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Oz
ULKELER ARASI ILISKi AGLARININ MODELLENMESI VE

ANALIZI

Seda OZBEK BOLATA
Yuksek Lisans Tezi
Fen Bilimleri Anabilim Dal1
Danisman: Dr, Ogr. Uyesi Volkan TUNALI
Maltepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti, 2018

Bu tez c¢alismasinda, llkeler arasi iliski aglari modellendikten sonra karmasik ag
analizi Olgiitleri ile degerlendirilmistir. Bu ¢alismada, Central Intelligence Agency
(ClA)’ya ait “The World Fact Book™” isimli ¢aligmanin 2017 yilina ait ihracat miktar
verileri kullanilmistir. Veri seti giiriiltii ve kirli verilerden temizlenmis devaminda ilgili
veriye ait ihracat agr modellenerek, olusturulmustur. Gorsel analiz, merkezilik analizi,
topluluk analizi ve yapisal analiz yontemleri ile analiz siirecleri gerceklestirilmistir.
Yapisal analizde, ihracat aginin dlgekten bagimsiz gercek hayat aglarina ait 6zelliklere
sahip olup olmadigini degerlendirmek i¢in modellenen rassal ag ile karsilastirmali analizi
yapilmistir. Bu c¢alismada, karmasik ag analizi Olgiitlerinin kullanilmasinin getirecegi
faydalarin incelenmesi ve karsilagtirmali olarak sunulmasiyla benzer yapidaki ag modelleri
icin etkili bir analiz altyapismnin elde edilmesi amaglanmistir.

Anahtar Sozcikler: Ag Bilimi, Karmasik Ag Analizi, Ulkeler Arasi Ticaret Ag



ABSTRACT

MODELING AND ANALYSIS OF RELATIONSHIP BETWEEN

COUNTRIES

Seda OZBEK BOLATA
Master Thesis
Master Science in Computer Engineering Program
Thesis Advisor: Assist. Prof. Dr. Volkan TUNALI
Maltepe University, Graduate School of Science and Engineering, 2018

In this thesis, international relationship networks modelled and analyzed by
complex network analysis measures. The exports dataset from “The World Fact Book”
published by CIA in 2017 was used. The dataset was cleaned from noise and dirty data
and international trade network modelled and established. Visual analysis, centrality
analysis, community analysis and structural analysis methods were carried out in
analysis process. A comparative analysis with random network modelled in structural
analysis was done to find out the network has properties of scale-free and real-world
networks. In this study, it is aimed to obtain an effective analysis infrastructure for
similar network models by examining and comparing the benefits of using complex
network analysis measures.

Keywords: Network Science, Complex Network Analysis, International
Trade Network
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BOLUM 1. GIRiS

Ulkeler, birbirleriyle cesitli nedenlerden dolayi iliski igerisindedir. Bu iliski tiirii
genellikle ticari olmakla birlikte ayn1 zamanda hukuki dizeyde de olabilmektedir. Baz1
alanlarda iliski kurmak, is birligi ve koordinasyon saglamak amaciyla birka¢ devlet
gondlli olarak bir araya gelerek varliklar, yani uluslararasi orgiitler de olustururlar.
Ticari iliskiler ise tilkeler arasinda yapilan ithalat/ ihracat faaliyetleri ile yapilmaktadir.

Teknolojinin siirekli gelismesi, iilkelerin farkli cografi 6zellikleri (sagladiklar
tarim {riinleri vb.) gibi nedenlerden dolayr bazi iilkeler daha avantajli olup hizli
kalkinirken bazi iilkeler daha geride kalabilmektedir. Gerek cografi gerek teknolojik
olarak Ulkeler ihtiyaglarin1 karsilamak amaciyla birbirleriyle iletisime gegerek
ithalat/ihracat yaparlar.

Ulkelerin gelismesi ve refah seviyelerinin yiikselmesi igin Glke i¢i etmenlerin
yani sira iilke digindaki etmenlerden de faydalanmak amaciyla diger iilkeler ile iligki
icerisinde olmalar1 gerekmektedir [1]. Ulkeler aras: iliski tiirlerinden biri olan ticaret,
ekonomik biiyiime kriterleri arasinda en 6nemlisidir. Ulkeler aras: ticaret, verimlilik
artisi ile birlikte yeni teknolojik gelismelerin daha hizli ¢6ziimle yayilmasini saglamakta
ve bunun sonucu olarak da ekonomik blyime miktarini dogru orantili olarak

etkilemektedir.
Ticari iligki tiirlerinden biri olan ihracat agagidaki avantajlari saglar;

e Rekabet,

e Rekabet ile birlikte daha uygun maliyet ve ¢6zim gesitliliginin ortaya
¢ikmast,

e Ulke iginde ve disinda yeni firsatlarin ortaya ¢ikmasi,

e Yatirimlarin artmasi,

e Spesifik alanlarda uzmanlasmay1 [2].

Tim bu etkenler sebebiyle iilkeleraras1 ticaret iligkisi, Ulkeler ve ticari

iliskilerdeki trendleri takip etmek zorunda olanlar igin buytik 6nem arz etmektedir.



Ag analizi; kendine Ozgii teorik aciklamalari, yontemleri, metrikleri, 6zel
yazilimlar1 ve arastirmacilari olan, ayrica diinya genelinde bir¢ok bilginin bir araya
gelerek birbirleriyle iletisim kurdugu ag yapilarini inceleyen bir disiplindir.

Bu calismada, iilkeler arasi iliski aglarmi incelemek adina Central Intelligence
Agency (CIA)’ya ait “The World Fact Book™ [3] isimli 2017 yilinda yapilan ¢alismanin
ihracat verileri kullanilmig ve bu veriler ag yapisina doniistirilmistir. Elde edilen
Ulkeler arasi ticaret agi karmasik ag yapisina sahiptir. Bu nedenle bu ag karmasik ag
analizi yontemleri ile analiz edilmistir. Son olarak iilkeler arasi iligkilerin ag yapisi
cikartilarak gercek hayat agmin sergiledigi karakteristik oOzellikler incelenmis ve

olusturulan agin gercek hayat agi ile ne kadar benzerlik gosterdigi arastirilmistir.



BOLUM 2. iLGILI CALISMALAR

Bu bolimde iilkeler arasi ticaretin gesitlerinden ve zaman igerisinde dinya
genelinde yapilan ilgili ¢calismalardan bahsedilmistir.

Schiavo, Reyes ve Fagiolo’nun 2010 yilinda yaptig1 bir ¢alismada, uluslararasi
ticaret ve finans aglar1 yonlii ve agirlikli olacak sekilde ayri ayri olusturulmus ve bu
aglar iizerinde karmasik ag analizi teknikleri uygulanmistir. Yapilan calismanin
sonucunda ticaret aginin finans agindan daha yogun oldugu, iki agin da merkezlerine
dogru kiimelenme davranis1 gosterdigi gorilmiistiir. Bu kiimelenme davraniginin finans
aginda daha yogun olmasi, finansal yogunlugun ticaretin daha fazla oldugu {ilkelerde
arttigini gostermistir. Bu yap1 mali krizlerin neden gelismis iilkelerde hizla yayilirken,
gelismekte olan tilkelerde sonraki asamada gergeklestigini agiklamaktadir [4].

2002 yilinda Kim ve Shin’nin yaptig1 ¢alismada, iilkeler ve iilkelerin ait oldugu
bolgeler arasindaki ihracat agi incelerek diinyada kiiresellesme kuvvetleniyor ya da
bolgeler mi kuvvetleniyor? Sorusunun cevabi aranmistir. Ulke ve bolgeler iizerinde
merkezilik ve yogunluk analizleri ile kuvvetli baglar ve topluluklar aranmustir. ilgili
ticaret aginin olusturulmasinda 1959-1994 yillan arasindaki IMF verileri kullanilmigtir
[5].

Garlaschelli ve Loffredo’nun 2005 yilinda yaptig1 ¢calismada uluslararasi ticaret,
agirlikli ve yonlii bir graf olacak sekilde modellenmistir. Ilgili agin yapisal analizi
gtincel verilere gore yapilmis bunun yani sira yapisal 6zelliklerin zamana bagli degisimi
arastirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda iilkeler aras1 gé¢ aginin yapisal 6zelliklerinin,
ulkeler arasindaki gelir dagilimiyla benzer 6zelliklere sahip oldugu gézlemlenmistir [6].

Hafner-Burton ve Kahler’in 2009 yilinda yaptigi arastirma ¢alismasinda,
uluslararast iligki aglarinin modellemesi ve ag analizinin hangi yoOntemlerle
yapilabilecegi, analiz sirasinda nelere dikkat edilmesi gerektigi ve analizi etkileyen
etmenler incelenmistir [7].

Bhattacharya, Mukherjee ve arkadaglarmin 2008 yilinda yaptigi calismada,
uluslararasi ticaret ag1 agirlikli bir ag olarak tasarlanmis ve yapisal analizi yapilmistir.
Calisma sonucunda 6l¢eklendirilmis baglantilarin agirlik dagilimimin 53 sene boyunca

degismedigi, normal logaritmik dagilima sahip oldugu goézlemlenmistir. Agirlikli



aglarda goziiken “zengin-kliip” katsayis1 bu agda da gozlemlenmistir. Diinya ticaretinin
yarisini kontrol eden zengin-kliibiin zaman ilerledik¢e daraldigi goriilmiistiir [8].

Fagioloa, Reyes ve Schiavo’nun 2008 yilinda yaptigi ¢alismada, diinya ticaret
aginin yapisal ozelliklerini ve zaman i¢indeki evrimini incelemistir. Agirlikli bir ag
olarak modellenen agin, geleneksel ikili ag yaklasimi kullanilarak elde edilenlerden ¢ok
farkli istatistiksel Ozellikler sergiledigi gézlemlenmistir. Yapilan analizler sonucunda
mevcut baglantilarin ¢ogunlugunun zayif ticari iligkilere ait oldugu, agdaki baglarin
ayni Ozelliklere sahip olan diigiimler arasinda oldugu ve daha yogun ticaret iligkilerine
sahip tilkelerin kiimelenme davranigi gosterdigi bulunmustur [9].

Fagiolo’nun 2010 yilinda yaptig1 ¢alismada, uluslararasi ticaret agmin yapisal
ozelliklerinin belirleyici faktorleri arastirilmistir. Boyut, sinir etkileri, ticaret anlagmalari
ve benzeri bilgiler kullanilarak iki yonlii ticaret akimi, standart ¢cekim denklemine fit
edilerek “kalici uluslararasi ticaret ag1” olusturulmustur. Daha sonra orijinal ve kalici
agin topolojik 6zellikleri karsilastirilmistir. Kalici agin, orijinal agin aksine karmasik bir
sisteme ait desene sahip oldugu ve ¢ok farkli bir yapisal mimari ile karakterize edildigi
gozlemlenmistir. Orijinal agin cografi olarak kiimelenmis ve birkag¢ farkli biiyiikliikte
gobek ¢evresinde organize oldugu, agin kalaninda ise cografi konumlarindan bagimsiz
ticari etkilesimde olan kiigiik tilkelerin, yerel gobekler etrafinda bulundugu ya da daha
bliyik ve zengin iilkelerin karmasik ag desenleri ile bu gobeklere baglandig
gozlemlenmistir [10].

Uluslararasi ticaretin 6nemini ispatlayan bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Uluslararasi
ticaretin ¢esitli boyutlar1 olmakla birlikte bazi kritik faktorler uluslararasi ticareti
arttirmaktadir. Bu konu ile ilgili yapilan bir calismada, uluslararasi turizm hareketlerinin
artmasmnin uluslararasi ticareti gelistirdigi tespit edilmistir. Turizm ve Ticaretin
Uluslararasi iliski boyutunu, 1980 y1l1 dahil sonrasi yillarda yaklasik 25 yillik ihracat ve
turizm verilerine gore inceleyen ¢aligmalar mevcuttur [11].

Uluslararas1 ticaret ile {ilkelerin gelisimi hizlanir, verimlilikleri artar ve
blylimesi de ayni oranda hizlanir [12]. Turkiye dahil olmak Uzere 19 Ekonomik
Kalkinma ve Isbirligi Orgiitii iilkesi (zerinde, 1989-1996 doénemi igin bir arastirma
yapilmigtir. Arastirmanin sonucunda dis ticaretin temel yararmin mal cesitliligi ile
gerceklestigi bulgusuna ulasilmistir. Bu bulgunun daha kapsamli 6rneklerle ve baska

donemleri de igerek sekilde sinanmasi gerektigi de ayni ¢alismada belirtilmistir [13].



Tarih boyunca suregelen sanayi devriminde ticaretin 6nemi blyuktir ve bu konu
ile ilgili arastirmalar yapilmistir. Cogunlukla tarimsal tretim tabanli yiikselen
uluslararasi ticaretin, bilginin her gecen giin artmasi ve teknolojik yetenekler ile daha
kolay ulasilabilir hale gelmesi ile birlikte daha da 6nem kazandigi tespit edilmistir [14].

Kiiresellesmenin uluslararas1 ticareti arttirdigint tespit eden bir ¢alisma
yapilmistir. Clarke (2008)’e gore, son 15 yilda iki biiyiikk degisim yasanmustir.
Kiiresellesme bu degisimlerden sadece biri olmakla birlikte, 1990-2003 yillar1 arasinda,
diinya ihracatinin yaklasik iki katina ¢iktig1 gézlemlenmistir. Bir diger degisim, bilgi ve
iletisim teknolojilerindeki gelismedir. ABD’de 1990 yili internet kullanict sayisinin
2004 yilinda yaklasik 60 katina ulastigi gézlemlenmistir. Internet kullanic1 sayisindaki
artisin kiiresellesmeye katkisi iletisim maliyetlerinin azalmasi olarak, arastirmacilar
tarafindan acgiklanmistir. Tim bu etkenler disiiniildiiglinde ticaretin uluslararasi
boyutunda, kiiresellesme ve internet kullaniminin  katkisinin - biiyiikk  oldugu
anlasilmaktadir [15].

Her gegen giin uluslararas: ticaret teorileri gelismektedir. Uluslararas: ticaret,
farkl gelismislikteki iilkeler ve farkli ihracat tipleri arasindaki iligkileri her gecen giin
daha onemli ilerlemeler ile gostermektedir. Gelismis sanayi {ilkeleri arasindaki dis
ticaretin nedeni, nitelikli iggiicii farkliliklarina baglanmistir. Nitelikli isgiicl bakimindan
nitelikli olgunluga sahip Ulkeler, yogun olarak talep edilen mallarin iretiminde
uzmanlasarak dis ticarete katilirlar [16].

Tim ilgili ¢aligmalar bir arada degerlendirildiginde iki 6nemli nokta ortaya
cikmaistir;

e Uluslaras: ticaretin her gecen giin artarak ve ¢esitlenerek gelismesi
e Uluslaras: ticaretin, gesitli metrikler ile analiz edilebilir karmasik ag bir

yapis1 ortaya koymasi



BOLUM 3. AG ANALIZI

Temel Graf Bilgisi

Graf, diger adlan ile ¢izge veya cizit, diigiimler ve bu diigiimleri birbirine
baglayan kenarlardan olusan bir tiir ag yapisidir.

Basta bilgisayar bilimleri olmak {lizere, matematik ve fizikte yaygin bir kullanim
alan1 vardir. Elektronik devre semalarinda, navigasyon sistemlerinde, bilgisayar
yazilimlarindaki veri yapilarinda graflar kullanilir. Graf yapist o kadar yaygindir ki
farkinda olmadan bilgisayar bilimlerinde sik¢a kullandigimiz proje etkinlik planlari
veya bir yazilim projesindeki dosya, modiil, sinif gibi derleme birimleri arasindaki
bagimliliklarin graf oldugu gézden kagmaktadir. D. E. Knuth tarafindan olusturulan Les
Miserables ag1 [17] Sekil 1°deki gibidir.
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Sekil 1 - Les Miserables Aginin Gorunimdi

Graf

Herhangi bir graf, en temel haliyle diigiim (node) adi verilen nesneler ve bu
diigiimleri birbirine baglayan, kenar (edge) adi verilen baglantilardan olusur.
Matematiksek notasyonla V digiim kiimesi ve E kenar kiimesi olmak Uzere bir graf

Denklemi (1)’de verilmistir

G(V,E) 1)



Diigiim

Graftaki en temel nesne diigiimdir (node). Kose veya verteks (vertex, ¢ogulu
verticles) olarak da adlandirilir (graf tanimindaki V buradan gelir), sosyal aglarda aktor
ifadesi de kullanilabilir. Bir graf olusturabilmek i¢in en az bir diigiim gereklidir. n adet

diigiimden olusan bir grafa ait diigtimlerin kiimesi Denklem (2)’de verilmistir.

V ={wv,v,..,0, } (2)

Burada n ayn1 zamanda grafin boyutudur ve |VV| = n seklinde gosterilir.

Kenar

Graftaki bir diger temel nesne, diigiimleri birbirine baglayan, kenar (edge) adi
verilen baglantilardir (graf tanimindaki E buradan gelmektedir). Kenarlar, diigiimler
arasinda olusturduklari iliskinin tlrlne gore iligki, sosyal bag veya baglant1 isimleriyle
de anilir. Bir grafta, kenarda oldugu gibi diigiim bulunmasi zorunlulugu yoktur. Fakat
anlamli bir ag yapisi i¢in birden fazla diigiim ve bu diiglimler arasinda en az bir kenar
bulunmasi beklenir. Diiglimleri birbirine baglayan m adet kenar igeren kenar kiimesi

Denklem (3)’te verilmistir.

E={ee;...en} 3

Kenarlar farkli analizlerde kullanilan bazi ek 6zelliklere sahiptir. Kenarlar yonli
(directed) veya yonstz (undirected) olabilirler. Yonlu kenarlar yay (arc) olarak
adlandirilir. Yonsiiz kenarlar diiz ¢izgi ¢izilerek ifade edilirken, yonlii kenarlar yoni
gosterecek sekilde oklu ¢izgi ¢izilerek ifade edilir.

Graflar kenarlariim yonlii veya yonsiiz olmasina bagli olarak yonli graf ya da

yonsuz graf olarak adlandirilir.

VAN

Sekil 2 - YOnsuz Graf

c



Yonsuz grafa 6rnek olarak Facebook gosterilebilir. Boyle bir grafta Sekil 2’deki

gibi A kisisi B kigisi ile arkadas ise B’nin A ile arkadas olmamasi diigiiniilemez.

RVAN

Sekil 3 - YOnll Graf
Yonlu grafa 6rnek olarak Twitter gosterilebilir. Sekil 3’teki A kisisi B kisisini

c

takip edebilir fakat B kisisi A kisisini takip etmek zorunda degildir. B kisisi A’y1 takip
ediyor ise B’den A’ya dogru ikinci bir yonlii kenar eklenir ya da iki ucunda ok bulunan
tek bir ¢izgi cizilir.

Kenarlar ile alakali diger bir 6znitelik de kenarlarin agirhkh (weighted) olup
olmamast durumudur. Sekil 4’de kenarlarin kalinligindan agirlikli graf oldugu
anlagilmaktadir. Kenarin agirligi, kenarin birlestirdigi iki diiglim arasinda bulunan
iligkiye ait sayisal bir degerdir. Bir karayolu haritasinda bulunan sehirleri ve bu sehirler
arasindaki yollar1 temsil eden bir grafta, sehirler arasindaki mesafeyi anlatmak i¢in
agirlik kullanilabilir. Matematiksel notasyonla, agirlikli bir graf G(V, E, W) seklinde

gosterilir. W Simgesi, E’deki her bir kenara ait agirlik degerinin kiimesidir ve daima

|W| = |E| esitligi vardir [18].

j c —> o —> ¢
Sekil 4 - Yonli Agirlikli Graf

Graf Gosterim Sekilleri
En dogal gosterim sekli olan diiglimler icin ¢ember ve bu diigiimleri birbirine
baglayan kenarlar i¢in kullanilan ¢izgi ile gosterim insanlarin algilarina dogrudan hitap

eder. Buna karsilik graflarin, bilgisayar programlar tarafindan kolayca islenebilmesi ve



graflar iizerinde analiz yontemlerinin kolaylikla uygulanabilmesi i¢in uygun gosterim
sekilleri gelistirilmigtir.

Gosterim sekillerinin grafla ilgili higbir bilgi kaybina neden olmamasi ve grafin
bilgisayar belleginde az yer kaplamasi gerekmektedir. Ayrica ilgili gosterim biciminin
hicbir 6zel ara¢ kullanilmasina gerek kalmadan insanlar tarafindan olusturulabilmesi ve

degistirilebilmesi i¢in kolay anlasilir olmas1 gereklidir.

Komsuluk Matrisi

Graflart temsil etmenin en basit yollarindan biri komsuluk matrisidir
(adjacency matix). Komsuluk matrisi ayn1 zamanda sosyomatris (sociomatrix) olarak
da adlandirilir. Komsuluk matrisinin hiicrelerinde 1 degeri, o hiicreye karsilik diisen
satir ve siitundaki diigiimler arasinda bir kenar oldugunu, 0 degeri ise kenar olmadigini
gosterir. Agirlikli graflarda 1 degeri yerine kenarin agirlik degeri kullanilir. Komsuluk
matrisi matematiksel olarak en dogal gosterim sekli oldugu icin iizerinde analiz
yapilmasi kolaydir fakat yapisi itibariyle bilgisayar hafizasinda fazla yer kaplar ve el ile
olusturulmasi zordur [18]. Sekil 2’deki graf’a ait komsuluk matrisi Tablo 1’de

verilmistir.

Tablo 1 - Komsuluk Matrisi

A | B |C | D]|E

Al O 1 0 1 0

Tablo incelendiginde matrisin kdsegen etrafinda simetrik oldugu goézlemlenir.
Bu durum sadece yonsiiz aglar i¢in gecerlidir. Bu nedenle komsuluk matrisinin yonsiiz

aglar i¢in depolama alanin1 verimsiz kullandig1 sdylenebilir.



Kenar Listesi

Kenar listesi (edge list), her bir satirinda birbiriyle bir kenar tarafindan baglanan
iki diigimii igeren listedir. Tablo incelendiginde Sekil 4°deki graf yonlii oldugu igin her
kenar i¢in farkli yonleri temsil eden ayri1 satirlar kullanilmistir. Yapisi itibariyle
bilgisayar hafizasini en verimli sekilde kullanir ve elle olusturulmas: kolaydir. Kenar
listesinin diger avantajiysa her bir satira o kenara ait olan etiket, kenar agirhig1 gibi
bilgilerin eklenebilmesidir [18]. Sekil 2’deki grafa ait kenar listesi Tablo 2’de

verilmistir.

Tablo 2 - Kenar Listesi

A, B

B, A

A, D

B,D

B, E

C,D

D, E

Ag (")l(;iitleri

Derece Merkeziligi

Bir digiim ile ilgili temel 6l¢iit derecedir (degree). Yonsiiz aglarda bir diigiimiin
derecesi o diigiime bagli kenarlarin sayisidir. Yonlii aglarda ise ig-derece (in-degree) ve
dis derece (out-degree) seklinde iki derece vardir. Diiglime gelen kenarlarin sayisi i¢
derece, diigiimden ¢ikan kenarlarin sayisi ise dis-derecedir. Yonlii aglarda i¢c ve dis
derecelerin toplami diigiimiin toplam derecesini verir.

Diiglimlerin yalnizca derecelerini kullanarak agdaki Onemini belirlemeye
yarayan, hesaplama metodu olarak en basit merkezilik 6l¢itli derece merkeziligidir.
Sekil 5’de Les Miserables’a ait Derece Merkeziligi degerleri ag diigiimlerinde yazan
etiketler ile gosterilmektedir. Sosyal aglarda bu 6lgiit ger¢ek hayatta baglantisi en ¢ok

olan aktdriin en 6nemli oldugu ilkesine dayanmaktir. Yani bir diiglimiin derecesi ne
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kadar ylksek ise o diigiim o kadar onemlidir. Yonlii aglarda ise ig-derece merkeziligi
bir bireyin sosyal agdaki popiilerligini, dig derece merkeziligi ise bireyin sokulganlik ve

sosyallesebilirligini (gregariousness, sociability) temsil eder [18].

Sekil 5 - Les Miserables’a ait Derece Merkeziligi Gorinim

Yakinhk Merkeziligi

Yakinhk merkeziligi bir diigiimiin agdaki diger diigiimlere ne kadar yakin
oldugu ile ilgilidir. Bir diiglim bu 6l¢iite gére ne kadar merkezi ise ait oldugu agda, o
diigiimden diger diigiimlere o kadar ¢abuk yani en kisa yoldan ulasilabilmektedir. Bir
diigiime ait yakinlik merkeziligi, diigiimiin agdaki diger diigiimlere olan en kisa yol
uzunluklarinin ortalamasinin tersi alinarak hesaplanir. Les Miserables ag1 i¢in yakinlik
merkeziligi degerleri Sekil 6’daki digiimlerdeki etiketlerde yazili  olarak
gosterilmektedir.

11



Sekil 6 - Les Miserables’a ait Yakinlik Merkeziligi Gorinimdi

Yakinlik merkeziligi, agin gorsellestirilmesinde siklikla kullanilan bir Sl¢iittiir.
Bir ag gorsellestirilirken yakinlik merkeziligi yiiksek olan diiglimler agin merkezine

gore konumlandirilir [18].

Arasindalik Merkeziligi

Yakinlik merkeziligi gibi en kisa yol temelli merkezilik 6l¢iitii olan arasindalik
merkeziligi, bir diigiimiin diger diiglimler arasindaki ka¢ adet en kisa yol iizerinde yer
aldigiyla ilgilenirken, en kisa yollarin uzunluguna bakmaz. Sekil 7°de diigiimlerde
arasindalik merkeziligi degerleri etiketlerde yazili olarak gézlemlenmektedir. Bir (x,y)
diiglim ¢ifti arasindaki en kisa 5 adet yol olsun ve v diiglimii bu yollarin 2’sinin tUzerinde
bulunsun. Bu durumda (x,y) igin 2/5 = 0,4 degeri bulunur. Bu islem diger digiim
ciftleri igin de uygulandiktan sonra hesaplanan oranlar toplami v digiimiiniin
arasindalik merkeziligi olarak bulunur.

Siklikla kullanilan merkezilik dlgiitlerinden biri olan arasindalik merkeziligi, bir
diigiimiin agdaki bilgi akisinda ne kadar etkili bir konumda oldugunu ifade eder [18].

En kisa yollarin hesaplanmasi maliyetli bir islem oldugundan arasindalik

merkeziligi diger en kisa yol temelli ag dl¢iitleri gibi hesaplanmasi yavas bir l¢iittiir.

12
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Sekil 7 - Les Miserables’a ait Arasindalik Merkeziligi GOrlinimi

Ozvektor Merkeziligi

Ozvektor merkeziligi derece merkeziligindeki derecesi yiiksek olan diigiim
daha 6nemlidir fikrinin devami olarak ortaya ¢ikan daha gelismis bir 6lgiittiir. Sekil 8’de
ozvektdr merkeziligi degerleri etiketlerle gosterilmistir. Ozvektdr merkeziliginde bir
diiglimiin 6nemi sadece komsularinin sayisina gore degil ayn1 zamanda komsularinin da
onemine baglidir. Bu yaklasim gergek hayat aglarindaki yiiksek yerlerde ¢ok sayida
arkadas edinme 6zelligi ile ilgilidir [18].

Ozvektdr merkeziligi icin komsuluk matrisi lizerinde dzdeger (eigenvalue) ve
ozvektdr (eigenvector) hesaplamalart yapilir. Ozvektdr merkeziligi geribildirim
tabanh (feedback based) merkezilik dlgiitleri kategorisindedir. Ozvektdr merkezigili ile
benzerlik gosteren diger geri bildirim tabanli Olgiitler Katz Merkeziligi (Katz
Centrality), PageRank Merkeziligi, Otorite ve Gobek Merkeziligidir [18].

13
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Sekil 8 - Les Miserables’a ait Ozvektor Merkeziligi Gortinimii

Kiimelenme Katsayisi

Gegislilik sosyal aglardaki bag olusturma davranisi iizerinde analiz yapan bir
olgiittiir. Gegislilik davranisi igin en az 3 kenar ve bu kenarlarin birlestirdigi 3 diigim
gereklidir. Bu kenar ve diiglimler bir Ucggen (triangle) olusturur. A, B, C bir agda
herhangi ii¢ diigiim olsun, A-B ve A-C kenarlar1 agda mevcutken bir B-C kenar1 da
varsa bu tli¢ diigiim arasinda bir ge¢islilik davranisi s6z konusudur. Bu davranig
“arkadasimin arkadasi benim de arkadasimdir” anlamindadir [18].

Kiimelenme katsayisi, bir diigiimiin komsularinin tam grafa, tim diigtimler
arasinda olas1 biitiin baglantilarin oldugu grafa ne kadar yakin bir yogunlukta
oldugunun, yani gecisliginin bir dl¢iisiidiir. Bu 06l¢li diiglimler i¢in hesaplandiginda
yerel kiimelenme katsayisi, biitiin ag i¢in hesaplandiginda ise global kiimelenme
katsayisi ad1 verilir. Kiimelenme katsayisi [0, 1] araliginda deger alir [18].

Yerel kiimelenme katsayis1 Denklem (4)’te verilmistir.

v'yi iceren liggenlerin sayist

Cec(w) =

v'yi merkez alan bagli ii¢liilerin sayist (4)

Global kiimelenme katsayis1 Denklem (5)’te verilmistir.
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agdaki uicgenlerin sayisit x 3

Cee(v) = agdaki bagl iicliilerin sayist ®)
Ortalama Derece

Ortalama derece, agin genel yapisimi derece cinsinden tamimlayan, agda
bulunan diiglimlerin ortalama derecesinin hesaplanmasiyla bulunan bir oOlgiittiir.
Cogunlukla (k) olarak ifade edilir. Agmn yonli ve yonsiiz olmasina gore iki farkli
hesaplama yolu vardir. k;, i diiglimiiniin derecesi olmak iizere, n diigiim ve m kenara

sahip yonsiiz agin ortalama derecesi Denklem (6)’da verilmistir [18].

I, 2
k)=~ ki == ©®)

Yonli aglarda ise i¢-derece (in-degree) ve dis derece (out-degree) olmak Uzere
iki derece hesaplanir. Dolayisiyla n diigiimlii yonlii bir agda ortalama i¢ ve dig-dereceler
Denklem (7) ve (8)’deki gibidir [18].

n

(k) = %Z k" ™

i

n

1 ou
(kowt) = =3 et ®

i

Yonli aglarda ortalama i¢-derece ve dig-derece birbirine esittir ve bu esitlik

Denklem (9)’da verilmistir.

. m
(kin) = (ko = — ©

Derece Dagilim

Biiytik oOlgekli aglarda, ag1 tanimlamak ve karakteristik yapisini anlamak i¢in
kullanilan 6nemli bir Olciit ise derece dagilimidir. Derece dagilimi bir agda hangi
dereceye sahip kac adet diigiim oldugunu ifade eden bir ag ol¢iitiidiir.

Derece dagilimmi bulmak i¢in agda bulunan her bir diiglimiin derecesi

hesaplanir ve her dereceye ait kag¢ adet diigiim bulundugu sayilir. Son olarak, bulunan
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bu veriler genellikle histogram grafigi olarak gosterilir. Les Miserables’a ait derece
dagilim grafigi Sekil 9°daki gibidir [18].

Derece Dagilimi

18
16
14
12

10
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Derece

Sekil 9 - Les Miserables’a Ait Derece Dagilimi Grafigi
Topluluk Analizi

Biiyiik ve karmasik aglarda, diigiimler belirgin bir sekilde kiimelenip bir araya
gelerek ag topluluklar1 adi verilen gruplagsmalar olusturmaktadir. Sosyal aglardaki
topluluklarin (community) analiz edilmesiyle agin karakteristigi hakkinda Onemli
bilgilere ulasabilecegimiz desenler elde edilmektedir. Aglarda genellikle iki tiir topluluk
olusumu gozlemlenmektedir: belirgin topluluklar (explicit community) ve iistii kapal
topluluklar (implicit community). Topluluk analizinin temel amaci agda bulunan
uyelerin birbirinden habersiz olarak olusturdugu {stii kapali topluluklarin tespit
edilmesidir.

Aglarda topluluk tespiti igin 3 ydntem mevcuttur. Bunlar sirasiyla kenar
merkeziligi tabanh topluluk tespiti, benzerlik tabanh topluluk tespiti ve modularite

tabanh topluluk tespitidir.
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Modularite

Modularite, Newman ve Girman tarafindan ortaya atilan, topluluk analizinde
¢ok kullanilan ve oldukca etkili bir kavramdir. Sekil 10’da Les Miserables, Modularite
ile Topluluk Analizi ag1 goézlemlenmektedir. Modiilarite kavramina goére bir agdaki
topluluklarin olusumu kesinlikle rastgele bir siirecin sonucu degildir. Kisaca modiilarite,
gercek hayat aglarinda bir topluluktaki olasi kenar yogunlugu ile rastgele olarak
olusmasi gereken kenar yogunlugu arasindaki farktir [18].

Modilarite tabanli yontemler, ¢ok biiyiik aglarda bulunan kii¢iik topluluklar
genellikle bunlarin birlesimden olusan biiyiikce topluluklar seklinde tespit eder. Bu
duruma cozunurlik problemi (problem of resolution) ya da c¢ozundrlak limiti
(resolution limit) adlar1 verilir. Modularite yontemli topluluk analizleri bu problemin
farkinda olunarak uygulanmalidir. Cesitli algoritmalarda bu problemin {istesinden
gelebilmek i¢in topluluklarin boyutunu belirleyen ¢oziiniirliik parametresi degeri vardir

[18].

Sekil 10 - Les Miserables, Modiilarite ile Topluluk Analizi Goriinimii
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BOLUM 4. YONTEM

Bu bolimde verilerin nasil toplandigi, verilerden olusturulan agin gergek hayat
aginin  karakteristiklerine gore karsilastirilmast ve bu verileri aga c¢evirmekte

kullanilacak araglar anlatilmistir.

Aglarin analiz edilebilmesi igin, veri toplama, toplanan verilerin daha iyi analiz
edilmesi icin veri temizleme, agmn modellenmesi ve olusturulmas: asamalari

uygulanmaktadir. Asamalarin anlatildig akis diyagrami Sekil 11°de verilmistir.

Veri Kaynag

VeriToplama

!

Veri Temizleme

l

Ag Modelleme

"

AZ Olusturma

l

Analiz

& Gorsellestirme ve Gorsel Analiz
s Merkezilik Analizi

&  Topluluk Analizi

+ Yapisal Analiz

)

Bulgu ve Yorumlar J

Sekil 11- Ag Analizi Asamalari
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Veri Toplama

Central Intelligence Agency (CIA)’ya ait “The World Fact Book” isimli
calismanin 2017 yilina ait istatistiki verileri kullanilmistir [3]. The World Fact Book,
CIA tarafindan her yil gilincellenen cografi, sosyal, idari, ekonomik ve askeri basliklar
altinda diinyadaki 197 iilkeye ait inceleme ve istatistiki sonuglarin yayinlandigi bir
calismadir. Bu ¢alismadan ekonomi baslig: altinda bulunan “Exports - Partners” (IThracat
- Ortaklar) istatistiki veri seti kullanilmistir. Bu veri setinde bir iilkenin, ihracat yaptigi
tilkeler ve bu lilkelere yapilan ihracatin yiizdesi bulunmaktadir.

Ilgili alismada bulunan 197 adet iilkeye ait, bulundugu kita, gelismislik seviyesi
gibi Oznitelikler, analizlerde ve gorsellestirme ¢alismalarinda kullanilmak iizere
Bilesmis Milletler’in “Trends in International Migrant Stock: Migrants by Destination
and Origin” [19] isimli ¢alismasina ait verilerden alinmistir. The World Fact Book’ta
tilkelere ait bu tur 6znitelikler maalesef yoktur. ilgili veri setine ait 6rnek, Tablo 3’teki
gibidir.

Tablo 3 - Ulkelere Ait Ornek Oznitelik Tablosu

Country . : Developed el Sub-
Country Major area Region - developed Saharan
code region -
country Africa

4 Afghanistan Asia Southern Asia No Yes No

8 Albania Europe Southern Europe Yes No No

12 Algeria Africa Northern Africa No No No

16 American Samoa Oceania Polynesia No No No
20 Andorra Europe Southern Europe Yes No No
24 Angola Africa Middle Africa No Yes Yes

Verilen veri seti incelendiginde her tilkenin ihracat yaptig1 tilke ve ilgili ihracat

ylzdesi, esasinda bir grafa ait kenar listesidir. Bu komsuluk listesine ait 6rnek veri seti
Tablo 4’deki gibidir.

Tablo 4 - Ulkelere Ait Thracat Verisi

Ulkeler Tharac Yapilan Ulkeler
Germany 9.8%, United Kingdom 8.2%, Iraq 5.4%, Italy 5.3%, United States 4.7%,
France 4.2%
Turkmenistan  China 70%, Turkey 5.3%, Italy 5.3%, Afghanistan 4.5%, Russia 4.1%
Tuvalu Bosnia 24.8%, Singapore 18.8%, Nigeria 17.3%, Fiji 14.5%, United States 6%
Uganda Kenya 20.9%, UAE 11.2%, Rwanda 9.5%, Congo 8.9%, Italy 4.5%
Russia 9.9%, Egypt 6.2%, Poland 6.1%, Turkey 5.7%, Italy 5.3%, India 5.2%, China
5.1%

Turkey

Ukraine
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Tablo 3 ve Tablo 4’de bulunan veriler C# programlama dili kullanilarak bu
calisma kapsaminda gelistirilen bir Windows uygulamas1 yardimiyla kose ve kenarlara
ait CSV uzantili kose listesi ve komsuluk listesi dosyalarina ¢evrilmistir.

Veri Temizleme

Elde edilen veri ile ag olusturulmadan Once veride bulunan bazi sorunlarin
duzeltilmesi gerekmistir. BM Ulke listesinde bulunan tlke isimleri ile ihracat verisine ait
tabloda bulunan iilke isimlerinin eslesmedigi goriilmiistiir. Eslesme olmayan (lke
isimleri C# programlama dili ile yazilmis bir kod sayesinde tespit edilmis ve elle
degistirilmistir. Yapilan c¢alismaya ait bilgiler Tablo 5’ten gozlemlenebilir. Ayrica
tilkelere ait veri setinde bulunan kita kodu, bolge kodu ve 3 adet siralama diizeni (sort

order) siitunu ihtiya¢ olmadigi i¢in silinmistir.

Tablo 5 - CIA ve BM Listelerinde Ulke Isimleri Arasindaki Farklar

The World Fact Book BM Listesi
Burma Myanmar
South Korea Republic of Korea
Vietnam Viet Nam
Russia Russian Federation
Iran Iran (Islamic Republic of)
Venezuela Venezuela (Bolivarian Republic of)
Bahamas, The Bahamas
UAE United Arab Emirates
Barbados Barbados
Bolivia Bolivia (Plurinational State of)
Brunei Brunei Darussalam
Hong Kong China, Hong Kong Special Administrative Region

Congo, Demaocratic Republic of the
Congo, Republic of the
Cote d’Ivoire
Czechia
St. Kitts and Nevis
Vietnam
Falkland Islands (Islas Malvinas)
Faroe Islands
NZ
Gambia, The
St. Lucia
Tanzania
Korea, North - Democratic Peoples of the Korea
Korea, South
Laos
Syria
Macau, Macao
Macedonia
Moldova

United Kingdom, UK
United States, US

Democratic Republic of the Congo
Republic of the Congo
Cote d’lvoire
Czech Republic
Saint Kitts and Nevis
Viet Nam
Falkland Islands
Faroe Islands
New Zealand
Gambia
Lucia
United Republic Of Tanzania
North Korea
South Korea
Lao People’s Democratic Republic
Syrian Arab Republic
China, Macao Special Administrative Region
The former Yugoslav Republic of Macedonia
Republic of Moldova
United Kingdom of Great Britain and Northern
Ireland - UK
United States of America
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Agin Modellenmesi ve Olusturulmasi

Her tilke agda bir diiglim olarak tanimlanmistir. A iilkesinden B iilkesine bir
ihracat yapilmis ise A’dan B’ye yonlii bir kenar tanimlanmaktadir. Bazi iilkeler arasinda
karsilikli ihracat oldugu icin A’dan B’ye dogru bir kenar varsa, B’den A’ya baska bir
kenar da olabilmektedir. Ayrica bu calismadaki veri setinde bulunan ihracat oranlari
kenar agirhigi olarak kullanilmistir.

Ag olusturma metodu kullanilarak uluslararasi ihracat ag1 tilkeler diigiim, ihracat
kenar olacak sekilde tamimlanmustir. fhracat oranlari da agirhik olarak kullanilarak
yonlu-agirhikh bir graf olusturulmustur.

C# programlama dili ile yazilan program, ihracat verilerinin bulundugu metin
dosyasini isleyerek calismada kullandigimiz ag analiz araglarina aktarilabilecek
komsuluk listesi igeren CSV bi¢imine doniistiirmiistiir. Ayn1 program ile iilke listeleri
de iglenerek kdse listesi iceren CSV bigimine doniistiirilmiistur.

Olusturulan grafin 197 diigiimii ve 1070 kenar1 bulunmaktadir. Olusturulan ag
tizerinde herhangi bir filtreleme veya diigiim silme islemi yapilmamustir.

Ag Analizi Aracglan

Bu projede, uluslararasi ihracat aginin gorsellestirilmesi ve analizi i¢in Gephi
[20] ve Cytoscape [21] yazilimlar1 kullanilmistir.

Gephi graf gorsellestirme ve ag analizi i¢in siklikla kullanilan agik kaynak kodlu
yazilimdir. Gephi ag gorsellestirme yetenekleriyle 6ne ¢ikar, diiglimlerin sahip oldugu
Ozniteliklerini kullanarak agin gesitli sekillerde gosterilmesine olanak tanir. Bunlarin
yaninda ag verilerine hizlica erisim saglar. Ayrica bu veriler iizerinde filtreleme ve
analiz yapar.

Cytoscape, molekiiler biyoloji ve kimya icin gelistirilmistir. Bu alanlarda
kullanilan  biiylik  6lcekli molekiiler etkilesimli ag verilerinin analizi  ve
gorsellestirilmesinde kullanillan acik kaynak kodlu bir yazilimdir. Bu ¢alismada,
kapsamli analiz ve eklenti tabanli genisletilebilirlik 6zellikleri sayesinde ag iizerinde

yapilan yapisal analizlerde kullanilmistir.
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BOLUM 4. BULGULAR VE YORUMLAR

Gephi ve Cytoscape yazilimlar1 yardimiyla uluslararasi ihracat agi, gorsel
analiz, merkezilik analizi, topluluk analizi ve yapisal analiz bagliklar1 altinda dort
boliimde analiz edilmistir. Agmn gorsel analizi yapilarak agda yapisal desenler
aranmigtir. Ardindan agda bulunan diiglimlerin merkezilikleri analiz edilmistir. Daha
sonra agda bulunmasi muhtemel topluluklar arastirilip son olarak agin yapisal analizi
yapilmistir.

Gorsel Analiz

Uluslararasi ticaret aginin gorsel analizi Gephi ile yapilmigtir. Aga ait diigiim ve
kenar sayis1 fazla oldugundan, diigiimleri gorsellestirme {lizerinde dengeli dagitan ve
kenarlarin st tiste binmesini engelleyen Fruchterman-Reingold yerlesimi kullanilmistir
[22]. Digiimleri kategorize etmek i¢in diigiim renklendirme yapilmistir. Digiimlerin
renkleri veri setinde bulunan “main regions”in (ana bolgeler) her birine ayr1 renk
verilmesiyle yapilmistir. Ana bolgelere atanan renkler Tablo 6’daki gibidir.

Uluslararasi ticaret aginin rastgele yerlesim ile gorsellestirilmis ham hali Sekil
12’de goriilebilir. Agin ana bdolgelere gore renklendirilmis ve Fruchterman-Reingold

yerlesimi uygulanmig gorsellestirmesi ise Sekil 13’teki gibidir.

Tablo 6 - Ana Bolgelere Atanan Renkler

Renkler Ana Bolgeler
Afrika

Asya
Avrupa
Latin Amerika ve Karayipler
([ Okyanusya
Kuzey Amerika

22



Sekil 13 - Agin Fruchterman-Reingold Gorinimi
Yerlesim algoritmast ve ana bolgelerin renklendirilmesi uygulandiktan sonra
yapilan gorsel analizde; Sekil 13’te goriildiigii gibi agda ana bolgelere ait kiimelenmeler
gozlemlenmistir. Basta Avrupa, Latin Amerika ve Karayipler olmak iizere Afrika ve

Asya bolgelerine ait iilkelerin kiimelendigi gdzlemlenmistir.
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Diigiim Derecelerine Gore Gorsellestirme

Uluslararas1 ticaret aginda agda bulunan yiiksek ©neme sahip iilkeleri
gorsellestirmek i¢in agdaki diiglimlerin derece degerleri, diiglimlerin biiyiikliikleri ile
oransal olarak gorsellestirilmis ve iilke adlar1 diiglim etiketi olarak eklenmistir. Bu
gorsellestirme caligmasi Fruchterman-Reingold yerlesimi iizerinde yapilmustir. Ilgili

gorsellestirme ¢alismast Sekil 14°te verilmistir.
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Sekil 14 - Uluslararas1 Thracat Agina Ait Derece Goriiniimii

Sekil 14 incelendiginde, Avrupa, Kuzey Amerika ve Asya bolgelerinin diger
bolgelere gore agda daha fazla 6neme sahip oldugu goriilmektedir. Agda 6ne ¢ikan
yiiksek dereceli iilkeler Amerika, Cin, Almanya, Ingiltere, Fransa, Hollanda, Italya,

Japonya, Hindistan, Gliney Kore ve Rusya’dir.
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Diigiim Ozniteliklerine Gore Gorsellestirme
Ulkelere ait, gelismis iilke &zniteligine gore gorsellestirme yapilmustir. Ilgili
oznitelik ile elde edilen kategorilere ait renk kodlar1 Tablo 7’°deki gibidir. Bu kategoriler

ile yapilan gorsellestirme ¢alismasi Sekil 15°te gozlemlenebilir.

Tablo 7 - Gelismis Ulke Ozniteligine Ait Renk Kodlar1

Renk Kategori
° Gelismis Ulke
° Gelismis Ulke Degil

M
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Sekil 15 - Gelismis Ulke Ozniteligine Gore Gorsellestirme

Sekil 15 incelendiginde gelismis iilkelere ait yesil renkli diiglimlerin
kiimelendigi agik¢a gdzlemlenmektedir.
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Merkezilik Analizi

Agda bulunan diigiimlerin agdaki Onemini bulmak i¢in merkezilik analizi
yapilmistir. Bir agda bir diiglime ait merkezilik degeri ne kadar yliksek olursa diiglim o
kadar 6nemli olur.

Bu analizi gergeklestirmek i¢cin Gephi kullanilarak derece, arasindalik, yakinlik
ve 0zvektor merkezilik dlgiitleri kullanilmistir. Agda bulunan ilk 20 diigiimiin merkezlik
Olgiitlerine ait degerler sirasiyla Tablo 9, Tablo 10, Tablo 11 ve Tablo 12’de verilmistir.

Son olarak merkezilik analizi sonucunda elde edilen i¢-derece ve dig-derece
merkezilik degerleri i¢in gorsellestirme calismasi yapilmustir. flgili gorseller Sekil 16 ve

Sekil 17°de verilmistir.

Tablo 8 - Thracat Miktarina Gére Ilk 10 Ulke (The World Factbook, 2017)

Siralama Ulke Ihracat (milyon $)
1 Cin $2.157.000
2 Amerika Birlesik Devletleri $1.576.000
3 Almanya $1.401.000
4 Japonya $683.300
5 Gliney Kore $552.300
6 Fransa $541.300
7 Hong Kong $540.000
8 Hollanda $526.400
9 Italya $499.100
10 Birlesik Krallik $436.500

Tablo 9 - Derece Merkeziligine Gére ilk 20 Ulke

Siralama Ulke (Orjinal) Ulke (Turkge) Derece Merkezilik
1 United States Amerika Birlesik Devletleri 108
2 China Cin 89
3 Germany Almanya 68
4 United Kingdom Birlesik Krallik 55
5 France Fransa 52
6 Italy Italya 52
7 India Hindistan 43
8 Japan Japonya 40
9 Netherlands Hollanda 40
10 Switzerland Isvigre 35
11 United Arab Emirates Birlesik Arap Emirlikleri 30
12 South Korea Glney Kore 29
13 Spain Ispanya 29
14 Russia Rusya 28
15 Belgium Belgika 24
16 South Africa Kuzey Afrika 24
17 Singapore Singapur 23
18 Turkey Turkiye 23
19 Poland Polonya 18
20 Hong Kong Hong Kong 17
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Tablo 10 - Arasindalik Merkeziligine Gore 11k 20 Ulke

Siralama Ulke (Orjinal) Ulke (Turkee) Arasindahk Merkezilik
1 Turkey Turkiye 5221,364
2 Greece Yunanistan 5177,277
3 Iraq Irak 5089,452
4 United Arab Emirates Birlesik Arap Emirlikleri 4388,616
5 India Hindistan 3538,051
6 Iran fran 3493,655
7 Cyprus Kibris 2722,494
8 Switzerland Isvigre 1897,469
9 Lebanon Libnan 1857,731
10 Germany Almanya 1618,013
11 Japan Japonya 1483,425
12 Russia Rusya 1448,159
13 Thailand Tayland 1408,078
14 Malaysia Malezya 1218,376
15 South Africa Kuzey Afrika 1214,936
16 Sweden Isveg 1074,653
17 United States Amerika Birlesik Devietleri 1006,128
18 Libya Libya 923,340
19 United Kingdom Birlesik Krallik 767,989
20 China Cin 664,289

Tablo 11 - Yakinlik Merkeziligine Gore Ilk 20 Ulke

Siralama Ulke (Orjinal) Ulke (Turkge) Yakinhk Merkezilik
1 Greece Yunanistan 0,365
2 Cyprus Kibris 0,353
3 Syrian Arab Republic Suriye 0,319
4 Albania Arnavutluk 0,316
5 Lebanon Libnan 0,313
6 Gibraltar Cebelitarik 0,308
7 Iraq Irak 0,307
8 Armenia Ermenistan 0,302
9 Georgia Glrcistan 0,301
10 Bulgaria Bulgaristan 0,300
11 Kosovo Kosova 0,292
12 Macedonia Makedonya 0,285
13 Palau Palau 0,283
14 Mali Mali 0,278
15 Comoros Komorlar 0,269
16 Jordan Urdiin 0,269
17 Turkey Turkiye 0,267
18 Tuvalu Tuvalu 0,267
19 Ukraine Ukrayna 0,265
20 Togo Togo 0,263
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Tablo 12 - Ozvektdr Merkeziligine Gore i1k 20 Ulke

Siralama Ulke (Orjinal) Ulke (Tiirkee) Ozvektér Merkezilik
1 United States Amerika Birlegik Devletleri 1,000
2 China Cin 0,748
3 Germany Almanya 0,547
4 United Kingdom Birlesik Krallik 0,503
5 France Fransa 0,486
6 Italy Italya 0,438
7 Japan Japonya 0,418
8 Hong Kong Hong Kong 0,321
9 Switzerland Isvigre 0,308
10 Netherlands Hollanda 0,291
11 South Korea Glney Kore 0,245
12 India Hindistan 0,183
13 Spain Ispanya 0,177
14 Canada Kanada 0,165
15 Belgium Belgika 0,161
16 Mexico Meksiya 0,147
17 Poland Polonya 0,111
18 Austria Avusturya 0,104
19 United Arab Emirates Birlesik Arap Emilikleri 0,090
20 Thailand Tayland 0,078

Tablo 8’de bulunan en yiiksek ihracat miktarina sahip ilk 10 iilke merkezilik
tablolarinda kalin ve italik stilde vurgulanmistir.

Derece merkezilik degerleri incelendiginde, derece merkeziligi tablosunda
bulunan ilk 10 Glkeden 8’nin, Thracat Miktarma Gére Ilk 10 Ulke (The World Factbook,
2017)’de bulunan en yiiksek ihracat miktarina sahip 10 iilke arasinda oldugu
gdzlemlenmistir. Ozvektdr merkezilik degerleri incelendiginde, derece merkeziligi
tablosunda bulunan ilk 10 Ulkeden 9’nun, Tablo 8‘da bulunan en yuksek ihracat
miktarina sahip 10 iilke arasinda oldugu gézlemlenmistir.

Arasidalik merkeziligine ait tablo incelendiginde Tiirkiye’nin ilk sirada oldugu
gorulmektedir. Stratejik konumu ile uluslararasi ticaret yollarinda koprii gorevi goren
Turkiye’nin arasindalik merkeziligi degerinin yiiksek ¢ikmasi mantikli bir sonugtur.
Ayrica arasindalik merkeziliginde Tablo 6°daki 10 tlkeden sadece 4’i bulunmaktadir.

Yakinlik merkeziligi tablosu incelendiginde en yiiksek ihracat miktarina sahip
ilk 10 tilkeden higbirinin bulunmamasi dikkat ¢ekmektedir.

Ulkeler arasi ticaret ag1 yonlii bir graf oldugu igin agin gorsellestirilmesinde
ithalat1 temsil eden ig-derece, ihracati temsil eden dis-derece degerleri ile diiglimlerin

bliyiikliikleri oransal olarak gdosterilmis ve lilke adlari digiimlere eklenerek mevcut
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Fruchterman-Reingold yerlesimi ile ag gorsellestirilmistir. ithalat iliskilerine ait
gorsellestirme calismas1 Sekil 16°daki gibidir. Thracat iliskilerine ait gorsellestirme

calismasi Sekil 17°deki gibidir.
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Sekil 16 - I¢ Derece Gorinimii

Sekil 16 incelendiginde, en ¢ok ithalat yapan baslica iilkeler sirasiyla Amerika
Birlesik Devletleri, Cin, Almanya ve Birlesik Kralliktir.
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Sekil 17 - Dis Derece GOrinumu

Sekil 17 Sekil 17 incelendiginde, iilkelere arasi ticaret aginda bulunan iilkelerin
bliyiik ¢ogunlugunun ihracat faaliyetinde ayn1 derecede Oneme sahip oldugu

gozlemlenmistir.

Topluluk Analizi
Uluslararasi ihracat agmin topluluk analizinde Gephi’de bulunan Modularity
(modiilarite) methodu kullanilmistir [23]. Modlarite methoduyla 4 adet biiyuk kiime, 2
adet kiiciik kiime bulunmustur. Bu kiimeler Sekil 18°de gorilmektedir.
Bu ¢alismada bir kiime aralarinda ihracat gerceklesen iilkeleri temsil etmektedir.

Agda bulunan kiimelerin 6zellikleri Tablo 13’te verilmistir.
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Tablo 13 - Agda Bulunan Kiimeler ve Ozellikleri

Sira Kime Rengi Kime Yuzdesi (%) Kumelerde Bulunan Bolgeler
1 ® 30,96 Avrupa
2 () 24,37 Asya, Okyanusya
3 [ ) 23,35 Kuzey Amerika, Latin Amerika ve Karayipler
4 11,68 Afrika
5 5,58 Arap Yarim Adasi Ulkeleri
6 [ 4,06 Cesitli Ulkeler
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Sekil 18 - Agda Bulunan Kumeler

Tablo 13’te ana boélgeler igin kullanilan renk kodlari, Sekil 18’de ayni ana
bolgelerde bulunan kiimelere verilerek ana bdolgeler icin kiimelenme davranisi analizi

yapilmustir.
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Sekil 15 ve Sekil 18 Sekil 18bir arada degerlendirildiginde kendi arasinda ticari
iligkiler olan Avrupa ve Afrika iilkelerinin kendi aralarinda kiimelendigi
gozlemlenmistir.

Amerika kitasinda ise Kuzey Amerika ve Latin Amerika tlkelerinin kendi
aralarinda kiimelendigi gozlemlenirken, Asya ve Okyanusya ulkelerinin birlikte
kiimelendigi gozlemlenmistir. Cografi olarak da yakin olan bu bdlgelerin birlikte
kiimelenmesi olduk¢a mantiklidir. Son olarak Arap Yarimadasi’nda bulunan dlkelerin
Asya bolgesinde ayrilarak kendi aralarinda kiimelendigi gézlemlenmistir.

Kiimelenme analizi sonucunda cografi yakinligin ticari iliskiler i¢in 6nemli
olmasina ragmen Afrika’da bulunan iilkeler arasinda ticari iliskilerin zayif oldugu

sonucu ortaya ¢ikmistir.

Yapisal Analiz
Agin yogunluk, kiimeleme katsayisi, ¢ap, merkezilesme ve karakteristik yol
uzunlugu gibi Olglimleri Cytoscape yazilimi ile elde edilmistir. Bu Tablo 14°te

verilmistir.

Tablo 14 - Uluslararasi ihracat Agina Ait Yapisal Olciimler

Olgit Ada Ulkeler Arasi ihracat Ag
Diigiim Sayist 197
Kenar Sayis1 1070
Kiimelenme Katsayist 0,426
Karakteristik Yol Uzunlugu 2,321
Bagli Komponentler 1
Cap 4
Yarigap 2
Merkezilesme 0,484

Yapisal analiz siireci kapsaminda, Cytoscape kullanilarak Tablo 14’te gosterilen
derece dagilim grafigi elde edilmistir. Agin derece dagiliminin dlgekten bagimsiz (scale
free) gercek hayat aglarinda gozlemlenen Gii¢ Yasas1 Dagilmna (Power Law
Distribution) yakin bir dagilima sahip oldugu goézlemlenmistir [24-25]. Gii¢ Yasasi
Dagilimina gore, bir agda derecesi ¢ok diisiik olan ¢ok sayida diigiim bulunurken,

derecesi ¢ok yiliksek olan ¢ok az sayida diigiim bulunur [18].
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Uluslararas1 ihracat agmin gercek hayat agi karakteristiklerine sahip olup
olmadigin1 anlamak i¢in derece dagilimi, ortalama yol uzunlugu ve kiimelenme
katsayis1 Oznitelikleri rastgele olusturulan bir ag ile karsilastirmali analiz yapilarak
arastirilmistir.

Bu analizde kullanilan rassal ag modeli, Cytoscape’teki network randomizer
eklentisi yardimiyla olusturulan Erdds-Rényi Rassal Agr’dir [26]. Erdds-Rényi rassal
agma ait Ol¢iimler Tablo 15’te verilmistir. Olusturulan aga ait kdse ve kenar sayilari

uluslararasi ihracat ag1 ile aynidir.

Tablo 15 - Erd6s-Rényi Rassal Agma Ait Olgiimler

Olgiit Ad1 Erdds-Rényi Ag
Diigiim Sayisi 197
Kenar Sayist 1070
Kiimelenme Katsayist 0,057
Karakteristik Yol Uzunlugu 2,474
Bagli Komponentler 1
Cap 4
Yarigap 3]
Merkezilesme 0,047

Olusturulan rassal agin kiimelenme katsayis1 0,057, karakteristik yol uzunlugu
2,474 ve derece dagilimi1 Poisson derece dagilimidir. Rassal agin derece dagilim grafigi
Sekil 19’da verilmistir. Rassal aglar, ayn1 kose, kenar sayisina sahip gercek diinya
aglarindan diisiik kiimelenme katsayisina sahiptir. Ulkeler arasi go¢ aginin kiimelenme
katsayist degeri 0,426 ile rassal agin kiimeleme katsayis1 0,057°den oldukga yuksektir.
Kisa karakteristik yol uzunlugu, hem gercek diinya hem de rassal aglarin ortak
karakteristigi oldugundan, birbirine ¢ok yakin 2,321 ve 2,474 karakteristik yol
uzunluklar1 goézlemlenmistir. Son olarak, Erdds-Rényi rassal agmna ait kenarlar
diigimler arasina rastgele eklendigi icin Poisson derece dagilimina sahiptir. Erdos-
Reényi Rassal Agna ait derece dagilim grafigi Sekil 20°de verilmistir.

Iki ag bahsedilen ii¢ temel karakteristik 6zellik ekseninde degerlendirildiginde,
beklendigi gibi uluslararasi ihracat aginin rassal ag olmadig1 gozlemlenmistir. Ciinkii
tilkeler arasindaki ihracat, rastgele gerceklesen bir siire¢ degil tam aksine arz-talep

dengesiyle gergeklesen, ¢esitli sosyo-ekonomik gelismelerden etkilenen bir siirectir.
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Sekil 19 - Uluslararas1 Thracat Agina Ait Derece Dagilim Grafigi
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Sekil 20 - Erdds-Rényi Rassal Agina Ait Dagilim Grafigi
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BOLUM 4. SONUC

Bu ¢alismada, uluslararasi ihracat ag1 karmasik ag analiz teknikleriyle analiz
edilmistir. CIA’ya ait “The World Fact Book™ isimli caligmanin ihracat veri seti,
calisma kapsaminda programlanan yazlim vasitasiyla veri temizleme ve doniisim
islemleri yapilarak uygun bigimdeki CSV dosyalarina kaydedilmistir. Elde edilen bu
dosyalar Gephi ve Cytoscape’e aktarilarak 197 digimli ve 1070 kenarli ag
olusturulmus ve cesitli analizler yapilmistir.

Derece, yakinlik, arasindalik ve 0zvektor merkezilik olgiitleri kullanilarak agda
en merkezi (6nemli) olan diiglimler aranmistir. Analiz sonuglarina gére en ¢ok ihracat
miktarina sahip ilk 10 iilkenin agdaki en 6nemli diigiimler oldugu gozlemlenmistir.

Agda yapilan gorsel ve topluluk analizlerinde, kendi igerisinde ticari iliskilerin
kuvvetli oldugu bolgelerin, bir araya gelerek kiimelendigi goézlemlenmistir. Ekonomik
anlamda diinya ile tam entegre olamamis Afrika gibi bolgelerde bulunan iilkelerin kendi
aralarinda kiimelendigi gozlemlenmistir. Ayrica yapilan diger gorsel analizlerde
geligmis tlkelerin kendi aralarinda kiimelendigi gozlemlenmistir.

Son olarak, yapilan yapisal analizde uluslararasi ticaret aginin gergek diinya
aglarina ait karakteristik ozellikleri sahip olup olmadig: arastirilmistir. Bu analiz i¢in
ayni diigiim ve kenar sayisina sahip Erdds-Rényi rassal agi olusturulmus ve iki ag
arasinda yapilan karsilagtirmalar neticesinde uluslararasi ihracat agimin gercek hayat

agimin karakteristik ozelliklerine sahip oldugu sonucuna ulagilmistir.
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EK’LER

EK-1 Metin Dosyasimi Veri Setini Isleyerek Aga Doniistiiren Yazilim

using
using
using
using
using
using
using

System

System.
System.
System.
System.
System.
System.

H
Collections.Generic;
Data;

Data.0OleDb;

10;

Ling;

Windows.Forms;

namespace TextToEdgelList

{

public class Country

{

}

publ
publ
publ
publ
publ
publ
publ
publ

ic int Id;

ic string Label;

ic string Category;

ic string Region;

ic string DevelopedRegion;

ic string LeastDevelopedCountry;
ic string SubSaharanAfrica;

ic bool HasConnection;

public partial class FormMain : Form

{

publ
{

¥

priv

{

ic FormMain()

InitializeComponent();

ate void btnConvert_Click(object sender, EventArgs e)

openFileDialog.Title = "Select Node XSLS";
if (openFileDialog.ShowDialog(this) != DialogResult.OK)
return;

var connectionStringNode =
string.Format("Provider=Microsoft.ACE.OLEDB.12.0;Data Source={0@}; Extended Properties=Excel 12.0;",
openFileDialog.FileName);

var dsNodes = new DataSet();
using (var adapter = new OleDbDataAdapter("SELECT * FROM [node$]", connectionStringNode))

{
¥

DataTable nodesData = dsNodes.Tables["nodes"];

adapter.Fill(dsNodes, "nodes");

Dictionary<string, Country> countries = new Dictionary<string, Country>();
for (int i = @; i < nodesData.Rows.Count; ++i)

{
var country = new Country
{
Id = Convert.ToInt32(nodesData.Rows[i][@]),
Label = nodesData.Rows[i][1].ToString(),
Category = nodesData.Rows[i][2].ToString(),
Region = nodesData.Rows[i][3].ToString(),
DevelopedRegion = nodesData.Rows[i][4].ToString(),
LeastDevelopedCountry = nodesData.Rows[i][5].ToString(),
SubSaharanAfrica = nodesData.Rows[i][6].ToString(),
HasConnection = false,
};
countries[country.Label] = country;
}
openFileDialog.Filter = "files|*.csv";

openFileDialog.Title = "Select Edge Data CSV";

if (openFileDialog.ShowDialog(this) != DialogResult.OK)
return;

var dir = Path.GetDirectoryName(openFileDialog.FileName);

var fileName = Path.Combine(dir, "edges.csv");

using (var sw = File.CreateText(fileName))
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sw.WriteLine("Source;Target;Type;Weight");

var lines = File.ReadLines(openFileDialog.FileName);
foreach (var line in lines)

{
var lineData = line.Split(new[] { ¢;’}, StringSplitOptions.RemoveEmptyEntries);
if (lineData.Length < 2)
continue;
var sourceName = lineData[0];
Country sourceCountry, targetCountry;
try
{
sourceCountry = countries[sourceName];
catch(Exception)
continue;
}
var targets = lineData[1].Split(new[] { ¢,’}, StringSplitOptions.RemoveEmptyEntries);
foreach(string targetVal in targets)
{
var target = targetVal.Trim();
var idx = target.LastIndexOf(‘¢);
var targetName = target.Substring(@, idx).Trim();
try
{
targetCountry = countries[targetName];
catch (Exception)
{
continue;
¥
var weight = target.Substring(idx, target.Length - idx - 1).Trim(); // -1 for removing %
// Source, Target, Type, Weight
//sw.WriteLine("{0};{1};{2};{3}", sourceCountry.Id, targetCountry.Id, "Directed", weight);
// Source, Target, Type
sw.WriteLine("{0};{1};{2}", sourceCountry.Id, targetCountry.Id, "Undirected");
sourceCountry.HasConnection = true;
targetCountry.HasConnection = true;
}
}

}

MessageBox.Show("Edge List Created");

using (var sw = File.CreateText(Path.Combine(dir, "nodes.csv")))
sw.WriteLine("Id;Label;Category;Region;DevelopedRegion;LeastDevelopedCountry;SubSaharanAfrica™);

foreach (var country in countries.Values.Where(c => c.HasConnection))

{
sw.Writeline("{0};{1};{2};{3};{4};{5};{6}",
country.Id, country.Label, country.Category, country.Region,
country.DevelopedRegion, country.lLeastDevelopedCountry, country.SubSaharanAfrica);
}

}

MessageBox.Show("Node List Created");
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