banga, 2022). 

Clozapine Psikiyatrik bir ilaç olup zihinsel bozuklukları tedavi etmek için 

kullanılmaktadır, ayrıca intihar ve kendine zarar verme davranışlarını 

azaltabilmektedir (Pruette ve ark., 2023). 

Ciproflaxacin Geniş spektrumlu bir antibiyotik olup çeşitli enfeksiyonların ve bakteri 

kaynaklı hastalıkların tedavisinde yaygın olarak kullanılmaktadır 

(Nwabuife ve ark., 2022). 

Nefazodone Zihinsel bozuklukları tedavi etmek için kullanılan antidepresan bir ilaçtır 

(Kumar ve Jalaluddin, 2022). 

Phenelzine Anksiyolitik özelliklere sahip bir antidepresandır (Matveychuk ve ark., 

2022). 

Trimethoprim Hiperkalemiye (kandaki potasyum seviyesinin olması gerektiğinden daha 

yüksek seviyede olması) neden olabilen (Faré ve ark., 2022) ve mesane 

enfeksiyon tedavisinde kullanılan dünya çapındaki en yaygın beş 

antibiyotikten biridir (Annamalai ve Shin, 2022). 

Tipranavir HIV enfeksiyonunu tedavi etmek için kullanılmaktadır (Ezeh ve ark., 

2022). 

Risperidone Şizofreni ve bipolar tedavisinde kullanılmaktadır (Kotzeva ve ark., 2023). 

Everolimus İmmünsüpresif bir ilaç olan Everolimus, nakil alıcılarında organ reddini 

önlemek için kullanılmaktadır (Tedesco-Silva ve ark., 2022). 

Sirolimus  Özellikle organ nakli reddini engellemek için kullanılmaktadır (Zuccato ve 

ark., 2022). 

Tacrolimus Özellikle organ nakli reddini engellemek için kullanılmaktadır (Brunet ve 

Pastor-Anglada, 2022). 

Temsirolimus Sirolimusun bir türevi ve ön ilacı olup bir tür böbrek kanseri olan renal 

hücreli karsinom tedavisinde kullanılmaktadır (Farley ve ark., 2022). 

   

İlaç-ilaç etkileşimleri, hasta güvenliği ve sağlık sonuçları üzerinde ciddi etkileri 

olabileceğinden, sağlık sektöründe önemli bir sorundur. Mevcut ilaçların sayısı arttıkça, ilaç-ilaç 

etkileşimlerinin karmaşıklığı da artmaktadır. İlaç-ilaç etkileşimlerinin karmaşıklığını daha iyi 

anlamak ve keşfetmek için ağ analizi ve görselleştirmeyi kullanmak önemli bir avantaj olarak 

görülmektedir. 

Ağ analizi, ilaç-ilaç etkileşimleri gibi karmaşık sistemleri anlamak için güçlü bir araçtır. İlaç-

ilaç etkileşimlerini bir ağ olarak temsil ederek, farklı ilaçlar arasındaki kalıpları ve ilişkileri 
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belirlemek mümkündür. Ağın görselleştirilmesi, potansiyel ilaç hedeflerinin belirlenmesinin yanı sıra 

önemli düğümlerin ve bağlantıların belirlenmesine de yardımcı olabilmektedir. 

Görselleştirme, ağ analizinin önemli bir parçasıdır. Ağı görselleştirmek, verileri 

anlamlandırmaya yardımcı olmakta ve ilaç-ilaç etkileşimlerinin karmaşıklığına ilişkin öngörüde 

bulunmaktadır. Görselleştirme, ağın daha fazla araştırma gerektiren alanlarını belirlemek için de 

kullanılabileceği düşünülmektedir. Ağ analizi ve görselleştirme, belirli bir durumu tedavi etmek için 

kullanılabilecek potansiyel ilaç kombinasyonlarını belirlemek için de kullanılabilir. Ağı analiz 

ederek, benzer etkilere sahip olan ve belirli bir durumu tedavi etmek için kombinasyon halinde 

kullanılabilecek ilaçları belirlemek mümkündür. 

 

4. SONUÇ 

İlaç-ilaç etkileşimlerinin karmaşıklığını keşfetmek için ağ analizi ve görselleştirme 

kullanımının, ilaçlar ve bunların vücut üzerindeki etkileri arasındaki karmaşık ilişkileri anlamak için 

güçlü bir araç olduğu kanıtlanmıştır. Ağ analizi ve görselleştirme, verilerin görsel bir sunumunu 

sağlayarak, araştırmacıların ve klinisyenlerin potansiyel ilaç etkileşimlerini belirlemesine ve ilaç-ilaç 

etkileşimlerinin hasta sonuçları üzerindeki etkilerini daha iyi anlamalarına yardımcı olabilir. Bu 

yaklaşım, potansiyel biyobelirteçleri ve terapötik hedefleri belirlemek için de kullanılabilir ve ilaç 

keşfi ve geliştirmesi için değerli bir kaynak sağlar. Nihayetinde ağ analizi ve görselleştirme, hasta 

güvenliğini artırmak ve terapötik sonuçları optimize etmek için kullanılabilir.  

İlaç-ilaç etkileşimleri, sağlık sektöründe ciddi bir sorundur ve hasta güvenliği ile sağlık 

sonuçları üzerinde olumsuz etkilere sahip olabilir. Bu nedenle, ilaç-ilaç etkileşimlerinin 

karmaşıklığını anlamak ve keşfetmek için ağ analizi ve görselleştirme kullanmak önemli bir 

avantajdır. Ağ analizi, ilaç-ilaç etkileşimlerinin karmaşık sistemlerini anlamak için güçlü bir araçtır. 

İlaç-ilaç etkileşimlerini bir ağ olarak temsil ederek, farklı ilaçlar arasındaki kalıpları ve ilişkileri 

belirlemek mümkündür. Ağın görselleştirilmesi, potansiyel ilaç hedeflerinin belirlenmesinin yanı sıra 

önemli düğümlerin ve bağlantıların belirlenmesine yardımcı olmaktadır. Görselleştirme, ağ analizinin 

önemli bir parçasıdır. Ağı görselleştirmek, verileri anlamlandırmaya yardımcı olmakta ve ilaç-ilaç 

etkileşimlerinin karmaşıklığına ilişkin öngörüde bulunmaktadır. Görselleştirme, ağın daha fazla 

araştırma gerektiren alanlarını belirlemek için de kullanılabileceği düşünülmektedir. Bu çalışmada 

sunulan ağ analizi ve görselleştirme yaklaşımı, belirli bir durumu tedavi etmek için kullanılabilecek 

potansiyel ilaç kombinasyonlarını belirlemek için de kullanılabilir. Ağı analiz ederek, benzer etkilere 

sahip olan ve belirli bir durumu tedavi etmek için kombinasyon halinde kullanılabilecek ilaçları 

belirlemek mümkündür. Sonuç olarak, ilaç-ilaç etkileşimleri karmaşık bir problem olmasına rağmen, 

ağ analizi ve görselleştirme gibi teknolojilerle çözülebilecek bir problem olduğu öngörülmektedir. Bu 

yaklaşım, ilaç etkileşimleri hakkında daha fazla bilgi edinmek ve hastaların güvenliği ve sağlık 

sonuçları üzerindeki olumsuz etkileri en aza indirmek için sağlık sektörü için önemli bir araçtır. 

Bu çalışmadaki sistem, ilaç-ilaç etkileşimlerini anlamak için kullanılan ağ analizi ve 

görselleştirme yöntemlerini kullanarak potansiyel ilaç kombinasyonlarını belirleyebilir. Bu 

potansiyel ilaç kombinasyonları, veri madenciliği veya yapay zekâ algoritmaları gibi diğer 

teknolojiler tarafından kullanılabilir. Örneğin, veri madenciliği algoritmaları, büyük miktarda ilaç-

ilaç etkileşimi verisini analiz ederek, ilaç kombinasyonlarının etkililiğini veya yan etkilerini tahmin 

edebilir. Bu veriler ayrıca yapay zekâ algoritmaları tarafından kullanıldığında belirli bir hastalığı 

tedavi etmek için en iyi ilaç kombinasyonu belirlenebilir. Bu nedenle, ilaç-ilaç etkileşimleri üzerine 
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yapılan ağ analizi ve görselleştirme çalışmaları, diğer teknolojiler için önemli bir kaynak olabilir ve 

potansiyel olarak daha iyi tedavilerin geliştirilmesine katkıda bulunabilir. 

Çalışmanın sınırlılık olan görülen bir yanı olduğu düşünülmektedir. İlaç etkileşimlerinin farklı 

şiddet dereceleri (küçük, orta, büyük vb.) bulunmaktadır. Bu durum, veri eksikliği nedeniyle 

açıklanamamıştır. Kenarların değişen şiddeti yansıtacak şekilde çeşitli değerlerinin olması için bu 

veriyi bulup dahil etmek gerekecektir. Gelecek çalışmalarda bu durum göz önüne alındığı zaman daha 

güzel sonuçlar ve çalışmalar ortaya çıkacağı düşünülmektedir. 

 

5. ÇIKAR ÇATIŞMASI 

Yazarlar, bilinen herhangi bir çıkar çatışması veya herhangi bir kurum/kuruluş ya da kişi ile 

ortak çıkar bulunmadığını onaylamaktadırlar.  

 

6. YAZAR KATKISI 

Utku KÖSE çalışmanın kavramsal ve tasarım süreçlerinin belirlenmesi ve yönetimi, son onay 

ve tam sorumluluk kısmında, İlhan UYSAL ise veri toplama, veri analizi, yorumlama,  son onay ve 

tam sorumluluk kısmında katkıda bulunmuşlardır. 
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