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Ulkeler Aras1 Go¢ Aglarinin Modellenmesi ve Analizi

Oguz Yusuf BOLATA
Yiksek Lisans Tezi
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dal1
Danmigman: Dr. Ogr. Uyesi Volkan TUNALI
Maltepe Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti, 2018

Bu tez ¢aligmasinda, {ilkeler aras1 go¢ ag1 modellenmistir ve karmasik ag analizi yontemleri
ile analiz edilmistir.

Veri seti icin, Birlesmis Milletler’e ait “Trends in International Migrant Stock: Migrants by
Destination and Origin” isimli ¢aligmadan alinan uluslararasi go¢ stoku veri seti kullanilmigtir.
Tgili veri seti giiriiltii ve kirli verilerden temizlenmistir. Agin modellenmesinin ardindan (lkeler
arast go¢ agi olusturulmustur. Analiz yontemi olarak, ag lizerinde gorsellestirme ve gorsel
analiz, merkezilik analizi ve topluluk analizi yapilmistir. Son olarak yapilan yapisal analizde
“Ulkeler aras1 goc¢ ag1 gercek diinya aglarma ait karakteristik 6zelliklere sahip mi?” sorusuna
cevap aranmistir.

Bu calismada, karmasik ag analizi oOlgiitlerinin kullanilmasinin getirecegi faydalarin
incelenmesi ve karsilastirmali olarak sunulmasiyla benzer yapidaki ag modelleri i¢in etkili bir
analiz altyapisinin elde edilmesi amaglanmustir.

Anahtar Sozcukler: Ag Bilimi, Karmasik Ag Analizi, Ulkeler Aras1 GO¢ Ag1



ABSTRACT

MODELING AND ANALYSIS OF INTERNATIONAL

MIGRATION NETWORKS
Oguz Yusuf 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 migration network was modelled and analyzed using
complex network analysis methods.

The international migration stock dataset from the United Nations, entitled
"Trends in International Migrant Stock: Migrants by Destination and Origin™ was used.
The dataset was cleaned from noise and dirty data. International migration network was
modelled and created after data cleaning. For analysis of network, visualization and
visual analysis, centrality analysis and community analysis were performed. Finally, in
structural analysis, the question of “Does the international migration network have the
characteristics of real-world networks?" was tried to answered.

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
Migration Network
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BOLUM 1. GIRiS

Uluslararas1 G6¢ Hukuku: G6¢ Terimleri S6zIigii’ne gore go¢ “Go¢, uluslararasi
bir simnir1 gecerek veya bir devlet icinde yer degistirmek Siiresi, yapisi ve nedeni ne
olursa olsun insanlarin yer degistirdigi nufus hareketleridir. Buna, milteciler, yerinden
edilmis kisiler, yerinden ¢ikarilmis kisiler ve ekonomik gégmenler dahildir” [1].

Gog, sosyal, kiiltiirel, siyasi ve ekonomik sonuglariyla toplum yapisin1 degistiren
iilkeler ve insanlar i¢cin dnemli sonuglar1 olan bir niifus hareketidir. Uluslararast go¢
hareketi, degerli bilgiler i¢eren karmasik bir ag yapist meydana getirmektedir. Bu
nedenle uluslararast gé¢ aginin modellenmesi ve analiz edilmesi ag analizi i¢in ilgi
cekici bir konudur.

Gilinlimiizde internet hayatimizdaki her alana niifuz eden bir gergektir. Facebook,
Twitter, LinkedIn gibi milyonlarca aktif Gyeye sahip sosyal medya olarak adlandirilan
cevrim i¢i iletisim, paylasim ve sosyal iletisim platformlari, internet kullaniminin
onemli bir boliimiinii olusturmaktadir. Diger adi Sosyal Aglar olan bu platformlar
yardimuiyla kisiler arasinda bilgi paylasimi ve haberlesme ¢ok kolay hale gelmistir.

Sosyal Aglardan, Sosyal Ag Analizi yontemleri kullanilarak sahip olduklari
icerigin yaninda tiyeler arasindaki baglanti ve etkilesimler sayesinde ¢ok 6nemli bilgiler
elde edilmektedir. Cevrimigi sosyal aglarin daha ¢ok kullaniciya ulagmast ile bu aglarin
hacmi klasik analiz yontemleri ile analiz edilmeyecek bir biiyiiklige ulasmistir. Bu
nedenle, sosyal ag analizindeki akademik ve ticari ¢alismalar hiz kazanmistir. Yapilan
calismalar sonucunda bulunan yeni analiz yontemleri, sosyal aglardaki etkilesimlerin
yant sira farkli disiplinlerin ¢alisma alanina ait karmasik ve biiyiik iliskisel veri
yapilarinin analiz edilmesinde de kullanilmaktadir [2].

Bu tez calismasinda, Bilesmis Milletler’e ait “Uluslararast1 Gé¢gmen Stokundaki
Egilimler: Varis yeri ve Mense Gore Gogler” isimli 2015 yilina ait g¢alismanin
sonuglarindan yararlanilarak {ilkeler arasi gd¢ ag1 olusturulmustur. Ilgili ag, bu

baglamda gelistirilmis olan karmasik ag analizi yontemleri ile analiz edilmistir [3].



BOLUM 2. iLGILI CALISMALAR

Bu bolimde go¢ aglarmin  analizi ile ilgili yapilan c¢aligmalardan
bahsedilmektedir.

Fagiolo ve Mastrorillo’nun 2013 yilinda yaptigi c¢alismada, Uluslararasi go¢
karmasik-ag bakis agisiyla incelenmistir [4]. Uluslararasi1 gog agi iilkeler diiglm, goc
stoku go¢ yonii dikkate alinarak kenar olacak sekilde yonlii-agirlikli graf olarak
tanimlanmustir. Bu ag iizerinde giig-yasas1 dagilimli agirlikli-ag istatistikleri ile rastgele
eslesmeli ve yiiksek kiimelenmeye sahip kiigiik-diinya ikili deseni gézlemlenmistir.

Yakar ve Eteman’in 2017 yilinda yaptig1 calismada, Tiirkiye Istatistik Kurumu
2015 yilinda (TUIK) tarafindan agiklanan, il bazindaki ikamet yeri bilgileri yardimiyla
g6¢ ag1 olusturulmustur [5]. NodeXL’e aktarilan agirlikli ve yonlii gé¢ aginin tam ag
yapisina sahip oldugu gézlemlenmistir.

Kervankiran, Eteman ve Cuhadarin 2018 yilinda yaptig1 calismada, Tiirkiye’de
i¢ turizme yoOnelik bolgeler arasi seyahat akisinin mekansal goriinlimii sosyal ag analizi
ile incelenmistir [6]. Calismada Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun (TUIK) 2015 yilmna ait
Diizey 1 istatistiki bolge birimlerine gére “Hanehalki Yurt I¢i Turizm Arastirmas”
verileri kullanilmistir. Veriler ag analizine uygun olarak bolgelere gore matris seklinde
diizenlenmis ve verilerin analizi NodeXL ve Ucinet programlar1 ile yapilmistir.
Gergeklestirilen analizler neticesinde, bolgeler arasi yurt i¢i ziyaret¢i aginin heterojen
bir yapiya sahip oldugu, 2015 yilinda olas1 baglantilarin tamami gergeklestigi icin “tam
ag” yapisina eristigi gozlemlenmistir ve bolgeler aras1 farkliliklar incelenmistir.

Maier ve Vyborny’in 2005 yilinda yaptig1 ¢alismada, ABD’de bulunan eyaletler
arasindaki go¢ incelenmistir [7]. Olusturulan go¢ ag1 sosyal ag analizi yontemleri ile
analiz edilmistir. GOrsellestirme, merkezilik ve topluluk analizi yontemleri kullanilarak
yapilan ¢alismada go¢ analizinde yeni bir bakis agisi olusturmak istenmistir.

Dong, Pu ve Wang’in 2013 yilinda yaptig1 ¢calismada, Cin’de bulunan eyaletler
arast go¢ agl incelenmistir [8]. Olusturulan ag, karmasik ag analizi metotlar
uygulanarak analiz edilmis ve agin karmasik ag Ozelliklerine sahip olup olmadigi
arastiritlmistir. Calismanin sonucunda agin karmasik ag ozelliklerine sahip oldugu

gdzlemlenmistir. I¢ bélgelerden dogu kiyisi bolgelerine dogru bir goc hareketi oldugu



gozlemlenmistir. Agin uzun-kuyruk (long-tail) dagilimima sahip oldugu ve olgekten
bagimsiz bir ag oldugu gézlemlenmistir.

Porat ve Benguigui’nin 2016 yilinda yaptigi ¢alismada, kiiresel goc agi, iki
yonlii akis ag1 olarak modellenmis ve topolojik analizi yapilmistir [9]. Agdaki diigiimler
kiiglik ve biiyiik dereceye sahip diigiimler olarak iki gruba ayrilmistir. Yapilan analiz ile
agin Olgekten bagimsiz ve Erdos-Rényi aglar ile benzer veya farkli 6zelliklere sahip
olup olmadig1 arastirilmistir. Ayrica ag lizerinde gosrsellestirme ¢aligmasi yapilmistir.

Aleskerov, Meshcheryakova, Rezyapova ve Shvydun’un 2016 yilinda yaptigi
calismada, BM tarafindan saglanan uluslararasi gog¢ verisi kullanilarak yillar ig¢inde
merkezilik analizleri sonuglarinda meydana gelen degisimler trend analizi yapilabilmesi
icin grafiksel olarak sunulmus ve bazi yillara ait veriler igin ayrica analiz yapilmistir
[10]. Bu galismada diger ¢alismalardan farkli olarak gogiin iilkeler arasindaki akisini
tespit etmek icin SRIC ve LRIC merkezilik analizleri yapilmistir.

Tranos, Gheasi, Nijkamp’in 2015 yilinda yaptigi ¢alismada, uluslararasi gog
verisine ait ag olusturularak merkezilik ve topluluk analizleri yapilmis ve bu analiz
sonuclarinda ortaya ¢ikan ag desenlerinin yillar icinde degisim gosterip gostermedigi
aragtirtlmistir [11]. Diger ¢alismalardan farkli olarak ¢ekim modeli yaklasimiyla OECD
tiyesi llkelere ait bilgiler kullanilarak panel veri regresyonu ve ¢ok degiskenli karesel

regresyon analizleri yapilmistir.



BOLUM 3. AG ANALIZi

Graf Teorisi
Graf teorisi (graph theory), Leonhard Euler tarafindan 1736 yilinda

“Konigsberg’in yedi kopriisii” isimli matematik probleminin ¢6ziimiiyle baglamistir.

Graf Temelleri

Graf, diigiimler ve diigiimleri birbirine baglayan kenarlari ifade eder. Basta
bilgisayar bilimleri olmak Uzere, matematik ve fizikte yaygin bir kullanim alan1 vardr.
Zachary’s Karate Club’a ait 6rnek graf (Diigiim etiketleri aktér numarasidir) Sekil 1°de
verilmistir [12]. Elektronik devre semalarinda, veri tabanlarinda, isletim sistemlerinde,
bilgisayar aglarinda, navigasyon sistemlerinde graflar kullanilir. Matematiksel
notasyonla V diigiim kiimesi ve E kenar kiimesi olmak uzere bir graf Denklem (1)’deki

gibi gosterilir.

G(V,E) 1)

Sekil 1 - Zachary’s Karate Club'a Ait Graf

Diigiim, kose veya verteks olarak da adlandirilir, sosyal aglarda aktor ifadesi

de kullanilabilir. Graftaki en temel yapr tasidir. Bir graftan s6z edebilmek i¢in en az bir



diigim gereklidir. n adet diigiimden olusan bir grafa ait diigiimlerin kiimesi Denklem
(2)’deki gibi ifade edilir [2].

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

Burada n sayisi grafin boyutudur ve |V| = n seklinde gosterilir.

Kenar, diigiimleri birbirine baglayan baglantilardir. Grafin temsil ettigi yapiya
gore iliski, sosyal bag veya baglanti isimleriyle de anilir. Bir grafta, kenarda oldugu
gibi diigiim bulunmasi zorunlulugu yoktur. Diiglimleri bir birine baglayan m adet kenar

iceren kenar kiimesi Denklem (3)’teki gibidir [2].

E={e,ey..,en} 3)

Graflarda kenarlar diigiimler arasindaki 6zgiin ve iyi tanimlanmis bir iligkiyi
tanimlar. Kenar, “arkadasdir” gibi her iki diigiim igin, iki yonde ayni anlama gelen bir
iliskiyi ifade edebilecegi gibi. “takip eder” gibi iki diigiim icin, iki yonde farkli anlama
gelen baglar da vardir. Iki diigiim icin her yonde ayn: anlama gelen kenarlara yonsuiz
kenar. iki diigiim icin her yonde farkli anlama gelen baglara yonli kenar adi verilir
[13].

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

yonsuz graf olarak adlandirilir. Sekil 2°de yonsiiz graf 6rnegi, Sekil 3’te ise yonlii graf

ornegi verilmistir.

>—@

Sekil 2 - Yénsiiz Graf



Sekil 3 - YOnll Graf

Bir kenara ait diger bir 6znitelik de kenarin agirhikh (weighted) olup olmamasi
durumudur. Kenarin agirhigi, kenarin birlestirdigi iki diigiim arasinda bulunan iliskinin
giici hakkinda sayisal bir degerdir. Bir haritada bulunan sehirleri ve sehirler arasinda
bulunan yollarin 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 [2]. Hem yo6nlii hem de agirlikli kenarlar iceren yonlii agirlikli grafa ait

ornek Sekil 4’te verilmistir.

Sekil 4 - YOnli Agirliklt Graf

Graf Gosterim Sekilleri

Graflarin bilgisayar programlarin tarafindan kolayca islenebilmesi ve graflar
tizerinde matematiksel tekniklerin kolaylikla uygulanabilmesi i¢in uygun gosterim
sekilleri gelistirilmistir. Kullanim1 yaygin olan iki tiir gosterim sekli: kenar listesi (edge
list) ve komsuluk matrisidir (adjancency matrix). Bu veri formatlarinin her birinin
kendine Ozgili avantajlari ve zayif yonleri vardir. Bu formatlar arasinda, verilerin
girilmesi ve saklanmasi ile verilerin analiz kolaylig1 saglama avantajlart vardir [13].

Komguluk matrisi ayn1 zamanda sosyomatris (sociomatrix) olarak da

adlandirilir. Komguluk matrisinin hiicrelerinde 1 degeri, o hiicreye karsilik diisen satir



ve slitundaki diiglimler 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 i¢in iizerinde analiz
yapilmas1 kolay ve hizlidir fakat yapisi itibariyle bilgisayar hafizasinda fazla yer kaplar
ve el ile olugturulmasi zordur [13]. Sekil 2°deki graf’a ait komsuluk matrisi Tablo 1’de

verilmisgtir.

Tablo 1 - Komsuluk Matrisi

Al B |C | D

Al O 1 0] 0

Kenar listesi (edge list) her bir satirinda birbiriyle baglantili iki diigiimii iceren
listedir. Tablo incelendiginde Sekil 4’teki graf yonlii oldugu i¢in (B, D) kenari igin
farkli yonleri temsil eden ayr1 satirlar kullanilmistir. Yapisi itibariyle bilgisayar
hafizasinda az yer kaplar ve elle olusturulmasit kolaydir. Kenar listesinin diger
avantajiysa her bir satira o kenarla ilgili etiket, kenar agirligi gibi bilgilerin

eklenebilmesidir [13]. Sekil 3’teki grafa ait kenar listesi Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2 - Kenar Listesi

A, B

B,D

D, B

D,C

Ag Olgiitleri
Derece Merkeziligi (Degree Centrality) en temel ag olgiistidiir ve diigimlere

bagli kenarlarin sayisi ile ifade edilir. Yonli graflarda ise i¢-derece (in-degree) ve dis



derece (out-degree) seklinde iki derece vardir. Diigiime gelen kenarlarin sayisi ig
derece, diigiimden ¢ikan kenarlarin sayisi ise dig-derecedir. YOnlu graflarda i¢ ve dis
derecelerin toplami diiglimiin toplam derecesini verir. Sosyal aglarda bu 06lgiit gercek
hayatta baglantis1 en ¢ok olan aktoriin en 6nemli oldugu ilkesine dayanmaktir. Yani bir
diigiimiin derecesi ne kadar yiiksek ise o diigiim o kadar 6nemlidir. Ag yonlii ise ig-
derece merkeziligi bir bireyin sosyal agdaki popiilerligini, dis derece merkeziligi ise
bireyin sokulganlik ve sosyallesebilirligini (gregariousness, sociability) temsil eder [2].

Zachary’s Karate Club a1 icin derece merkeziligi degerleri Sekil 5’teki diiglim

etiketlerinde gosterilmistir.
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Sekil 5 - Zachary’s Karate Club'a ait Derece Merkeziligi

Yakinhk Merkeziligi (Closeness Centrality) bir diagimiin agdaki diger
diigiimlere ne kadar yakin oldugunu ifade eder. Bir diigiim bu olgiite gére ne kadar
merkezi ise ait oldugu agda, o digimden diger diigiimlere en kisa yoldan
ulagilabilmektedir. Bir diiglime ait yakinlik merkeziligi, 1’in o diiglimiin agdaki diger
tiim diiglimlere olan en kisa yol uzunluklarinin ortalamasina boliinerek hesaplanir [13].
Zachary’s Karate Club ag1 i¢in yakinlik merkeziligi degerleri Sekil 6’daki diigiim
etiketlerinde gosterilmistir.

Yakinlik merkeziligi, graflarin gorsellestirilmesiyle dogrudan iliskilidir. Bir graf
gorsellestirilirken yakinlik merkeziligi yiiksek olan diigimler grafin merkezine gore

konumlandirilir [2].
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Sekil 6 - Zachary's Karate Club'a ait Yakinlik Merkeziligi

Arasindalik Merkeziligi (Betweenness Centrality) bir diigiimiin diger diigiimler
arasindaki ka¢ adet en kisa yol iizerinde yer aldigiyla ilgilenirken en kisa yollarin
uzunlugu ile ilgilenmez. Bir (x,y) digim gifti arasindaki en kisa yollar1 sayisi 4 olsun
ve v diiglimii bu yollarmn 2’sinin tizerinde bulunsun. Bu durumda (x, y) icin 2/4 = 0,5
degeri bulunur. Bu hesaplama tiim diigiim giftleri i¢in tek tek yapildiktan sonra elde
edilen oranlarin toplami v diiglime ait arasindalik merkeziligi degeridir. Siklikla
kullanilan merkezilik Olciitlerinden biri olan arasindalik merkeziligi, bir diigiimiin
agdaki bilgi akisinda ne kadar etkili bir konumda oldugunu ifade eder [2]. Zachary’s
Karate Club ag: i¢in arasindalik merkeziligi degerleri Sekil 7°deki diigiim etiketlerinde

gosterilmistir.
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Sekil 7 - Zachary's Karate Club'a ait Arasindalik Merkeziligi



Ozvektor Merkeziligi (Eigenvector Centrality) derece merkeziliginin gelismis
bir big¢imidir. Ozvektér merkeziliginde bir diigiimiin 6nemi sadece komsularinin
sayisina gore degil aym1 zamanda komsularinin da onemine baghdir. Ag 6l¢itu bu
Ozellikleri ile gercek hayatta yiiksek yerlerde ¢ok sayida arkadas edinme degerini
yakalar [13].

Ozvektor merkeziligi i¢in komsuluk matrisi iizerinde 6zdeger (eigenvalue) ve
ozvektor (eigenvector) hesaplamalari yapilir. Ozvektdr merkezigili ile benzerlik
gosteren Katz Merkeziligi (Katz Centrality), PageRank Merkeziligi, Otorite
(Authority) ve Gobek (Hub) Merkeziligi ag olgiitleri de vardir [2]. Zachary’s Karate
Club agi i¢in ozvektor merkeziligi degerleri Sekil 8’deki diigiim etiketlerinde

gosterilmistir.
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Sekil 8 - Zachary's Karate Club'a ait Ozvektdr Merkeziligi

Gegislilik (transivity) graflardaki diiglimler arasinda bag olusturma davranisi
Uzerinde analiz yapan bir Olcuttiir. Gegislilik davranis1 i¢in en az 3 kenar ve bu
kenarlarin birlestirdigi 3 diigiim gereklidir. Bu kenar ve diigiimler bir Uc¢gen (triangle)
olusturur. A, B, C bir agda herhangi ii¢ diiglim olsun, A-B ve A-C kenarlar1 agda
mevcutken bir B-C kenar1 da varsa bu {i¢ diigiim arasinda bir gegislilik s6z konusudur.
Bu olgiit “arkadasimin arkadasi benim de arkadasimdir” ilkesini gozetir [2].

Kimelenme Katsayis1 (Clustering Coeffient), bir diigiimiin komsularinin tam
grafa (complete graph) ne kadar yakin bir yogunlukta oldugunun, diger bir ifadeyle

gecisliginin bir o6lgtitudir. Bu oOlgilt diigiimler i¢in hesaplandiginda yerel kiimelenme
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katsayisi, biitiin ag i¢in hesaplandiginda ise global kiimelenme katsayis1 adini alir.

Kimelenme katsayisi [0, 1] deger araliginda bulunur [2].

Yerel kiimelenme katsayis1 asagidaki Denklem (4)’teki gibidir.

v'yi iceren liggenlerin sayist
Ccc(v) =

v'yi merkez alan bagli iigliilerin sayist (4)

Global kiimelenme katsayis1 asagidaki Denklem (5)’teki gibidir.

agdaki ticgenlerin sayist x 3

C =
ec(V) agdaki bagl iiclillerin sayist (®)

Ortalama Derece (average degree) grafta bulunan diigimlerin ortalama
derecesidir. Cogunlukla (k) olarak ifade edilir. Agin yonlii ve yonsiiz olmasina gore iki
farkli hesaplama methodu vardir. k;, i kOsesinin derecesi olmak {izere, n diigim ve m

kenara sahip yonsiiz agin ortalama derecesi Denklem (6)’daki gibidir [2].

I, 2
(k) == ki == ©®)

Yonli aglarda ise i¢-derece (in-degree) ve dis-derece (out-degree) olmak Uzere
iki derece hesaplanir. Bu nedenle bu dereceler i¢in n diigimlii yonlii bir agda ortalama

dereceler Denklem (7) ve (8)’deki gibidir [2].

(k™) = ! zn: ki (7)

n

1 C ou
(k t>=gziki t ®)

Yonlii aglarda ortalama ig-derece ve dig-derece birbirine esittir ve ilgili esitlik

Denklem (9)’daki gibidir.

, t—E
(ki) = (kouty = = ©
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Derece Dagilim (Degree Distribution) bir agda hangi dereceye sahip kag adet
diigiim oldugunu ifade eden bir ag olglitiidiir. Biiyiik 6lgekli aglarda, ag1 tanimlamak ve
karakteristik yapisini anlamak i¢in kullanilan 6nemli bir veridir.

Derece dagilimii elde etmek i¢in agda bulunan her bir diiglimiin derecesi
hesaplanir ve hangi dereceye sahip kac¢ adet diiglim oldugu sayilir. Ardindan, elde
edilen bu veriler grafiksel olarak ifade edilir. Zachary's Karate Club'a ait derece dagilim

grafigi Sekil 9°da 6rnek olarak verilmistir [2].

Derece Dagilimi
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Sekil 9 - Zachary's Karate Club'a Ait Derece Dagilimi Grafigi

Topluluk Analizi

Biiyiik ve karmasik aglarda, diigtimler bir araya gelerek, yani belirgin bir sekilde
kiimelenerek, ag topluluklar1 (network community) adi verilen gruplasmalar
olusturmaktadir [2].

Gergek hayat aglarinda iki tiir topluluk olusumu vardir. Bunlardan ilki belirgin
topluluklardir (excplicit community). Bu tir topluluklarda tyeler belirli bir ilgi alanina,
bilingli ve agik bir sekilde katilir. Ayn1 zamanda toplulugun tiim {iyeleri birbirini tanir.

Ikici tiir topluluk ise iistii kapal topluluklardir (implicit community). Bu tir

12



topluluklar, bireylerin bilerek ve grup olusturma amaci olmadan kendi aralarindaki
etkilesimler vasitasiyla kendiliginden olusan gruplardir [2].

Topluluk analizinde genellikle aglardaki {iistii kapali topluluklarin bulunmasi,
yani topluluk tespiti (community detection) yapilmaktadir. Topluluk tespitinde Uc¢
farkli yontem kullanan topluluk tespiti yaklasimi vardir. Bunlar kenar merkeziligi
tabanh, modiilarite tabanh ve benzerlik tabanh topluluk tespiti yontemleridir [2].

Modularite, Newman ve Girman tarafindan tanimlanan, topluluk analizinde
kullanilan etkili bir yontemdir. Modiilarite yontemine gore bir agdaki topluluklarin
olusumu kesinlikle rastgele bir sirecin sonucu degildir. Modularite, gercek hayat
aglarinda olas1 bir topluluktaki kenar yogunlugu ile rastgele olarak olusmasi gereken
kenar yogunlugu arasindaki farktir [2]. Sekil 10’da Zachary’s Karate Club’a ait
modiilarite yontemi kullanilarak yapilan topluluk analizine ait gorsellestirme ¢alismasi
verilmigtir.

Modiilarite tabanli yontemler, ¢ok biiylik aglarda bulunan kii¢iik topluluklar -
topluluklar ne kadar belirgin ve diizgiin yapilandirilmis olursa olsun- genellikle bunlarin
birlesimden olusan biiyiikge topluluklar seklinde tespit eder. Bu durum ¢Ozunurlik
problemi (problem of resolution) ya da ¢ozuntrluk limiti (resolution limit) olarak
adlandirilir. Modiilarite tabanli topluluk analizleri bu problem bilinerek uygulanmalidir.
Bu yontemi kullanan cesitli algoritmalarda, topluluklarin boyutunu belirleyen

¢Oziiniirlik parametresi yardimiyla bu sorun agilmaya calisilir [2].
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Sekil 10 - Zachary's Karate Club’da Modiilarite Ile Bulunan Topluluklar
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BOLUM 4. YONTEM

Bu béliimde karmasik aglarin analiz edilebilmesi i¢in gerekli olan veri toplama,

veri temizleme, agin modellenmesi ve olusturulmasi siirecleri anlatilmaktadir. Karmasik

ag analizi yontemlerine ait akis diyagrami Sekil 11°de verilmistir.

Veri Kaynag ||

Ag Analizi
i Gaorsellestirme

\etopionz ve Gorsel Yapisal Analiz

* Analiz
Veri Temizleme Bulgular ve

l Yorumlar
Af Modelleme Merkezilik Topluluk

* Analizi Analizi
A{ Olugturma

Sekil 11 - Karmasik Ag Analizi Yontemleri
Karmagik ag analizinde, ilk Once veri toplama ve veri temizleme islemleri
yapilarak agin olusturulabilmesi i¢in gerekli veri seti elde edilir. Ag modellendikten
sonra ilgili veri seti kullanilarak ag olusturulur. Ag olusturulduktan sonra ag
gorsellestirilir ve agda bulunan yapisal desenler aranarak gorsel analiz yapilir.
Merkezilik ve topluluk analizleri yapildiktan sonra agin Karakteristik ozellikleri
hakkinda bilgi sahibi olmamizi saglayan yapisal analiz yapilir. Son olarak, elde edilen

bulgular, agin temsil ettigi karmasik sistem baglaminda yorumlanir.

Veri Toplama
Bu tez calismasinda, Bilesmis Milletler’e ait “Uluslararast Go¢men Stokundaki
Egilimler: Varis yeri ve Mense Gore Gogler” isimli 2015 yilina ait ¢alismanin
sonuglarinin bulundugu “UN_MigrantStockByOriginAndDestination_2015.xIsx™ veri
seti kullanilmistir [3]. {lgili dokiimanda 1990, 1995, 2000, 2005, 2010 ve 2015 yillarinin
kadin, erkek ve toplam igin Ulkelere ait go¢ stoku, mensei ile beraber bulunmaktadir. Bu

istatistiklerden 2015 yilinin toplam gog¢ stoku istatistik verisi, ¢alisma igin se¢ilmistir.
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Ilgili calismada bulunan 232 adet iilke analizlerde ve gorsellestirmede

kullanilacak ilgili 6znitelikleri ile beraber EK (ANNEX) boliiminden alinmustir. Tlgili

veri setine ait Excel dosyas1 ekran goriintiisii Sekil 12°de verilmistir.

Ulkelere ait gocmen stoku, goc alan llke (varis yeri) satir, go¢ veren Ulke

(mense) siitun olacak sekilde diizenlenmistir. Bu yap1 temel olarak bir graf ihtiva eden

komsuluk matrisidir. Bu komsuluk matrisinin hdcrelerinde g6¢ stoku degeri

bulunmaktadir. Bu komsuluk matrisine ait Excel dosyas1 ekran goriintiisii Sekil 13’teki

gibidir. Sekil 12 ve Sekil 13’te bulunan veriler C# programlama dili kullanilarak bu

calisma kapsaminda gelistirilen bir Windows uygulamasi yardimiyla kdse ve kenarlara

ait CSV dosyalarina c¢evrilmistir. Kenarlara ait dosya, kenar listesi bicimindedir.

A B c D E F ] H | L

Least Sub-

C::::’ Country or area ‘ Sort order Major area Code ‘ Sort order Region ‘ Code ‘ Sort order D“e':,':m ‘ developed | Saharan

15 country Africa
6 4 Afghanistan 59 Asia 935 71 Southemn Asia 5501 58 No Yes No
17 8 Abana 154 Europe 908 127 Southem Europe 925 153 ves Ho No
18 12 Algeria 40 Africa 903 7 MNorthem Africa 912 39 No Ho No
9 16 American Samoa 257 Oceania 908 233 Polynesia 957 2% No Ho No
20 20 Andorra 155 Europe 308 127 Southem Europe 925 153 Yes No No

21 24 Angola 30 Africa 903 7 Middle Africa 911 29 No ves es
22 660 Anguila 182 Latin America and the Caribbean 504 180 Caribbean 915 181 No Ho No
2 28 Antigua and Barbuda 183 Latin America and the Caribbean 904 180 Caribbean 915 181 No Ho No
24 32 Argentina 213 Latin America and the Carisbean 904 180 South America 931 217 No No No
ES 51 Armenia 08 Asia 935 71 Wester Asia 922 108 No Ho No
26 533 Awba 184 Latin America and the Caribbean 504 180 Caribbean 915 181 No Ho No
27 3% Austraia 240 Oceania 908 238 Austraia and New Zesland 927 239 Yes Ho No
28 40 Austria 171 Europe 908 127 Westem Europe 926 170 Yes Ho No
2 31 Azerbajan 10 Asia 935 71 Western Asia 922 108 No No No
30 44 Bahamas 185 Latin America and the Caribbean 504 180 Caribbean 915 181 No Ho No
31 48 Bahrain 1M1 Asia 935 71 Western Asia 922 108 No Ho No
32 50 Bangladesh 100 Asia 935 71 Southem Asia 5501 %8 No Yes No
3 52  Barbados 185 Latin America and the Cariobean 904 180 Caribbean o1s 181 No No No
34 112 Belarus 128 Europe 908 127 Eastem Europs 923 128 ves Ho No
35 56 Belgium 172 Europe 908 127 Westem Europe 926 170 Yes Ho No
38 3¢ Belize 209 Latin America and the Caribbean 904 180 Central America 916 208 No Ho No

37 204 Benin 54 Africa 303 7 Westem Africa 914 53 No Yes Yes
38 60 Bermuda 233 Northem America 905 232 Northem America 905 232 ves Ho No
84 Bhutan 101 Asia 935 71 Southem Asia 5501 %8 No Yes No
83 Bolivia (Plurinational State of) 213 Latin America and the Caribbean 904 180 South America 931 217 No Ho No
41 70 Bosnia and Herzegovina 156 Europe 308 127 Souther Europe 925 153 Yes No No

a2 72 Botswana 48 Africa 903 7 Southem Africa 913 4 No Ho es
43 76 Brazi 220 Latin America and the Caribbean 504 180 South America 931 217 No Ho No
44 92 British Virgin slands 187 Latin America and the Caribbean 904 180 Caribbean 915 181 No Ho No
56 BruneiDarussalam 57 Asia 935 71 South-Eastern Asia 920 8 No No No
100 Bulgaria 130 Europe 908 127 Eastem Europe 923 128 Yes Ho No

85¢  Burkina Faso 55 Africa 503 7 Westem Africa 914 53 No ves Yes

108 Burundi 9 | Africa 903 7 Eastemn Africa 910 8 No Yes Yes
116 Cambodia 88 Asia 935 71 South-Eastern Asia 920 5] No Yes No

Sekil 12 - Ulkelere Ait Ozniteliklerin Bulundugu Excel Dosyasindan Bir Goriinim

A E] c ) 3 F G H | J K L 1" N
15 o ) Country | Type of |Country of origin
o | order ey e e iy neieaimion ||| ™ (2 5m Total Other North | Other South | Afghanistan Albania ‘ Algeria ‘ AE,:'::" Andorra ‘ Angola
17 WORLD, 00 L6401 1042003] 3MafeT| 2313698 55469l w2 3800 ... 218023
18 regions (b) 901 1575 167 195 951| 552 243 170] 3945
19 regions. (e) | s02 1767 00| 2117 644 2348 45818 787 24|
20 Least developed countries @ | es 436 151 [] 0 608] 0
21 Less developed regions excluding least developed countries 934 1340 B49| 2117 644) 2348 41209 78 2
2 Sub-Saharan Africa [C 844 364 5| ) 554]
5 Africa 903 663 5801 205 47, 20167
24 Eastern Africa. 910 215 197] 0| 0 0 9311
Burundi 108 BR 10434]
Comoros. i74 8 366}
Djibout, 263 BR 3331
trea 232 I 74| 144]
hiopia 23 BR 25 60
30 enya 404 BR 19075
3 Madagascar 450 C 1641|
2 Malawi 454 BR i7 3]
3 Mauritus [T c 710
iayoite 7 B 385
508 BH 38147}
union 638 ] 4760|
vanda 45 BR 2521
0 Sychelies. B 78|
omalia 7035
outh Sudan 94|
ganda 25 578
nited Republic of Tanzania @ 4] 49}
ambia 05| 8 865
imbabwe 59241
Widdie Africa 79822 [ [ 3 9 [] 112 028
Angola 2 BR 4547
Cameroon 21 B Al 1111
Central African Repubiic i € 754
Chad 4 BR 6411
& Conao, i B 31| 13785)

Sekil 13 - Ulkeler Aras1 Gog Verisinin Bulundugu Excel Dosyasindan Bir Goriinim
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Veri Temizleme
Elde edilen veri ile ag olusturulmadan once veride bulunan bazi sorunlarin
diizeltilmesi gerekmektir. Ulkelere ait gd¢ stoku verisinde iilkeler disinda kita, kitalara
ait bolgeler ve 0Ozel olarak tanimlanmis yerler bulunmaktadir. Bu ¢alismanin
kapsaminda yukarida sayilan bu yerler yoktur. Bu nedenle bu yerler komsuluk
matrisinden silinmistir. Ayrica llkelere ait veri setinde bulunan kita kodu, bolge kodu
ve 3 adet siralama diizeni (sort order) siitunu bu ¢alismanin kapsaminda kullanilmadigi

i¢in silinmistir. Temizlenmis verilere ait ilgili veri seti 6rnekleri Tablo 3 ve Tablo 4’te

verilmisgtir.
Tablo 3 - Ulkelere Ait Ornek Oznitelik Tablosu
Least Sub-
CoRgmRY Country Major area Region Devel_oped 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
Tablo 4 - Ulkelere Ait Ornek Gog Stoku Verisi
Major area, region,
country or area of Afghanistan Albania Algeria Type of data (a)
destination
Slovenia 25 152 30 B
Spain 458 1.938 55.306 B
Austria 8.620 3.147 1.290 B
Belgium 10.638 7.517 12.054 C
France 4,761 6.695 1.430.656 B
Germany 99.638 18.043 23.272 B

Agin Modellenmesi Ve Olusturulmasi
Her iilke agda ayr bir diigim olacak sekilde tanimlanmistir. A Ulkesinden gégen
insanlara ait bir go¢ stoku B iilkesinde bulundugunda A’dan B’ye yonlu bir kenar
tanimlanmaktadir. Baz {ilkeler arasinda karsilikli gé¢ aligverisi oldugu i¢in A'dan B'ye
dogru bir kenar varsa, B'den A'ya bagka bir kenar da olabilmektedir. Ayrica bu
caligmada ilgili go¢ stoku degeri kenar agirligi olarak kullanilmustir.
Yukarida bahsedilen ag olusturma metodu kullamlarak Ulkeler arasi go¢ ag

(UGA) iilkeler diigiim, gdc stoku -gdc¢ yonii dikkate alinarak- kenar olacak sekilde
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yonlu-agirlikli graf bigiminde olusturulmustur. Bu islemin daha iyi anlagilabilmesi igin
Tablo 4’te bulunan son satira ait veriler ile Sekil 14’teki temsili graf olusturulmustur.
Graf incelendiginde iilkelerin diigiim oldugu goriilmektedir. Almanya’nin gbéc¢ alan
Afganistan, Arnavutluk ve Cezayir’in gog¢ veren iilkeler oldugu, kenar yonlerinin gog
veren llkelerden goc alan iilkelere dogru oldugu gozlemlenmektedir. Son olarak
kenarlarin agirliklar1 gdgmen stoku miktari ile orantili olacak sekilde ¢izilmistir.
Olusturulan bu grafin 232 diigiimii ve 11.007 kenar1 vardir. Ag yogunlugu ¢ok
yiikksek olmasina ragmen (yonsiiz ag yogunlugu d = 0,306) agmn gorsellestirilmesi
yapildiginda, gorsel analiz igin gerekli olan aga ait yapisal desenlerin Kkolayca
gbzlemlenebildigi goriilmiistiir. Bu nedenle ag iizerinde filtreleme veya sadelestirme

islemi yapmaya gerek goriilmemistir.

w@

Sekil 14 - Gogmen Stoku Verisine Ait Temsili Graf

Ag Analiz Araclar:

Bu calismada, iilkeler arasi go¢ aginin gorsellestirilmesi ve analizi i¢in Gephi
[14] ve Cytoscape [15] yazilimlar1 kullanilmistir.

Gephi, ag analizi ve graf gorsellestirmede kullanilan agik kaynak bir yazilimdir.
Buyuk ve karmasik aglar1 gercek zamanli (real-time) gorintilenmesi ve ag itizerinde
gorsel inceleme igin 3 boyutlu grafik motoru kullanir. Esnek ve c¢oklu izlekli mimarisi
sayesinde, karmagsik veri kiimeleriyle ¢alismak ve gorsellestirme yapmak oldukca
hizlidir. Ag verilerine kolay ve hizli erisim, veri lizerinde filtreleme, genis analiz
yetenekleri vardir. Graf tizerindeki diigiimlere ait farkli 6znitelikleri kullanarak, Gephi
yardimiyla farkli gorsellestirmeler yapilabilmesi bu yazlimin en giiclii 6zelligidir.

Gephi’ye ait ekran goriintiisti Sekil 15°te gorilebilir.
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Cytoscape, buyik o0lcekli molekiiler etkilesimli ag verilerinin analizi ve
gorsellestirilmesi igin gelistirilmis agik kaynak kodlu bir yazilimdir. Bununla birlikte,
kapsamli analiz ve eklenti tabanli genisletilebilirlik yetenekleriyle herhangi bir ag

tiirlinii analiz etmek i¢in kullanilabilir. Cytoscape’e ait ekran goriintlisii Sekil 16’da

gorulebilir.
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Sekil 16 - Cytoscape'e Ait Ekran Gorlntlsi
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BOLUM 5. BULGULAR VE YORUMLAR

Gephi ve Cytoscape yazilimlar1 kullanilarak uluslararas1 go¢ agr dort asamada
analiz edilmistir. Ilk olarak agmn gorsel analizi yapilmistir. Ardindan agda bulunan
diigiimlerin merkezilikleri analiz edilmistir. Daha sonra agda topluluk olup olmadig:

aragtirtlmistir. Son olarak agin yapisal analizi yapilmistir.

Gorsel Analiz
Bu calismada gorsel analizi gergeklestirmek igin Gephi kullanilmistir. Ulkeler
aras1 go¢ agina ait diiglim ve kenar sayisi fazla oldugu i¢in gorsellestirmede kenarlarin
az kesigmesi ve diigiimlerin dengeli dagilmasi igin kuvvet-yonlendirmeli Fruchterman-
Reingold Yerlesimi [16] secilmistir. Diiglimleri renklendirmek i¢in tilkelerin bulundugu
BM tarafindan tanimlanan ana bolgeler secilmistir. Ana bdélgelere ait renkler Tablo
5’teki gibidir.

Tablo 5 - Ana Bolgelere Ait Renkler
Renkler Ana Boélgeler
Afrika
Asya
Latin Amerika ve Karayipler

Avrupa
o Okyanusya
Kuzey Amerika

Ulkeler aras1 go¢ ag1 Gephi’ye aktarildiktan sonra bolgelere gore renklendirilmis
hali Sekil 17°de gordlebilir. Fructherman-Reingold yerlesimi uygulanmig hali ise Sekil
18’deki gibidir. Yerlesim algoritmasi uygulandiktan sonra sekilde goriildiigii gibi agda
ana bolgeleri temsil eden kiimelenmeler bulundugu gézlemlenmistir. Asya Bolgesine ait
ulkeler daginik gorunse de kendi arasinda Kuzey Asya, Orta Asya, Gliney Asya ve Arap

iilkeleri olacak sekilde kiimelenme davranigi gostermistir.
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Sekil 18 - Agin Fruchterman-Reingold ile Gorinimi
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Merkezilik Analizi

Analizin bu béliimiinde Gephi yardimiyla UGA aginda bulunan diigiimlerin ag
icerisinde ne kadar onemli oldugunu bulmak i¢in merkezilik olgiitlerinden derece,
arasindalik, yakinlik ve 0zvektér merkeziligi kullanilmistir. Hesaplanan merkezilik
degeri ne kadar yiiksek olursa diigiim o kadar 6nemli demektir. Agda bulunan ilk 20
diigiime ait derece, arasindalik, yakinlik ve 6zvektér merkezlik olgiitlerine ait degerler
sirasiyla Tablo 6, Tablo 7, Tablo 8, Tablo 9’da verilmistir.

Farkli merkezilik Olgtleriyle, farkli siralamalar elde edilmesine ragmen
sonuclarm birbiriyle uyumlu oldugu gozlemlenmistir. Amerika Birlesik Devletleri
istisna olarak, Tablo 6'daki ilk 6 iilkenin diger merkezilik tablolarinda ilk 10 igerisinde
bulundugu gozlemlenmistir. Bu Ulkeler tablolarda kalin yazi tipiyle vurgulanmustir.

Derece merkeziligi 6lgiitiine ait Tablo 6°da Sili disindaki biitiin iilkelerin BM’ye
gore gelismis tlkeler kategorisinde bulundugu gozlemlenmistir. Bu ulkeler Avrupa,
Kuzey Amerika ve Avustralya tlkeleridir.

Ozvektdr merkeziligine ait Tablo 9’a bakildiginda tablonun tamaminin yine
gelismis iilke kategorisindeki Avrupa ve Kuzey Amerika {lkelerinden ve
Avustralya’dan olustugu gozlemlenmistir. Bu beklenen bir sonugtur ¢iinkii 6zvektor
merkezilik dlgiitii diigtimlerin ve bu diiglime ait komsularin dereceleri dikkate alinarak
hesaplanir.

Arasindalik merkeziligine ait Tablo 7°de ve yakinlik merkeziligine ait Tablo
8’de gelismis ve gelismis olmayan tilkeler bir arada bulunmaktadir.

Son olarak merkezilik analizi sonucunda elde edilen i¢-derece ve dis-derece
merkezilik degerleri icin UGA’da gorsellestirme calismasi yapilmugtir. ilgili gorseller

Sekil 19 ve Sekil 20°de verilmistir.
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Tablo 6 - Derece Merkeziligine Gére ilk 20 Ulke

Siralama Ulke Adi (Orjinal) Ulke Adh (Tiirkge) ic-Derece  Dis-Derece  Derece
1 United Kingdom Birlesik Krallik 205 144 349
2 France Fransa 206 137 343
3 Canada Kanada 197 127 324
4 Australia Avustralya 206 107 313
5 USA ABD 150 161 311
6 Italy italya 193 110 303
7 Netherlands Hollanda 180 96 276
8 Chile Sili 210 63 273
9 Ireland frlanda 195 70 265
10 Austria Avusturya 192 71 263
11 Spain Ispanya 173 88 261
12 Switzerland Isveg 178 83 261
13 Greece Yunanistan 194 67 261
14 Germany Almanya 134 125 259
15 Denmark Danimarka 186 73 259
16 Russian Federation Rusya Federasyonu 148 102 250
17 Sweden Isveg 174 75 249
18 Finland Finlandiya 186 61 247
19 Belgium Belcika 167 79 246
20 Brazil Brezilya 160 85 245

Tablo 7 - Arasindalik Merkeziligine Gore 11k 20 Ulke

Siralama Ulke Ad1 (Orijinal) Ulke Adi (Tiirkge) Arasindalik Merkeziligi
1 France Fransa 5021,999
2 United Kingdom Birlesik Krallik 4341,905
3 USA ABD 3459,141
4 Australia Avusturalya 3190,523
5 Canada Kanada 2801,276
6 Italy italya 1657,818
7 Russian Federation Rusya Federasyonu 323,871
8 Netherlands Hollanda 1172,756
9 South Africa Kuzey Afrika 1161,629

10 Germany Almanya 1160,686
11 Egypt Misir 1019,712
12 Chile Sili 975,439
13 Philippines Filipinler 898,171
14 Brazil Brezilya 785,846
15 Portugal Portekiz 779,699
16 Greece Yunanistan 774,993
17 Spain Ispanya 738,181
18 Turkey Tirkiye 590,757
19 India Hindistan 577,500
20 Ireland Irlanda 574,462
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Tablo 8 - Yakinlik Merkeziligine Gore ik 20 Ulke

Siralama Ulke Adi (Orijinal) Ulke Adi (Tiirkge) Yakinhk Merkeziligi
1 USA ABD 0,764
2 United Kingdom Birlesik Krallik 0,723
3 China Cin 0,723
4 France Fransa 0,705
5 India Hindistan 0,690
6 Canada Kanada 0,684
7 Germany Almanya 0,680
8 Italy italya 0,647
9 Australia Avusturalya 0,638
10 Russian Federation Rusya Federasyonu 0,638
11 Japan Japonya 0,635
12 Pakistan Pakistan 0,630
13 Netherlands Hollanda 0,625
14 Philippines Filipinler 0,625
15 Nigeria Nijerya 0,614
16 Lebanon Libnan 0,610
17 Spain Ispanya 0,608
18 Republic of Korea Glney Kore 0,605
19 Egypt Misir 0,602
20 Brazil Brezilya 0,602

Tablo 9 - Ozvektor Merkeziligine Gore 1k 20 Ulke

Siralama Ulke Adi (Orijinal) Ulke Adi (Turkge) Ozvektor Merkeziligi
1 United Kingdom Birlesik Krallik 1.0
2 France Fransa 0,999
3 Australia Avustralya 0,997
4 Chile Sili 0,992
5 Canada Kanada 0,982
6 Austria Avusturya 0,974
7 Greece Yunanistan 0,971
8 Denmark Danimarka 0,969
9 Ireland Irlanda 0,969
10 Italy italya 0,964
11 Finland Finlandiya 0,959
12 Netherlands Hollanda 0,951
13 Switzerland Isvigre 0,950
14 Bulgaria Bulgaristan 0,949
15 Sweden Isveg 0,936
16 Spain Ispanya 0,935
17 Czech Republic Cek Cumhuriyeti 0,934
18 Norway Norveg 0,932
19 Belgium Belcika 0,924
20 Hungary Macaristan 0,911
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Agirhikh Diigiim Derecelerine Gore Gorsellestirme

UGA yonli-agirlikli graf oldugu igin agin gorsellestirilmesinde alman gogii
temsil eden agirlikli i¢-derece, verilen gocii temsil eden agirlikli dig-derece degerleri ile
diigiimlerin biiytikliikleri oransal olarak gosterilmis ve iilke adlar1 diiglimlere eklenerek
mevcut Fruchterman-Reingold yerlesimi ile ag gorsellestirilmistir. Alinan goce ait
gorsellestirme calismast Sekil 19’da verilmistir. Verilen goce ait gorsellestirme

calismasi Sekil 20°de verilmistir.

Sekil 19 - Agirhikli Ig-Derece Goriiniimii

Sekil 19 incelendiginde, Avrupa ve Kuzey Amerika bdlgelerinin diger
bolgelerden daha fazla go¢ aldig1 gbzlemlenmektedir. Baglica go¢ alan iilkeler Amerika,

Rusya, Almanya, Ingiltere, Fransa, Suudi Arabistan ve Birlesik Arap Emirlikleri’dir.
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Sekil 20 - Agirlikli Dis-Derece GOrunimi
Sekil 20 incelendiginde, Asya, Giiney Amerika ve Dogu Avrupa bolgelerinin

diger bolgelere gore daha ¢ok goc¢ verdigi gozlenmektedir. Baslica gé¢ veren iilkeler

Hindistan, Meksika, Rusya Federasyonu ve Cin’dir.

Topluluk Analizi

Modularite ile Topluluk Analizi
UGA’nin topluluk analizinde Gephi kullanilmistir. Gephi’de bulunan
Modularity [17] (modularite) metodu kullanilmistir. Modiilarite metoduyla 4 adet blyuk

kiime, 2 adet kiigiik kiime bulunmustur. Bu kiimeler Sekil 21’de gortlmektedir.
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Bu analizde bir kiime aralarinda yogun go¢ hareketi bulunan tlkeleri temsil

etmektedir. Tespit edilen kiimelerin 6zellikleri Tablo 10°da verilmistir.

Tablo 10 - Agda Bulunan Kimeler ve Ozellikleri

Sira Kime Rengi Uye Sayisi Kimede Bulunan Ana Bolgeler
1 [ 60 Okyanusya, Giiney Asya
2 [ 58 Afrika, Kuzey Amerika
3 [ 57 Avrupa, Orta Asya ve Arap Yarim Adasi
4 [ 48 Latin Amerika ve Karayipler, Guney Amerika
5 [ 5 Asya Ulkeleri
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Sekil 18 ve Sekil 21°de grafin ayni kisimlarina diisen ana bdlgelere ve kiimelere
ayni renkler verilmistir. Bu sayede ana bolgeler i¢in kiimelenme davranisi hakkinda
analiz yapilabilmesi kolay hale getirilmistir.

Sekil 18 ve Sekil 21 birlikte incelendiginde kendi icerisinde go¢ hareketi olan
Avrupa, Afrika, Latin Amerika ve Karayipler, Okyanusya gibi ana bdlgelere ait
tilkelerin kiimelenme davranisi gosterdigi gozlemlenmistir. Asya {ilkelerinin kendi
arasinda diger bolgelere gore yiksek bir gb¢ aligverisi olmadigi igin bu bdlgedeki
tilkeler go¢ alisverisinde bulundugu diger bolgelere ait kiimeler ile birlesmistir. Ornek
olarak Asya bolgesinde bulunan Arap Yarimadasina ait iilkeler, Orta Asya ve Kafkaslar
Avrupa ile go¢ aligverisinde bulundugu icin bu iilkeler ile beraber kiimelenmistir.
Asya’nin guneyindeki iilkeler ise Okyanusya lilkeleri ile kiimelesmistir. Avrupa’da

Afrika’dan fazla go¢ alan bazi iilkeler ise Afrika ile beraber kiimelenmistir.

Diigiim Ozniteliklerine Gére Topluluk Analizi

Ulkelere ait, gelismis iilke, az gelismis iilke, Sahraalt1 Afrika (sub-saharan),
Oznitelikleri BM tarafindan olusturulmus topluluklara ait 6zniteliklerdir. Bu 6znitelikler
kullanilarak yapilan gorsellestirme calismalariyla topluluk analizi yapilmistir. BM
tarafindan olusturulan bu topluluklar Fruchterman-Reingold yerlesim algoritmasi
kullanilarak gorsellestirilmistir.

llgili 6zniteliklere ait renk kodlart Tablo 11°deki gibidir. Bu Ozniteliklerle
yapilan gorsellestirmeler Sekil 22, Sekil 23 ve Sekil 24°te gozlemlenebilir.

Tablo 11 - Ulkelerin Ozniteliklerine Ait Renk Kodlari

Gelismis, Az Gelismis,
Renk Sahraalti Afrika
) Evet
Hayir
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Sekil 22 - Gelismis Ulke Ozniteligine Gore Gorsellestirme
Sekil 22 incelendiginde gelismis tilkeleri temsil eden yesil renkli diiglimlerin

kiimelenme davranisi sergiledigi gozlemlenmektedir.
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Sekil 23 - Az Gelismis Ulke Ozniteligine Gore Gorsellestirme

Sekil 23 incelendiginde az gelismis iilkeleri temsil eden yesil diigiimlerin ve az
gelismis olmayan {ilkeleri temsil eden kirmizi diigiimlerin kiimelenme davranisi

gosterdigi gozlemlenmektedir.
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Sekil 24 - Sahraalt1 Afrika Ozniteligine Gore Gorsellestirme

Sekil 24 incelendiginde Sahraalti Afrika iilkelerini temsil eden yesil renkli
diigiimlerin ve Sahraalti Afrika {ilkesi olmayan kirmizi renkli diigiimlerin kiimelenme

davranisi sergiledigi gozlemlenmistir.
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Y apisal Analiz
Agin yogunluk, kiimeleme Kkatsayisi, ¢ap, merkezilik ve Kkarakteristik yol
uzunlugu gibi 6lgtimleri Cytoscape yazilimi ile elde edilmistir. Bu degerler Tablo 12°de

verilmigtir.

Tablo 12 - Yapisal Analizde Karsilastirilan Aglara Ait Yapisal Olgiimler

Olciit Ad1 Ulkeler Arasi1 Go¢ A Erdos-Rényi A
Diigiim Sayisi 232 232
Kenar Sayisi 11.007 11.007
Kiimelenme Katsayisi 0,764 0,410
Kar?ﬁiﬂﬁgm 1,695 1,589
Bagl Bilesenler 1 1
Cap 3 2
Yaricap 2 2
Ortalama Komsu Sayist 70,716 94,888
Merkezilesme 0,648 0,088

Yapisal analiz siireci kapsaminda, Cytoscape kullanilarak Sekil 25'te gosterilen
derece dagilim grafigi elde edilmistir. Agin derece dagiliminin, -agn tiir ve boyutuna
bakilmaksizin ¢ogu gercek hayat aginda gozlemlenen- GU¢ Yasas1 Dagilimina (Power-
Law Distribution) yakin bir dagilim sergiledigi gozlemlenmistir [18]. Gii¢ Yasasi
Dagilimina gore, bir agda derecesi ¢ok diisiik olan ¢ok sayida diiglim bulunurken,
derecesi ¢ok yiiksek olan ¢ok az sayida diigiim bulunur.

Ulkeler arasi gdg¢ agmin rastgele meydana gelen bir siirecin sonucu olup
olmadigini kontrol etmek i¢in rastgele olusturulan bir ag ile karsilagtirmali analizi
yapilmigtir. Bu analiz icin, Cytoscape'teki network randomizer eklentisi yardimiyla
tilkeler aras1 gog¢ agi ile ayni sayida diigiim ve kenara sahip Erdds-Rényi Rassal Agi
[19] olusturulmustur.

Olusturulan rassal agin kiimelenme katsayis1 0,401 ve Karakteristik yol uzunlugu
1,589°dur. Rassal aglarin, gergek diinya aglarmin yiiksek kiimelenme 6zelligine sahip
olmadig bilinen bir gercektir. Ulkeler arasi gd¢ aginmn kiimelenme katsayisi olan 0,764
degeriyle rassal agin kiimeleme katsayisi 0,410'den ylksektir. Kisa karakteristik yol
uzunlugu, hem gercek dinya hem de rassal aglarin ortak ozelligidir. Bu nedenle,

birbirine yakin olan 1,695 ve 1,589 karakteristik yol uzunluklari beklendigi sekilde
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gozlemlenmistir. Son olarak, Erdds-Rényi rassal agi, diigiimler arasindaki kenarlar
rastgele eklendigi igin beklenildigi gibi Poisson derece dagilimina sahiptir. Olusturulan
rassal aga ait derece dagilim grafigi Sekil 26’da verilmistir.

Bu (¢ temel karakteristik 6zellik gercevesinde degerlendirildiginde, tilkeler arasi
go¢ agmin rastlantisalhiktan uzak oldugu ve gercek hayat agina ait karakteristik
ozelliklere sahip oldugu gozlemlenmistir. Bu analiz sonucuna ulasilmasi iilkeler arasi
gb¢ agr icin beklenen bir sonuctur. Clnkd insanlar, go¢ edecekleri Glkeleri rasgele
secmezler. Bunun yerine, egitim, saglik, giivenlik, barinma ve is imkanlar1 daha fazla

olan Ulkeleri segerler.

Mumber of nodes

1 A & & sssasma & =
1 0 100 400
Degreg

Sekil 25 - UGA'ya Ait Derece Dagilimi
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Sekil 26 - Erdds-Rényi Rassal Agina Ait Derece Dagilimi
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BOLUM 6. SONUC

Bu calismada iilkeler aras1 go¢ ag1 karmasik ag analiz teknikleriyle analiz
edilmistir. BM’ye ait “Uluslararas1 Gogmen Stokundaki Egilimler: Varis yeri ve Mense
Gore Gogler” isimli veri seti kullanilmistir. Ilgili veri seti iizerinde, bu calisma
kapsaminda programlanan yazilim vasitasiyla veri temizleme ve doniisiim islemleri
yapilarak elde edilen veri, agin olusturulmasi igin uygun bigimdeki CSV dosyalarina
kaydedilmistir. ilgili CSV dosyalar1 Gephi ve Cytoscape yazilimlarina aktarilarak 232
diigiimlii ve 11.007 kenarli ag olusturulmus ve bu ag {lizerinde analiz yapilmistir.

Ulkeler aras1 go¢ aginda bulunan énemli (merkezi) iilkeleri bulmak icin derece,
yakinlik, arasindalik ve 6zvektoér merkezilik Slgiitleri kullanilmistir. Elde edilen analiz
sonuclarina gore gelismis iilke kategorisindeki Kuzey Amerika ve Avrupa iilkelerinin
beklendigi gibi diger bolgelerdeki Ulkelere gore go¢ aginda daha 6nemli oldugu
gbzlemlenmistir.

Agda yapilan gorsel ve topluluk analizlerinde kendi igerisinde go¢ hareketi olan
Avrupa, Afrika, Latin Amerika ve Karayipler, Okyanusya gibi ana bdlgelere ait
iilkelerin kiimelenme davranisi gosterdigi gozlemlenmistir. Asya iilkelerinin kendi
arasinda diger bolgelere gore yiiksek bir go¢ alisverisi olmadigi icin bu bolgedeki
ulkelerin gog aligverisinde bulundugu diger bolgeler ile kiimelendigi gézlemlenmistir.
Ayrica yapilan diger gorsel analizlerde gelismis-gelismis degil, az gelismis-az gelismis
degil ve Sahraalt1 Afrika-Sahraalti Afrika degil gruplarinin kendi aralarinda net olarak
kiimelendikleri g6zlemlenmistir.

Son olarak yapilan yapisal analizde “Ulkeler aras1 gé¢ ag1 gergek diinya aglarina
ait yiiksek kiimelenme katsayisi, diisiik karakteristik yol uzunlugu ve giic yasasi
dagilimi ozelliklerini gosteriyor mu?” sorusuna cevap aranmistir. Bu nedenle ayni
diigiim ve kenar sayisina sahip Erdds-Rényi rassal ag: olusturulmustur. Iki ag arasinda
yapilan karsilastirmali analizler neticesinde iilkeler arasi go¢ aginin gergek hayat agi

karakteristik 6zelliklerine sahip oldugu sonucuna ulasilmigtir.
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EK’LER

EK-1 Diigiim ve Kenarlara Ait CSV Dosyalarim1 Ureten Program

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Data;

using System.Data.OleDb;

using System.IO;

using System.Ling;

using System.Windows.Forms;

namespace MatrixToEdgelList

{
public partial class FormMain : Form
{
public FormMain()
{
InitializeComponent();
}

private void btnConvert_Click(object sender, EventArgs e)

{

openFileDialog.Title = "Please Select Nodes File";

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[i1][4].ToString(),
LeastDevelopedCountry = nodesData.Rows[i][5].ToString(),
SubSaharanAfrica = nodesData.Rows[i][6].ToString(),
HasConnection = false,
};
countries[country.Label] = country;
}

openFileDialog.Title = "Please Select Adjacency Matrix File";

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

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

var ds = new DataSet();
using (var adapter = new OleDbDataAdapter("SELECT * FROM [Sayfal$]", connectionStringEdge))

{
¥

adapter.Fill(ds, "migrationData");

DataTable migData = ds.Tables["migrationData"];
var targetCol = data.Columns[@];
var notesCol = data.Columns[1];
var typeCol = data.Columns[2];

var fileDir = Path.GetDirectoryName(openFileDialog.FileName);
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using (var sw = File.CreateText(Path.Combine(fileDir, "edges.csv")))

¢ sw.WriteLine($"{"Source"};{"Target"};{"Type"};{"Weight"};{"DataType"}");
for (int 1 = @; i < migData.Rows.Count; ++1i)
¢ for (int j = 3; j < migData.Columns.Count; ++j)

var cellval = migData.Rows[i][j].ToString();

if (string.IsNullOrEmpty(cellval) || Convert.ToInt32(migData.Rows[i][j]) > @)
continue;

var targetName = migData.Rows[i][targetCol].ToString();
var sourceName = migData.Columns[j].ColumnName;

var sourceCountry = countries[sourceName];
var targetCountry = countries[targetName];

sourceCountry.HasConnection = true;
targetCountry.HasConnection = true;

var noteVal = string.IsNullOrEmpty(migData.Rows[i][notesCol].ToString()) ?
"Empty" : migData.Rows[i][notesCol].ToString();

var typeVal = migData.Rows[i][typeCol].ToString();
// Source, Target, Type, Weight, DataType, Notes

sw.WriteLine("{0};{1};{2};{3};{4}",
sourceCountry.Id, targetCountry.Id, "Directed", cellval, typeval);

}

MessageBox.Show("Edge List Created");

using (var sw = File.CreateText(Path.Combine(fileDir, "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.LeastDevelopedCountry, country.SubSaharanAfrica);
}

¥

MessageBox.Show("Node List Created");
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