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ONUR SOZU

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Sosyal Aglarda Ortiisen Topluluk
Tespiti” baslikli bu calismanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykir1 diisecek bir
yardima basvurmaksizin tarafimdan yazildigini ve yararlandigim biitiin kaynaklarin,
hem metin icinde hem de kaynakgada ydntemine uygun bicimde gosterilenlerden
olustugunu belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Esra KARADENIZ



OZET

Yiksek Lisans Tezi
SOSYAL AGLARDA ORTUSEN TOPLULUKLARIN TESPIT EDILMESI
Esra KARADENIZ
Inénii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlsu
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
52 + viii sayfa
2016
Danigman: Prof. Dr. Ali KARCI

Sosyal medya ve ag yapilarinin artan 6onemi bu konudaki caligsmalar1 da
arttirmistir. Sosyal aglar topluluklarin bir araya gelmesiyle olusan yapilardir. Sosyal
aglarin en genel 6zelligi, topluluk yapilaridir. Gergek ag yapilarinda bir elemanin
birden fazla topluluga dahil olma olasiligt vardir ve bu duruma Ortiisme
(overlapping) denir.

Bu calismada ortiisen topluluk kesfi problemine iki ¢oziim onerilmistir. ilk
yonteme gore sosyal ag bir graf olarak modellenmistir ve bu graftaki her bir tam
bagl alt graf topluluk olarak kabul edilmistir. Elde edilen sosyal agin bitisiklik
matrisine Bron-Kerbosch algoritmasi uygulanmis ve yonsiiz graftaki tiim maksimal-
Klikler bulunmustur. Ardindan bu maksimal-klikler revize edilmis ve Onerilen
yontem esliginde kesisen topluluklarin kesfi saglanmistir. Diger bir yontemde ise
sosyal ag yine bir graf olarak modellenmistir. Grafin Laplace matrisi hesaplanmis ve
graf 6zdeger ve 6zvektorlerine gore iki gruba ayrilmistir. Daha sonra minimum kesen
ayrit iglemleri uygulanarak iki grupta da olma ihtimali olan elemanlar tespit

edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Sosyal aglar, ortiisen topluluk tespiti, ortak birey tespiti



ABSTRACT

Master Thesis
OVERLAPPING COMMUNITY DETECTION IN SOCIAL NETWORKS
Esra KARADENIZ
[n6nii University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Computer Engineering
52 + viii pages
2016
Supervisor: Prof. Dr. Ali KARCI

The growing importance of social media and networking has increased the
efforts in this area. Social networks are structures formed by the communities which
are came together. The main common feature of all kind of social networks is
community structures. In real network structures, an element is likely to be included
in multiple groups and this situation is called as overlapping.

In this paper, we have two methods for solving the problem of identifying
overlapping groups. According to the first method, social network was modeled as a
graph and each fully connected subgraphs in this graph has been accepted as a
community. Bron-Kerbosch algorithm has been applied to the adjacency matrix of
social network modelled as graph and all maximal cliques in undirected graphes has
been found. Then, with the suggested method, these maximal cliques was revised so
that overlapping communities could be found. In another method, the social network
is modeled as a graph again. The Laplacian matrix of graph is calculated and divided
into two groups according to its eigenvalues and eigenvectors. Then, the possibility
of elements being in two groups is identified by applying the minimum cutting edges

process.

KEYWORDS: Social networks, overlapping community detection, identify

common individual
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1. GIRIS

“Ag” kavrami Bilisim Terimleri Sozliigiinde; “Bir¢cok nokta ile bunlar
arasindaki  baglantilarla  gosterilebilen bir dizgeye iliskin yap1” olarak
tamimlanmaktadir [1]. Ag yapilarinin analiz edilmesi ile diigiimler olarak adlandirilan
agda bulunan 6geler arasindaki dogrudan g6z 6niinde olmayan ancak anlamli bilgiler
ihtiva eden iliskiler goriiniir hale getirilebilir. Ornegin, protein etkilesim ag1 icindeki
hastalik ile iligkili proteinlerin kesfi [2], sosyal ag kullanarak reklamlarda potansiyel
misteri hedefleme [3], ve kimyasal molekiil yapilarinda benzer ag Ooriintiileri
arastirma gibi konular ag tabanli analitik metodolojileri kullanarak gerceklestirebilir.

Giinliik hayatta cevremizde cesitli ag yapilart mevcuttur. Bu ag yapilarina
maddelerin atomlar1 aras1 baglardan olusan yapilar, glines sistemi, biyolojik aglar
(huicre, doku, dolasim sistemi, sindirim sistemi vb.), canlilar ve ¢evre arasindaki
ekolojik aglar (besin zincirleri, bitki ortiisii vb.), kiiltiirel aglar (edebiyat, inanglar
vb.), sosyal aglar (iliskiler, irklar, toplumlar vb.), ulasim aglar1 (Karayollari,
demiryollar1 ve vb.) sayisal aglar (internet, telefon, uydu sistemleri vb.) 6rnek
verilebilir [4].

Diigiim etiketli ag (node-annotated network) digiim listesi, diiglimler
arasinda iliskiyi temsil eden baglantilar ve diigtimlerle iliskili 6zelliklerden olusur.
Ornegin, Facebook ag1 diisiiniiliirse: Facebook, bir diigiim etiketli sosyal agdir. Her
diigiim kullaniciy1, kullanicilar arasindaki arkadaslik aktivitesi baglantiy1 ve sevilen
ya da favori edilen pargalar diigiim 6zelligini olusturmaktadir. Facebook igeriklerinin
paylasimlar1 kullanicilarin kendisi tarafindan goniillii olarak gerceklestirildiginden
dolay1, kullanicilarin hepsi biitiin bilgilerini aciklamak istemez. Benzer sekilde baska
bir 6rnek olarak Twitter ag1 diistiniiliirse; Twitter da diiglim etiketli sosyal agdir. Her
bir diglim kullaniciyl, kullanicilar arasindaki takip etme iliskisi baglantiyr ve
kullanicinin demografik bilgileri veya takip ettigi onemli kisiler diigiimlerle iliskili
ozellikleri olusturmaktadir [5].

Sosyal ag birey ya da elemanlarin temsilini saglayan diigiimler ve bu
diiglimlerin arasindaki iligkilerin temsilini saglayan bagintilardan olusan yap1
seklinde tanimlanabilir. Internet {izerindeki web siteleri ve diger uygulamalar,
arastirmacilara ¢ok miktarda analiz edilecek veri ve yeni arastirma alanlar
sunmaktadir. Insanlar ve nesneler arasindaki iliskileri gosteren giinliik hayatimizdaki

verilerin ¢cogu da sosyal aglar olarak modellenebilmektedirler. Gunumuzde artan

1



internet kullaniminin  etkisiyle sosyal ag olarak adlandirilan platformlarin
popiilaritesinde akillara durgunluk verecek bir artis s6z konusudur. Oyle ki sosyal
aglar bazi isyanlarin, i¢ savaglarin, devrimlerin vb. olaylarin artik ilk adimlarinin
atildig1 mecra olarak goriilmektedir. Sosyal ag kavraminin artan 6nemi sosyal ag
yapilarinin incelenip analiz edilmesi, baglanti tahmini, duygu analizi, aglardaki
topluluklar ve topluluklarin kesfedilmesi gibi konularda arastirmalari da artirmistir.
Sosyal ag analizi, ag yapilarinin igerisinde yer alan diigtimler arasindaki iliskilerin
farkli bilimsel yontemler vasitasiyla ayrintili olarak irdelenmesiyle elde edilen
verilerden anlamli ve yorumlanabilir sonuglar tretilmesi isine denir.

Sosyal ag analizinin ginimizde kullanim alani olduk¢a genistir. Kullanim
alanlarma birey ve sosyal grup yapilarinin ve davranmiglarmin analizi (gruplama,
bilesenlerine ayirma, bagmti tahmini), ¢evrimici reklamcilik ve e-ticaret (misteri
profillerinin belirlenmesi, sahsa 6zel reklamcilik ve sahsa 6zel teklif sunma), ulagim,
tesisat, kanalizasyon altyap1 vs. yapilarin analizi ve biylk veri kimelerinin analizi
(sosyal medya analizi, akademik yayn analizi, atif analizi, genetik incelemeler)
ornek olarak gosterilebilir [18].

Sosyal aglarin en genel oOzelligi, diigiim gruplarinin kendi igerisindeki
baglantilarin agin geri kalanma gore yogun iliskiler i¢inde oldugu topluluk
yapilaridir. Ag yapilan igerisindeki topluluklar bize bireylerin ortak benzerlikleri
hakkinda somut veriler sunmaktadir. Sekil 1.1'de iki topluluktan olusan bir ag drnegi

sematik olarak gdsterilmistir.

Sekil 1.1. iki topluluktan olusan bir ag yapisi

Gergek ag yapilarinda karsilagilan en biiyiik sorun diigiimlerin birden fazla

topluluga ait olabilme ihtimali olarak adlandirilan “6rtiisme (overlapping)”



durumudur. Sosyal aglarin karakteristik 6zelliklerinden biri olarak, topluluklarin
ortiistiigli goriilmektedir (Sekil 1.2). Ortiisme (Overlapping) faktoriinii hesaba
katarak yapilan islemlerin karmasikli§i ¢ok fazla oldugundan klasik algoritmalar
genellikle her bir diigiimii bir gruba dahil edecek sekilde ¢alisirlar ama bu durumda
bazi bilgiler géz ardi edilir [6]. Bu ¢alismada amag, bu genelde goz ardi edilen

ortiisen topluluklarin minimum maliyet maksimum givenilirlikle tespit etmektir.
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Sekil 1.2. Ortiisme du'rumundaki bir bireyin gosterimi

Bu tez ¢alismasinda; ag yapisi, sosyal ag analizi, sosyal aglarin gosteriminde
kullanilan graf teorisi, sosyal aglarda topluluk bulma ydntemleri ve kesisen
topluluklarin nasil tespit edilebilecegi konular1 incelenmistir. Bu kavramlarla ilgili
litaratiir taramalarina yer verilmistir.

Tezde uygulanan ilk yonteme graftaki tiim tam bagh alt graflar topluluktur
fikri ile yola ¢ikarak topluluk ve kesisen topluluk tespiti yapilmistir. Bu yontem i¢in
sosyal ag bir graf olarak modellenmistir ve bu graftaki her bir tam bagl alt graf
topluluk olarak kabul edilmistir. Elde edilen sosyal agin bitisiklik matrisine Bron-
Kerbosch algoritmast uygulanmis ve yonsiliz graftaki tiim maksimal-klik'ler
bulunmustur. Daha sonra bulunan bu maksimal-klik'leri i¢ceren matrisde siitunlari
toplayip iki diiglim iceren bagintilarin oldugu siitunlar sifir yapilmistir. BOylece
minimum ¢ digimii olan maksimal-klik’ler kalmistir. Bundan sonra elde edilen
matrisin satir toplam degerleri elde edilmistir. Bu degerlerden 1°den biiylik olan
satirlardaki diigiimler ortiisen (en az iki alt-ag tarafindan igerilen) diigiimlerdir tespiti

yapilmistir. Boylece tam bagli alt graflarda kesisen topluluk tespiti yapilmustir.



Tezde lizerinde calisilan ikinci yontem de ortiisen topluluk kesfi problemini
cozebilmek igin sosyal ag bir graf olarak modellenmistir. Grafin Laplace matrisi
hesaplanmis, bu graf 6zdeger ve 6zvektorlerine gore iki gruba ayrilmistir. Daha sonra
minimum kesen ayrit islemleri yapilarak (Kernighan-Lin algoritmasi) iki grupta da
olma ihtimali olan Ortiisen elemanlar tespit edilmistir.

Tezin ikinci boliiminde graf teorisi ve graf turlerine deginilmistir. Ugiincii
boliimde ag kavrami ve ag modelleri ayrintilandirilmigtir. Dordiincii boliimde sosyal
aglar, sosyal aglarin graf olarak modellenmesi, sosyal ag analizi konular1 iglenmistir.
Besinci boliimde sosyal aglarda topluluk tespiti konusu incelenmis ve ilgili konu ile
ilgili litaratiir taramasi sonuclart anlatilmistir. Altinct bdliimde yukarda da
bahsettigim kesisen topluluklarin tespiti isleminde kullandigim iki yontem ayr1 ayri
ayrintilandirilmig, Onerilen yontemler yapay ve gercek diinya verileri lizerinde

kosulmus ve sonuglar1 sunulmustur.



2. GRAF (CIZGE) TEORISI

Graf (cizge) teorisi 1736 yilinda Isvicreli matematik¢i Leonhard Euler
tarafindan Konigsberg kasabasinin “Yedi Koprii” problemi g6z Onune alinarak

kaleme alinmis makalesinin yayimlanmasi ile ortaya ¢ikmustir.

ke e

I. 'pﬁ-f' * b

o e
Sekil 2.1. Kdnigsberg kasabasi ve Konigsberg'deki yedi kdpri gorseli [7]

Konigsberg Kasabasi’ndaki Pregel nehri, Kneigh isimli adacigin etrafindan
akarak Sekil 2.1'de gorildigii gibi iki kola ayrilmaktaydi. Sekildeki yedi koprd,
Prusya (Almanya) sehrinde bulunan dért anakaray1 birbirine bagliyor. Hikayeye gore
kasaba halki eglence amacli sehrin farkli noktalarindan hareket ederek yedi koprinin
her birini yalnizca bir kez gecip yine basladiklar1 konuma varmay1 hedefliyorlarmis
ama iclerinden hicbiri bu amaci gergeklestirememis. Sehrin ortak meraki haline gelen
bu yedi kopri problemi donemin Unlt matematikgilerinden Leonhard Euler’in de
ilgisini ¢ekmistir. Euler, problemin ¢6ziimlenmesi noktasinda, problem (stlinde
rahatca analiz ve yorumlama yapilabilinecek sekilde temsil edecek grafi ¢izmistir
(Sekil 2.2) [8,9].



Sekil 2.2 Kodnigsberg’in grafla gosterimi

Euler, kara parcalarinin her birini bir noktayla, kopriileri de kenar denilen
cizgilerle temsil etmistir. Problem, graf teorisi ile "Herhangi bir noktadan harekete
baslayip, biitiin kenarlardan bir ve yalmiz bir defa gegerek, biitiin noktalar1 ziyaret
ettikten sonra baslangic noktasina varabilir miyiz?" seklinde tanimlanmustir.

Euler, caligmalarmin sonucunda bunun miimkiin olabilmesi i¢in tim
noktalarin ¢ift dereceli olmasi gerektigini ispatlamistir. Yukaridaki grafta da tum
noktalarin dereceleri tek oldugundan Konigsberg probleminin ¢dziimiiniin miimkiin
olmadigi gortliir [9].

Burada Euler, noktalarin tiimiinlin derecelerinin ¢ift olmasi gerektigini su
sekilde elde etmistir: Bu tiir bir probleme bir noktadan baslanildiginda ve herhangi
bir noktaya varildiginda bu noktaya bir tane giren bir tane de ¢ikan kenar olmalidir.
Bu da noktanin derecesi ¢ift oldugu manasina gelir. Bu graftaki bitiin noktalar igin
gecerli bir durum olmalidir, ama biri gezintiye basladigimiz digeri de gezintiyi
sonlandirdigimiz nokta ise bu iki noktanin derecesi tek olabilir. Ancak Konisberg
kopriileri probleminde, baslanilan noktaya geri doniilmesi amaglandigindan bu iki
noktanin da derecesi ¢ift olmalidir. Buradan hareketle bu problemin ¢6zilebilmesi ve
grafiginin ¢izilebilmesi i¢in gerek ve yeter kosul tiim noktalarin derecelerinin ¢ift
olmasidir.

Bir G grafina Euler grafidir yorumu yapabilmek i¢in Euler cycle'ma sahip
olmasi gerekir. Bir Euler grafinda butln diigiimlerin derecesi cifttir. Konigsberg
kopri probleminde diigiim dereceleri ¢ift degildir ve bu graf bir Euler grafi
olmadigindan bu problemin ¢6zimi yoktur. Euler formull; tek parca ve dizlemsel
bir grafin bolge sayisi b, hat sayis1 k, diiglim sayist n ise b —k +n = 2 esitligini

Verir.



’//“ start,stop
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start /" \‘ stop
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stop \‘
Path var, Euler grafi degil

Euler grafi
Dugum dereceleri gift degil

Sekil 2.3 Ornek Euler ve Euler olmayan graflar [10]

Konigsberg bridge problemi, graf teorisinin baslangi¢ problemi olarak bilinir

[9]. Graflarin gelistirilme basamaklar1 Sekil 2.4'de verilmistir.

Yillar | Bilim Adamlar1 | Graf teorisine katkilari

1736 | Leonard Euler " Konisberg'in yedi kopriisii" makalesini yayimlayarak graf
teorisinin baslangicini olusturdugu ve topoloji ile iligkisini

gostermistir.

1822 | J.J. Silvester Ik kez graf sozciigiinii kullanmustir.

1845 | Gustav Kirchhoff Elektrik devrelerinde akim ve gerilimleri hesaplamaya

yardimci olan iinlii Kirchhoff devre kuramimi yayimlamustir.

1852 | Francis Guthrie Yanitlamasi zor olan 4 renk problemini ortaya atmigtir.
1927 | Pontryagin Sonralar VLSI teknolojisinde 6nemli kullanim alani bulan
1930 | K.Kuratovski diizlemsel graflarin 6zelliklerini bulunmustur.

1936 | D.Kdnig Graf teorisi ile ilgili ilk kitap yayilanmustir.

1976 | Kenneth Appel, 1200 saati asan bilgisayarli hesaplamalar neticesinde

Wolfgang Haken haritanin renklendirmesi igin 4 rengin gereklilik ve

yeterliligi sagladigi ispatlanmistir.

Sekil 2.4. Graflarin gelisim adimlar1
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Fizik, kimya, biyoloji, istatistik, ekonomi, isletme, bilgisayar bilimleri,
miithendislik gibi bilim alanlarinda var olan problemlerin ¢tziimunde, problem
unsurlar1 ve aralarindaki iliski ¢ogu kez ¢izgelerle ifade edilir. Boylece problemin
¢Ozlimiine graf teorisiyle rahatca ulagilmasi amaglanir. Baglica graflarin uygulama
sahalari; elektronik devreler (baski devre kartlar1 (PCB), entegre devreler) (Sekli
2.5), ulagim aglar1 (otoyol agi, havayolu ag1) (Sekil 2.6, Sekil 2.7), bilgisayar aglari
(lokal alan aglar1, internet) (Sekil 2.9), veritabanlar1 (entity relationship diyagram)
(Sekil 2.8), kimya&biyoloji(Sekil 2.10) , soy agaglar1, kan dolasimi vb. dir.

Sekil 2.5. Elektrik devreleri
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=<Java Interface>> <<Java Interface>>
@ ILicensable @ ISpeaking
intro intro
@ getlicense(}License @ speak()void
<<Java Class>> S e
GPet @Bird
nm intro
name: Strin

nc . a1 a°Bird()

< Pet{String) @ speak({):void
@ getName():String

d‘speakf]:mm'

A

<=<Java Class=> <<Java Class>>
<<Java Class>> ©Dog @cat
@ License -license intra intra
intro =
= 0.1 & Dog(String License) & Cat(String)
a License() @ speak()void @ speak(}:void
@ getlLicense()License

[

=< Java Class>>

(& Retriever
intro

& Retriever(String License)
@ speak(}wvoid
@ retfrieve():Bird

Sekil 2.8. UML diyagramlar: graf veri yapisinda tasarlanir.

Sekil 2.9. Bilgisayar aglari
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Sekil 2.10. Molekiiler Biyolojide ve kimyasal reaksiyonlarin gosteriminde graf
teorisinden faydalanilir.

Sosyal yapimin kendisi bir ¢izge, i¢erdigi varliklar bu ¢izgedeki diiglimler ve
varliklar arasi iliskiler de ¢izgedeki ayritlar olarak ele alinmaktadir. Cizgeler ve bu
cizgelerden elde edilen matrisler lizerinde gerceklestirilen cesitli matematiksel
hesaplamalar ile diigiimler arasindaki kiimelenme (clustering), merkezilik, benzerlik,
uzaklik-yakinlik vb. iligskiler somut olarak hesaplanmakta ve bu degerlere bagh
olarak agdaki iliskiler yorumlanmaktadir [4].

Graf noktalar kiimesi olan diigiimlerden ve bu noktalar1 ya da sadece noktanin
kendisini birlestiren ayritlardan olusur. Ornegin bir yol haritasinda sehirleri diigiim
(vertice) ve bunlar arasi yollar ayrit (edge) olarak ifade edilebilir.

Bir grafi tanimlamak i¢in digiimlerin ve ayritlarin kiimesi tanimlanir.
Ardindan hangi ayritlarin hangi diigiimlerle baglandig: belirtilir. Bir G grafi V={v,,
Uy, ... , Up} ile gosterilen diigiimlerden (vertices) ve E={e;, e,, ..., e} (E € VXV)
ile gosterilen ayritlardan (edges) olusur ve G = ( V,E ) seklinde gosterilir. Her ayrit
iki diigiimii birlestirir. Her bir e ayrit1 i¢in {v; , v,} kiimesi tanimlanir (e ayrit1 v, ve
v, digliimlerini baglar). {v,, v,} kiimesi d(e) ile gosterilir ve diiglimler kiimesinin
bir alt kiimesidir [11].

Graflar1 kenarlar1 yonlendirilmis ise yonlii graf, aksi durumda ise yonsiiz
graftir. Ornek olarak Facebook sosyal ag1 iizerinde arkadas olan kisilerin olusturdugu
yap1 verilebilir. Birisini arkadas olarak eklediginizde karsidaki kisi de istegi kabul

ederse arkadas olunur ve bu iliski karsilikli yani yonsiiz (e;; ile ej; aynmi ayrit) bir graf

11



ile temsil edilir. Twitter ya da instagram gibi sosyal aglarda ise takip ettiginiz kisinin

sizi takip etmesi zorunlu degildir ve iliskiler yonlii graflarla temsil edilir.

Vi
- / \Vz
Ty V3/-/

Sekil 2.11. Ornek G grafi

Sekil 2.11'de yonsiiz 6rnek bir graf verilmistir. Bu graf i¢in kiime gosterimi

asagidaki sekilde yapilir (G graf, v diigimler, e ayritlar).

V={v,v,,v3 1}

E={(v1, v2), (v1, va), (v1, v3), (V3, V2), (3, V), (V3, va)}

G=(V,E)

Bir grafta bir veya daha fazla diigiimden ve kenardan gegen rotaya f (path)
denir. Graf teorisinde bir diigiimden baslanip herhangi bir glizergah izlenerek ayni
diigiime gelinmesi durumuna dongi (cycle) denir. Ornegin yukaridaki Sekil
2.10’daki v, digiimiinden baglanarak yine bu diigiimde biten { v, v,, v3 } Yyoluna
dongu denir. Bir grafta dongii olup olmadigi (cycle detection) problemi, literatiirde
tizerinde arastirma yapilan konulardandir. Yonsiz bir grafta bulunan bir dénginin
bulunma karmasikligr O(n) olacaktir [12].

Bir graftaki biitiin diiglimler diger tiim diigimler ile iliskili ise bu grafa tam
bagl graf denir. Grafta tam bagli graf bulunup bulunmadigi ya da grafin bir alt grafa
boliiniip boliinemeyecegi de tipki dongii bulundurma problemi gibi iizerinde ¢alisilan
konulardandir. Literatiirde tam bagh alt graflara 6zel olarak klik (clique) ismi verilir.
Klik ifadesi ayn1 zamanda sosyoloji gibi beseri ¢alisma alanlarinda bir toplulukta gok
yakin arkadas gruplarini tanimlamada kullanilir ( bir okul veya bir i yerindeki yakin
arkadag grubu). Bu tanim grafin her diigiimiiniin diger tiim diigiimler ile dogrudan
dogruya bir baglantisinin oldugu alt grafi ifade etmektedir. Ornegin Kosaraju
Algoritmasi, Tarjan Algoritmasi veya Dijkstra’nin tam bagl graf algoritmasi gibi
farkli algoritmalar, tam bagli alt graflart bulmay1 ve bir graf tam bagli m1 degil mi

bunu bulmay1 amaglar [13,14].

12



Graf teorisinde kullanilan diger terimlerden bazilari da sunlardir:
Iki grafin birlesimi olarak yazilamayan bir grafa bagh graf (Sekil 2.12), aksi
halde parcali graf denir (Sekil 2.13) [15].

A E G
9
H
C B ®
F 1
Sekil 2.12. Baglantili graf Sekil 2.13. Baglantisiz graf

G, V(G) diglimler kimesi ve E(G) ayritlar kiimesine sahip bir graf olsun.
G’nin bir alt grafi digiimleri V(G)’ye ayritlar1 E(G)’ye ait bagka bir graftir. Sekil
2.14'de Ornek bir graf ve Sekil 2.14'de bu grafinin bazi alt graflar1 gosterilmistir [9].
Her graf kendisinin alt grafidir. G grafinin herhangi bir noktasi tek basina G'nin alt
grafidir. G'deki tek bir ayrit kendi baslangic ve bitis noktalar: ile birlikte G'nin alt
grafidir.

Sekil 2.14. Ornek graf [9]
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Sekil 2.15. Alt graf 6rnekleri [9]

Bir grafin diiglimler kiimesinin eleman sayis1 o grafin mertebesini verir.
G=(V,E) igin eger |V|=n ise G grafinin mertebesi n'dir. v gibi bir diigime giren ve
¢ikan ayrit sayisi o diigiimiin derecesini verir ve d(v) ile gosterilir.

G=(V,E) , bir yonlu graf olsun. Eger V=0 veyaV =@ ve E = @ ise bu tip
graflara bos graf denir ve Vv; € V igin d(v;) = 0 olur. Sadece tek bir diigiimden, tek
bir dongiiden olusan veya paralel ayrit icermeyen graflara basit graf (yalin ¢izge)
denir. Sadece cevreleri (donguleri) iceren graflara s6zde graf denir. Bu tez
caligmasinda basit graflar esas alinmistir.

Herhangi bir grafta tiim diigiim dereceleri esit ise boylesi graflara diizenli graf
denir. Eger bir graf paralel ayritlar bulunduruyorsa bu tip graflara ¢ogul graf (multi-
cizge) denir. Her tiirlii ayrit1 bulunduruyor ise bu graflara karmasik graftir denir. Tam

olan bir grafta her diigiim diger biitiin diigiimler ile komsudur ve (2.1) bagintis1 v;

diiglimiiniin komsu diigtimler kiimesini vermektedir.

vv; €V, Adj (v)) = {v1, V2, o) Uiy Vigets s Vpop} (2.2)
'l i l ¥ a
2 2 .
® @ ) A
e"# H",b
\ ,-‘;
: -.II‘. I.l'l
@ e o P
O-regiler 1-regiler 2-regiiler

Sekil 2.16. Regtler graflar

14



2.1. Tam (complete) Graflar

Graftaki her bir diiglimiin diger biitiin diiglimlerle arasinda bir ayrit varsa,
yani ihtimal dahilinde ki butlin ayritlara sahipse, bu tir graflara tam bagh

(completed) graf denir. n diigiim sayist olmak tizere K, ile gosterilir (Sekil 2.17).

K2 K;

Ki

2GR

Sekil 2.17. Tam Bagl Graflar

K,’Un biri hari¢ tim K, ’lerin bir dizglin n-genin igine tiim kdsegenleri
cizilerek elde edildigi goriiliir. Ayrica K,,, n-1’inci mertebeden regulerdir. Bu tur bir
grafta tim digiimlerin dereceleri birbirine esit ve derecesi toplam diigiim sayisinin

n(

bir eksigi kadardir. Dolayisiyla %1) kenar1 vardir. Bu c¢alismada tam baglh alt

graflar (klikler) kullanilacak graf tiirlerindendir.

2.2. Graflarin Bilgisayar Ortaminda Temsili

Graflarin bilgisayar ortaminda ifade edilmesinde kullanilan baslica sosyal ag
uygulama araglart UCI-NET, Pajek, NetMiner, NetDraw, ORA, SocNet-V, Stat-Net,
InFlow ve Keyhubs’tir. Bu yazilimlardan UCI-NET, Pajek, NetMiner siklikla

kullanilmaktadir.
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3. AG

“Ag nedir?” diye sorulunca c¢ogu insanin aklina oriimcek agi, voleybolda
sahaya gerilen file, sinirlerin olusturdugu sinir agi, bir sehrin ulagim veya
kanalizasyon agi1, futbol sahasinda kaleye gerilen ag, bilgisayarlar1 birbirine baglayan
internet ag1, yapay sinir aglar1 gibi yapilar akla gelir. Ag bilimi agi, bir karmagsik
sistemin, sistemi olusturan pargalarin ve bu parcalar arasindaki etkilesimlerin gorsel
gosterimi olarak tanimlar.

Giinliik hayatta biyolojik aglar, fiziksel aglar ve sosyal aglarla etrafimiz
cevrilidir. Biyolojik aglar, ekolojik aglar, soylar arasinda hiyerarsinin tutuldugu gen
aglari, gen haritalar1 ve benzeri aglardir. Fiziksel aglar ise, elektrik dagitim aglari, su
dagitim aglari, kanalizasyon aglari, telefon, internet gibi telekominikasyon aglari,
karayolu, havayolu, demiryolu ve deniz yolu gibi ulasim aglar1 ve benzeri aglardir.
Sosyal aglar, insanlarin etkilesiminden dogan aglardir. Aile bireyleri arasi iligki, bir
is yerindeki c¢alisanlarin birbirleriyle etkilesiminden olusan iligkiler, arkadaglik
baglar1 gibi aglar birer sosyal agdir. Biyolojik aglar, fiziksel aglar ve sosyal aglarin
analizi ile kiymetli veriler elde edilir ve bunlar ¢esitli problemlerin ¢oziimiinde
kullanilir.

Ag bilimine iligkin literatiiriin 1776 yilinda Euler ile basladigi ve giiniimiize
kadar geliserek devam ettigi kabul edilmektedir. Sekil 3.1' de ag biliminin tarihindeki

onemli gelismelerin kronolojik siralamasi yer almaktadir.
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2011 Karsai ve digerleri
—*
2008 Leskovec ve Honvitz

2000 Dorogovtsev 2005 Li ve Digerleri

{Olcekten Bagimsizlik Teorisi- Barabasi
ve Albert Modeli) 1999 Barabasi ve Albert

1998 il sonu Barabdsi, Albert ve Jeong

1978 Pool ve Kochen 1998 Haziran Watts ve Strogatz (Watts-Strogatz Modeli)
1967 Stanley Milgram 81969 Jeffrey Travers ve
Stanley Milgram (Kiiciik Diinyalarin en popiiler gosterimi) 1973 Mark Granovetter
1960 Paul Erdds ve Alfréd Rényi )
(Rassal Ag Teorisi- Erdas-Rényi Modeli) 1965 DerekJ. De Solla Price

1929 Karinthy 1851 Solomonaff ve Rapoport

1776 Euler

Sekil 3.1 Ag biliminin tarihindeki énemli gelismeler [21]

Ag bilimi; disiplinler arasi c¢aligma, deneysel ve veri gidimli yapi,
matematiksel yap1 ve hesaplanabilir yap1 6zelliklerine sahiptir. Aglarin graf teorisi
(graph theory), baglanti (edge), diiglim (nodes), komsuluk matrisi (adjancency
matrice), en kisa yol (the shortest path), yaricap, yogunluk (density), derece ve
derece dagilimi, merkezicilik (centrality), kiimelenme katsayist (clustering
coefficient) vb. yapisal 6zellikleri vardir.

Ag bilimciler aslinda iizerinde calistiklar1 alan aglarin olusum safhalar1 veya
nasil meydana geldikleri, aglarin goriiniislerini ve yapilarin1 diizenleyen yasalarin
neler olduklaridir. Ag biliminde, aglarin igleyis kurallarini, kanunlarini belirlemek ve
bunlarin ne olduklarini agiklamak amaci ile bilim adamlar gesitli ag modelleri ileri
stirmistiir. Bunlar; Rassal ag ((ER modeli) Erdds-Renyi modeli), kiiglik diinya agi
((WS modeli) Watts-Strogatz modeli) ve dlgekten bagimsiz ag modelleri (scale free
networks)(Barabasi-Albert modeli (BA modeli)) dir [21].
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3.1. Endos-Renyi Rassal Ag Modeli

Bu ag modelinde diigiimlerin graftaki diger digiimlerle bag kurmasi esit
olasilikhidir. Ozellikle gok sayida diigiim ve baglanti iceren aglarin analizinde
kullanilan en popiiler yaklasimlardan biri Erdos ve Renyi tarafindan gelistirilmis olan

duzensiz grafiktir.

- .
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Sekil 3.2. Rassal Ag'in olusum siireci & Rassal Ag'in goriiniimii [22]

Bir grup rassal noktadan diizensiz bir grafik olusturma isleminde herhangi iki
nokta arasi baglantt olma olasilig1 tanimlanir. Tiim noktalar arasinda bu olasilig1
gergekleyecek baglantilar kurulur. Olusturulan bu grafigin nokta sayisi ¢ok fazla olsa
dahi kigciik diinya etkisi vardir. Fakat kiiglk diinya etkisi hesaplanmasi gereken tek
ozellik degildir. Karmasik sistemlerde goriilen yogun komsuluk iligkilerini ve asiri
baglanti igeren noktalart duizensiz grafiklerde géremeyiz. Diizensiz grafiklerin zayif
komsuluk iligkileri vardir ve bir Poisson egrisini takip eden baglanti sayis1 dagilimina

sahiptir.

3.2. Kii¢iik Diinya Aglan

Dunya tizerinde rastgele secilen bir kisi ile yine rastgele secilen diger bir
kisinin asasinda herhangi bir sosyal iliski olma olasilig1 ve bu yolun kisalig1 kiigiik
diinya agini tanimlar.

Diinyada rassal olarak secilen herhangi iki insanin birbirine az sayida adim ile
baglandigini gosteren kiiciik diinya etkisi en iinliisii John Milgram tarafindan yapilan

deneyler sonucu kesfedilmistir. Boyle deneylerde bulunan en iyi adim sayis1 altidir.
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Omaha ve Wichita’da yasayan rastgele secilmis kisilerden birer mektup
yazmalarini isteyen John Milgram, bu mektuplar1 Boston'da yasayan hig
tanimadiklar1 birine gondermeleri istenmistir. Bu kisilere hedefteki kisinin adres
bilgisini direk olarak kullanmalar1 yasaklandi ve bunlardan hedefe ulastirmasi
kendilerinden daha muhtemel oldugunu diisiindiikleri arkadaslarina gondermeleri
istendi. Bu deneyde mektuplar 5 veya 6 kisinin elinden gegtikten sonra hedefteki
kisiye ulastig1r gézlemlenmistir. Bu sonu¢ oldukga ilgingtir, 6zellikle Amerika gibi
bliyiik bir iilkede bu kadar smirli adimda hedefe ulasilmasi oldukg¢a sasirtici bir
sonugtur. Sosyal iligkileri tanimlayan kii¢lik diinya 6zelligi analizi yapilmasi1 gereken

ilging veriler sundugu ortaya ¢ikmistir [23].

Small-worid Handom

p=0 » D=1
Increasing randomness
Sekil 3.3. Kiigiik diinya aginin olusum siireci [24]

Bu model Duncan J. Watts ve Steven Strogatz tarafindan gelistirilmistir.
Diizenli bir grafik ile baglayip rastgele se¢ilen noktalar1 farkli noktalarla birlestirerek
grafigi yeniden insaa eder (Sekil 3.3). Bu yontem ger¢ek hayatta karsilasilan ve
Endds Renyi yonteminde de gozlemlenen kigtk dinya etkisini korur. Bu karmasik
ag teorisi agisindan olduk¢a Onemli bir gelisme olarak degerlendirilse de

beklenmedik bir sekilde bagli noktalar olusturamamaktadir.

3.3. Ol¢ekten Bagimsiz Aglar

Poisson dagilimina sahip rassal aglar veya kiiclik diinya aginda diiglimlerin
cogunlugu ayni sayida baga sahiptir. Barabasi'nin tanimladig1 bu aglarda ters oranti

gozlemlenir ve c¢ok sayida diiglimiin az sayida baglanti ile eslestigi, az sayida
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https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Duncan_J._Watts&action=edit&redlink=1
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diigtimiin ise ¢ok sayida baglanti ile eslendigi gozlemlenmistir (Sekil 3.4). Bu model
kuvvet yasasi dagilim egrisine sahiptir ve Poisson dagilim egrisi gibi bir tepe noktasi
yoktur.

Sekil 3.4. Olgekten bagimsiz agin olusum siireci ve goriiniimii [22]
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4. SOSYAL AGLAR

Son yillarda sanal ortamlarin kullaniminin artmasiyla beraber insanlarin
giinliik aligkanliklarinda bir¢cok degisiklik meydana gelmis ve gelmeye devam
etmektedir. Internet {izerinden aligveris, internet bankaciligi, ¢evrimig¢i haberlesme
gibi birgok alanda eski aligkanlarin yerine internet iizerinden kullanim tercih
edilmeye baglanmistir. Gergek diinyadan sanal diinyaya gegisin veya sanal diinyadaki
ilginin artmasiin temel nedeni internet olanaklarin iyileserek (6zellikle web 2.0
teknolojisinin gelisimi) giinlin herhangi bir aninda kolay, hizli, uygun bir sekilde
kullaniminin saglanmasi ve baglantili olarak sosyal ag uygulamalar ile sosyal medya
sitelerinin hizl ¢ikigidir.

Sosyal medya siteleri kendi igerisinde farkli kullanimlara olanak saglayarak
farkli kitledeki kullanicilarin da bu siteleri kullanimini saglamistir. Ornegin,
kullanicilar Facebook sitesini daha cogunlukla ilgi alanlari, fotograflarim1 veya
videolarini paylagmak i¢in kullanirken, Linkedin sitesini is arama, meslektaglarini ile
iletisim kurma amagclar1 ile kullanmaktadirlar. Benzer sekilde Twitter ise, genelde
fikirlerin ve yorumlarin paylasildigi bir ortam olarak kendini gostermektedir [5].

Sosyal medya denilen mecra son yillarda bilhassa reklam sektoriiniin yapitasi
olmustur. Standart pazarlama ve reklam sektoriinde verilmek istenen mesaj lizerinde
diistintiliir. Bir is ¢ikmasi adina dizayn, baski, tasdik, dagitim, montaj, ulasim ve
lojistik gibi esittir maliyet denilebilecek bir dolu siire¢ varken sosyal medyada hedef
kitleye ulasmak icin iyi bir fikir olmasi yeterli ve gerek kosuldur. Ulagmak istenen
kitleye zaman gecirmeden ulasilir ve bir sonuca varilir. Hedef kitlenin tepkisi aninda
Ol¢giilebilinir, bu dogrultuda kampanya veya verilmek istenen mesaj aninda
giincellenebilir. Maliyetler geleneksel pazarlama ile karsilastirilamayacak kadar
azdir.

“Sosyal Ag” terimi ilk kez 1954 yilinda J. A. Barnes kullanilmigtir ve sosyal
ag1 diigiimler olarak adlandirilan 6gelerden veya bireylerden olusan ve bu diigiimler
aralarindaki etkilesimlere birbirine baglayan bir yap1 olarak tanimlanmigtir. David
Liben-Nowell’e gore ise sosyal ag, sosyal baglamda kisilerin veya diger ¢okluklarin
aralarindaki etkilesimi, yardimlasmayi, etkileri gdsteren bir yapidir [25]. Teknik
olarak giiniimiizde sosyal ag kavrami i¢in akla gelen ilk tanim, bireylerin sayisal
platformlar iizerinden duygu, diisiince, resim, miizik, video vb. igerik paylasiminda

bulundugu, yakinlari, arkadaslar1 ve diger dis diinya ile iletisim kurduklar1 sanal
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ortamlar olan sosyal medyadir.

Yapilan bu sanal etkinlikler ve diiglimler sosyal aktorler olarak adlandirilir,
bu diigiimleri birbirine baglayan iliskiler, ¢esitli anlamlarda karsimiza ¢ikmaktadir.
Bunlar, tanmisiklik, akrabalik, ayni siyasi, ideolojik ve dini goriisler, yakinlik,
benzerlik, ticari etkilesim, fiziki baglhlik, iletisim, yonlendirme, fan kuliipler vb.
olabilir. Ozellikle internet teknolojisi, mesafe ve zaman kisidin1 ortadan kaldirarak
sosyal aglarin olusmasi i¢in miikemmel bir altyap: teskil etmektedir. Son yillarda,
ozellikle gen¢ kusagin, neredeyse giinliik yasamlarinin tamamini sosyal aglar
lizerinde yasar ve paylasir hale geldikleri gozlemlenmektedir. En yaygin sayisal
sosyal aglara oOrnek olarak Facebook, Twitter, Instagram, Periscope, Swarm,
Whatsapp Gruplar1 rnek gosterilebilir [4].

Sosyal aglar bilimsel olarak birbirinden farkli ifade ve modellenme
yontemleri ile temsil edilebilinir. Literatiirde en ¢ok kabul gormiis ve uygulamada en
¢ok kullanilan gosterim sekli graf teoremi (graph theory) dir. Graf teorisi graflar
kullanilarak agdaki bireylerin veya varliklarin birer diiglim (node) ve iligkilerin birer
kenar (edge) olarak temsil edildigi modelleme turudur.

Sosyal medyanin popularitesindeki artis ile sosyal aglarin analiz edilmesi
sosyal aglardan somut veriler elde edilmesi islemleri de son zamanlarda
arastirmacilarin ilgisini cezp etmektedir. Sosyal ag analizini hakkinda Barry
Wellman " Sosyal ag analizi sadece bir metod degildir. Toplumsal eylemleri
aciklamak i¢in en 6nemli paradigmadir. Clinkli su anda hayatimizin her alaninda
aglasmis bir bireysellik var ve bunu ancak sosyal ag analizi ile inceleyebiliriz."
seklinde tanimlanmstir [26].

Sosyal ag analizi, bir sosyal agdaki diigiimler kiimesi arasindaki her tirlu
iligkilerin analizidir. Sosyal aglar1 incelemek i¢in birgok farkli teknik, yaklasim ve
perspektif kullanilmaktadir. Bu tekniklerden bazilar1 agdaki zayif veya kuvvetli
baglar1 bulmaya odaklanirken, bazilar1 topluluk bulmayr amaglar. Sosyal ag
analizinde ilgilenilen konular baglanti tahmini (link prediction), egilim ve fikir
tahmini, duygu analizi (sentiment analysis), aglardaki topluluklar ve topluluklarin
kesfedilmesi, ortiisen topluluklarin kesfi vb. konulardir.  Sosyal aglar, diigiimler
arasindaki iligkilere gore agirliklandirilmis veya agirliklandirilmamais, yonlendirilmis

veya yonlendirilmemis olarak tanimlanabilir.
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4.1. Agirhiksiz Graf

Butln kenarlarinin degeri ayni olan graflardir. Ayrit agirliklart bir oldugu
kabul edilir.

4.2. Agirhikh (weighted) Graf

Graf yapisinda kenarlar deger alabilir ve bu degerler grafin yapisina katilir.
Sekil 4.1'de 6rnek grafta oldugu gibi kenarlarin degerleri esit degilse ve her bir kenar
farkli deger alabiliyorsa bOylesi graflara maliyetli veya agirhikli graf (weighted
graph) denir. Sehirleraras1 mesafenin kenarlara deger olarak verildigi yol haritalarini
gosteren graflar, agirlikli graflara 6rnek olarak gosterilebilinir. Benzer sekilde is akis
semalarinda, her isin bitirilme siirecini gOsteren graflar da yine agirlikli graflara
bagka bir Ornektir. Graftaki biitiin kenarlara ait agirligin toplami o grafin toplam

maliyetini verir.

0.3
Sekil 4.1 Agirlikli graf

4.3. Yonsuz (undirected) Graf

Yonlendirilmemis ayritlardan olusan graftir (Sekil 4.2). Siirsiz diigim

ciftleriyle temsil edilir. (vq, v,) ile (v, v;) aym seyi ifade ederler. Ugus rotasi 6rnek

fﬁ?:‘x.x
Od | @.
2 | ES— P

olarak gosterilebilir.

Sekil 4.2 YOnsuz graf
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4.4. Yonlu (directed) Graf

G, yonli bir graf (directed) veya digraph her bir kenari sirali bir digim cifti
ile iligkilendirilmistir ve her kenar1 yonludir (Sekil 4.3). Yonlii kenar sirali diigiim
ciftleriyle ifade edilir. (v,,v,) ile (v,,v;) aym degildir. ilk diigiim orijin, ikinci
diigiim ise hedeftir. iki nokta arasindaki ugus 6rnek olarak verilebilir. Yine yol agin
temsil eden bir grafta trafigin tek ya da c¢ift yonli olusu yonli graflar icin bir
ornektir. YOnll bir ¢izgenin derecesi giris ve ¢ikis dereceleri toplamina esittir. Bir
koseye yonlenmis baglarin sayisina giris derecesi, bir kdseden yonlenmis baglarin

sayisina da ¢ikis derecesi denir.

[f :_r___---"’}-:—‘j:h\".ll
~ f _—\8)
\'tj;}—-\’ s

'u:;;,;'_"‘“
-q;.-\- ".!‘II

Sekil 4.3 Yonlu graf
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5. SOSYAL AGLARDA TOPLULUK TESPIiTi

Sosyal aglardaki bireyler diigiimler olarak nitelendirilirse, bu diiglimlerin
aralarindaki baglantinin yogunlastigt gruplar1 topluluk (community) olarak
tanimlanabilir. Diger bir deyisle kendi i¢inde ¢ok fakat disarisiyla az sayida baglanti
varsa bu kiimeler topluluk adini alirlar. Topluluk (community) ve iletisim
(communication) sozciikleri ayni1 koke sahiptir. Bir iletisim ag1 kurulan her yerde bir
toplulukta kurulur. Sosyal agdaki topluluklardan bireylerin ortak yonleri, ¢alisma
konulari, ortak ilgi, bilgi, beceri ve benzerlikleri hakkinda veriler elde edilebilinir.

Gruplar ile ilgili yapilan caligmalardan; digiimlerin grup igerisindeki
yapilarina bakip smiflandirilmast ve grup yapilarinin ortaya ¢ikarilmasi en
onemlileridir. Ag yapilarinda ki topluluklar géz oniine alindiginda bir birey birden
fazla topluluga iiye olabilir. Boyle yapilarda topluluklarin belirlenmesi problemi,
sosyal ag analiz ¢alismalarinda incelenen ve ¢ozlmlenmesi amaglanan
problemlerdendir. Bu olaya “Ortiisme (overlapping)” denir ve ¢ogu topluluk bulma
algoritmalar1 tarafindan hesaplama zorlugu gerekgesiyle ihmal edilir. Bu durumda
onemli bilgiler ihtiva eden veriler goz ardi edilmis olunur ki buda istenilmeyen bir
durumdur.

Grup tespitinde en ¢ok kullanilan tanimlamada grubun igindeki ayrit sayisinin
disartya olan baglanti sayisindan fazla olmasi gerektigi varsayimi kullanilir. Bu
tamimdan yola ¢ikilarak olusturulan “cut-size” parametresi s6z konusu toplulugu
cizgenin geri kalanina baglayan ayrit sayisi olarak adlandirilmaktadir. Iyi bir
toplulugun cut-size degerinin diisiik olmas1 beklenir.

Diger bir tanimlama olan “Diigiim benzerligi (vertex similarity)” ise
diigiimlerin bir uzay diizleme yerlestirildiklerinde aralarinda kalan mesafenin bir
benzerlik O6l¢iitii olarak ele alinmasidir. Klasik gruplama yontemleri siklikla bu
yaklasimdan faydalanmaktadirlar. Diigiimler bir uzay diizleme yerlestirilemiyor ise
bu durumda komsuluk matrisi (adjencency matrix) kullanilabilir. Komsulari ayni1 ise
kendileri komsu olmasalar bile benzerdirler denilebilir. Atif analizi yaklasimlarinda
da bu mantiktan faydalanilmaktadir. Bunun disinda iki diigiim arasindaki bagimsiz
yollarin sayisinin Ol¢iilmesi, en kisa yolun mesafesi veya rastgele yiiriiyiis gibi
yontemlerle de diigiimler aras1 benzerlikler saptanabilir [4,6].

Bir diger yaygin yaklagim ise ¢izge iizerinde yapilan islemler (bdliinme,
birlestirme, ayrit silme, ekleme vb.) sonucunda bir kalite fonksiyonunun
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iyilestirilmesine dayanmaktadir. En yaygin kullanilan kalite fonksiyonu
modularitedir. Topluluklarin tespitinde halen belirsizlikler olsa da etkili ve verimli
topluluk kesif yontemleri de gelistirilmistir. Bu yontemler igerisinde en yaygin ve

etkili olarak kullanilanlar asagida agiklanmistir [4,6].

5.1. Geleneksel Yontemler

5.1.1. Graf bolatleme (graph partitioning)

Graftaki diigiimlerin, ka¢ gruba ayrilacagimi ifade eden k 6nceden bellidir.
Diigiimlerin aras1 bagintt minimum olacak sekilde bu k adet gruptan hangisinde
olacagi belirlenir (Sekil 5.1). Baslica algoritmalar1 Iterative Bisectioning [27],
KernighanLin kesfi [28], Max-Flow Min-Cut Theoremi [29]'dir.

Sekil 5.1 Graf Bolitleme

5.1.2. Hiyerarsik gruplama

Sosyal aglarin geneli i¢ i¢e hiyerarsik yapili gruplardan olusur. Benzer olan
diigtimlerin birlestirilmesi ve grup yapilmasi ve diisik benzerlikli diigtimlerin
silinerek gruplarin boliinmesi fikrinin uygulandig1 yontemdir. Sonuglar belirlenecek
olan benzerlik 6lgiitiine baglh olarak degiskenlik gésterecektir [6].

Ele alinan veri setinde kag¢ grup bulundugu ilk basta bilinmedigi durumlar i¢in
oldukga uygun bir yontemdir. Yontem veri setinde ilk bakista kesfedilemeyen
verileri irdeleme ve tespit etme imkani verir. Genelde diigiim sayisi ikiyiiz elli den az
olan kiiciik grup yapilarinin analizinde islevseldir.

Veri matrisindeki degiskenlerin baslangi¢ta olusturdugu grup sayisina ve grup
elemanlarin1 belirlemede baslangigta secilen kriterlere gore iki ana grupta incelenir.

Bunlar; Agglomerative (Bottom-up), Divisive (Top-down) dir (Sekil 5.2).
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Gruplarin grafiksel olarak gosterimi isleminde hiyerarsik gruplamada agag
diyagramlarindan (dendrogram) yararlanilir. Grup sayist boliitleme islemi Oncesi
biliniyorsa veya arastirmaci bu graf su kadar gruba ayrilacak seklinde bir 6n bilgi
sunuyorsa boylesi bir durumda hiyerarsik gruplama teknikleri yerine hiyerarsik

olmayan yontemler (k-means vb.) kullanilir. Boylece islem siiresi kisaltilmig olunur.

A
Agglomerative

Divisive

o

Sekil 5.2 Hiyerarsik Bolutleme

5.1.3. Bolutlemeli kiimeleme (partitional clustering)

Grup sayist olarak nitelendirilen k dnceden belirlenir ve her diigiim uzayda
bir noktadir denir. Bir fonksiyona gore diiglimlerin merkeze olan uzakliklar
hesaplanir ve bu uzakliklara gore diigiimler k gruba ayrilir. Boélltlemeli kiimelemenin
hedefi, kiimeleme islemi sonrasinda bulunan gruplarin, grubun kendi igindeki
benzerliklerinin maksimum ve gruplar arasi benzerliklerinin minimum olmasini
saglamaktir. Siklikla kullanilan fonksiyonlar Minimum k-clustering, k-center, k-
median, ve k-means’tir. Dezavantaji grup sayist olan k nin énceden bilinemiyor
olusudur [6]. NP-hard bir problemdir ancak iteratif (tekrarlayic1) yaklasim saglayan
k-means algoritmasi sayesinde genelde iyi bir ¢ozlime ulasilir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3. Bolutlemeli kimeleme (k-means kiimeleme. Turuncu ¢izgi ¢ gruba
ayirmaktadir. m1, m2, m3 k-means ile bulunmus li¢ ayr1 merkezi gostermektedir)

5.1.4. Spektral kiimeleme (spectral clustering)

Bu yontemde 6nce benzerlik matrisinin 6zvektorleri alinir ve daha sonra k-
means gibi bir fonksiyon ile gruplara ayrilir. En sik kullanilan matris Laplace
matrisidir. Bu yaklasim sayesinde Ozvektorlerin bilesenlerinden grafda kac adet
grubun bulundugu 6ngoriilebilinir. Kullanilan Laplace matrisinin normalize edilip

edilmeyisine gore iki farkli versiyonu mevcuttur [6].

5.2. Bolutlemeli Algoritmalar

Graftaki topluluklari, gruplar1 baglayan ayritlar1 silerek ayristirma fikrine
dayanan yontemdir. Bu yontemde asil mesele gruplar1 baglayan ayritlarin nasil tespit
edilecegidir. En c¢ok kullanilan algoritma Girvan-Newman algoritmasidir. Bu
algoritmada ayrit merkeziyeti (edge centrality) Olciit olarak baz alinir ve ayritlar
secilir. Tim ayrntlar icin merkezilik degeri hesaplanir. En yiiksek merkezilik
degerine sahip ayrit silinir. Tekrar birinci adim gergeklestirilir ve en yiiksek degere
sahip ayrt silinerek bu islem devam eder. Ayrit merkeziyeti Olgutl disinda ayrit
bitisikligi (edge betweenness), rastgele yiirliylis ayrit bitisikligi (random walk edge
betweenness) ve akim akisi bitisikligi (current flow betweenness) gibi Olcutler de
kullanilmaktadir [6].

Bolitlemeli algoritmalar hiyerarsik boliitlemenin aksi usulde calisir. Bu

algoritmalarda merkezden uzak ve diisiik agirlikli baglantilar1 olan diigiimlerden
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baslanir, merkeze dogru gidilir ve gidilirken her adimda kenardaki diigtimler silinir.
Belirttigimiz gibi hiyerarsik boéliitlemenin tam tersi mantifiyla calisir. Hiyerarsik
boliitlemede bos bir agdan baslanip ve her adimda aga yeni bir birey eklenirken,

bolitlemeli algoritmanin her adiminda agdaki bir birey ¢ikartilir.

5.3. Modilarite Eash YOntemler

Modiilarite esasl yontemler graf analizinde en ¢ok bilinen ve kullanilan kalite
fonksiyonudur. Tam olarak ispatlanmamis olsa da yiiksek modiilarite degerinin iyi
gruplarn isaret ettigi kabul edilmektedir [6]. Eger bir graf aymi boyuttaki ve
derecedeki bir rastgele grafa gore daha yiliksek modiilarite degerine sahipse o grafin
grup yapisina sahip oldugu kabul edilir. Ancak bazi rassal graflarda grup yapisi
olmamasina karsin yiikksek modiilarite degerleri ile karsilagilabilmektedir. Bundan
dolay1 da yiliksek modiilarite gruplar isaret eder tabiri her zaman sdylenebilecek bir
ifade degildir. Modiilarite fonksiyonunun iyilestirilmesi NP-Complete bir problemdir
ve dogrusal bir zamanda ¢6ziimii yoktur. Ancak cesitli yakinsamalar ile basarili
sonuglar elde eden algoritmalar gelistirilmistir. Graf da bir birlestirme, ayrilma veya
ayrit silme gibi degisikliklerden kalite fonksiyonunda en iyi iyilestirmeyi yapan

degisiklikler yapilir [4].

5.4. Dinamik Algoritmalar

Dinamik olarak gerceklemeler yapan en yaygin algoritmalardan biri rastgele
yiiriiyiici algoritmasidir [30]. Bir gruptaki diiglimlerin ve diiglimler arasi iligkilerin
daha yogun olacag fikriyle bir rastgele yiiriiyiiciiniin belli bir grupta kat edecegi yol
daha fazladir ve grup i¢inde daha fazla zaman gecirilir mantigiyla ¢alisir. Bu fikirden

hareketle iki diigiim arasindaki mesafe hesaplanmaktadir [6].

5.5. Diger Yontemler
Simdiye kadar bahsedilen ve siklikla kullanilan yontemlerin disinda

istatistiksel ¢ikarimi temel alan (Bayes vb.) yontemler, digiimleri etiketleyen ve her
bir iterasyonda komsular1 tarafindan en ¢ok paylasilan etiketi alan ve bu sekilde
gruplar1 ayiran yontemler, klik filtreleme yontemleri, ortiismeyi dnlemeyi amaglayan

yontemler ve ¢ok ¢oziiniirliiklii yontemler seklinde yontemler de mevcuttur [4].
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6. MATERYAL VE YONTEM

Graflar ile 1ifade edilebilen bilimsel hesaplamalarda ortaya ¢ikan
kombinatorik yapiya sahip problemler vardir. Bu problemlerin ¢dziminln daha az
zaman almasi i¢in problem alt kiimelere pargalanmalidir. Bunun i¢in problemi temsil
eden graf alt graflara boliinmelidir. Graf bolmeleme, VLSI devre tasariminda, yiik
dengelemede, seyrek matrislerin  dizenlenerek sistemlerin  direk olarak
¢dziimlenmesinde kullanilir. Ornegin bazi bilimsel islemlerde verilerin islemcilere
dengeli olarak dagitilmasi islemi bir graf bolitleme problemidir. Graftaki diigiimler
yapilacak isi ve diiglimler arasi ayritlar da bu iglerin atandig1 islemciler arasi iliskiyi
temsil eder. En iyi bolltleme islemci basina diisen isin miimkiin oldugunca dengeli
ve islemciler arasi iletisimin de minumum oldugu durumdur.

Problemi olusturan veriseti islem sirasinda degismiyorsa, bolitleme islemine
baglamadan evvel verinin graf ile temsili yapilir. Ve bu grafin bolitleme islemi
cesitli algoritmalara gore bir kez yapilir. Eger veriseti islem sirasinda farklilagiyor ise
bolmeleme islemi ilk verilere gore yapilir. Ardindan yeni veriler eklendikge
bolimlenen graflarda dizenlemeler yapilir. Bolltleme islemi verilerin durumuna
gore stireklilik arz eden bir olustur [17].

Graf bolitleme islemi NP-complete bir problemdir. Bundan 6turt bolutleme
isini gercekleyen algoritmanin matematiksel karmagikli1 (complexity) bir polinom
degil, eksponansiyel bir baglantidir. Graf boliitleme algoritmalarinin higbiri verilen
grafin optimum bolltleme islemini yaptigini garanti edemiyor.

Verilen grafda digiimlerin kordinatlar1 varsa, bolitleme islemi kordinatlari
olmayan grafa gore biraz daha kolaydir [31]. Boyle graflarda diigiimlerin eksen
kordinatlarina gore oncelikle bir siralamasi yapilir ve daha sonra bolutleme islemi
yapilir (b6l ve yonet).

Eger diiglimlerinin kordinatlar1 yoksa, graf bolutleme islemi i¢in genel olarak
ti¢ farkli yontem kullanilir. Bunlarin ilki rassal olarak baslangi¢ bollitleme isleminin
yapilmasi, ikincisi grafin 6z degerleri ve bu 6z degerlere denk diisen 6z vektorleri
bularak bolttlemenin yapilmasi, Giglincii olarak da eger grafda ki diigiim sayis1 fazla
ise ilk olarak grafda rassal eslestirmeler yapilir ve eslesen diigiimler bir diigiime
indirgenir (coarsening). Boylece istenilen sayida diigiim elde edilmis olunur ve
yukarda belirtilen yontemlerden biri kullanilarak bolltleme islemi gergeklestirilir.

Daha sonra graf geri agilarak (uncoarsening) orijinal grafin bolltlenmis hali elde
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edilir. Baslangi¢ pargalar elde edildikten sonra bu pargalara iyilestirme metotlar
kullanilarak hata orani en aza indirgenmeye calisilir (Kernighan-Lin) [17].

Graf homojen bir yapiya sahipse (tim diigimlerin agirliklar1 esit ve bltin
tim ayrit agirliklar1 esit), bu durumda c¢ogu kez bolitleme isleminden sonra
lyilestirme yapmaya gerek kalmaz, eger graf homojen degilse, bu durumda da ¢ogu
zaman iyilestirme islemlerine ihtiya¢ duyulur [17]. Iyilestirme algoritmalari; iki
optimal iyilestirme algoritmasi, Kernighan-Lin iyilestirme algoritmasi, 1s1 diigiisiiniin
taklidi (simulated anneling - SA), enerji durum taklidi ve uyumlu 1s1 diisiisti taklidi

(simulated tempering and adaptive simulated tempering - AST)'dir.

6.1.Tam Bagh Alt Graflardan Hareketle Kesisen Topluluk Tespiti

Gergek ag yapilarinda karsilagilan en biiyiik sorun diigiimlerin birden fazla
topluluga ait olabilme ihtimali olan “6rtiisme (overlapping)” durumudur. Ortiisen
topluluk kesfi icin sosyal ag bir graf olarak modellenmistir ve bu graf {izerinde ag
graflarindaki topluluklarin yapitasi olarak kabul edilen tam bagli alt graflar
bulunmustur. Tam bagl alt graf, biitiin diiglimleri arasinda en az bir ayrit olan diigim
kiimelerine denir. Daha sonra grafin bitisiklik matrisi (adjancency matrix) bulunur.
Bitisiklik matrisi graftaki (agirliksiz) n tane digim igin olusturulan n X n
boyutundaki matrisde birbiri ile komsu olan diigiimlerin agirliklarinin 1 olarak kabul
edilip yazilmast ve eger komsu degilse 0 degerinin atanmasi sonucu olusturulan
matrisdir. Sekil 6.1°’de graf olarak temsili yapilan basit bir sosyal ag gosterilmistir.
Sekil 6.2'de bu basit grafin diigiim ve ayritlarindan olusan bitigiklik matrisi

gosterilmistir. Bundan sonraki adimda Bron-Kerbosh algoritmasi ¢alistirilir

Sekil 6.1. Ornek bir graf
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éekil 6.2. Ornek grafin bitisiklik matrisi

A) Bron-Kerbosh Algoritmasi

Bron-Kerbosch algoritmasi1 yonsuz bir graftaki tim maksimal klikleri bulmak
icin kullanilir.

Algoritma ilk ¢agrildiginda R ve X bos kiime olarak ayarlanir ve P graftaki
tiim diiglimleri igeir. R gegici sonugtur, P olasi adaylarin veri setidir ve X dislanan

veri setini temsil eder. N(v) diigiimlerin komsularini gosterir (Sekil 6.3).

BronEerbosh (R, P,X)
Efer P wve X bossa
R' yi max clique olarak kaydet
Her bir didgim ic¢in
BronFerbosch (BUw, PNN{v), XNN(wv))
I ~ P\wv
X « XUy

Sekil 6.3. Bron-Kerbosch Algoritmasi

P yi genisletmek i¢in bir tepe diigiimii (v) segilir. v R'ye eklenir ve komsusu
olmayan diigiimler P den ve X den silinir. Ardindan yeni P kiimesinden bagka bir
tepe segilir ve siire¢ P bosalincaya kadar tekrar edilir. P bosaldigi zaman eger X de
bossa R nin igerigi yeni maksimal-Klik'dir denir. Eger X bos degilse R zaten
buldugumuz bir Klikin alt kiimesidir. Daha sonra son alinan diigiimden baslanarak
ayn1 yoldan geri déniiliir ve P,R ve X yeniden insa edilir. Ornek bir graf iistiinde

uygulanmasini gosterilebilir [32, 33].
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Gl1]={vy,V2,v3}
G[2] ={ v, V9 }

G[3] ={ V4, V6, Ve }
G[4]={vs, Vg, Vg }
G[5] ={ v, vy, vg, V9 }

Sekil 6.4. Ornek grafin (Sekil 6.2'deki) bron kerbosh algoritmasindan dénen degerleri

Buraya kadar sosyal ag graf olarak modellendi, modelin bitisiklik matrisi
cikartildi ve bu matrisde Bron-Kerbosh algoritmasi c¢aligtirilip maksimal-klik'li
bagintilar tespit edildi. Daha sonra bulunan bu maksimal-klik'leri iceren matris de
stitunlar1 toplayip iki diigiim igeren bagintilarin oldugu siitunlar sifir yapildi. Boylece
minimum {i¢ digimii olan maksimal-klik’ler kaldi. Bundan sonra elde edilen
matrisin satir toplam degerleri elde edilir. Bu degerlerden 1’den biiylik olan
satirlardaki diigiimler ortiisen (en az iki alt-ag tarafindan igerilen) diigiimlerdir. Sekil
6.2'deki 6rnek grafa yontem uygulandiginda sonug v8 olarak tespit edilmistir (Sekil
6.5).

Sekil 6.5. Yontem uygulandiktan sonraki graf

B) Cahsmanin Zachary’nin Karate Kuliibii Sosyal Ag Ornegine Uygulanmasi

1977 yilinda W. W. Zachary tarafindan yapilan bir caligmada sunulan
Zachary’nin Karate Kuliibli sosyal ag 6rnegi sosyal ag analizi konusunda en ¢ok

kullanilan 6rneklerden biridir. Karate kuliibiinde 34 adet 6grenci bulunmaktadir ve
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birbiri ile arkadas olan 6grenciler i¢in graf lizerindeki diiglimler arasinda bir ayrit

mevcuttur (Sekil 6.6).

Sekil 6.6 Zachary’nin Karate Kuliibii sosyal ag 6rnegi

Bu sosyal aga Onerilen yontem uygulanmis ve Ortiisen elemanlarin {1, 34}

oldugu goriilmiistiir (Sekil 6.7).

c— P17

20

Sekil 6.7 ZKK'ne sosyal agina yontem uygulandiginda elde edilen sonug
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C) Calismanin Lesmis Sosyal Ag Ornegine Uygulanmasi

Lesmis, Victor Hugomun "Les Miserable" romaninin karakterlerinin
birbiriyle iligkisini gosteren yonsiiz bir sosyal agdir. Her bir diiglim romandaki bir
karakteri, iki diigiim arasindaki baglantida iki karakterin kitapta ayni boliimde
gorliniip goriinmedigini ifade eder. Her baglantinin agirligi, boyle bir ortak goriiniim
olusumunun sikligini verir. Bu veri seti 77 karakter ve 254 bagintidan olusmaktadir.
Ongoriilen yontem bu veri setine uygulandiginda "Valjean" isimli karakter (id:11)

kesisen eleman olarak donmiistiir (Sekil 6.8).
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Sekil 6.8. Lesmis sosyal agina yontem uygulandiginda elde edilen sonug

6.2. Yaklasim Yontemi ile Kesisen Topluluk Tespiti

Graf bolitleme problemi icin gunumize kadar etkili bir algoritma
gelistirilememistir. Genellikle yaklasimla ¢6ziim yapilir ve bulunan ¢6ziim bazen en

1yl ¢6ziim olabilecegi gibi bazen de en iyi ¢Ozlime yaklasik bir ¢éziim olabilir.
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Optimum ¢ozliimii bulan yontemler de vardir fakat bu yontemlerle graf boliitleme
islemleri yaptigimizda zaman kaybi ¢ok fazla olmaktadir. Bu yontemlerle ¢oziim
yapilmast durumunda, belki de verilen problemin ardisil ¢dziimiinde harcanacak
zamandan ¢ok daha fazla zaman harcanacaktir. Graf boliitleme isleminde amaglanan
problemi ¢oziime kavusturmaktan ziyade problemin ¢éziimii sirasinda harcanacak
zamani minimize etmektir.

Bu c¢alismada sosyal ag bir graf olarak modellenmis ve bu grafin Laplace
matrisi bulunmustur. Daha sonra Laplas matrisinin 6zdeger ve 6zvektorleri bulunup
en kucik ikinci 6zdegere karsilik gelen 6zvektor (Fiedler Vectors) tespit edilmistir.
Bu vektor degerleri siniflandirilmis ve spektral kimeleme teknigiyle grafin iki gruba
ayristirtlmasi saglanmistir. Ardindan elde edilen bu iki topluluk yapisindaki ortiigen

bireyler Kernighan-Lin algoritmasi kullanilarak tespit edilmistir.

A) Laplace Matrisi (Laplacian Matrix)

Laplace matrisi graf teorisinde sik¢a kullanilan bir matrisdir. Laplace
matrisine giris matrisi (admittance matrix) veya Kirchhoff matrisi (Kirchhoff matrix)
isimleri de verilmektedir.

Bir grafin bitisiklik matrisi (A=adjancency matrix) graftaki n tane diigiimden
n X n boyutunda ve komsu olan diigiimlerin girdilerinin 1 oldugu komsu olmayan
diigtimlerin girdilerinin 0 oldugu bir matrisdir. Yani bitisiklik matrisinde her hangi
bir satir ve siitiinun kesistigi yerde 1 varsa o satir ve siitunun temsil ettigi diiglimler
aras1 bir bagint1 vardir. Eger graf agirlikli bir graf ise bitisiklik matrisinde, agirliklar
1 degerinin yerine yazilir. Simetrik bir matris olan bitigiklik matrisinde bir diiglimiin
derecesi, ilgili satir veya siitundaki 1'ler toplanarak bulunabilir.

Bir grafin derece matrisi (D=degree matrix) diagonal bir matrisdir ve her bir

diyagonal girdi yani dii, i. diigiimiin derecesini verir. Laplace matrisi;

L=D-A (6.1)

olarak ifade edilir. Yukaridaki kuraldan anlasilacagi gibi matrisin kdsegeninde
(diagonal) diigiim dereceleri ve matrisin geri kalaninda ise -1 ve 0’dan olusan
komsuluk matrisi bulunacaktir. Sekil 6.9'da 6rnek bir grafin laplas matrisi

gosterilmistir.
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Sekil 6.9. Ornek bir graf ve bu grafin derece, bitisiklik ve laplas matrisi

Laplace matris 6z degerlerin biri 0 ve bu 6z degere karsilik gelen 6z deger

vektorii ise tiim elemanlar1 1 olan bir vektordiir. Cilinkii Laplace matrisi pozitif yar1

tanimli bir matrisdir ve bundan dolay1 diger biitiin 6z degerleri negatif olmayan

degerlerdir. Bundan sonraki islemlerde Laplace matrisinin ikinci en kiiciik 6z degere

denk diisen 6z vektorii bulunur. Daha 6nce belirttigim gibi bu 6z degere Fiedler

degeri ve bu 6z degere karsilik bulunan 6z deger vektoriine de Fiedler vektorii denir.

Her hangi bir x € R™ vektori icin;
XTL(G)X = X nep(x; — x;)?
(LJ))EENA — 4
ve bununla birlikte, G ¢izgesinin Fiedler degeri de;

min (#TL(6)X)

Ay = x1(1,1,..,1) &%

olur.
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G grafinin Laplace matrisinin Fiedler vektorii 1(uy, ..., u,) olsun. Spektral
graf bolutlemenin ana fikri bir tane bolutleme degeri s bulunup, Fiedler vektorii iki
parcaya bolundr. Bir par¢a icin u; > s ve diger parga i¢in s < u; olur. Bu tip bir
graf kesmesine Fiedler kesmesi denir. Genel olarak Fiedler kesmesini bulmak igin,
(uq, ---, up)'nin medyani s olarak alinir ve bu sekilde secilen s kesme ayiracina es iki
parca kesmesi denir. smin en iyi kesme oranini verdigi durumda ise, buna kesme
orani, s'nin degerinin 0 olmasi durumunda s'ye isaret kesmesi, s siralanmig Fiedler
vektorii elemanlart iginde en uzun aralik i¢inde bir degere sahipse buna da aralik

kesmesi denir.

B ) Ozdeger ve Ozvektorler

Bir matrisin ana yapisim goérmek igin 6zdegerler kullanilabilir. Ozdeger
kavramindan Once Ozvektér kavramina deginelim. Bir A matrisi ile bir vektor
carpildiginda ilgili vektoriin yonii bazi durumlarda degistigi gibi bazi1 durumlarda da
degismeyecektir. Iste bu yon degistirmeyen ve Ax vektérii ile ayn1 yonde kalan Gzel
x vektorlerine 6zvektor denir. Ax vektori bir 6zvektoriin A matrisi ile ¢arpimi olup
aslinda X vektorinun A katidir.

Sonugta ana denklem; Ax = Ax seklindedir. A matrisinin bir 6zdegeri A
sabitidir. Bu skaler deger, 6zvektorin A matrisi ile garpilinca olusan yeni vektoriin
uzunlugundaki degisimi vermektedir. Yeni vektor orijinal vektore gore biiylidii mii,
kii¢iildii mii sabit mi kald1 vs. bilgiler bu skaler ile yorumlanabilir. Denklem Ax = 0x
seklinde olmasi halinde 6zdeger O degerini almistir ve 0zvektor X, sifir uzayinda
tanimlidir.

A'nin birim matris olmas: durumunda, Ix = x olur. Bu durumda n x 1
boyutlu tim vektorler 6zvektoérdiir ve A matrisinin tim 6zdegerleri A = 1°dir. Bir
dogrusal doniisiimiin tanim matrisinin A matrisi oldugu varsayildiginda Ax = Ax
esitligi saglaniyorsa T(x) = Ax olur. Bu denklemin anlami, sayet X vektorl, A
matrisinin 6zvektorli ise T doniisiimiiniin sonucunda x vektorinin goruntusi bir

skalerle ¢arpimi olan AX vektoriddr.
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Ax X

© Ax Ax=0
f\x:2x Ax = Ix AX = -1x Ax=0
Ozdeger=2 Ozdeger=1 Ozdeger=-1 Ozdeger=0

Ax = Ax esitligini saglayan A, A matrisinin 6z degeridir ve x'te A'ya

karsilik gelen 6z vektordiir. Bu esitligi kullanilarak;
(A-ADX=0 (6.4)

esitligi elde edilir. A matrisinin Kkarakteristik polinomu (6.4)'deki esitligin
determinant1 alininca elde edilir. Bu 6z degerler kullanilarak 6z deger vektorleri elde
edilebilir. Bilgisayar ortaminda bunun ¢éziimii biraz daha farkli gerceklesir. Bu islem
icin gelistirilen yontemler vardir. Bunlar; Kuvvet yontemi, Jacobi yontemi,
Householder yontemi gibi yontemlerdir. Kuvvet yontemi en kiiciik 6z degere karsilik
gelen 6z deger vektoriinii bulur. Jacobi yontemi biitiin 6z degerleri ve bunlara
karsilik gelen 6z vektorleri bulur. Householder yontemi ise reel simetrik olan bir
matrisi U¢-diyagonal matrisine doniistirmektedir.

Jacobi yonteminde biitiin 6z degerlere ve 0z vektorlere erisilebilindiginden,
bu calismada Jacobi yontemi kullanilmistir. Jacobi yontemi simetrik matrislerin 6z
degerlerini ve 0z vektorlerini bulmada kullanilir. Bir grafin Laplace matrisi de
simetrik bir matris oldugundan bu yontem kullanilabilir. Bu yontem bitlin simetrik
reel matrislerin 6z deger ve 6z vektorler probleminin ¢ézlimiinii garanti etmektedir

[17].
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B.1. Dlzlem déndirme

Esas algoritmaya gecilmeden evvel geometrik bilgilerin verilmesi gerekir. X

n-boyutlu bir vektor olsun ve Y = RX lineer doniisiimii yapildigini varsayalim.

1 .. 0 . 0 .. 0
0 .. cosg .. sing .. O|l«p
R=|: : : :
0 .. —sing .. cos¢g .. 0|«
0 0 . 0 1]
T T
Y g
(6.5)

R, nXn boyutunda bir matris olup diyagonal elemanlar1 bir, diger
elemanlart sifirdir. p ve q silitun ve satirlarina tekabiil eden diyagonal elemanlari
cos ¢ , r,q = —sing Ve 1, = sing bagmtisindaki lineer doniisiimii (6.6) bagint: gibi

olur.

yi =xjegerj+p
Yp = Xp COS p+ X Sin ¢ (6.6)

Vg = —XpSin ¢+ x4 cos ¢

Bu doniisim n boyutlu bir uzaym x,x, duzleminde ¢ agcisiyla

dondiiriilmesidir. Ayni uzayin ayni diizlemde -¢ agis1 ile dondiiriilmesi ise bunun ters
doniisiimiidiir ve ters doniisim X = R™Y ile ifade edilir. R matrisi ortogonal bir
matris oldugundan

R™*=RTveya RTR=1 (6.7)

olur.
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B.2. Benzerlik ve ortogonal doniisiimler

AX = AX bu 6z deger probleminin ele alalim. K matrisi, B = K 1AK

bagintisi ile tanimlanmis olsun. Bagintinin her iki tarafim1 KX ile carparsak;
BK~'X =K 'AKK~1X = K~'AX = K~1X = AKX (6.8)

elde edilir. Degisken degisimi Y = K~1X veya X = KY seklinde yapildiginda ve

(6,8)'de yerine yazalim;
BY = AY (6.9)

seklinde yeni bir 6z deger problemi elde edilmis olunur. AX = AX ile BY = AY
bagintilarin1 karsilastirirsak, 6z degerleri birbirinin ayni ancak 6z vektorleri ayni
olmak zorunda olmayan A ve B seklinde iki matris elde edildigi goriiliir. BOylece

benzerlik doniisiimlerinin 6z degere etki etmedigi gdsterilmistir.

B.3. Doniisiimlerin jacobi serileri

Dontigiimlere, reel ve simetrik olan A matrisi ile baslanir ve ortogonal olan

Ry, R,, ..., R, matrislerinin elde edilisi;

DO - A
D; =R[D;_4R; j=1,2,.. (6.10)

Uygulamada D matrisinin diyagonal iizerinde olmayan elemanlart sifira yaklasinca

islem durdurulur ve

lim D; = D = diag (A4, A, ) A,) (6.11)
]—)OO
D, =D
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olur. Buradan;
D, = RIRY_, ..RTAR,R, ..R,_1R, (6.12)

olur. Eger R matrisi i¢in R = R, R,,...,R,,_1R, tanimlamasi yapilirsa, bu

tanimlamadan yola ¢ikarak, R"1AR = D bagntis1 (6.13)’deki sonucu verir.

AR = RD = R diag(14, A3, ., An) (6.13)
R matrisi siitunlar1 X5, X5, ..., X,, vektorleri ile gosterilir ise,

R =1[Xy, Xy o, Xn]

olur.

Jacobi yontemi her islem adiminda A matrisinin a,, Ve a4, elemanlar sifir
yapilir. R, ilk ortogonal matris ve D; = RTAR; olsun. R; matrisi (6.8)’de goriilen
matrisin aynidir. Yalnizca bir fark vardir. ¢ = cos¢ ve s = sin¢ olarak alinacaktir.
Her adimda degisiklik p ve q satirlari ile p ve q siitunlarinda meydana gelir. Bunun

ispatin1 yapalim. B = AR, olsun.

B= (6.14)

Au Ay o Qg annj o .. 0 .. 0 ..1

(6.14)'deki ¢arpim islemi gerceklestirilirse;

bjx = ajy egerk #pvek #q

bj, = cajpp —sap  j=1,2,..,n (6.15)
bjp =saj, +cap  j=1,2,..,n
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olur. D; = RTAR, déniisiimii A matrisinin sadece p ve q siitunlar1 ile p ve q

satirlarinin degisimine neden olacaktir.

by, =caj, —sa;, egerj+pvej+p

bjp =saj, +ca;, egerj+pvej+p

dpp = C*ayy + %Ay, — 2¢50y, (6.16)
dgq = S%ay, + c?a,, + 2csa,,

dpg = (c? —s?) App + €S(App — Agq)

D, matrisinin simetri ile diger elemanlar1 bulunur.

Fiedler, 6zvektor ile bir grafin nasil boliinebilecegini ilk kez gosteren kisidir.
Bu islemi graflar arasi1 ayritlarin agirliklart toplaminin minimum olmasi gerekliligi
fikrine dayanarak gerceklemistir. Grafin iki gruba boliindiigi varsayimiyla yola
¢ikan Fiedler, bir gruptaki diigtimlere +1 degeri atamis diger gruptaki diigiimlere ise -

1 degerini atamistir.

C ) Spektral boltutleme

Spektral graf boliitleme yonteminde, niimerik metotlar kullanilmaktadir.
Bunlardan biri de reel-simetrik matrislerin 6z degerleri ve 06z vektorlerinin
bulunmasidir. Bir garafin Laplace matrisi reel ve simetrik olan bir matristir. Bu
matrisin 6z deger ve 6z vektorleri bulunur. Laplace matrisinin ikinci en kiglk 6z
degere tekabiil eden 6z deger vektorii grafin ikiye ayrilmasinda kullanilir. Bu
yontemi ilk kez Fiedler kullanmistir [35]. Bu ikinci en kiiciik degerin 6z deger
vektorii grafin cebirsel bagliligi olarak nitelendirilir. Fiedlerin bu caligmasindan
otiirti, bu 6z degere matrisin Fiedler degeri ve 6z deger vektoriine de Fiedler vektorii
denilmistir. Bu vektor grafin en kiigiik ayiracini verir [17].

Bu yontem niimerik algoritmalarin ¢ogunun algoritma yapisinda bulunur.
Spektral boliitleme yontemi, graf ve matris bolmelemede sik¢a kullanilmanin yam
sira devre dizayn1 ve simiilayonlarinda da kullanilmaktadir.

G=(V,E) bagl ve yonsiiz bir graf olsun. Grafin boliitlenmesi islemi grafin

diigiimlerinin ayrik birden fazla alt kiimeye boliinmesidir. Bu alt kiimeler Ave A
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olsuin (AN A= @veAAV). Baslangigta |A| < |A| kabul edilmesiyontemin
genelligini bozmaz. E (A,A) grafin ayiraci olsun. (A,A) bélitlemenin kesme
boyutu |E (A,A)| olur ve buna grafin ayrracinin boyutu denir ve genelde bélutleme
islemlerinde minimum olmas1 hedeflenir. Kesme oram1 ¢(A,A) su formiil ile

hesaplanir;

|E(AA) |
min(|A],|A])

d(AA) =

(6.17)

Bir grafin beklenen en iyi kesme oranina o grafin izoperimetrik sayis1 denir

ve su esitlik ile hesaplanir;

) __ min|E(AA)|
lAls51A|

o(G (6.18)

Bir grafin alt graflar1 arasinda en fazla bir diiglim fark varsa bu alt graflara,
grafin es iki parcalar1 denir. Bir grafin alt graflar1 ve izoperimetrik degeri
bulunduktan sonra o grafin es iki par¢a boyutunun O (¢n) oldugu goriiliir.

Simon, Pothen ve Liu’nun [20], gelistirdikleri metot olan “Recursive Spectral
Bisection” (RSB) da grafin Laplace matrisi ve bu Laplace matrisinin 6zdeger ve
Ozvektorleri bulunur. Laplace matrisinin 6zvektorlerinden en kiigiik ikinci 6zdegere
sahip 0zvektor alinir. “Fiedler vektori” olarak adlandirilan bu 6zvektdr graf
hakkinda yararli veriler igerir. Duglimler arasi1 mesafe hakkinda bilgi, Fiedler
vektorinln koordinatlar1 arasindaki fark ile bulunur. Recursive Spectral Bisection
metodu diigiimlerin Fiedler vektorii koordinatlarinin sinirlart agisindan grafi iki
topluluga ayirir. RSB'yi kullanarak grafi istenilen sayida topluluga ayirmak
mimkunddr [19]. Sekil 6.10'da Lesmis verisetinin Fiedler vektorii gosterilmistir. 77
diiglimden olusan veriseti sifirdan kiiclik degerler bir grup ve sifirdan biiyiik degerler

bir gruptur mantigiyla iki gruba ayrilmistir.
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Sekil 6.10. Lesmis veriseti fiedler vektoriiniin gosterimi ve sosyal agin iki gruba
ayrilmasi

Zachary’nin karate kuliibii sosyal ag ornegine spektral bolitleme islemleri

uygulanmis Sekil 6.11'deki gibi sosyal ag iki gruba ayrilmistir.

1712

Sekil 6.11 Spektral boliitleme uygulanmis Zachary Karate Kllbi veriseti
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Ucinet programimin sundugu datasetlerden biri olan "Taro" dataseti Ustlinde
bahsedilen spektral bolme islemi uygulanmistir. Graf iki topluluga ayrilmistir (Sekil
6.12).

15

14

10

>

Sekil 6.12. Spektral boliitleme uygulanmis Taro veriseti

D) Kernighan-Lin

Brian Wilson Kernighan ve Shen Lin ilk graf boliitleme metotlarindan biri
olan Kernighan-Lin algoritmasini tasarlamislardir. Gelistirilen graf bolitleme
metotlarindan bircogu yerel boliitleme metodu Kerninghan-Lin metodundan
esinlenmistir ve bu metodun farkli versiyonlar1 seklindedir. Bu algoritmada graf
rastgele iki gruba bollnir. Bu iki grup algoritmamizin girdilerini olusturur.
Kernighan-Lin gruplarin ayristirilmasi esnasinda kesilen ayritlar1 hesaplar ve kesilen
ayrit sayisint minimize etmeyi amaclar [19]. Farkli gruplardaki diigimler ardisil bir
sekilde bir diger gruba alinir ve kesilen ayrit sayis1 yeniden hesaplanarak en iyi
¢Ozlime yani minimum kesen ayrit sayisina ulasmak hedeflenir.

Bir graf rassal boliitleme algoritmalart ile ikiye bolinur ve bu parcalara
iyilestirme algoritmalar1 uygulanir. lyilestirme adimi oldukga yavastir. Clnki graf
gelisi giizel iki pargaya boliinmektedir ve bu pargalar birbiriyle tamamen alakasiz

parcalar da olabilir.
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Bu calismada uygulanan metotta Kernighan-Lin algoritmasinda rassal olarak
belirlenen iki grup degilde spektral boliitlemeyle ayristirilan gruplar kosulmustur. Bu
sayede graftaki tiim ayritlar incelenmemis ve islem maliyeti azaltilmistir. Grafta bir
elemanin grubu degistirildiginde gruplar1 ayirirken kesilen ayrit sayisinda degisme
olmamast veya daha az ayritin kesilmesi durumlarinda bu eleman icgin kesisen
elemandir yorumu yapilmistir.

Spektral boliitlemeyle iki gruba ayrilan Taro datasetinde Kerninghan-Lin
algoritmasini ¢alistirdi. 7 nolu diiglim diger gruba alindiginda kesen ayrit sayisinda
azalma goriilmiistiir. Boylece bu eleman kesisen elemandir yorumu yapilmistir (sekil

6.13).

15 g
14 |16
w1
B3 19
i1 J .
57
9 8
i 10
20

Sekil 6.13. Spektral boliitleme uygulanmis Taro verisetine Kernighan-Lin
algoritmas1 uygulandiktan sonraki durumu

Fransiz yazar Victor Hugo'nun Les Miserables adli roman karakterlerinin
diigiimlerini olusturdugu ve bu karaterlerden ayni chapter da yer alma iliskilerinin
ayritlarla ifade edildigi veri setinin Lesmis veri seti oldugundan daha Once
bahsetmistik. Yapilan c¢alisma bu veri setine uygulandiginda " Womanl" adh
karakter (id:34) ve "Woman2" adli karakterler kesisen eleman olarak tespit
edilmistir. Sekil 6.14'de spektral bollutlemeyle iki gruba ayrilan lesmis datasetini
Sekil 6.15'de de ozellestirdigimiz Kernighan-Lin algoritmasinin ilgili veri setine

uygulandiktan sonraki son sekli gézlemliyoruz.

47



Sekil 6.14. Spektral boliitleme uygulanmis Lesmis veriseti

Sekil 6.14. Kesisen topluluk tespiti yapilmis lesmis veriseti (Pembe renkli elemanlar
kesisenleri temsil eder.)
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7. SONUC

Sosyal aglarda topluluk kesfi ve ortiisen topluluk tespiti konusunda literatiir
taramasi yapilmis ve ilgili problem igin iki farkli ¢6ziim {izerinde ¢alisilmistir. Graf
boliitleme isleminde problemin c¢oziimiinden ziyade problemin ¢oziimii ig¢in
harcanacak zamanin miimkiin oldugunca minimum olmasi iizerine odaklanilmstir.

[k yontemde tam bagl graflarda kesisen diigiimlerin tespiti etkili bir sekilde
gerceklesmistir. lkinci yontemde ise yaklasim ile kesisen topluluklarin tespiti
yapilmustir.

Genelde Kernighan-Lin algoritmasinda rassal olarak belirlenen iki grup
tizerinde kesen minimum ayrit prensibiyle iyilestirme yapilarak gruplarin
ayristirilmast hedeflenir. Bu c¢aligmada ise grafin Laplace matrisi bulundu. Bu
matrisin 6zdeger ve ozvektorlerine gore gruplar ayristirilip ayristirilan bu gruplar
Kerrnighan-Lin algoritmasinda g¢alistirilmistir. Boylece graftaki tiim ayritlar birer
birer incelenmemis yalnizca grubuplarin ayristigi noktada olan diigiimler isleme
katilmistir. Buda islem maliyetini azaltilmistir. Bir elemanin grubunu degistigimizde
gruplar ayirirken kesilen ayrit sayisinda degisme olmamasi veya daha az ayritin
kesilmesi durumlarinda bu eleman icin overlapping durumundadir yani kesisen
elemandir tespiti yapilmistir.

Uygulanan metot Matlab ortaminda kodlanmis ve 6rnek veri setleri lizerinde
(Zachary's Karate Club, American Collage Footbool, Lesmis etc.) ¢alistirtlmistir.
Uygulama sonunda graflar da kesisen diigiimlerin tespiti etkili bir sekilde

gergeklesmistir.
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