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0z
Sosyal aglar: bireylerin tutum ve davranislarini, jest ve mimiklerini sanal ortamda sembolik eylemlerle sergiledikleri sosyal iletisim
platformlaridir. Hizla gelismeleri ve kullanim oranmin her gecen giin artmasi sosyal aglarin popiilaritesini artirmaktadir. insanlar
birbirleri ile iletisim kurarlar ve fikir, diigiince, fotograf, video ve konum gibi bazi verileri buradan paylasirlar. Bu veriler
islendiginde kullanicilar ile ilgili ok 6nemli bilgiler elde edilir. Bu bilgiler 11§inda kullanicilar ile ilgili 6nemli tahminler yapmak
miimkiin olur. Bir ag1 analiz edebilmek i¢in 6ncelikle agin modeli, graf yapisinin 6zellikleri, 6lgiitleri ve metrikler hesaplanmalidir.

Bu ¢aligmada yazarlarin ¢alistiklar1 konular arasindaki benzerlik hesaplamasi yapilmaktadir. Uygulamada, rastgele secilen yirmi
yazar ile olusturulan veri seti i¢in komsuluk tabanli modeller arasindan uygun olan bes tanesi (Jaccard Index, Sorensen Index,
Ortak Komgsu, L. H. Newman Index ve Salton Index yontemleri) uygulanmaktadir. Hesaplama sonuglarimin degerlendirilebilmesi
icin; aralarinda baglanti oldugu bilinen yazarlar arasindaki benzerlik hesaplamasi sonuglari, referans deger olarak kullanilmaktadir.
Elde edilen benzerlik degerlerinin referans degerleri ile kiyaslanmasi sonucu yeni baglantilar olusmaktadir. Olusan bu baglantilar
yazarlarin birlikte yayin yapabilecegini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Sosyal aglar, ortak yazar baglanti tahmini, aglarin matematigi, baglanti 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. GIRiS (INTRODUCTION)

Sosyal aglarda baglanti tahmini, agin mevcut durumunun
incelenerek gelecekteki durumunun tahmin edilmesi
problemidir. Bunun gergeklestirilebilmesi i¢in de sosyal
aglarda bireyler diigiim, bireyler arasi iliskiler ayrit ola-
rak diistiniildiigiinde ag yapisi, graf yapisi ile Ortiistiiriile-
rek tanimlanabilir. Graf teorisinde G=(V, E) seklinde bir
matris yapisi olusturulabildigi i¢in, kullanicilar arasr ilis-
kiler bu matris tizerinden tanimlanabilmektedir.

Diigiim niteliklerinin bilindigi aglarda, mevcut olmayan
ama gelecekte olusabilecek baglantilar tahmin edilebil-
mektedir. Agda yeni iliskiler olusmasi, aga yeni diigiim-
lerin katilmasi ihtimalinin yani sira agdan baglantilarin
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yok olmasi da miimkiindiir. Sosyal aglar dinamik oldu-
gundan dolay1 bu tahminlerin yapilmasi olduk¢a zordur
[1].

Baglant1 tahmini yapilabilmesi i¢in agdaki bilgilerin na-
sil tanimlanacagi, bilgilerin nasil kullanilacagi konulari
temel sorunlarin baginda gelmektedir. Bu tanimlama ve
kullanim sekli dogru yapilandirildiginda baglanti tahmini
isleminin etkin ve dogru bir sekilde gerceklestirilebile-
cegi goriilmektedir [2].

Bu caligmada bazi baglanti tahmini yontemleri yazar-ma-
kale agina uygulanmaktadir. Yapilan bu calismada, lo-
kasyondan bagimsiz olarak gelecekte birlikte yayin
yapabilecek yazarlarin tahminine yonelik bir model ge-
listirilmistir. Gergeklestirilen model, literatiirdeki benzer
calisamalardan farkli olarak hazir bir veri seti kullanma-
maktadir, belirli bir lokasyonla sinirlandirilmamistir ve

787



Yiicel BURHAN, Resul DAS / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi, 2017; 20 (4) : 787-800

var oldugu bilinen iliskileri gorsel olarak sunmak yerine
olasi iligkileri tahmin etmeye odaklanmaktadir.

Calismanin bir sonraki boliimiinde daha 6nce bu alanda
yapilan g¢alismalar anlatilmaktadir. Calismanin tigiincii
boliimiinde baglant: tahmini problemi irdelenmekte, bag-
lant1 tahmini problemi igin kullanilan yontemler agiklan-
maktadir. Dordiincii boliimde baglanti tahmini problemi
ile ilgili yapilan c¢aligma detayli olarak agiklanmakta,
problem ¢6ziimii i¢in gerekli islemler adim adim anlatil-
maktadir. Besinci boliimde uygulama sonuclari, sekiller
ve tablolar ile verilerek sonuclar detayli olarak incelen-
mektedir. Son olarak genel sonuglar ve degerlendirmeye
yer verilmektedir

1.1. Benzer Cahsmalar (Similar Studies)

T. H. Huang ve M. L. Huang [3] 6nerdikleri ¢aligmada
DBLP aginda ge¢mis doneme ait verileri kullanarak or-
tak yazarlik analizi yapmislardir. Birlikte yayin yapmis
olan yazarlar1 yillar1 da baz alarak gorsel olarak goster-
misler; boylece akademik isbirligi anlaminda oldukca
faydali sonuglar elde etmislerdir.

Sun ve arkadaslar1 [4] ¢alismalarinda yine DBLP verita-
banin1 kullanmis, yapilan benzer ¢aligmalardan farkl
olarak yazarlar arasindaki iliskiyi hesaplarken tek bir fak-
tor ile degil de birkag degisken faktorii ele alarak analiz
yapmuslardir (6rn. sadece yazar tipi degil de konumlari,
konular1 ve makale isimleri de analize dahil edilmistir).
Yapilan ¢alisma sonucunda oldukga iyi sonuglar alindig:
gozlenmistir.

Pengbin ve arkadaslari [5] yaptiklar1 ¢alismada Google
Scholar’dan elde ettikleri veri kiimesinde yazarlarin ya-
yin sayilarini goz 6niinde bulundurarak merkezilik 6l¢ii-
tiine gore bir analiz yapmuslardir. Elde ettikleri sonuglar
yaptiklari ¢alismanin, agin merkezine yaklastik¢a perfor-
mansinin arttigint gostermektedir.

Li ve Xuezhu [6] yaptiklar1 ¢alismada taninmis iki {ini-
versite i¢gin ortak yazarlik arastirmasi yapmis ve yapilan
caligmalar1 karsilagtirarak bir sonug elde etmislerdir. Ay-
rica Uiniversite ortak yazarlik ag1 gelisimi i¢in de Oneri-
lerde bulunmusglardir.

Anastasios ve arkadaglar1 [7] yaptiklari ¢alismada bir
yiiksekogretim akademik birim igindeki arastirma ve is-
birligi yapilarint 4 yil boyunca izlemis, yazarlar arasin-
daki iligkileri, kurum i¢i ve kurum dis1 arastirma
gruplarina katilan yazarlari tespit ve analiz etmistir.

Bidault ve Hildebrand [8] 6nerdikleri ¢aligmada isbirligi
yapan asimetrik ge¢mise sahip akademisyenler arasinda
ortak yazarligin getiri ve kayiplarinin dagilimint aragtir-
mislardir. Bunu yaparken, yazarlarin 6nceki yayinlarina
gore ortak yazdiklar: bir makalenin alintilarindaki artig
ve azalis ile es zamanl olarak yayinladiklari makalelerin
artig azalislar1 ayirt ediliyor. Ayrica hem geng hem de ki-
demli yazarlar i¢in bu degerlerin artis azalis1 etkileyen
faktorler irdelenmistir.

Tiirker ve Cavusoglu [9] ¢alismalarinda bilimsel isbirligi
aglarinda ana parametrelerin evrimsel kesfinden ziyade
¢ok baglant1 6zelliklerini cok daha detayl bir sekilde or-
taya cakarmaya calismislardir. Bunun igin de eslestirilen

diigiimlerin derece kosullarini, derece farkliliklarini, aka-
demik yas farkliliklarin1 ve baglanti agirliklarini goz
oniinde bulundurmuslardir. Ortak yazarlik aginda bag-
lantilarin ¢ogunun karsilastirilabilir derecelerde ve aka-
demik  yastaki  diiglimleri  birbirine  bagladig:
g6zlenmistir. Bununla birlikte benzer akademik kariyer-
ler arasinda giiclii isbirligi faaliyetleri tespit edilmis ay-
rica baglant1 agirligi ve derece fark dagilimlarinda giig
yasasi rejimleri gézlenmistir.

Bruna [10] yaptig1 calismada ekonomideki ortak yazarlik
insidans artist ile ilgili literatiirden yola ¢ikarak yazarla-
rin yayinlardaki doniisleri optimize etmeye motive ol-
dugu varsayimina dayanarak yazarlarin ortak yazarlik
seceneklerini analiz etmek i¢in teorik bir model sunmusg-
tur. Model iki maliyet yapist analiz etmektedir; bunlar-
dan biri yazar sayisi ile orantilidir digeri degildir.
Arastirmacilarin heterojenligi, kural yapmak i¢in en {ist
seviye ¢aba gostermek ile daha iyi arastirmact se¢gmek
arasindaki dengeyi ima eder. Bu modelde diisiik kaliteli
araltirmacilar yiiksek kaliteli arastirmacilarla igbirligi ya-
pabilmek i¢in firsat kollarlar. Sonug olarak ddiillerin ya-
zarlarla orantili olmadig1 gdzlenmistir. Odiiller diisiik ise
her iki yazar tiiriiniin de (yiiksek kaliteli ve diisiik kaliteli)
birbiri ile isbirligi yapabildigi ama 6diil yiiksek ise tim
yazarlarin yiiksek ¢abalarini en yiiksege ¢ikarabilecek bir
arastirma organizatiriine yoneldigi gézlenmistir.

De Stefano ve arkadaslar1 [11] yaptiklar ¢aligmada Ital-
yan akademik istatistik¢ileri arasindaki ortak yazar agla-
rinin analizi lizerine ii¢ veri kaynaginin (Web of Science,
Giincel Istatistik Indeksi ve ulusal olarak finanse edilen
arastirma projeleri) etkisini aragtirmislardir. Sonug ola-
rak Italyan istatistik¢ilerde uluslar aras1 diizeyde elde edi-
len sonuglara kiyasla, on yillik bir gecikme ile, ortak
yazarlig1 artirmaya yonelik genel bir egilim gézlenmistir.
Ortega [12] yaptig1 calismada yazar aglarinin yapisal
Ozellikleri ve aragtirma etkisi arasindaki analiz etmeyi
amaglamistir. Bibliyografik analizler i¢in uygunlugu test
etmek amaciyla Micrisift Academic Search kullanilmis-
tir. Bu motordan alint1 sayisi ve 500 tek adimli benlik ag
¢ikarildi. Sonuglar, kii¢iik ve seyrek aglarin, (yiiksek ara-
sindalik merkeziligi ve yiiksek ortalama yol uzunlugu)
yiiksek kiimeleme katsayist ve yiiksek bir ortalama de-
rece ile tanimlanan, yogun ve kompakt aglara gore belge
bagina daha fazla atif yapabildigini gostermektedir. Di-
siplin farkliliklarina gére, Matematik, Sosyal Bilimler ve
Ekonomi ve Isletme, daha seyrek ve kiiciiciik aglara sa-
hip disiplinler; Fizik, Miihendislik ve Jeosciences, yogun
ve kalabalik aglarla karakterize edilir.

Koseoglu [13] yaptig1 ¢caligmada 1980-1204 yillar1 ara-
sinda Stratejik Yonetim Dergisinde yayinlanan makale-
lerden yazar isbirliklerinin entelektiiel yapisim ve
evrimini aragtirmayt amaglamistir. Bu c¢alisma, yazarin
genel goriiniisii, yazarlik kaliplari, yazar iiretkenligi, ya-
zarlarin siralamasi, ortak yazarlik aginin gorsellestiril-
mesi, stratejik yonetim ortak yazarlik ag niteliklerinin
diger disiplinlerle karsilastirilmasi, ana bilesenler ve ¢e-
kirdek yazarlarin evrimini igerir. Ayrica stratejik yonetim
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agiin kiiciik diinya ag teorisine, merkezilik derecesi, Bo-
nacich'in gii¢ indeksi, yakinlik merkezliligi ve arasinda-
lik merkeziligi gibi bireysel ag oOzelliklerine uyup
uymadigina iliskin tartigmalar igerir. Son olarak, yazar-
lar, sonuglarin, sinirlamalarin ve gelecek aragtirmalar i¢in
oOnerilerin kapsayici bir degerlendirmesini sunar.

Sharma ve Sharma [14] ¢aligmalarinda yazarlar arasin-
daki baglantry1 tahmin etmek i¢in bir yontem gelistirmis-
lerdir. Gelistirdikleri yontemi C# dilinde ve DBLP veri
seti ile gerceklestirmisler, yontem olarak yapay sinir ag1
tabanli bir algoritma kullanmislardir. Yontemin 6nceki
yontemlerle kiyaslandiginda iyi bir sonug verdikleri goz-
lenmistir.

2. BAGLANTI TAHMINIi PROBLEMi (LINK
PREDICTION PROBLEM)

Baglant1 tahmini yapilabilmesi i¢in agmn yapisinin tam
olarak bilinmesi gerekmektedir. Sosyal aglarda baglanti
tahmini i¢in ag, graf yapisina doniistiiriilmelidir. Veriler
graflardaki koseler, iliskiler ise kenarlar olarak tanimlan-
maktadir. Ag yapisi vektorel olarak da ifade edilebilmek-
tedir. Agdaki kose ve kenarlarm yapilari bilinirse
buradan daha olugsmamig bazi baglantilar tahmin edilebil-
mektedir. Hatta eklenmesi muhtemel kdselerin de yapi-
lar1 bilinirse aralarindaki baglantilar bile tahmin
edilebilmektedir. Yine aym sekilde gelecekte kopacak
baglantilar da tahmin edilebilmekte ve graftan silinmesi
muhtemel kenarlar1 tespit edilebilmektedir. Bu tahmin-
leri bilmek zor problemlerden biridir ¢iinkii ag dinamik
bir yapiya sahiptir. Agdaki bilgilerin tanimlanma sekli de
6nemli bir problemdir. Mevcut bilgilerin hangilerinin he-
saplamalarda kullanilmasi gerektigi, hangi bilgilerin ne
kadar etkin rol oynadigi iyi tespit edilmelidir.

Dogrudan Iliski Dolayl iliski

Baglant1

\

Diigiim

Sekil 1. Sosyal bir agda graf yapisi (Graph structure in a social
network)

Graf olarak modellenen sosyal agda diigiimler (aktorler)
ve aralardaki iligkiyi temsil eden ayritlar Sekil 1°de
gosterilmektedir. Diigiimler arasinda direk baglant1 ola-
bilecegi gibi dolayli baglantilar da olabilecegi Sekil 1°de
de goriilmektedir.

Baglant1 tahminin zorluklar1 li¢ kisma ayrilabilir: ilki,
agin yapisinin yani sira diigiimlerin ag icindeki etkinli-
gini etkileyen 6zelliklerinin de bilinmesi aga yeni ekle-
necek veya agdan silinecek diiglim ve baglantilarin
tahmin edilmesinde énemli bir unsurdur. Ornegin sosyal
aglarda diglimlere karsilik gelen bireylerin sevdikleri
veya sevmedikleri seylerin bilinmesi baglanti tahmininde
temel kriterler olarak goze ¢arpmaktadir.

Ikincisi, ag hakkinda eldeki bilgiler tutarli olmayabil-
mektedir. Bu da aga baglant1 tahmini i¢in uygulanan al-
goritmalarin etkinligini diigtirmektedir.

Ugiinciisii, ag ¢ok biiyiik ise yani diigiim ve kenar sayisi
cok fazla ise hesaplamalar zorlasir, yani biiyiik bir agda
graf modelinin ¢ikarilmasi ve tahmin i¢in uygulanan al-
goritmalarin dogru sonuglar vermesi ag biiylidiikge zor-
lagmaktadir.

2.1. Baglanti Tahmininde Kullanilan Yoéntemler
(The Methods Used In Link Prediction)

Sosyal aglarda baglanti tahmini temelde veri madencili-
gine dayanmaktadir. Baglanti tahmini yontemleri genel
olarak graf tabanli, olasiliksal ve benzerlik tabanli yakla-
simlar olmak iizere {i¢ gruba ayrilir. Bu yaklagimlar
icinde yer alan algoritmalar kullanilarak sosyal agin ya-
pist ve gelecegi hakkinda fikir sahibi olunabilir.

2.1.1. Graf tabanh yontemler (Graph-based methods)

Graf, aglarin yapisint modellemek i¢in kullanilan mate-
matiksel bir modeldir. Agda yollar, merkezilik 6l¢iimleri,
kose dereceleri, kiimeleme katsayist, gibi dzellikler agin
yapist ve gelecegi ile ilgili tahminler yapmamizda ¢ok
yararli olacaktir.

Graf tabanli yaklagimlarla yapilacak baglanti tahmi-
ninde, koseler ve koseler arasindaki kenar sayist 6nemli
bir yer tutar. Bu say1 derece olarak da adlandirilir. Agla-
rin ¢ogunda diigiim derecelerinin diizensiz oldugu goze
carpmaktadir. Bazi diigiimler beklenenden az bazi dii-
giimler beklenenden fazla diigiime sahip olabilir. Yapilan
caligmalarda derece dagilimina bagli olarak rastgele graf
modelleri dnerilmektedir [15].

Derece dagilimmnin hesaplamasinin kolayligina ragmen
gercek diinya problemlerinde ciddi sorunlarla karsilagil-
maktadir. Ozellikle atif aglar1, world wide web ve bazi
sosyal aglarda bu sorunlar net bir sekilde géze ¢arpmak-
tadir. Bu sorunun temel sebebi diigiim dereceleri ile agir-
liklandirtlmis aglarda baglanti tahmini yaparken yeni
eklenecek diigiimler ve bu diigiimlerle birlikte olusmasi
muhtemel baglantilarin tespitlerinden kaynaklanmakta-
dir. Ornegin Barabsi-Albert modelinde [16] her yeni dii-
giimii, mevcut diigiimlerin sahip oldugu baglantilarin
sayistyla orantili bir olasilikla var olan diigiimlere baglar.
Matematiksel olarak yeni bir diigiimiin i diigiimiine bag-
lanma olasilig1 denklem (1)’de gosterilmektedir:
ki
(2

Zjkj

)

Burada k;, i'ninci diigiimiin derecesi, 6nceden var olan j
diigiimlerin derecesine boliiniir. Diger bir deyisle, diisiik
dereceli diiglimlerde yeni baglant1 olugsma olasilig1 diigiik
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iken; ytliksek dereceli diiglimlerde bu olasilik ¢ok daha
yiiksektir.

Graf tabanli yaklagimlarda aglardaki gelisim gozle gorii-
lebilecek seviyede iken diger yaklagimlarda ¢ok daha bii-
yiik aglar analiz edilebilmistir.

2.1.2. Olasiliksal yontemler (Probabilistic Methods)

Olasiliksal yaklasimlar, adindan da anlasilacag: iizere,
agda olabilecek degisikliklerin olasiligini tahmin etmeye
calisir. Olasiliksal yaklagimlar muhtemel baglantilarin
olasiligin1 tahmin eden modeller ve bir agin muhtemel
yapilarinin olasiligini tahmin eden modeller olmak {izere
iki gruba ayrilir. Olasiliksal yontemler ¢ogunlukla graf
tabanli yaklasimlara dayalidir. Son yillarda sosyal aglar
icin Ustel rasgele graf modellerine biyiik bir ilgi olusg-
mustur. Ustel rasgele graf modelleri bir agin genel 6zel-
likleri, koseler ve kenarlar kullanarak biitiin bir ag icin
olasiliksal modelleri tahmin etmede kullanilan popiiler
bir yaklagimdir. Bu modeller belirli ag yapilarinin olusup
olugsmayacagi hakkinda tahminler yapmaya izin veren is-
tatistiksel modellere dayalidir. Ustel rasgele graflar, sira-
dan graflardaki sinirlamalarmin ortadan kaldirilarak
aglar icin makul modeller gelistirmek i¢in kullanilir [17].

2.1.3. Benzerlik tabanh yontemler (Similarity-based
methods)

Benzerlik, baglanti tahmini probleminde agin gelecegi
hakkinda yapilabilecek tahminlerin giigli olmasinda
onemli bir Slgiittiir. Aralarinda baglantt olmayan iki dii-
giim birbirine ne kadar benzerse gelecekte bu iki diigiim
arasinda baglanti olusma olasilig1 da o kadar yiiksektir.
Ornegin, Facebook’da arkadas olmayan iki kisinin ortak
ozellikleri ne kadar coksa gelecekte arkadas olma ihti-
malleri o kadar yiiksek olacaktir.

Benzerlik dlgiitleri semantik ve topolojik olarak ikiye ay-
rilmaktadir. Semantik 6l¢iitlerde diigiimiin icerigi ben-
zerlik 6lgiitii olarak ele almr. Ornegin yazar isbirligi
aginda makalelerin anahtar kelimelerdeki benzerlikle ya-
zarlar arasinda gelecekteki etkilesimler tahmin edilebilir
[18]. Topolojik dlgiitler benzerlik 6l¢iitli olarak agin ya-
pistmi kullanirlar. iki diigiim arasindaki ortak komsularin
sayist topolojik Olgiitlere bir drnektir. Topolojik dlgiitler
literatiirde genel olarak komsuluk tabanli ve yol tabanli
diye kategorize edilmistir.

2.1.3.1. Komsuluk tabanh él¢iitler (Neighborhood ba-
sed criteria)

Komsuluk tabanli 6l¢iitlerde temel fikir x ve y diigiimle-
rinin komsular1 T'(x) ve I'(y) nin ne kadar ortak 6zelligi
varsa gelecekte aralarinda baglanti olma ihtimali de o ka-
dar yiiksektir. I'(x), x diigiimiiniin agdaki komsularinin
kiimesini gostermektedir.

e Ortak Komsular: X ve y diiglimleri i¢in ortak komsu-
larmn sayisini ifade etmektedir [19]. Bu ifadenin matema-
tiksel karsilig1 denklem (2)’de gosterildigi gibidir.

OK(x,y) = IT'(x) N T(y)I )
e Jaccard Katsayisi: X ya da y den rasgele secilen bir
6zelligin hem x hem de y de birlikte bulunma olasiligidir.

Jaccard, ortak komsularin normallestirilmis halidir [20].
Matematiksel olarak denklem (3)’teki gibi ifade edilir.

JK(x,y) = T(x) nT)I/IF(x) U T ()l ®)
e Salton index: Kosiniis benzerligi de denilen bu
yontemde kx, x diigiimiiniin derecesi ky de y

diigiimiiniin derecesi olsun. Bu durumda formiil
denklem (4)’teki gibi olur [21]:

_ [Fe)nr»)|
Sxy = [fxtky, Q)

e Sorensen Index: Bu yontem ekolojik topluluk
verileri i¢in kullamlir [22]. Matematiksel olarak
denklem (5)’te gosterildigi gibi ifade edilir:

2|l ()N ()|

Sxy = T (5)

e Leicht-Holme-Newman indeks: Ortak komsusu
olan diigiimlerin benzerlik degerleri bu yonteme gore
Ortak Komsu Indeks’inden daha yiiksek deger alir
[23]. Denklem (6) L. H. Newman Indeks’in
matematiksel karsiligidir.

_ Ir@nre)|

Nyy = EreT (6)

e Adamic/Adar Katsayisi: Bu 6l¢lim iki web sayfasin-

daki igeriklerin birbirlerine ne kadar yakin oldugunu dl¢-

mektedir. Bunu yapmak i¢in bu sayfalarin 6zellikleri
belirlenmelidir [24]. Formiilii denklem (7)’de verilmistir:

- )

log(frekans(z))
Bu nicelikte ortak ozelliklerden nadir olanlarin agirlik
oranlart artirtlmaktadir. Baglanti tahmini problemi i¢in
bu formiil denklem (8)’deki gibi gilincellenmistir:

AA (X, }’) = Zz:x ve y nin 6zelligi

1
AA(x,y) = ZzeF(x)ﬂr(Y)m ©

Baglanti tahmini i¢in yapilan ¢aligmalarda Adamic/Adar
diger olgiitlere oranla daha iyi sonuglar vermektedir.

e Tercihli Baghhk: Agda olusacak yeni bir baglantinin
diigiimlerinden birinin belirli bir diigiim olma ihtimali, o
diigiimiin komsularinin sayist ile orantilidir. Yani komsu
sayis1 ¢ok olan diigiimlerin yeni baglanti olusturma ihti-
mali daha ytiksektir [25]. Matematiksel formiilii denklem
(9)’daki gibidir:

TB(x,y) = [F(x)]. [T 9)
e Kaynak Paylastirma Indeksi: Karmasik aglarda kul-
lanilan bir Slgiittiir. Birbiriyle dogrudan baglantist olma-
yan diigiimler arasindaki baglantilar1 lger. Diigiimler
arasinda dogrudan baglanti olmamasina ragmen diigiim-
ler komgular1 tizerinden baglanti saglarlar. Diigtimler ara-
sindaki benzerlik aralarindaki veri akigina gore
degerlendirilir. Veri akis1 yiiksek olan diigiimler daha
benzerdir. Formiilde kullanilan k(z), z nin derecesidir
[26]. Matematiksel ifadesi denklem (10) da verilmistir:
KP(x,Y) = Ssermnr) iz (10)
2.1.3.2. Yol tabanh olg¢iitler (Road based criteria)

Yol tabanli 6l¢iitler iki diiglim arasindaki en kisa yollarin
sayisini baz alirlar [27].
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e Katz: Katz olgiitli diigiimler arasindaki en kisa yollarin
sayisinin toplamini baz alir. Benzerlik hesaplamasinda 1
burada yol uzunlugudur ve uzun yollarin hesaplama {ize-
rindeki olumsuz etkisini azaltmak icin bir parametreye
(B") iis olarak dahil edilmistir [28]. Bu 6lgiit denklem
(11)’de soyle ifade edilir:

Katz(x,y) = Y2, B~ |3’Olla7”x<.lg>z

|yollar,§2|, x ve y diiglimleri arasinda 1 uzunlugundaki
yollarin sayisidir. > 0 olmalidir. § degeri ne kadar kii-
ciik verilirse ortak komsularin degerine o kadar yaklasi-
lir.

(11)

eUlasma zamani: Ulagsma zamani Hy), x diiglimiinden
baglayan rastgele gezintinin y diigiimiine ulasildiginda
elde edilen adim sayisidir. Ulagma zamani ne kadar dii-
stik olursa x ve y diigiimleri birbirine o kadar benzerdir
ve aralarinda baglant1 olma ihtimali o kadar yiiksektir;
diisiik olmasi x ve y nin benzer oldugunu aralarinda bag-
lant1 olabilecegini gostermektedir. Yonli aglarda bu 61-
¢lit simetrik degildir. O yiizden bunun yerine gidis/doniis
zamani (commute time), Cxxy) = Hxy) + Hyx), kullanil-
malidir. y diigiimiin ¢ok genis bir dagilim olasiligina sa-
hip oldugunda Hy ¢ok kiiciik olacaktir. Bunu
dengelemek i¢in dlgiit normallestirilebilir [29]. Ulasma
zaman1 matematiksel olarak denklem (12)’de verilmistir:

UZ(X, y) = —(H(x’y).T[y + H(y’x).ﬂ'x) (12)

¢ Koklii PageRank: Ulasma zamaninda x ve y diigiim-
leri arasindaki yollar ¢ok kisa olsa da rastgele yliriiyiis-
lerle x diigiimiinden y diigiimiine ulasmak icin ¢ok fazla
diigiim gecilmesi gerekebilir. Bu durumun 6niine gece-
bilmek i¢in rasgele yiirliyiis her adimda B parametresin-
deki olasilik degeri ile yeniden basa dondiiriilebilir.
Boylece agda rastgele yiiriiyiisler miimkiin olan en kisa
yollardan yapilabilir. Rasgele yiiriiyiisiin belli bir olasi-
likla yeniden baslatilmasi web sayfalarindaki PageRank
Ol¢iitiinlin temelidir. Rasgele yiiriiyiis B [0,1] olasiligi ile
basa doner, 1-p olasiligi ile o an bulunan diigiimiin kom-
sularindan rasgele birine gider. Bu islem her adimda uy-
gulanir. i diiglimiiniin tiim kosular1 i¢in diagonal derece
matrisinde D[i, j] = ¥; A[i,j] dir. N = D™'A, komsuluk
matrisinin satirlarinin 1’e normallestirilmesidir [30]. For-
miili denklem (13)’te verilmistir:

KPR=(1-p(U - BN (13)

e SimRank: Bu 6lgiit, “iki digiim benzer diigimler ile
baglantili ise bu iki diigiim benzerdir” esasina dayanir
[31]. Matematiksel ifadesi denklem (14)’te soyle ifade
edilir:

ZaeF(x)Zber‘(y) Benzerlik(a,b)

[rELITO)I

Bu yontemler disinda pek ¢ok yontem ve yaklagim mev-
cuttur. Bunlardan bazilar1 sik oriintii madenciligi, rast-
gele ylirliylis ve yayma yontemleridir.

Benzerlik(x,y) =vy. (14)

3. GELISTIRILEN UYGULAMA (DEVELOPED
APPLICATION)

Akademik alanda yapilan ¢alismalarda en dikkat eken
zorluk, bir akademisyenin g¢aligmak istedigi bir konuda
kendine kaynak veya birlikte ¢alisacagi bagka bir akade-
misyeni bulabilmesidir. Bu ¢alismada se¢ilmis olan ya-
zarlarin ¢alisma konular1 ele alinarak yazarlar arasinda
calisma konular1 bazinda olugan benzerlik hesaplanmis-
tir. Boylece yazarlarin ¢aligma alanlarinda kendileri ile
benzer konular1 ¢alisan yazarlarin tespit edilmesi amag-
lanmustir.

Gelistirilen bu arag ile gerceklestirilmek istenen amag,
yazarlarin ¢alisma alanlar1 arasindaki benzerligi hesapla-
yarak, yazarlar arasindaki iliskileri analiz etmektir. Bu
amag¢ dogrultusunda, yazarlarin ¢aligtiklar: alanlara gore
benzer konularda ¢alisan ilgili yazarlari tespit etmek; or-
tak calisma yapan yazar gruplarini ortaya koymak ve or-
taya c¢ikartlan bu bilgiler kullanilarak elde edilecek
sonuglara gore birlikte yayin yapabilecek yazarlar tah-
min edecek veya bir yazarin gelecekte ¢alismasi muhte-
mel konuyu tahmin edecek bir yapinin temellerini
olusturmasini saglamaktir.

Gergeklestirilen uygulamanin genel adimlar1 Sekil 2°de
gosterilmektedir.

o
{?\ - ! /Q

o, )
S S 57

Verilerin Elde
Edilmesi

Onislem

Sonuglar

Baglant1 Tahmini
Yéntemlerinin Uygulanmasi

Sekil 2. Gergeklestirilen uygulamanin adimlar1 (steps to
implement application)

3.1. Verilerin Elde Edilmesi (Obtaining Data)

Makale Yazar iligkisinin tespitinde IEEE Explore, AIP,
IET, AVS, IBM, Semantic Scholar, CiteSeerX, BibSon-
omy, MathSciNet, PubMed, RePEc, zoMATH gibi bir-
¢ok farkli veri tabanlar1 kullanilabilir. Bu veri
tabanlarinda makaleye iliskin &zet, makale adi, anahtar
kelimeler, yayinlanma tarihi, DOI, ISSN ve ISBN bigi-
leri, kontrol ve index terimleri gibi bir¢ok veri elde edi-
lebilir. Ayrica makale segimleri, konferans, dergi, kitap,
egitim kursu gibi yayinlanma tiiriine gére de ayrilabilir.
Bu veri kiimeleri kullanim amagli olarak herkese agiktir.
Bu ¢alismada IEEE Explore veritabanindan rastgele be-
lirlenen 20 adet yazara ait;

- makale isimleri,

- makalelerin yaymlanma yillari,

- makalelerin anahtar kelimeleri

- anahtar kelimelerin kag¢ kez kullanildig:

verileri Microsoft Visual Studio. Net programlama araci
yardimiyla elde edilmistir. Alinan veriler MS SQL Server
veritabanina aktarilmustir.

3.2. On Islem (Pre-Processing)
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Yazarlara iligkin veritabanindan alinan tiim veriler ince-
lenerek, gerceklestirilen uygulama i¢in uygun parametre-
ler belirlenmistir. IEEE Explore sisteminden alinabilecek
parametreler; yazar adi, yayin yili, kurum, yayin baghigi,
anahtar kelimeler, kontrol terimleri, 06zet, ISSN,
ISBN’dir. Bu parametrelerden yazar adi ve yayinlanan
makalelerin anahtar kelimeleri uygulama i¢in yeterli g6-
riildiigiinden filtrelenerek alinmistir. Ozet, ISSN ve
ISBN ise benzerlik i¢in hi¢bir anlam ifade etmemektedir.

3.3. Baglanti Tahmini Yoéntemlerinin Uygulanmasi
(Application of Link Prediction Methods)

Belirlenen veri kiimesine Jaccard Index, Sorensen Index,
Ortak Komsu Index, L. H. Newman Index ve Salton Index

formiilasyondaki temsil bigcimleri agisindan bu ydntem-
lere uygun olmasidir [32]. Bu yontemlerin verilere uygu-
lanmasinda, Microsoft Visual Studio .Net ortaminda C#
programlama dili ile gelistirilen bir program arac1 kulla-
nilmistir. Ayrica Yazar-Yazar Ag1 ve Yazar-Konu Ag1
kullanilarak Ucinet program araci ile ¢izilen yap1 Sekil 3
ve Sekil 4’de gosterilmistir.

3.4. Uygulama Sonuglar1 (Application Results)

Yapilan uygulama ile on adet yazarmm gesitli
konferanslarda  yaymladigi  makalelerin  anahtar
kelimeleri  arasindaki  benzerlikler bes  farkli

matematiksel model uygulanarak analiz edilmis ve
sonuglar1 asagida 5 farkli tabloda verilmistir. Yazarlar

) Yazar 7
Yazar 1 Yazar 4
Yazar 2 ] Yazar b Yazar 8
Yazar 5 Yazar 9
Yazar 20
Yazar 17
Yazar 10 Yazar 13 Yazar 15
Yazar 19
Yazar 12 , -
. Yazar 14 Vazar 16 fazar e
Yazar 11

Sekil 3. Yazar-yazar iligki ag1 (author — author network)
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Sekil 4. Yazar-yazar iligki ag1 (author —subject network)

komguluk tabanli baglant1 tahmini yontemleri uygulan-
mistir. Bu yontemlerin se¢ilmesindeki en 6nemli etmen-
ler, yontemlerin uygulanma kolaylig1 ve eldeki verilerin
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rastgele secilmis, IEEE Explore sisteminde yayinlanmis
olan konferans makaleleri veri seti hazirlamak i¢in tercih
edilmistir.
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Yazar-Yazar ag1 incelendiginde bazi yazarlarin birlikte
yayin yaptiklar1 goriilmektedir. Yapilan bu analiz calis-
masinda yazarlar arasindaki benzerlikler irdelendiginde
ortak yayin yapmamis bazi yazar ¢iftlerinin benzerlik de-
gerlerinin ortak yayin yapmis olan yazarlar arasi benzer-
lik degerinden daha yiiksek oldugu goriiliir. Bu da bu
yazarlar arasinda da bir iligki kurulabilecegi (6rnegin or-
tak yayin yapabilecekleri, yeni iligki kurulan yazarlarin
calismalar1 muhtemel konularin tespiti) anlamia gelir.

Yapilan uygulamada Tablo 1, yazarlar arasindaki benzer-
ligin Jaccard index yontemi ile hesaplanan sonuglari icer-
mektedir. Tablo 2, Sorensen Index yontemi ile; Tablo 3,
Ortak Komsu Index yontemi ile; Tablo 4, L. H. Newman
Index yéntemi ile ve Tablo 5, Salton Index yontemi ile
hesaplanan sonuglari icermektedir. Sekil 3°te yazarlar
arasindaki mevcut baglantilar gosterilmektedir. Arala-
rinda baglant1 olan yazarlar birlikte yayin yapmis olan
yazarlardir. Yazarlar arasinda olugsmasi muhtemel yeni
baglantilar1 tahmin etmek i¢in Sekil 3’te birbiri ile bag-
lantili olan yazar ¢iftlerinden her tablo i¢in bir yontem
kullanilarak benzerlik degerleri hesaplanmig ve her tab-
loda bu yazarlar arasindaki en biiylik deger esik deger
olarak belirlenmisgtir.

Tablo 1-5 dikkate alindiginda yazar 1 ile yazar 2, yazar
1 ile yazar 3 ve yazar 1 ile yazar 20 arasinda olusan ben-
zerlik degerleri incelendiginde yazar 1 ile yazar 3’ten
elde edilen degerler en biiyiik degerler oldugundan esik
degerleri olarak belirlenmistir. Tablolar ayr1 ayr1 analiz
edildiginde bes tabloda da belirlenen esik degerlerinden
biiyiik tek degerin yazar 1 ile yazar 18 arasinda olusan
benzerlik degeri oldugu goriilmektedir. Uygulanan bes
yontemde de bu degerlerin esik degerlerinden yiiksek
¢ikmasi yazar 1 ile yazar 18 arasinda yeni bir baglanti
olusabilecegi anlamina gelmektedir.

Ayni sekilde Sekil 3’ten yola ¢ikarak, yazar 2 sadece ya-
zar 1 ile baglantili oldugundan esik degerleri bes yon-
temde de yazar 2 ile yazar 1 arasinda olusan benzerlik
degerleri olur. Tim tablolar ayr1 ayr incelendiginde
Tablo 1, Tablo 2, Tablo 4 ve Tablo 5’te yazar 2 ile yazar
3 arasindaki benzerlik degerlerinin esik degerlerden bii-
yiik oldugu goriilmektedir. Bu durumda Jaccard Index,
Sorensen Index, L. H. Newman Index ve Salton Index
yontemlerine gore yazar 2 ile yazar 3 arasinda yeni bir
baglanti olusabilmektedir. Sadece Tablo 3’te dolayisi ile
Ortak Komsu yontemine gore bu iki yazar arasinda bag-
lant1 olugsmamaktadir.

Yazar 4 ile sadece yazar 5 arasinda baglantt oldugundan
esik degerleri yazar 4 ile yazar 5 arasinda hesaplanan de-
gerlerdir. Tablolar incelendiginde Yazar 4 ile yazar 15,
yazar 4 ile yazar 16 ve yazar 4 ile yazar 19 arasindaki
benzerlik degerlerinin tiim tablolarda esik degerlerinden
biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu durumda Jaccard Index,
Sorensen Index, Ortak Komsu Index, L. H. Newman In-
dex ve Salton Index yontemlerine gére yazar 4 ile yazar
15, yazar 4 ile yazar 16 ve yazar 4 ile yazar 19 arasinda
da baglantilar olusabilecegi sOylenebilir.

Yazar 10 ile sadece yazar 11 baglantili oldugundan esik
degerleri bu iki yazar arasinda hesaplanan degerler olur.

Tablolar incelendiginde yazar 10 ile yazar 19 arasindaki
benzerlik degerlerinin Tablo 1, Tablo 2, Tablo 4 ve Tablo
5’te esik degerlerinden biiyiik oldugu gortiliir. Sadece Or-
tak Komsu index yonteminde bu deger saglanmamakta-
dir. Bu durumda yazar 10 ile yazar 19 arasinda da bir
baglanti olabilecegi sdylenebilir.

Yazar 15 ile sadece yazar 16’nin baglantisi oldugundan
burada da esik degerleri yazar 15 ile yazar 16 arasinda
hesaplanan degerlerdir. Tablolar analiz edildiginde yazar
15 ile yazar 4 arasindaki benzerlik degerlerinin bes yon-
temin tamaminda esik degerlerinden yiiksek oldugu goz-
lenmektedir. Bu durumda yazar 15 ile yazar 4 arasinda da
baglant1 olusabilecegi sdylenebilir.

Yazar 19 ile yazar 17 ve yazar 18 arasinda baglant1 bu-
lunmaktadir. Tablolar analiz edildiginde yazar 19 ile ya-
zar 17 arasinda hesaplanan degerlerin daha biiyiik oldugu
gozlenir. Yani esik degerleri bu iki yazar arasinda hesap-
lanan degerlerdir. Tablolar incelenince yazar 19 ile yazar
10 arasindaki benzerlik degerlerinin Tablo 1, Tablo 2,
Tablo 4 ve Tablo 5’te; yazar 19 ile yazar 4 ve yazar 19
ile yazar 11 arasindaki benzerlik degerlerinin ise yontem-
lerin tamaminda esik degerlerinden biiyiik oldugu goz-
lenmektedir. Bu durumda yazar 19 ile yazar 4, yazar 19
ile yazar 10 ve yazar 19 ile yazar 11 arasinda yeni bag-
lant1 olusabilecegi sdylenebilir.

Bu durumda yeni Yazar-Yazar agi sekil 5 te gosterilmig-
tir, yeni olusan baglantilar kirmizi renktedir:

Yazar 16/. Yazar 5
o in

Yazar 4

@ Yazar 14

Yazar 1.

Yazar 11 il Yazar 6

. 5
Yazar 10 W Yazer 12

Yazar 9
Yazar 8

Yazar 20 Yazar 7

Sekil 5. Yeni Yazar-Yazar agi (New aouthor-author
network)

4. SONUC VE ONERILER (CONCLUSIONS AND
RECOMMENDATIONS)

Ozellikle sosyal aglarm gelismesi ile birlikte baglant:
tahmini problemi popiiler bir hal almistir. Giinlimiizde
ticari anlamda yaygin olarak kullanilan baglanti1 tahmini
probemi akademik olarak;

- Sosyal aglarda kullanicilarin arkadaglik iliskilerini
tahmin etme,

- Yazar-makale aglarinda yazarlarin  gelecekte
yapacaklart yayin konularimi tahmin etme ve
yazarlarin ortak yayin ¢ikarma olasiligini belirleme,
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- Hastalik-ilag aglarinda hastaliklar1 tedavi etmede
kullanilabilecek ilaglarin belirlenmesi gibi alanlarda
yogun bir sekilde kullanilmaktadir.

Baglanti tahmininin bagarim oraninin yiiksek olabilmesi
i¢in secgilecek kriterlerin ve parametrelerin dogru belir-
lenmesi gerekmektedir.

Ayrica baglanti tahmini problemini ¢ézme ydntemleri
graf yapilan iizerinde uygulandigindan graf yapilarinin
da gayet iyi bilinmesi gerekmektedir.

Bu caligmada baglanti tahmini yontemleri akademik
alanda yazarlarin ¢aligma konularina uygulanmig ve ca-
ligsma konular1 arasindaki benzerlikler ortaya konmustur.
Ozellikle yerel indeksleme yontemlerinden Jaccard In-
dex, Sorensen Index, Ortak Komsu, L. H. Newman In-
dex, Salton Index yontemlerinin analiz i¢in uygun oldugu
ve basarili sonuglar verecegi diisliniilerek analiz bu yon-
temlerle yapilmustir.

Yapilan analizler sonucunda veri setindeki yazarlarin ¢a-
lisma alanlar1 arasinda benzerlikler tespit edilmistir.
Ozellikle bu benzerliklerden yola ¢ikarak hangi yazarla-
rin birbiri ile birlikte ¢aligma yapabilecegi hakkinda tah-
minler yapilmistir. Tahmin igin yapilan hesaplamalarda
gorilmiistiir ki, ortak yayin veya ortak anahtar kelime sa-
yist (ortak komsu indeks yonteminde net olarak goriil-
mektedir) tek basina dogru sonuglar vermemektedir.

Yapilan ¢alismada; yazar adi, yaym yili, kurum, yaymn
basligi, anahtar kelimeler, kontrol terimleri, 6zet, ISSN,
ISBN parametreleri IEEE Explore veritbanindan g¢ekile-
bilmektedir. Bu parametreler arasindan yazar adi ve
anahtar kelimeler benzerlik 6l¢limil i¢in en baskin terim-
ler olarak tespit edilmistir. Ozet, yaym basligi, ISSN ve
ISBN’nin benzerlik 6l¢iimii i¢in yararli 6zellikler olma-
dig1 ve yaym yili, kurum, kontrol terimlerinin ise yazar
adi1 ve anahtar kelimeler ile birlikte kullanilarak benzerlik
Ol¢iimiiniin daha hassas bir sekilde tahmin yapilmasi sag-
lanabilir. Bu parametrelerin eklenmesinin dezavantaji ise
islem yiikiiniin artmasi ve eklenecek parametrelerin (dii-
gimlerin) agirliklarinin hesaplanma zorlugudur. Gele-
cekteki caligmalarda bu parametreler eklenerek daha
detayli ¢aligmalar yapilmasi amaglanmaktadir.
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