WEB TABANL| KOMPLEKS
AG SIMULATORU TASARIMI

‘ 2016
_ YUKSEK LiSANS TEZi
BILGISAYAR MUHENDISLIGI

Gokhan KUTLUANA



WEB TABANLI KOMPLEKS
AG SIMULATORU TASARIMI

Gokhan KUTLUANA

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dalinda
Yiiksek Lisans Tezi

Olarak Hazirlanmstir.

KARABUK
Haziran 2016



Gokhan KUTLUANA tarafindan hazirlanan “WEB TABANLI KOMPLEKS AG
SIMULATORU TASARIMI” baslikli bu tezin Yiiksek Lisans Tezi olarak uygun

oldugunu onaylarim.

Yrd. Dog. Dr. Illker TURKER

Tez Danigmani, Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali

Bu ¢aligma, jiirimiz tarafindan oy birligi ile Bilgisayar Miihendisligi Anabilim

Dalinda Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir. 14/ 06/2016

Unvani, Adi SOYADI (Kurumu) Imzas1.

Baskan : Yrd. Dog. Dr. Yiiksel CELIK (KBU)

Uye  :Yrd. Dog. Dr. Ilker TURKER (KBU) / W/_

................

Uye  :Dog. Dr. Ergin YILMAZ (BEUN) é;ﬁ/l‘h .....

wwesnel sesnal 2010

KBU Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulu, bu tez ile, Yiiksek Lisans derecesini

onamistir.

Prof. Dr. Nevin AYTEMIZ

Fen Bilimleri Enstitiisii Miidiiri

ii



“Bu tezdeki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak elde
edildigini ve sunuldugunu, ayrica bu kurallarin ve ilkelerin gerektirdigi sekilde, bu
calismadan kaynaklanmayan biitiin atiflart yaptigimi beyan ederim.”

Gokhan KUTLUANA



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

WEB TABANLI KOMPLEKS AG SIMULATORU TASARIMI

Gokhan KUTLUANA

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismanai:
Yrd. Do¢. Dr. ilker TURKER
Haziran 2016, 112 Sayfa

Glinlimiiziin popiiler ¢alima alanlarindan olan kompleks aglar, gercek diinyada var
olan bir¢ok kompleks sistemi ifade etmek icin kullanilirlar. Kompleks aglar iizerine
yapilan ¢aligmalar; aglarin analiz edilmesi, modellenmesi ve gorsellestirilmesi tizerine
yogunlagmustir. Bu ¢alismada, bilinen temel kompleks ag modellerinin ve bu modeller
arasinda gerceklesen doniisiimler sonucunda olusan aglarin analizi yapilmis ve bu
modeller gelistirilen web tabanli uygulamayla gorsellestirilmistir. Barabasi-Albert,
Erdds-Rényi ve Diizenli Ag modelleri arasinda doniisiimler gergeklestirilmistir. Bu
dontigiimlerin sonucunda, kiimelenme katsayisi, ortalama yol uzunluklar1 ve derece
dagilimi 6zelliklerinin degisimi ¢ikti olarak verilmistir. Ayrica kurulum gerektirmeyen
web tabanli uygulama ile bu modeller ve aralarindaki dontistimler kolay erisilebilir ve

egitilebilir hale getirilmistir.



Anahtar Sozciikler : Kompleks aglar, ag modelleme, gorsellestirme, diizenli aglar,
6l¢ek-bagimsiz aglar, rassal aglar.
Bilim Kodu :902.1.014



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

DESIGN OF THE WEB-BASED COMPLEX NETWORK SIMULATOR

Gokhan KUTLUANA

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Computer Engineering

Thesis Advisor:
Assist. Prof. Dr. ilker TURKER
June 2016, 112 pages

Complex networks, as a popular field of study, are used for explaining many complex
systems in the real world. Studies on complex networks have mostly focused on the
modeling, analysis and visualization of the networks. In this study, the analyses of
well-known complex network models and the networks resulting from transformations
defined among these models are performed. These networks are also visualized by the
web-based app we have developed. Transformations among Barabasi-Albert, Erd6s-
Rényi and Regular Network models are carried out. As a result of these
transformations, the clustering coefficient, the mean path lengths and degree
distribution properties are given as output. Furthermore, these models and the
transformations among them have been easily accessible and educatable by the

developed web-based app that does not require installation.
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BOLUM 1

GIRIS

Gliniimiiziin popiiler konularindan olan kompleks aglar, gercek diinyada var olan
birgok sistemi ifade etmek i¢in kullanilmaktadir. Kompleks aglar; biyolojik sistemler,
sinir aglari, mekansal oyunlar, genetik aglar, bilimsel isbirligi aglari, sosyal aglar,
aktor aglari, bilgisayar aglari, besin aglari, elektrik sebekesi aglar1 ve linguistik aglar

ve daha birgok kendi kendini diizenleyen sistemlerin analizini kapsar [1-8].

Kompleks aglar, Graf Teorisi ilkelerine gére tanimlanmaktadir. Ornekleri yukarida
belirtilen sistemler digimler ve diiglimler arasinda kurulan baglantilardan
olugmaktadir. Bu sistemler kompleks ag yaklagimi ile analiz edilmekte ve gorsel hale
getirilmektedir. Sistemler analiz edilerek sistemler hakkinda daha detayli bilgiler
ortaya cikarilmakta, sistem Ozellikleri ve sistemi meydana getiren Ogeler arasinda
iliskiler hakkinda fikir sahibi olunmaktadir. Gorsellestirme islemleri, sistemlerin daha
kolay anlasilmasini ve insanlarin gorsel yetileriyle sistemlerden daha kolay bilgi
tiretmelerini ve ¢ok karmasik verilerle ugrasilmadan sistemin temel topolojisini

anlamalarinda yardimer olur.

Glinlimiizde yapilan kompleks ag calismalari; modelleme, analiz ve gorsellestirme
lizerine yogunlagsmaktadir. Modelleme c¢alismalarinda gercek diinya aglarinin
ozellikleri dikkate almarak bu Ozelliklere uygun modeller gelistirilmeye
calisilmaktadir. Bu modellerden en ¢ok bilinenleri; Barabasi-Albert, Erdos-Rényi
(Rassal Ag) ve Watts-Strogatz modelleridir.

Analiz islemleri, kompleks aglarin i¢ dinamiklerini daha detayli bicimde anlamak

amactyla yapilmaktadir. Diigiim derece dagilimi, aglarin yerel ve genel



kiimelenmeleri, diigiimler arasi uzakliklar vs. 6zellikler ortaya ¢ikarilarak aglar daha

anlasilir ve yorumlanabilir hale gelmektedir.

Kompleks aglarin gorsellestirilmesi i¢in bir¢ok uygulama gelistirilmistir. Bu
uygulamalar 2B ve 3B olarak bu aglarin gorsellestirilmesini ve gorsellestirilen graflar
tizerinde kullanici etkilesimini saglamaktadir. Gorsellestirme amaciyla kullanilan
uygulamalar genellikle bilgisayarda kurulum gerektirmekle birlikte giliniimiizde
platform bagimsiz ve herhangi bir kuruluma gereksinim duymayan web tabanl

gorsellestirme araglar1 da mevcuttur.

Gergeklestirilen bu tez ¢alismasinda, en c¢ok bilinen 3 temel model ve Diizenli Ag
modeli arasindaki doniisiimler gerceklestirilmis ve doniisiim sonucunda olusan aglar
incelenmis ve ozellikleri ¢ikarilmistir. Daha sonra elde edilen bu doniisiimlerle birlikte
3 temel model i¢in, platform bagimsiz olan ve web tarayicilarda g¢alisabilecek bir

kompleks ag simiilatorii tasarlanmistir.

Tez calismasinin ikinci boliimiinde kompleks aglar ve ozellikleri, gercel aglar ve
ozellikleri ile kompleks ag modelleri hakkinda daha detayli bilgiler verilmistir.
Calismanin tglincli boliimiinde, kullanimi yaygin olan gorsellestirme araglarindan
detayli bir sekilde bahsedilmistir. Calismanin dordiincii boliimiinde bilinen ag
modelleri arasinda yapilan doniisiim prosediirleri hakkinda bilgi verilmis, bu
dontistimler sonucunda ortaya ¢ikan sonuclar paylasilmistir. Calismanin besinci
boliimiinde, ikinci boliimde bahsedilen kompleks ag modelleri ile dordiincii boliimde
gerceklestirilen model doniisiimlerinin, web tabanl gelistirilen uygulamayla 2B ve 3B
olarak gorsellestirilmesi yapilmistir. Altinct boliimde ise tiim bu ¢alismalar
degerlendirilmis olup yapilan ¢alismanin sagladig: faydalardan bahsedilmistir. ileride

tez ¢calismasinin devami niteliginde neler yapilabileceginden bahsedilmistir.



BOLUM 2

KOMPLEKS AGLAR

2.1. KOMPLEKS AG NEDIiR?

Kompleks aglar doga ve toplumda bulunan genis bir yelpazede yer alan sistemleri
tamimlar. Ornek olarak hiicre, birbirine kimyasal baglarla baglanan en iyi kompleks ag
olarak ifade edilebilir. internet de cesitli fiziksel ve kablosuz baglantilarla bilgisayar
ve yonlendiricilerin birbirine bagl oldugu bir kompleks agdir. Sosyal aglar tizerinde
insanlarin ¢esitli sosyal iliskiler kurmasi yoluyla olusan fikirler ve web sayfalarinin
baglantilarla birbirine bagli oldugu biiyiik bir sanal ag olan WWW de kompleks aglara

ornek olarak verilebilir [1].

Geleneksel Kompleks ag caligmalari matematik alaninda 6zellikle de graf teorisi
tizerinde yogunlasmigtir. Graf Teorisi baslangigta diizenli graflar {izerine
odaklanmistir. 1950’lerden itibaren genis dlgekli aglar, rassal graflarla ifade edilmis
ve kompleks agin basit ve anlasilir ger¢eklesmesi ig¢in bu graflar onerilmistir [1].
Glinimiiziin genis ¢apli gergel aglari, Erdés-Rényi (ER) modelle {iretilen rassal
graflardan farkli oldugu i¢in bu aglarin benzetiminde yeni modellere ihtiyag

duyulmustur [9].

Bilgisayarlarin veri toplama islemi i¢in her alanda kullanilmasi ile gergel aglarda
biiyiik veri tabanlar1 ortaya ¢ikmistir. Bilgisayarlarin islem gii¢lerinin artmasi, bliyiik
diiglim sayilarina sahip aglari aragtirmamiza ve topolojik detaylarina erismemize
olanak saglamistir. Arastirmacilarin disiplinler aras1 farkli veri tabanlarina erigimleri,
kompleks aglarin genel ozelliklerinin ¢ikarilmasina imkan vermistir. Son olarak
sistemlerin davraniglarinin bir biitiin olarak incelenmesine ihtiya¢ duyulmustur. Ortaya
cikan bu gelismeler, kompleks ag bilesenleri arasindaki etkilesimlerin daha detayli

anlasilmasi geregini kaginilmaz hale getirmistir [1].



Giiniimiizde gergel aglarin 3 temel 6zelligi vardir [9]:

1. Kiigiik Diinya (Small World) Ozelligi
2. Kiimelenme (Clustering)

3. Power-Law Derece Dagilim1 (Degree Disturibution)

2.1.1. Kiiciik Diinya Ozelligi

Diinyada rastgele secilmis herhangi iki kisi, aralarin da yer alan kisilerin olusturdugu
kisa zincirlerle birbirine baglanir ve zincir uzunlugu yaklasik olarak altidir [8]. Bu
konuda en bilinen ¢alismanin sonucu olan, “six degrees of separation” (alt1 adimda
ulagim) kavrami bir sosyal psikolog olan Stanley Milgram tarafindan ortaya ¢ikarilmas,
Amerika Birlesik Devletlerinde cogu insan giftleri arasindaki yolun uzakliginin
yaklasik alt1 oldugunu ortaya koymustur [1]. Bu ¢alismada Nebraska- Boston sehirleri
arasinda rastgele secilen kisiler vasitasiyla mektuplar gonderilmis ve alicilara

mektuplarin ortalama alt1 adimda ulastig1 gozlemlenmistir.

Kiiciik Diinya etkisi ¢ogu kompleks agda goriilmektedir. Omek olarak “The Six
Degrees of Kevin Bacon” oyunu verilebilir. Oyunda aktor ve aktrislerin yer aldigi
IMDB veri tabani kullanilmis, bu veri tabanindaki oyuncularin birlikte rol aldiklar
filmler, diziler vb. g6z Onilinde bulundurularak Kevin Bacon’a olan uzakliklar
hesaplanmistir. Ve uzakliklarinin hesaplanmasiyla Bacon Sayisi tanimlanmistir. Sekil

2.1°de bu oyuna 0rnek olarak verilmistir. Bacon Sayis1 3’tiir.

Mary Pickford

wakin

Coquette (1929)
with

Louise Beavers
wakin

All the Fine Young Cannibals (1960) |

with

Robert Wagner (I)

wagsin

Wild Things (1998) |

with

Kevin Bacon

Sekil 2.1. Mary Pickford ve Kevin Bacon arasindaki baglanti [10].



Benzer bir sekilde Tom Remes’te ayni takimda oynamis beyzbol oyunculari igin,
Bacon oyununda oldugu gibi, en fazla alt1 adimda beyzbol oyuncularinin birbirlerine

ulasabildigini belirlemistir [11].
2.1.2. Kiimelenme

Birgok gergel ag ve graf, birbirlerine tam baglh alt graflardan meydana gelir. Bu tiir
yapilar klik olarak adlandirilir. En bilinen 6rnek bir sosyal agda bir klik i¢erisinde yer
alan arkadaslardan herhangi birinin, diger kisileri bilmesi olarak ifade edilebilir. Bu
dogal egilim, kiimelenme katsayisi ile dl¢iilir [8]. Kiimelenme katsayisi, geleneksel
olarak iki yontemle bulunur. Global kiimelenme katsayisi [12] ve yerel kiimelenme
katsayisi’dir [8]. Global Kiimelenme Katsayisi, ag kiimelenmesi hakkinda genel bilgi
verirken, yerel kiimelenme katsayisi ise tekil diiglimlerin kiimelenmelerinin ortalamasi

hakkinda bilgi verir [13].

Global Kimelenme Katsayisi bir ag igerisinde diigiimlerin olusturdugu tgliilere
dayanir. Uglii, ii¢ diigiimiin iki veya ii¢ baglant1 kurmasiyla olusur. iki baglantili olan
acik (triplet), li¢ baglantili olan kapali (triangle) ti¢lii olarak yonsiiz graflarda ifade
edilir. Bu parametreyi 6l¢mek igin ilk ¢aligma Luce ve Perry tarafindan yapilmistir
[14]. Global kiimelenme katsayisi esitlik 2.1 ile ifade edilir:

C- 3xKapali Uglii Sayist

— (2.1)
Toplam Uglii Sayist

Yerel kiimelenme katsayis1 Global kiimelenme katsayisina alternatif olarak

kullanilmaktadir. Bir diigimiin yerel kiimelenme katsayisi esitlik 2.2 ile ifade edilir:

2E;

S a-D

(2.2)

Formiilde yer alan E; degeri; [1,N] arasindaki i. diiglimiin bagli oldugu diger
diiglimlerin birbirleri arasindaki baglanti sayisidir. I. diigiim ve ona bagli diger

diiglimlerin olusturabilecegi maksimum baglanti sayis1  k;(k; — 1)/2°dir. E;



degerinin, k;(k; — 1)/2 degerine boliinmesiyle C; her bir diigiimiin yerel kiimelenme
katsayist bulunur. Agda bulunan diigiimler ig¢in bu degerlerin ortalamasi alindiginda

agin kiimelenme katsayis1 bulunmaktadir:

C= %Z » (2.3)

Bulunan kiimelenme katsayis1 ortalama yerel kiimelenme katsayisi olarak da ifade

edilir.

2.1.3. Derece Dagilinm

Bir diigiimiin bagli oldugu komsu sayisi, o diigtimiin derecesi olarak adlandirilir. Bir
kompleks agda bulunan diigiimlerin dereceleri birbirinden farklidir. Bir agda
diigtimlerin derecelerinin ¢esitliligi, dagilim fonksiyonu P(k) ile ifade edilir. Bu
fonksiyon rastgele segilen k adet baglantiya sahip diigiimlerin olasiligini ifade eder [1].
Rassal graflarda baglantilar rastgele yerlestirildiginden diigiimlerin ¢ogunlugu benzer
dereceye sahip olup, bu deger agin ortalama derecesi (k) "ya yakindir. Rassal graflarin

derece dagilimi, tepe noktast P({k)), olan Poisson dagilimi 6zelligi gosterir.

e (k) )k

k!

P(k) = (2.4)

Diger yandan biiylik gercel aglar lizerinde yapilan deneysel ¢aligmalarda dagilimin,
Poisson dagilimindan farkli oldugu gortilmistiir. Bu olusan dagilim power-law (gii¢-
yasasi)’dir. Ve bu aglar scale-free (6lgek-bagimsiz) ag olarak ifade edilmektedir.

Olgek-bagimsiz aglarin derece dagilimu, esitlik 2.5°te verilmistir.

P(k)~k™Y (2.5)

Bazi aglar ise esitlik 2.6’daki gibi exponential (iistel) derece dagilimi gosterirler.



P(k)~e ¥ (2.6)

Ya da esitlik 2.7’deki gibi power-law derece dagiliminin sag tarafinda exponential bir

cut-off bolgesi barindirirlar.

P(k)~k~Ye 7k (2.7)

Bu cut-off bolgesi, agin scale-free olarak nitelendirilmesini engellemez.

(a) (b)
=
2 =
Yy ®
k log (k)

Sekil 2.2. a) Rassal , b) Olgek-bagimsiz aglar igin derece dagilimlari [15].

2.2. GERCEL AG CALISMALARI

Kompleks ag arastirmalari, son zamanlarda biyoloji, ekonomi, dilbilim, tip, sosyal
bilimler, teknoloji ve ulagim gibi alanlarda c¢esitli uygulamalari konu almustir.
Kompleks ag calismalar1 bircok elemani ve baglantiy1 iceren kompleks sistemlerin
tanimlanmast, simiilasyonu, analiz edilmesi ve modellenmesi iizerine odaklanir. Ornek
olarak internet, gen diizenleyici aglar, protein-protein etkilesim aglari, sosyal iliskiler

ve WWW verilebilir [15].

Yapilan aragtirmalarda graf igerisindeki diiglimlerin birbirlerine olan ortalama
uzakliklari, kiimelenme katsayis1 ve derece dagilimi gibi 6zellikleri ayni1 6zelliklere
sahip rassal grafla kiyaslanmistir. Olgiilen bu degerler sonucunda gercel aglarin kiigiik
ortalama uzakliklara, yiiksek kiimelenme katsayisi, birgogunun giic yasasi derece

dagilimina sahip oldugu gériilmiistiir. Internet, hiicresel aglar, WWW, baz1 sosyal



aglar ve atif aglar1 olgek-bagimsizdir. Ancak Sinir aglar ve Elektrik sebekelerinde
tissel dagilim ya da Olgek-bagimsiz ve iissel dagilimlarin uyumlu bir sekilde

harmanlandig: 6zellikler goriiliir.

Bu yapilan ¢alismalar gosteriyor ki bu aglar rassal ag tanimlamasindan ¢ok uzaktir. Bu
aglar yeni digim ve noktalarin siirekli eklenmesi ile gelisen aglar olarak
tamimlanabilir ve Karakteristik olarak derece dagilimlarinda power-law uyumlu

bolgeler barindirirlar [9].

2.3. KOMPLEKS AG MODELLERI

Matematiksel olarak bir ag, graf olarak ifade edilir. Bir graf P ve E ¢iftinin kiimesinden
G = {P,E} olusur. P grafi olusturan N adet digiimden olusan diigtimler dizisi
P;,P,, Ps, ..., Py; E ise grafta yer alan iki diigiim arasinda yer alan baglantilar (link

kenar) kiimesidir.

Asagida ornek olarak bir graf verilmistir.

5

Sekil 2.3. P=5 ve E=4 olan bir graf gosterimi, P={1,2,3,4,5} diiglim dizisi ve
E={{1,2},{1,5},{2,3}{2,5}} baglant1 dizisi [1].

Graflar genellikle her bir diiglimiin bir noktaya karsilik geldigi noktalar dizisi olarak
ifade edilen ve Sekil 2.3’te goriildiigii gibi noktalarn birbirine g¢izgilerle

baglanmasiyla olusan yapilardir [1].



Gergek diinyadaki ag yapilariin benzetimini yapmak icin bir¢ok ag modeli one

stiriilmiistiir. Bunlar arasinda en ¢ok bilinen modeller su sekildedir:

Erdés-Rényi Model
Diizenli Ag Modeli
Watts-Strogatz Model
Barabasi-Albert Model’dir

M w0np e

2.3.1. Erdés-Rényi Model

Erdds ve Rényi, rassal graflar lizerine yapilan ilk makalelerinde, N adet etiketli diigiim
ve N(N — 1)/2 adet olas1 baglant1 arasindan rastgele se¢ilen n baglant1 sayisindan
olusan bir rassal graf tanimlar. N diigiim ve n baglantidan olusan esit olasilikli

gerceklesme ihtimali olan toplamda C[T,‘V(N_l) /2] adet graftan olusan bir olasilik

uzayindan olusur [1].

Rassal grafi tanimlayan alternatif ve es deger model binom modeldir. N diigiimle
baslar ve bir p olasiligiyla biitiin diigiim ¢iftlerinin baglanmasindan olusur (Sekil 2.4).
Sonug olarak toplam baglanti sayisinin beklenen degeri esitlik 2.8°deki gibi ifade

edilir.
E(n) = p[N(N = 1)/2] (2.8)

N diiglimlii bir agda diigtimler arasinda olusabilecek maksimum baglanti sayis1 N(N —
1)/2’dir. (2.8) esitligi, bu baglantilarin p olasiligr ile tanimlanma prosediiriinii ifade
eder. Olasilik 1’e yaklastikga graf icin baglanilabilirlik artmaktadir. Tam baglantili
graficin,p - 1 = n = N(N —1)/2’dir [9].

Eger Go, Py, Py, P;, ..., Py diiglim ve n baglantidan olusan bir graf ise, bu grafin elde
edilme olasihigr P(Gy) = p™(1 — p)INW=D/21=7 jle ifade edilir [1].
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Sekil 2.4. Erdés-Rényi model ile olusturulan grafin gelisimi [1].

Sekil 2.4°te N=10 diigiim baslangigta p=0, i¢in E=0’d1r. p=0.1 i¢in E=~5"dir ve p=0.15
icin E~7’dir. Diiglimler arasi olusan baglantilardan sonra tigliiler kesikli cizgilerle

gosterilmigtir.

Rassal graflar, N adet diigiim arasinda esitlik 2.8 ile hesaplanan sayidaki linkin,
tamamen rassal kaynak ve hedef diigiimler arasinda tanimlanmasi ile olusturulurlar.
Linklerin tanimlama prosediiriinde, ayni1 diigiim ¢iftleri arasindaki linklerin tekrar1 ve
kendi kendine linkler (self-link) engellenmelidir.

Rassal graflarda ortalama derece (k) =2n/N =p(N —1) =p.N esitligi ile
hesaplanir. Ortalama derecenin yaninda diiglimlerin dereceleri ile ilgili detayl bilgiye
ulagsmak, derece dagilimi ile miimkiindiir.

2.3.1.1. Derece Dagilimi

“p” baglanti olasiligina sahip bir rassal grafta bir diigiim olan i. diigiimiin derecesi

k;’nin p ve N’e bagli olarak degeri, esitlik 2.9°daki olasilik ile tahmin edilebilir.

P(k; = k) = Cf_,p*(1 —p)N~17* (2.9)
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Bu olasilik, bir diigiimden ¢izilebilir k farkli baglanti yolunun sayisini ifade eder: k
baglantilarmin olasihigi p*, eklenen kenarlarm olmama olasihigi (1 —p)V=17F ve

Cx_, secilebilecek k bitis noktas1 icin esdeger yollarin sayisini ifade eder [1].

Derece dagilimin incelemek i¢in derecesi k olan diigiimlerin sayis1 X y1 incelemek

gerekir. Derecesi k olan diigiimlerin beklenen sayisi:
E(X,) = NP(k; = k) = NC§_p*(1 —p)" 7" = 2 (2.10)

X, degerlerinin dagilimi1 P(X;, = r) Poisson dagilimina yaklagir.

r

)
P(X=7) = e—lkr—’f (2.11)

Boylece derecesi k olan diigiimlerin sayist ortalama A;, degeriyle Poisson dagilimina
uyar. Dagilimin beklenen degeri A, bir sabit degildir ve (2.10)’da yer alan fonksiyonla
elde edilir. Poisson dagilimi ¢ok biiyiik r degerleri i¢in hizh bir sekilde diiser, standart
sapmasl 0 = \//’l_k formiilii ile bulunur. Basit sadelestirmelerle elde edilen (2.11)’de

elde edilen X, degeri, X;, = NP (k; = k) degerinden ¢ok da farkli degildir [1].

Boylece giizel bir yaklasimla rassal grafin derece dagiliminin (2.12) deki gibi binom

oldugu,
P(k) = Cy_1p*(1 —p)N17F (2.12)

Cok biiyilk N degerleri igin ise (2.13) deki gibi Poisson dagilimina doniistigii
sOylenebilir [9].

o PN g (R

Pll) = e k¢ Th

(2.13)
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Sekil 2.5. Bir rassal grafin derece dagiliminin sayisal gosterimi.10 000 diigiim ve
p=0,0015 degeriyle olusturulmustur. Grafikte Poisson dagilimina gore
beklenen X; /N degerleri kiyaslama amaciyla diiz ¢izgi ile ifade edilmistir.
Standart Sapma oldukga kiigiiktiir [1].

2.3.1.2. Baglantihik Durumu Ve Cap

Bir grafin ¢ap1 herhangi iki diigiim cifti arasindaki en kisa mesafelerin en uzunudur.
Birbirinden izole bir¢ok par¢adan olusan baglantisiz grafin ¢ap1 sonsuzdur. Bazen cap,

grafi olusturan pargalarin en biiyiik ¢capa sahip olanin gap1 olarak tanimlanabilir [9].

Rassal graflar p baglanti olasiliginin olduk¢a kiigiik olmadigi durumlarda kiigiik
caplara sahip olma egilimindedir. Rassal bir grafin baglantililiginin artiyor olmasi
muhtemeldir. Biiyiik olasilikla verilen bir diigimden ¢ mesafesi kadar uzak olan
diigiimlerin say1s1 (k)* degerinden daha kiigiik degildir. (k)* ve N esitlikleriyle cap1
bulmak i¢in In(N)/In((k)) formilii kullanilir: Boylelikle ¢ap digim sayisinin
logaritmasina baghdir [1].

Bir¢ok arastirmaci tarafindan rassal grafin ¢api incelenmistir. Birgok p degeri igin
genel kani, neredeyse biitiin graflarin ayn1 N ve p degerleri i¢in kesinlikle ayn1 ¢ap
degerine sahip oldugudur. Biitiin N diiglim sayis1 ve p baglant1 olasilig1 olan graflar
g6z Oniine alindiginda, bu graflarin ¢ap degerlerinin aralig1 ¢ok kiiciik degisimler
gostermekte, genellikle de belli bir deger araliginda yogunlagmistir [1].

Bir rassal grafin ¢api esitlik 2.14 ile ifade edilir:

12



_In(N) InN
“In(pN) In(k)

(2.14)

Rassal aglarla ilgili birka¢ 6nemli sonucu 6zetlemek gerekirse [9]:

1. Eger (k) = pN < 1 olursa grafizole agag¢lardan olusur ve grafin ¢ap1 agaglarin
icerisinde en biiyiik ¢apa sahip olana esittir.

2. Eger (k) = pN > 1 olursa dev bir kiime olusur ve grafin ¢ap1 bu kiimenin
capina esittir.

3. Eger (k) =pN =1In(N) olursa graf tam baglantihdir. Ve ¢ap In(N)/
In((k)) formiilityle bulunur.

Rassal bir grafin baghligmi tanimlamak ig¢in bir diger yol biitiin digim ciftleri
arasindaki ortalama uzakliklar1 ya da ortalama yol uzunlugunu hesaplamaktir.
Ortalama yol uzunlugu hesabi, yaklasik olarak agin ¢apinin hesaplandigi esitlige (Bkz.
Esitlik 2.15) yakinsar [9],

InN
rand ln(k)

(2.15)
Asagidaki sekilde bazi gercel aglarin ortalama yol uzunluklari verilmistir. Sekle
bakildiginda elde edilen gercel aglarin ortalama yol uzunluklarinin rassal aglardaki
gibi oldukg¢a kisa olduklar1 gériilmektedir [1]. Yani gergel aglar, ortalama yol

uzunluklari acgisindan rassal aglar ile benzerlik gostermektedir.
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Sekil 2.6. Baz1 gergel aglarin ortalama yol uzunluklarinin kiyaslanmasi ve rassal graf
icin kesikli ¢izgilerle 2.10’daki formiiliin tahmin edilmesi [1].

2.3.1.3. Kiimelenme Katsayisi

Kompleks aglar yiiksek kiimelenme sergilerler. Rassal grafta bir diigiimii en yakin
komsularin1 diisiiniirsek, bu komsularin baglanma olasiliklari, rastgele secilen iki
diigiimiin birbirine baglanma olasiligina esittir. Sonug olarak rassal grafin kiimelenme

katsayisi esitlik 2.16 ile ifade edilir [1].

k
Crana =D = (N_> (2.16)

Farkli boyutlardaki rassal graflar i¢in diigiim sayisi N’in fonksiyonuyla Cygpnq/(k)
oranlarini ¢izdirdigimizde, log-log grafik iizerinde diiz bir ¢izgi egimi (-1) boyunca
siralanacaktir. Gergel aglarin kiimelenme katsayist orani ile rassal graflarin tahmini
kiimelenme katsayist birlikte cizdirildiginde, gergel aglar rassal grafin kiimelenme
katsayisma uymamaktadir. C/(k) kesir degeri N~! ile azalmaz, bu deZerden
bagimsizdir [1, 9]. Yani rassal aglar, kiimelenme katsayisi agisindan gergel aglardan

ayrigmaktadir.

14
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Sekil 2.7. Baz1 gergel aglarda olusan kiimelenme katsayisi oraniyla, 2.11.’de olan
formiiliin degeri kiyaslanmustir [1].

2.3.2. Diizenli (Regular) Ag Modeli

Diizenli bir agda, Sekil 2.8’de sol tarafta oldugu gibi biitiin diigiimler sirali K komsuya
baglanmig bir Orgli veya ag diizeni igerisinde siralanmistir. Bu ag ayni diigiim
dereceleri ve diiglimler arasinda nispeten uzun uzakliklar oldugundan kiigiik diinya ve
scale-free 6zelliklerinden yoksun iken, gergel aglardaki gibi yerel baglantilarla birlikte
karakteristik olarak yiiksek kiimelenme gosterir. Diizenli agin olusumu [8]’de

tanimlanmaistir.

2.3.3. Watts-Strogatz Model

Watts ve Strogatz sonlu boyutlu bir diizenli graf ile rassal graf arasinda olan bir model
onermislerdir [1]. Onerdikleri bu modelle tipk1 diizenli graflarda oldugu gibi yiiksek
kiimelenme ve rassal graflardaki gibi diigiimler aras1 uzakliklarin kisa oldugu bir ag
tanimlanabilecegini gostermislerdir [8].

Modeli olusturan algoritma asagidaki gibidir [1]:

1. Diizenli bir graf ile baglama: N diigiim sayisina sahip ve her bir diigiimiin k

sayida baglantiya sahip oldugu(k/2 kadar1 kendinden 6nceki diigiimlere bagl,
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k/2 kadar1 ise kendinden sonraki diigiimlere bagli) diizenli bir cember graf ile
baslanir.

2. Yeniden Baglanma: Diizenli ¢ember grafi olusturan tiim baglantilar, bir
Prewire Olasiligl ile koparilarak kaynak diigiim sabit kalacak sekilde hedef

diigiim tamamen rassal olarak yeniden belirlenir.

Sekil 2.8’de N=20 diigiim sayis1 ve k=4 baglanti sayisindan olusan diizenli kafes
(lattice) grafi kullanilmistir. Tekrar baglanma olasiligit p=0 iken grafta higbir
degisiklik olmamis; p degerinin artisiyla graf diizensizlesmeye baslamis ve p=1 iken

biitiin baglantilar rassal hale gelmistir [8].

Regular Smali-world

p=0 » p=1
Increasing randomness

Sekil 2.8. Watts-Strogatz Model ile diigiim ve baglanti sayisi1 degismeden diizenli bir
lattice grafi ile rassal graf arasinda olan tekrar baglanma islemi [1].
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Sekil 2.9. Watts-Strogatz Model igin #(p) diglimler arast uzaklik ve C(p)
kiimelenme katsayis1 6zellikleri. Veriler £(0) ve C(0) ¢ember lattice
degerlerine gore normalize edilmistir. Kiiglik diinya olgusuna karsilik
gelen £(p) degerinin hizh diisiis gosterdigi bolge, yatay eksenin logaritmik
Olgeklenmesi ile daha agik bir bigimde gosterilmistir [1].

Yiiksek kiimelenme ve diigiimler arasi kisa uzakligi birlikte anlamak icin, p tekrar
baglanma olasilik degerine bagli olarak #(p) diiglimler arasi1 uzaklik ve C(p)
kiimelenme katsayisi fonksiyonlarinin degisimlerinin incelenmesi gerekir[1]. Cember
lattice i¢in £(0)~n/2k > 1 ve C(0)~3/4’diir; boylece ¢ sistemin boyutuyla birlikte
dogrusal 6lgeklenir ve kiimelenme katsayisi bityiiktiir. Diger u¢ durumda p — 1 igin
model rassal grafa £(0)~In(N)/In((k)) yakinsar ve kiimelenme C(1)~K/N olur.
Boylece ¢, N ile birlikte logaritmik dlgeklenir ve kiimelenme katsayisi1 N arttik¢a
azalir [1]. Boyle sinirlayict durumlar, yiiksek kiimelenme (C), diigiimler aras: uzun
uzakliklarla (¥), disiik kiimelenme (C) digiimler aras1 kisa uzakliklarla (€) her zaman

birlesir olgusunu destekleyebilir [8].

Bunun aksine, Sekil 2.9’da €(p) degerinin £, 4,,40m kadar kiigiik oldugu ve C(p) >
Crandom ©ldugu bir aralik vardir [8]. Kii¢iik p degerlerinde, kiimelenmenin genellikle
degismedigi ve diigiimler arasi uzakliklarin hizla azaldig1 goriilmektedir. Diigtimler
aras1 kisa uzakliklarmin ve yiiksek kiimelenmenin goriildiigii durum kiigiik diinya

olarak adlandirilan gercel aglarin 6zellikleriyle miikemmel bir uyum igindedir [1].
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Cizelge 2.1. Kiiciik diinya ag 6rnekleri [8].

Lactual Lrandom Cactual Crandom
Film Actors 3,65 2,99 0,79 0,00027
Power Grid 18,7 12,4 0,080 0,005
C. Elegans 2,65 2,25 0,28 0,05

Yukaridaki tabloda 3 farkli gercel agin kiimelenme katsayisi ve diiglimler arasi
uzakliklari, her bir diigiimiin ortalama baglanti sayisi (k) ve diigiim sayis1 (n) ayni olan
bir rassal graf ile karsilagtirillmistir. Aktor agi igcin n=225.226 ve k=61, gii¢ sebekesi
icin Nn=4.941 ve k=2,67, C. Elegans sinir ag1 i¢in n=282 ve k=14"diir. Bu ii¢ agda da
kiiglik diinya etkisi goriilmektedir: L = Lygndom: C > Crandom [8]-

Kii¢iik diinya modelde gercel yol uzunluklarinin dagilimi ve ortalama yol uzunlugu £
tam anlamiyla heniiz hesaplanamamustir; analitik hesaplamalar yapmanin bu model

i¢in zor oldugu kanitlanmigtir [11].

Watts-Strogatz model igin kiimelenme hesaplanirken 2.1°de yer alan global
kiimelenme katsayisindan yararlanir. Bu modelde derece dagilimi rassal grafin derece
dagilimma benzer. Agin topolojisi nispeten homojen ve biitiin diiglimler yaklasik

olarak ayni baglanti sayisina sahiptir [1].

Watts-Strogatz modelin kiimelenme katsayisi ve ortalama yol uzunlugu 6zellikleri
gergel aglara benzemektedir. Fakat derece dagilimu, rassal graf 6zelligi gosterdiginden

bircok gergel ag derece dagilimindan farklidir.

2.3.4. Barabasi-Albert Model

Gergel aglarn iki onemli 6zelligi ER model ve WS modele dahil edilmemistir.
Birincisi, her iki modelde de sabit sayida diigiim sayisi (N) ile baslanmis ve ER
modelde rassal baglantilar, WS modelde ise yeniden baglantilar tanimlanmis ve yeni
bir diigim eklenmemistir. Bu durumun aksine gergel aglarin birgogu sisteme
diigtimlerin siirekli eklenmesiyle genislemektedir. Boylelikle diigiim sayist N agin

yasam zamani boyunca artmaktadir. Ornek olarak aktdr agmna yeni aktdrlerin
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eklenmesiyle biliylimesi, WWW agmin yeni web sayfalarinin zamanla eklenmesiyle
katlanarak biiylimesi ve arastirma literatiirliniin siirekli yeni yayinlarla biiylimesi
verilebilir. Bu sistemler siirekli yeni diiglimlerin mevcut olan aga baglanmasi

nedeniyle “gelisen aglar” olarak adlandirilir [16].

Gergel aglarin ikinci 6nemli 6zelligi, “Sec¢imli Baglanma”dir. ER modelde iki
diiglimiin baglanma olasiliginin rastgele ve tekdiize oldugu varsayilir. Aksine birgok
gercel ag secimli baglanma gosterir. Ornek olarak yeni bir aktdriin ¢ok tanman bir
aktorle rol alma olasilig1, daha az taninan aktorle birlikte rol almasi olasiligindan daha
yiiksektir. Benzer sekilde yeni olusturulan bir web sayfasinin bilinen ve ¢ok ziyaret
edilen web sayfalarina link verme olasiligi da yiiksektir. Bu 6rnekler yeni eklenen bir
diigiimiin var olan diigiimlere baglanma olasiliginin tek diize olmadigim
gostermektedir. Biiyilk baglanti sayisina sahip bir diigiime, yeni bir diiglimiin

baglanma olasilig1 daha yiiksektir [16].

Barabasi-Albert Modeli, biiyiime ve se¢imli baglanmadan ilham almis ve ilk defa gii¢
yasas1 (power-law) derece dagilimina sahip bir ag, bu modelle gergeklesmistir.

Barabasi-Albert Modelinin algoritmasi su sekildedir [1]:

1. Biiylime: Kiiciik sayida diigiimle (mg) baslanir, her bir zaman diliminde m <
my olacak sekilde m farkli diiglim mevcut olan aga eklenir.

2. Secimli baglanma: Yeni diiglim baglanacag: diiglimii se¢ecegi zaman, yeni
diiglimiiniin baglanacagi diiglime baglanma olasilig1 [], baglanacagi diiglim

I’nin derecesi k;’ye baglidir ve esitlik 2.12°deki ifade edilmektedir.

ky
[ oo =5 (2.12)

Bu modelde t zaman adimindan sonra, N = t + m,, diiglim ve L = mt baglanti olusur.
Sayisal simiilasyonlar, bu agdaki diigiimlerin derece dagilimi yp, = 3 katsayisina
sahip bir power-law egrisi ile uyumlu oldugunu gostermektedir. yz, katsayist m

degerinden bagimsizdir [1].
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Bu model i¢in ortalama yol uzunluklarinin, rassal graftan daha disiik oldugu ve

ortalama yol uzunlugunun yaklasik olarak log(N) ile arttig1 gosterilmistir [1].

O
107 ¢ E
© 107 - E
O
-4 O BA model i
10 E
—— random graph ]
10‘5 o el L i
10° 10° 10* 10°
N

Sekil 2.10. Ortalama derecesi (k) =4 olan BA model ile olusturulmus agin
kiimelenme katsayisi ile C,q4nq = (k)/N olan rassal grafin kiimelenme
Katsayisinin karsilastirilmasi [1].

Sekil 2.10’daki grafikte goriildiigii gibi, 6lgek bagimsiz aglarin kiimelenme katsayilari,
rassal grafin kiimelenme katsayisindan yaklasik 5 kat kadar biiyiiktiir ve bu fark diigiim
sayisinin artigiyla yavas yavas yiikselmektedir. BA model kiimelenme katsayis1 agin

boyutu biiyiidiikge azalmaktadir [1].

Tez Calismasi kapsaminda, bu boliimde detaylarina degindigimiz modeller ile birlikte
bu modeller arasinda tanimlanan ara modellerin analizlerine de yer verilmistir. Bu
analizler 4. Boliimde sunulacak olup ana ve ara modellerin web tabanli olarak

gorselletirilmesine olanak tantyan uygulamamiz ise 5. Boliimde detaylanacaktir.
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BOLUM 3

KOMPLEKS AG GORSELLESTIRME ARACLARI

Gorsellestirme, insanlarin ag yapilar1 ve verileri igerisinde ag 6zelliklerini bulmalari
noktasinda algisal yeteneklerini artirmaya yardimci olur. Gorsellestirme oldukg¢a zor
ve arastirma gerektiren bir silirectir. Kompleks ag gorsellestirme ve analiz araglari,
teknik olarak dogru ve gorsellestirmede etkileyici olmanin yani sira, kullanicinin
arastirma siirecini iyilestirmek i¢in gergcek zamanli gorsellestirme ve analiz iglemlerini
yerine getirmelidir. Kullanici etkilesimli ag gorsellestirme araglari, kompleks aglar

lizerine yapilan arastirmalara basariyla rehberlik etmektedir [17].

Kompleks aglar1 anlamak amaciyla, biiyiikk aglarin gorsellestirilmesi i¢in bir¢ok
basarili yazilim gelistirilmistir [20]. Bu yazilimlarin bazilari biitiin kompleks aglar
gorsellestirilebilirken, bazilar1 ise sadece o yazilim i¢in 6zel olanlar
gorsellestirilebilmektedir. Biitiin aglar1 gorsellestirebilen uygulamalara Gephi,
Cytoscape, Pajek gibi uygulamalar verilebilir [17, 18, 19]. Ozel ag uygulamalarinda
ise ¢coklu-omik verilerin gorsellestirmesini ve analizini saglayan MONGKIE yazilimi,
sosyal aglar i¢in gorsellestirme saglayan ADraw uygulamasi ve gen setlerinin analizini

ve gorsellestirmesini saglayan Kiwi uygulamasi verilebilir [20, 21, 22].

Kompleks ag gorsellestirme ve analiz araglari i¢in bazi temel gereksinimler vardir:
Bunlar yiiksek kalitede yerlesim algoritmalari, veri filtreleme, kiimelenme, istatistikler
ve notlardir. Pratikte bu gereksinimler esnek, 6l¢eklenebilir ve kullanict dostu bir
yazilima dahil edilmelidir [20]. Bu gereksinimleri saglayan bir¢ok masaiistii ve web
tabanli uygulama mevcuttur. Ancak bu gorsellestirme ve analiz araglari incelendiginde
masaiistii uygulamalarin daha agirlikli oldugu géze carpmaktadir [17, 18, 19, 23]. Son
yillarda internet ve mobil teknolojilerindeki ilerlemelere paralel olarak JS tabanli bazi

uygulamalar da gelistirilmistir [24, 25, 26].
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3.1. KOMPLEKS AG GORSELLESTIRME UYGULAMALARI

3.1.1. Gephi

Gliniimiiz popiiler masaiistii ag gorsellestirme araglarindan olan, Gephi agik kaynak
kodlu bir ag arastirma ve gorsellestirme yazilimidir. Gelismis modiilleri ile her tiirlii
agl, analiz edebilme ve gorsellestirme yetenegine sahiptir. Gephi graflarin gorsel hale
ger¢ek zamanli doniistiiriilmesi i¢in 6zel bir 3B doniistiirme teknolojisi kullanir. Bu
teknoloji ile bilgisayar islemcisinden bagimsiz olarak tipki video oyunlar1 gibi
bilgisayarin ekran kartin1 kullanir. Gephi, ¢ok ¢ekirdekli islemcilerin avantajini
kullanan, ¢oklu islem modeli {izerine insa edilmistir ve 20 000 ve iizeri diigiime sahip

biiyiik aglar1 analiz edebilmektedir [20].

Gephi uygulamasinin dikkat ¢eken Ozelliklerinden biri, gercek zamanli olarak
konfigiire edilebilen yerlesim algoritmalarina sahiptir. Bunlardan en énemlisi kuvvet
yonelimli yerlesim algoritmasi olan ve Gephi proje ekibi tarafindan gelistirilen Force
Atlas 2°dir [20]. Kuvvet yonelimli yerlesim algoritmalarinin iyi bilinen 6zelliklerinden
esinlenerek gelistirilen bu algoritma ile diigim konumlar1 siirekli olarak
yenilenebilmekte, 100 binden az diigiim sayisina sahip aglar i¢in iyi bir performans
saglamaktadir [27].

Gephi uygulamasi, GEXF dosya uzantisi ile dis veri olarak bir ag1 uygulama igerisine
aktarabilmektedir. GEXF, kompleks aglar1 veri ve dinamiklerini birlestiren yapilar
tanimlamak i¢in kullanilan XML tabanli bir dildir. Ayn1 zamanda gorsellestirilen
aglar1 SVG, PNG, PDF gibi formatlara doniistiirebilmektedir. Analiz noktasinda da
agla ilgili bircok istatistik ve Olglimii yapabilmektedir. Bunlara ornek olarak
kiimelenme katsayisi, ortalama yol uzunlugu, derece dagilimi, aradalik merkeziligi,

yakindalik merkeziligi, ag genisligi (¢ap1) vs. verilebilir [21].

Sekil 3.1’de Gephi’de olusturulmus ve Fruchterman-Reingold yerlesim algoritmasi

uygulanmig bir ag 6rnegi verilmistir.
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Sekil 3.1. Gephi’de olusturulmus bir ag.

Gephi uygulamas: ile is diinyasindan sosyal aglara bir ¢cok alanda kompleks aglar
lizerinde gorsellestirme ve analiz calismalart yapilmistir. Heymann ve Le Grand
[28]’in is zekas1 veri modelinin analiz edildigi ve arastirildigi ¢alismasi, Muhongya ve
Maharaj [29]'mn ¢evrimigi sosyal aglarin gorsellestirilmesi ve analiz edilmesi
caligmasi, Bravo, Del Valle ve Gavidia [30]’nin Katalan parlamenterlerin twitter ag1
tizerinde liderlik ve politik kutuplagmalart ¢ok katmanli olarak analiz edilmesi

calismasi bu ¢alismalara 6rnek olarak verilebilir.

3.1.2. NetworkX

NetworkX, kompleks aglarin olusturuldugu, islendigi ve ag yapilari ve islevlerinin
incelenebildigi, Python dilinde yazilmis bir yazilim kiitiiphanesidir. NetworkX
uygulamasi ile standart veri formatlar1 ile aglar uygulamaya yiiklenebilmekte ve
kaydedilebilmektedir. Ayrica bu uygulama ile klasik graflar ve popiiler ag modelleri
olan ER, WS ve BA modellerinin 6rnekleri olusturulabilmektedir. NetworkX Python
programlama dili i¢in gelistirilmis bir kiitliphane oldugu i¢in kullanim i¢in grafiksel
bir ara yiize sahip degildir. Analiz ve gorsellestirme i¢in gercek zamanli kullanict
etkilesimi noktasinda zayiftir. Ancak yukarida bahsedilen Gephi uygulamasinin aksine

bir milyondan fazla diigiim sayisina sahip aglar1 isleyebilmektedir [31]. NetworkX
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GML, GEXF, JSON gibi cesitli graf formatlari da desteklemektedir. Python tabanli bir

kiitiiphane olmasindan dolay1 egitim amagli olarak da kullanilabilmektedir [32].

3.1.3. Pajek

Pajek biiyilkk kompleks aglar1 gorsellestirmek ve analiz etmek igin gelistirilmis,
Windows tabanli sistemlerde ¢alisan iicretsiz bir uygulamadir. 1996 yilindan itibaren
Delphi programlama dilinde gelistirilmeye baslanmistir [33]. Uygulamanin dikkat
cekici Ozelliklerinden biri c¢oklu-iliskisel ag tipini desteklemesidir. Uygulama bir
milyonun tizerinde diiglime sahip olan aglar1 da isleyebilmektedir. Ayrica popiiler olan
bir¢ok ag yerlesim algoritmasini desteklemektedir [31]. Sekil 3.2°de Pajek uygulama

ara yiizii verilmistir.
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Sekil 3.2. Pajek uygulama ara yiizii [33].
3.1.4. IGraph

IGraph R, C/C++ ve Python’da programlanabilen, tanmimlayict ag analizi ve
gorsellestirmesi i¢in ¢ok yonlii segenekler sunan bir kiitiiphanedir. Bu uygulama
milyonu askin diigiim ve baglantisi olan graflari islemeye izin vermektedir. IGraph,
Kamada Kawai ve Fruchterman Reingold gibi popiiler yerlesim algoritmalarini
desteklemektedir. Akhtar’in bazi ag aracglari lizerinde yapmis oldugu karsilagtirma
aragtirmasina gore IGraph uygulamasi diger yazilimlara oranla daha basarili ¢alisma

zamanlarini ortaya koymustur [31].
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IGraph uygulama 6rneklerini inceledigimizde; analiz noktasinda etkileyici 6zelliklere
sahip oldugu goriilmektedir. 3 milyon diigiim ve 15 milyon baglantiya sahip olan ¢ok
bliylik bir agmn ortalama yol uzunlugu hesabi i¢in dagitik bilgi islemi ydntemi
kullanilmistir. Uygulama; ag olusturma, merkezilik dl¢iimlerini yapabilme, ortalama
yol uzunlugu hesaplama, farkli dosya formatlarini destekleme gibi 6zelliklere sahiptir
[23]. Uygulamanin aglar iizerinde analiz ve gorsellestirilme 6zellikleri, Ognyanova

tarafindan yapilan ¢alismalarda detayli olarak incelenmistir [34, 35].

3.1.5. Diger Masaiistii Gorsellestirme Uygulamalari

Yukarida bahsedilen gorsellestirme ve analiz araglari disinda; acik kaynak kodlu olan,
Gython (Python ve Jython eklentileri) adinda kendine 6zgii s6zdizimi ve operatorleri
iceren dili olan, graf ve aglar icin bir analiz ve gorsellestirme araci olan GUESS; ag
verilerini gorsel ve interaktif olarak analiz edilmesine yardimci olan NetMiner; biiylik
aglar icerisinde diiglim topluluklar1 gibi 6nemli ozellikleri ve onlarin degisimini
odaklanan ve gorsellestirebilen MapEquation gibi uygulamalar vardir. Bunlarin
disinda daha birgok gorsellestirme ve analiz yapabilen uygulama mevcuttur [36, 37,
38].

3.1.6. Web Tabanh Gorsellestirme Araglari

Yukarida belirtilen ag analiz ve gorsellestirme araglarinin disinda birgok web tabanl
ve masaiistii uygulama vardir [39]. Web tabanli yazilimlar kurulum gereksinimi
olmadan kolay adaptasyon saglamalari agisindan tercih sebebidirler. Bu web tabanli
yazilimlarin biiyiik bir ¢ogunlugu, cografik birimler, proje takimlar1 ve ig birimleri
arasindaki gruplarin igbirligini gérsellestirmeyi amaglar. Bu yazilimlar nispeten kiigiik
ve orta boyutlu aglarda orgiitsel hiyerarsi gorsellestirmesi ve kaliplasmis Orgiitsel
sorunlarin ¢oziimiinde, kritik birimler arasindaki kopuklugu ortaya ¢ikarmada,
birimleri ve iiriinleri birbirine baglayan kisileri ortaya ¢ikarmaya yardimci olur. Bu
tirdeki bazi yazilimlar Maven7, Teamscom, KeyNetiQ, Sociliyzer, Polinode,
SocioViz and Graph Commons’tir [39].
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Shi tarafindan temel modelleme ve analiz 6zellikleri olan bir web tabanli model
Onerilmistir. Gelistirilen uygulama temel ag modellerinin 2B olarak japon dilinde
olusturulmasim1 saglamaktadir. Yazilimda temel ag modellerinin 6greniminin
kolaylagsmas1 amaclanmistir. Ayrica gelistirilen yazilim, kullanici etkilesimli bir

araylize sahiptir. Bu yazilimda Java Applet teknolojisi kullanilmstir [40].

Son yillarda internet teknolojilerinin gelismesiyle, Web, HTML, CSS ve JavaScript
(JS) gibi standart teknolojileri kullanan kompleks ag gorsellestirme ve analiz
uygulamalar1 gelistirilmistir [26]. Bu gelistirilen uygulamalar farkli sekillerde
karsimiza ¢ikmaktadir. Masaiistii uygulamalarin web platformu igin gelistirmis
olduklar1 program paketleri ya da bu uygulamalardan bagimsiz olarak web
teknolojileri kullanilarak gelistirilmis sadece web tabanli yazilim paketleri veya
kiitiiphaneleri seklindedir. Cytoscape Web, Cytoscape.js gibi uygulamalar Cytoscape
uygulamasinin web tabanli parcalaridir. Sigma.js gibi uygulamalar ise herhangi bir

programa bagli olmayan bir grafik kiitiiphanesidir [24, 25, 26].

Bagimsiz olarak gelistirilen bu uygulamalarin bircogu bazi gorsellestirme ve analiz
araglarina entegre olabilmektedir. Istemci-sunucu mimarisiyle ¢alisan linkurious
uygulamasi: web tabanli gorsellestirme ic¢in sigma.js kiitiiphanesini kullanmaktadir

[41].

Gorsellestirme 6zelligi olarak web tabanli uygulamalar genellikle 2B’ta gorsellestirme
yapmaktadir. Ozel olarak gelistirilmis bazi uygulamalar da 3B olarak gorsellestirme
yapilabilmektedir. Bu uygulamalara Piegza tarafindan gelistirilen, graflarin WebGL
kullanarak olusturuldugu graf gorsellestirme projesi “graphit® verilebilir [42].

Aglarin gorsellestirilmesi ve analiz edilmesinde kullanilan, web tabanli yazilim ve

kiitliphane 6rnekleri agsagida verilmistir.
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3.1.4.1. Cytoscape.js JS Kiitiiphanesi

Cytoscape.js yazilim gelistiricilerinin kendi veri modelleri ve web kullanici ara
yiizlerine graflar1 entegre etmek i¢in gelistirilmis bir JS API’dir. Cytoscape.js
biyolojik aglar ve sosyal aglar gibi bir¢cok alanda kullanilabilmektedir. Cytoscape.js’in
mimarisi tek basina herhangi bir grafik arayiize ihtiya¢ duymadan ¢alismaya miisaittir.
HTMLS5 Canvas kullannmi yoluyla bir gorsellestirme bileseni olarak da
kullanilabilmektedir. Uygulama hem istemci-sunucu tabanli olarak hem de sadece

istemci bilgisayarinda ¢alisabilmektedir [26].

Cytoscape.js’te aglar, 2B olarak gorsellestirilmektedir. Ayrica uygulama ile gesitli graf
yapilar1 da gesitli yerlesim 6zellikleri ile gorsellestirebilmektedir. JSON, PNG ve JPG
gibi formatlarla aglar1 uygulama igine ve disina aktarabilmektedir. Performans
acisindan bakildiginda, ortalama bir bilgisayar donaniminda yaklasik 1 000 graf
Ogesini isleyebilmektedir. Uygulama ile ilgili yapilan bazi caligmalara Franz
vd.’lerinin yapmis oldugu ¢alismada yer verilmistir [26]. Sekil 3.4’te Cytoscape.js’te

olusturulmus bir ag 6rnek olarak verilmistir.

2
o ©

o S o°
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e® °
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e

Sekil 3.3. Cytoscape.js tarafindan gorsellestirilen bir gen etkilesim ag1 [26].
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3.1.4.2. Cytoscape Web

Bir diger web tabanli uygulamada, Cytoscape Web’dir. Bu uygulama Cytoscape
uygulamasindan sonra modellenmis web tabanli bir interaktif ag gorsellestirme
aracidir. Cytoscape Web aglar1 2B olarak gorsellestirmektedir. Cytoscape Web
uygulamasit istemci tarafinda caligmaktadir. Aglarin  gorsellestirilmesinde
Flex/ActionScript’i kullanmasina ragmen, kullanici ile etkilesim ve agin konfigiire
edilmesi i¢in JS APT’leri kullanmaktadir. Bu JS API ile Flash kodlarin yeniden
derlenmesine gerek kalmamaktadir. Uygulama ile HTML sayfasina olusturulan ag
gdmiilmektedir. Internet tarayicilarda goriintiilemek icin Flash Player’a ihtiyag

olmaktadir [25].

Uygulama performans agisindan kii¢iik ve orta ¢apli aglarda basarili ¢alismaktadir.
Ancak 2 000 6geye sahip bir biiyiik aga i¢in kullanici etkilesimi etkisizdir. Aglar1 PNG
ve PDF gibi formatlara doniistiirebilmektedir [25]. Flash bagimlilig: ise diger tim

giiniimiiz uygulamasinda oldugu gibi erisilebilirligi olumsuz etkilemektedir.

3.1.4.3. Sigma.js JS Kiitiiphanesi

Sigma.js graf ¢izdirmek igin tasarlanmis bir JS kiitiiphanesidir. Graf gorsellestirmeleri
ve icin yiiksek etkilesimli web uygulamalar1 gelistirmek i¢in kullanilan ve konfigiire
edilebilen bir ara¢ olarak tasarlanmistir. Sigma.js web sayfalar1 {izerinde aglarin
gorsellestirilmesi  igin  Canvas ve WebgGL goriinti giydirici (renderer)’leri
kullanmaktadir. Canvas destegi olan modern tarayicilarda calisabildigi gibi, WebGL
destegi olan modern tarayicilarda daha hizli ¢alismaktadir [27].

Sigma.js, gephi’de olusturulmus GEXF dosya uzantisi ile kaydedilmis aglari
gorsellestirebilmektedir.  Ayrica JSON formatinda tanimlanmis aglarnt  da

gorsellestirebilmektedir [43].

Sigma.js, 2B ve kullanic1 etkilesimine acik ag gorsellestitmesine olanak

saglamaktadir. Ag iizerinde diglimler segilebilmekte ve olusturulan graf

28



taginabilmektedir. Gephi uygulamasinda aglarin yerlesimini saglamak i¢in kullanilan

Force Atlas 2 gibi giiglii yerlesim algoritmalarini da desteklemektedir [27].

Sigma.js web tabanli calisan bazi gorsellestirme ve analiz araclari i¢in de aglarin
gosterimi noktasinda yardimecir olmaktadir. Linkurious.js kiitliphanesinde aglarin
cizdirilmesi i¢in Sigma.js’ten yararlanilmistir. Uygulama i¢in performans kriterleri
dikkate alindiginda, Sigma.js, destekledigi 3 farkli goriintii giydirici (renderer) ile 6ne
¢ikmaktadir. WebGL renderer i¢in maksimum 20 000 diigiimii olan ag1 goriintiilemeyi
ve etkilesmeyi desteklemektedir. Canvas renderer kullanildiginda ise maksimum 5 000
diigiimii olan bir ag1 goriintilleme ve etkilesmeyi desteklemektedir. Vektor-tabanli
renderer (SVG) i¢in ise maksimum 1 000 diigimli bir agi goriintiilemeyi ve
etkilesmeyi desteklemektedir [41]. Sekil 3.4’de BA model olusturulmus bir agin

Sigma.js ile gorsellestirilmesi verilmistir.

Sekil 3.4. t=500, m, = 2, m=2 olan bir Barabasi-Albert model aginin Sigma.js ile
gorsellestirilmesi.
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3.1.5. Gorsellestirme Araclarina Genel Bakis

Yukarida belirtilen gorsellestirme ve analiz araglari incelendiginde masatistii araglarin
daha biiyiik aglar1 daha iyi gorsellestirebildigi ve analiz edebildigi goriilmiistiir. Ancak
internetin ve web teknolojilerinin gelismesi ile web tabanli yazilimlar da kullanimi
artmaktadir. Genel itibariyle gorsellestirme araglarinin bircogu kullanicr ile etkilesim
saglamaktadir. Bu araglar ayn1 zamanda farkli dosya formatlarinda hazilanmis aglar
gorsellestirebilmekte ve analiz edebilmektedir. Web tabanli olarak kullanilan araglar
ise genellikle bir kiitiiphane seklinde diger uygulamalara yardimci olarak

kullanilmaktadir.

Web tabanli gorsellestirme araglari genel olarak 2B gorsellestirme yapmaktadir.
Bunun yaninda WebGL gibi kiitiiphaneleri kullanarak 3B gorsellestirme yapan
uygulamalrda mevcuttur. Tez ¢alismamiz kapsaminda hazirlamig oldugumuz web
tabanli uygulama, hem 3B destegi, hem zengin kullanici etkilesimi hem de bilinen ag
modelleri arasinda tanimlanan gecisler ile literatiirde benzeri olmayan bir

uygulamadir.
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BOLUM 4

KOMPLEKS AG MODEL DONUSUM CALISMALARI

Tez c¢alismamizin, gorsellestirme disindaki en Onemli amaglarindan birisi, WS
modelde oldugu gibi, bilinen modeller arasinda gegisler tanimlamak ve bu gecislerin
ag parametreleri tizerindeki etkilerini incelemektir. Bu amagla 6zellikle Diizenli ag
modeli, ER model ile BA model arasinda gegisler planlanmis, bu gegis prosediirleri

MATLAB yazilimi ile gerceklestirilmistir.

WS modeli, diizenli aglarin rassallagtirilmasi esasina dayanmaktadir. Rassallagtirma
prosediirii aslinda linklerin yeniden baglanmasi agisindan en kolay gerceklenebilen
prosediirdiir. Ancak rassal bir agin diizenlilestirilebilmesi nispeten daha komplike
yordamlar gerektirmektedir. Ciinkii koparilip yeniden baglanacak olan linkin, kaynak
diigiimiiniin kendisine yakin diigiimlere baglanmasi beklenir. Ote yandan yeniden
baglanma prosediiriinde “se¢imli baglanma” olgusunun kullanilmast da gorece
komplike yordamlar gerektirir. Tezimiz kapsaminda gerceklestirdigimiz bu gegis

prosediirleri ve ag parametrelerine etkileri bu boliimde incelenecektir.

Modeller aras1 gerceklestirilen doniisiim ¢aligmalar1 asagida verilmistir:

ER Model - Diizenli Ag Modeli

Diizenli Ag modeli- BA Model

BA Model - Diizenli Ag Modeli

ER Model - BA Model

BA Model - ER Model

ER Model - Diizenli Ag Modeli ve BA Model

o o k~ w N oE
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Yukarida yer alan maddelerde sol taraf kompleks aglarin baslangigta olusturuldugu
modeli, sag tarafta yer alan ise yeniden baglantilarin olusturulmasiyla kompleks agin
dontistiigii modeli ifade etmektedir. Uygulamada her bir doniisiim denemesi igin
benzer diigim sayisi ve baglanti sayist degerleri belirlenmistir (N ~ 1000 ve
L ~5000). Bu degerler Watts ve Strogatz’in [8] ag modelinde kullandigi rakamlar ile
uyumludur. Bu sekilde modellerin birbiriyle kiyaslanmasi amaglanmistir. Yapilan
doniisiim ¢alismalarindan sonra aglarda olusan kiimelenme katsayisi, derece dagilimi

ve ortalama yol uzunluklar1 bulunmus ve karsilastirilmigtir.

Her bir deneme ig¢in gergeklestirilen donilisiim islemlerinin ardindan doniisiim
islemlerinin ortak degerlendirilebilmesi icin, kiimelenme katsayist ve ortalama yol
uzunluklarinin her bir doniisiim isleminde almig olduklart maksimum ve minimum

degerler goz onlinde bulundurularak normalizasyon uygulanmaistir.

Cizelge 4.1. Model doniisiimleri sonucu olusan minimum-maksimum kiimelenme
katsayis1 (CC) ve ortalama yol uzunlugu(<d>) degerleri.

CCwin CCwmaks <d>min <d>Mmaks

1(ER-DA) 00113 0,2044 3.2579 12,6017
2(DA-BA) 0,0090 0,6667 3,2503 50,4505
3(BA-DA) 0,0409 0,2019 2.9754 12.1137
4(ER-BA) 0,0091 0,0123 3,2206 3,2622
5(BA-ER) 0,0097 0,5595 3,2579 30,3117
6(ER-DA_BA) 0,0178 0,0456 2,9565 3,1581
'\;')':;flaets 0,009 0,6667 2,9565 50,4505

Her doniisiime ait yerel maksimum ve minimumlara ek olarak, biitiin denemelerin
sonucunda kiimelenme katsayisi ve ortalama yol uzunlugu degerlerinin global
minimum ve maksimum degerleri bulunmus, her bir doniisiime ait kiimelenme
katsayis1 ve ortalama yol uzunlugu degerleri bu global minimum ve maksimuma gore
ayrica normalize edilerek degisimleri cizdirilmistir. Bdylece her doniisiime ait
kiimelenme katsayis1 ve ortalama yol uzunlugu degerlerinin p, ;- yeniden baglanma
olasiligina gore dagilimlari, hem yerel hem de global min/maks degerlerine gore ayri

ayr1 normalize edilerek gorsellestirilmistir.
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Yapilan ¢alismalar sonucunda olusan maksimum ve minimum degerleri i¢eren ¢izelge

strastyla her bir deneme i¢in Cizelge 4.1°de verilmistir.

4.1. ER MODEL - DUZENLi AG MODELIi ARASI DONUSUM

ER modelde ag, N diiglim sayis1 ve L baglantisi sayist ile ifade edilir. Agda yer alan
baglantilar [1-N] aras1 diigiimlerin birbirine tekrar baglanmadan ve kendi kendine
baglanmadan rastgele kaynak ve hedef diigimlerin segilmesiyle olusur [5]. Bu
modelde diigiimlerin ortalama yol uzunluklar1 gercel aglarla uyumlu fakat kiimelenme
katsayis1 ve derece dagilimi uyumlu degildir. Bu bilgiden yola ¢ikilarak ER modelde
olusturulan ag, diizenli ag modeline doniistiirmeye calisilarak gercel ag 6zellikleri ile

kiyaslama yapilmustir.

Aglar arasi doniisim isleminde, ER modelde olusan agda baglantilar yeniden
baglanma islemine tabi tutulmustur. Yeniden baglanma islemi diigiimler arasindaki
tim baglantilarin hedef diigiimlerinin, tanimlanan p,..,,i-. olasiligi ile yeniden bir
diigiime baglanmasi saglanmistir. N diigiim sayist ve L baglanti sayisina sahip bir ag
icin beklenen yeniden baglanma sayist (Prewire-L)’dir. Ag1 diizenli bir yapiya
kavusturmak icin, yeniden baglanma i¢in yeniden segilen baglantilarin kaynak
diigiimlerinin komsu diigiimlerle baglanmasi saglanmigtir. Bunun igin Poisson

dagilimiyla kaynak diigimlere yakin rassal say1 tiretilmistir.

Poisson dagilimi olasilik fonksiyonu esitlik 4.1°de verilmistir.

Ake=2
i

flk,2) == (4.1)
Poisson dagiliminda A’ nin sifira yakin oldugu degerlerde dagilimin ve iiretilen rastgele
sayilarin diizensiz olmasindan dolay1 (Bkz. Sekil 4.1) A degeri N/2 olarak belirlenmis,
daha sonra iiretilen sayi, kaynak diigiimii dagilimin merkezine oturtacak sekilde

oteleme islemine tabi tutulmustur.
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Sekil 4.1. Poisson dagilimi olasilik kiitle fonksiyonu [44].

Ayrica ag1 daha diizenli bir hale getirmek i¢in bir daraltma faktorii (narrow factor)
kullanilarak kaynak diiglime daha yakin hedef diigiimler secilmesi amacglanmistir.
Simiilasyonlarimizda 0,5 olarak aldigimiz narrow factor degeri, Poisson dagilimi ile
kaynak diigiime yakin olarak secilen yeni hedef diigimii 2 kat daha yakin hale

getirmekte, yerellesmeyi desteklemektedir.

Gergeklestirilen uygulamada 14 farkli p,eire degeri icin deneme yapilmistir. Ve bu
denemeler sonucunda kiimelenme katsayisi (CC), ortalama yol uzunluklar1 (<d>) nin
degisimleri dikkate alinarak gercel aglara en yakin degisimin saglandigi bolgede agin

derece dagilimi da ¢izdirilmistir.

Onceki béliimde anlatilan min-maks normalizasyonlar1 uygulanarak CC ve <d>
parametrelerinin degisimlerinin Watts ve Strogatz’in Sekil 2.9°da bulmus olduklar1
degisim grafigine benzer sekilde sunulmasi amaglanmistir. Bu sayede gecis

modellerinin karsilastirilmasi daha kolay ve anlasilir hale gelmistir.

Doniisiim sonucunda elde edilen sonuclar ve grafikler Cizelge 4.2 ve Sekil 4.2 - 4.3°te

verilmistir.
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Cizelge 4.2. ER Model — Diizenli Ag Modeli Aras1 Doniisiim denemeleri sonucu elde
edilen kiimelenme katsayist1 (CC), ortalama yol uzunlugu (<d>)

degerleri.

N RNPprob Narrow Factor Prewire CC <d>
1005 0,01 0,5 0,9999 0,2044 12,6017
1005 0,01 0,5 0,9998 0,2040 10,5078
1005 0,01 0,5 0,9996 0,2024 10,0671
1005 0,01 0,5 0,9992 0,1961 8,2843
1005 0,01 0,5 0,9983 0,1941 7,6244
1005 0,01 0,5 0,9965 0,1984 6,9322
1005 0,01 0,5 0,9930 0,1987 5,8164
1005 0,01 0,5 0,9857 0,1967 5,1683
1005 0,01 0,5 0,9711 0,1862 4,6642
1005 0,01 0,5 0,9412 0,1742 4,1485
1005 0,01 0,5 0,8806 0,1395 3,8244
1005 0,01 0,5 0,7576 0,0897 3,5213
1005 0,01 0,5 0,5076 0,0341 3,3145
1005 0,01 0,5 0 0,0113 3,2579

Doniistim galismasinda 6nce preyires [0-1] araliginda esit araliklarla artirilarak CC ve
<d> parametrelerinin degisimleri incelenmis; degisimin pepire > 0,9 bolgesinde
yogunlastigi gézlenmistir. Bu nedenle Watts ve Strogatz’in da bu bolgeyi daha
anlasilir hale getirmek i¢in uyguladigi logaritmik pepire €kseni uygulanmus,
Prewire > 0,9 bolgesini daha detayli inceleyebilmek adina yatay eksende (1-p)
degerleri baz almmustir. Yani bu grafikta aslinda sagdan sola ilerledikce

Prewire artmakta, ag ER modelden diizenli modele dogru evrilmektedir.
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Sekil 4.2.

11— M|

0.9+
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0.1+

(b)

a) Yerel minimum ve maksimum degerlere gore normalize edilmis,
kiimelenme katsayisi (CC=0), ortalama yol uzunlugu (<d>=0) degisim
grafigi, b) Global minimum ve maksimum degerlere gore normalize
edilmis kiimelenme katsayis1 (CC=m), ortalama yol uzunlugu (<d>=e)
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Sekil 4.3. prewire=0,9857 olasilikta olusan derece dagilim grafigi.

Yukarida elde edilen sonuglar ve grafikler incelendiginde; ER modelde olusturulan
agin Pr.wire yeniden baglanma olasiligi arttikca daha diizenli hale geldigi, kiimelenme
katsayisinda ve ortalama yol uzunlugunda artis oldugu gézlemlenmistir. Bu artig, WS
modeldekine benzer bicimde, CC ve <d> i¢in farkli p, ;e degerlerinde gergeklesmis,
yatay eksenin orta noktalarinda small-world 6zelligi gosteren (diisiik <d>, yiiksek CC)
bir bolgenin varhigimi gostermistir. Aslinda bu boliimde uygulamis oldugumuz
dontisiim prosediirii ters WS modeli olarak diistliniilebilir. Bu bakis acisiyla WS model

c¢iktilarinin tersten ispati niteligi de tagimaktadir.

Doniistiiriilmiis agin small-world 6zellikleri gosterdigi prewire = 0,9857 degeri icin
agm derece dagilimi Sekil 4.3’te ¢izdirilmis olup baslangigtaki gibi Poisson dagilimi
gozlenmekte, diigiim derecelerinin hala rassal 6zellik sergiledigi anlasilmaktadir.
Dolayisiyla bu doniisiim sonucunda CC ve <d> i¢in gergel aglarda oldugu gibi bir
small-world bolgesine ulasilmig olsa da derece dagiliminda gercel ag benzerligi

yakalanamamustir.
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4.2. DUZENLiI AG MODELI — BA MODEL ARASI DONUSUM

Diizenli ag modeli Boliim 2.3.2°de ifade edilmisti. Bu doniisiim ¢alismasinda diizenli
ag modeliyle olusturulan kompleks ag tizerindeki her bir baglantinin bir Prewire
olasiligiyla hedef diigiimlerinin yeniden baglanmasi islemi gergeklestirilmistir. Hedef
diigiim secim islemi i¢in Bolim 2.3.4’de belirtilen “se¢imli baglanma” prosediirii
kullanilmistir. Bu prosediiriin islemsel olarak gergeklestirilmesi, derecesi fazla olan
diigtimlere daha yliksek ihtimalle baglanmanin saglanmasini1 gerektirmektedir. Bu da
link dizisindeki kaynak-hedef diigiimlerinden herhangi birinin rassal se¢ilmesi ile
miimkiin olmaktadir. Clinkii her bir diigiim ne kadar ¢ok baglantiya sahipse, link
dizisinde o kadar fazla tekrar edilmektedir. Dolayisiyla link dizisinden rassal bir
diigiim se¢cmek, se¢imli baglanma gereksinimlerinin kolay ve eksiksiz olarak

kargilamaktadir.

Yapilan doniistim ¢alismast sonucunda elde edilen sonuglar ve grafikler Cizelge 4.3

ve Sekil 4.4 - 4.5’te gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Diizenli A§ Modeli- BA model aras1 doniisiim denemeleri sonucu elde
edilen kiimelenme katsayis1 (CC), ortalama yol uzunlugu (<d>)

degerleri.

N Komsu Sayist Prewire CcC <d>
1000 10 0,0001 0,6667 50,4505
1000 10 0,0002 0,6659 39,4199
1000 10 0,0004 0,6654 35,7793
1000 10 0,0008 0,6645 22,8244
1000 10 0,0017 0,6633 18,9649
1000 10 0,0035 0,6584 12,2150
1000 10 0,0070 0,6526 9,888
1000 10 0,0143 0,6366 7,4382
1000 10 0,0289 0,6124 6,1401
1000 10 0,0588 0,5691 5,1532
1000 10 0,1194 0,4622 4,2861
1000 10 0,2424 0,3019 3,7521
1000 10 0,4924 0,0996 3,3860
1000 10 1,0000 0,0090 3,2503
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Bu doniisiim modelinde baslangigta CC ve <d> yiiksek oldugundan, CC hala yiiksek

iken <d>’nin gercel aglardaki gibi diistiigii bir bolgenin bulunmas1 hedeflenmektedir.

Bu bolgenin pewire = [0.01 — 0.1] civarinda var oldugu goézlemlendiginden, bu

bolgenin daha detayli incelenebilmesi i¢in yatay eksen pjepire’@ gore logaritmik

olarak ¢izdirilmis, logaritmik es-aralikli p,eire degerleri baz alinmistir.

Sekil 4.4.
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(b)

a) Yerel minimum ve maksimum degerler icin, kiimelenme katsayisi
(CC=n), ortalama yol uzunlugu (<d>=0) degisim grafigi, b) Global
minimum ve maksimum degerler ig¢in kiimelenme katsayisi (CC=m),
ortalama yol uzunlugu (<d>=e)
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Sekil 4.5. prewire=0,1194 olasilikta olusan derece dagilim grafikleri @) Normal eksen
dagilim grafigi, b) log-log eksende olusan derece dagilim grafigi.

Bu doniisiim prosediirii sonucunda, diizenli ag yapisi, prewire arttikca BA modele
yaklagsmakta, CC’nin yiiksek oldugu ve <d>’nin diisiik oldugu bir “small-world”
bolgesine ulasmaktadir ( pyeyire, 0,01 — 0,1 civarinda). Bu iki parametrenin en ideal
degerleri prewire = 0,01 civarinda gdzlemlenmekte, fakat bu bolgede derece dagilimi

hala diizenli agla ¢ok benzerlik tasimakta oldugundan CC, <d> ve derece dagiliminin
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gergel aglara en yakin oldugunu gézlemledigimiz p,eyire = 0,1194 degeri igin derece
dagilimi gizdirilerek Sekil 4.5’te sunulmustur. Bu doniisiim modelinde gergel aglarin
“small-world” 6zelligine ulasilmis, derece dagiliminda ise power-law kuyruk bolgesi
edilebilmistir. Ancak gergel aglarda da gozlenebilen diisiik k degeri (2,3,4) satlirasyon
bolgesi, bu bolgede nispeten yiiksek k degerleri i¢in (k<10) gdzlenmekte ve bu
bolgenin gereginden baska olmasi gercel aglar ile 6nemli bir farklilik arz etmektedir.
Bununla birlikte diizenli agin BA’ya doniistiiriilmesi ile BA modelde olmayan gorece

yiiksek kiimelenme degerine ulagilmasi1 6nemli bir kazanimdir.
4.3. BA MODEL - DUZENLIi AG MODELI ARASI DONUSUM

BA model Boliim 2.3.4°de ifade edilmistir. Bu model 6zellikleri itibariyle gergel
aglarin kiimelenme katsayisi diginda kalan diger 6zelliklerini karsilamaktadir. Diizenli
ag modeline doniistimde gercel aglarin yiiksek kiimelenme 6zelliginin diger 6zellikler

ile ayn1 anda elde edilmesi amaglanmaktadir.

Oncelikle olusturdugumuz BA model igin, baslangigta m, = 5 diigiim, Lpasiangic = 5
baglant1 ve her bir yeni diigiim eklemede yeni eklenen diigimiin baglanti sayisi
Lyeniaugam = 5°dir. BA modelle olusturulan kompleks agin, diizenli ag modeline
dontisiimii i¢in her bir baglantinin hedef diigiimleri p,oyire olasiligiyla yeniden
secilerek baglanmistir. Yeni hedef diiglimler secilirken Poisson dagilimiyla rastgele
say1 Uretiminden yararlanmilmistir. Bu yerellestirme ve diizenlilestirme prosediirii

Boliim 4.1°deki ile aynidir.

Yeniden baglanma islemlerinin ardindan p;.pe olasiligl arttikga kiimelenme

katsayisinin arttig1 ve ortalama yol uzunluklarinin artis gosterdigi gézlemlenmistir.

Yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen sonuglar ve grafikler Cizelge 4.4, Sekil 4.6 -

4.7°de verilmistir.
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Cizelge 4.4. BA Model - Diizenli Ag Modeli aras1 doniisiim denemeleri sonucu elde
edilen kiimelenme katsayis1 (CC), ortalama yol uzunlugu (<d>)

degerleri.

N my Lbagtange Lyenigiizam | Narrow Factor |  Prewire cC <d>
1005 5 5 5 0,5 0,9999 0,2019 |12,1137
1005 5 5 5 0,5 0,9998 0,2012 | 10,8523
1005 5 5 5 0,5 0,9996 0,2026 | 10,5223
1005 5 5 5 0,5 0,9992 0,1987 | 9,4448
1005 5 5 5 0,5 0,9983 0,1985 | 8,6058
1005 5 5 5 0,5 0,9965 0,1933 | 7,5288
1005 5 5 5 0,5 0,9930 0,1923 | 6,0093
1005 5 5 5 0,5 0,9857 0,1929 | 5,6379
1005 5 5 5 0,5 0,9711 0,1911 | 5,0262
1005 5 5 5 0,5 0,9412 0,1718 | 4,3919
1005 5 5 5 0,5 0,8806 0,1483 | 3,9886
1005 5 5 5 0,5 0,7576 0,1075 | 3,6066
1005 5 5 5 0,5 0,5076 0,0548 | 3,2461
1005 5 5 5 0,5 0 0,0409 | 2,9754

Bu boliimde gergeklestirdigimiz BA-DA doniisiimii, onceki boliimdeki doniisiimiin
tersi niteligindedir. Dolayisiyla CC ve <d> parametrelerinin degisim karakteristikleri

tersten benzerlik gostermektedir.

Yiiksek CC ve diisiik <d> degerlerinin elde edildigi prewire araligl prewire > 0.9
civarina tekabiil ettigi i¢in bu bolgenin daha anlasilir hale getirilmesi amaci ile (1-p)’ye

gore esit aralikli logaritmik 6lgekleme tercih edilmistir.

Sekil 4.6’°da goriildigi gibi agin small-world 6zelligi sergiledigi bir yiiksek CC, diisiik
<d> aralig1 mevcuttur. Bununla birlikte gergel aglara yakin bir derece dagilimi elde
etmek icin bu “small-world” bdlgesinin miimkiin oldugu kadar diisiik prewire
bolgesine yaklasmasi gerekmektedir. CC, <d> ve derece dagilimi1 agisindan gergel
aglara en yakin buldugumuz prewire degeri 0,9930°dur. Nispeten yiiksek kiimelenme,
diisiik diigiimler arasi uzakliga sahip bu deger icin derece dagilimi Sekil 4.6’da
sunulmustur. Derece dagilimi sinirh bir diisiik k satiirasyon bolgesinin ardindan uzun

bir power-law uyumlu kuyruk sergilemekte, gergel aglara son derece yakin bir
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karakteristik sunmaktadir. Dolayisiyla BA-DA model doniisiimii, BA-DA model

doniisiimiine gore daha basaril bir gergel ag benzetimi saglamaktadir.

Sekil 4.6.
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a) Yerel minimum ve maksimum degerlere gore normalize edilmis,
kiimelenme katsayis1 (CC=0), ortalama yol uzunlugu (<d>=0) degisim
grafigi, b) Global minimum ve maksimum degerlere gore normalize
edilmis kiimelenme katsayisi (CC=m), ortalama yol uzunlugu (<d>=e)
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Sekil 4.7, prewire=0,9930 olasilikta olusan derece dagilim grafikleri a8) Normal eksen
dagilim grafigi, b) log-log eksende olusan derece dagilim grafigi.

4.4. ER MODEL — BA MODEL ARASI DONUSUM

ER model Boliim 2.3.1°de ifade edilmistir. Bu doniisiim ¢alismasinda baslangi¢ aginda

yer alan baglantilarin p,.e,ire olasiligl ile yeniden baglanmasi amaglanmis, yeniden
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baglanma isleminde BA modelin “se¢imli baglanma” 6zelligi kullanilmistir. Yeniden

baglanma olasilig1 p,..,, ;e arttikca rassal ag 6zelligi BA modele yaklagsmaktadir.

Yapilan doniisiim ¢aligmasi sonucunda elde edilen sonuglar ve grafikler Cizelge 4.5

ve Sekil 4.8 - 4.9 - 4.10°da gosterilmistir.

Cizelge 4.5. ER Model - BA Model aras1 doniisiim denemeleri sonucu elde edilen
kiimelenme katsayisi(CC), ortalama yol uzunlugu(<d>) degerleri.

N RNprob Prewire CcC <d>
1000 0,01 0,0001 0,0111 3,2524
1000 0,01 0,0002 0,0094 3,2548
1000 0,01 0,0004 0,0102 3,2622
1000 0,01 0,0008 0,0091 3,2564
1000 0,01 0,0017 0,0111 3,2550
1000 0,01 0,0035 0,0108 3,2558
1000 0,01 0,0070 0,0099 3,2606
1000 0,01 0,0143 0,0117 3,2574
1000 0,01 0,0289 0,0099 3,2572
1000 0,01 0,0588 0,0117 3,2551
1000 0,01 0,1194 0,0093 3,2552
1000 0,01 0,2424 0,0105 3,2544
1000 0,01 0,4924 0,0109 3,2386
1000 0,01 1,0000 0,0123 3,2206
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ER-BA modelleri arasi tanimladigimiz doniisiim sonucunda CC ve <d> degerlerinin
fazla degisim gostermedigi goriilmektedir. Bunun nedeni her iki modelin de zaten
diisiik CC ve <d> karakteristigine sahip olmasidir. Dolayisiyla bu doniisiim, gergel
aglarin yiiksek CC degerlerini doguracak bir potansiyele sahip degildir. Ancak prewire
1’e yaklastik¢a derece dagilimi Poisson’dan power-law’a dogru sinirli bir degisim
gostermektedir. Sonug olarak bu donilisiim modeli gergel aglarin sadece diisiik <d>
ozelligini karsilamakta, CC ve derece dagilimi agisindan istenen degisimi

saglayamamaktadir.
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Sekil 4.8.  Genel minimum ve maksimum degerler i¢in kiimelenme katsayisi1 (CC=m),
ortalama yol uzunlugu (<d>=e)
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Sekil 4.9.  prewire=0,0588 olasilikta olusan derece dagilim grafikleri a) Normal eksen
dagilhim grafigi, b) log-log eksende olusan derece dagilim grafigi.
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Sekil 4.10. prewire=1,0 olasilikta olusan derece dagilim grafikleri a) Normal eksen
dagilim grafigi, b) log-log eksende olusan derece dagilim grafigi.

4.5. BA MODEL - ER MODEL ARASI DONUSUM
BA model B6liim 2.3.4 ve ER model de B6liim 2.3.1°de ifade edilmistir. Bu doniisiim

calismasinda BA modelde olusturulan agin baglantilarinin hedef diiglimlerinin p,.qyyire

olasiligi ile yeniden baglanmasi amaglanmistir. Yeniden baglanma islemi igin hedef
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diigtimler ER model de oldugu gibi [1-N] arasinda rastgele segilmis ve yeni baglantilar

olusturulmustur.

Yeniden baglanma olasilig1 arttikca baslangigtaki ag, ER model ag oOzellikleri
gostermektedir. prewire degerine bagh olarak CC ve <d> degerlerinin degisimi Cizelge

4.6 ve Sekil 4.11- 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.6. BA Model - ER Model arasi1 doniisiim denemeleri sonucu elde edilen
kiimelenme katsayis1 (CC), ortalama yol uzunlugu (<d>) degerleri.

N my Lbastangic Lyenidiigiim Prewire CcC <d>
1005 5 5 5 0,0001 0,0453 2,9565
1005 5 5 5 0,0002 0,0352 3,0107
1005 5 5 5 0,0004 0,0435 2,9626
1005 5 5 5 0,0008 0,0436 2,9725
1005 5 5 5 0,0017 0,0388 2,9930
1005 5 5 5 0,0035 0,0383 2,9864
1005 5 5 5 0,0070 0,0406 2,9846
1005 5 5 5 0,0143 0,0410 2,9623
1005 5 5 5 0,0289 0,0396 2,9863
1005 5 5 5 0,0588 0,0336 2,9976
1005 5 5 5 0,1194 0,0383 2,9990
1005 5 5 5 0,2424 0,0314 3,0304
1005 5 5 5 0,4924 0,0273 3,0582
1005 5 5 5 1,0000 0,0178 3,1581
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Sekil 4.11. Global minimum ve maksimum degerlere gore normalize edilmis,
kiimelenme katsayisi (CC=m), ortalama yol uzunlugu (<d>=e)

Bu boéliimde uygulanan doniisim prosediirii, onceki bolimdeki ER-BA model
doniigiimiiniin tersi niteligindedir. Dolayisiyla her iki modelde diisiik olan <d> ve CC
parametreleri 6nemli degisim gostermemistir. Ancak parametreler ER-BA model
dontisiimiindeki kadar da duragan kalmamis, ER modele yaklastik¢a 0,04 civarindan

onceki doniistimdeki ~0,01 degerine yakinsama gostermistir.

Artan prewiredegeri ile ER modele yakinlastikga derece dagilimimnin saf power-law
uyumundan uzaklastigi, Sekil 4.11°de gozlenmektedir. Sekil 4.10 ve 4.11 birlikte
incelendiginde bu doniisiimiin de gergel ag benzetiminde basarili olmadig
anlagilmaktadir. Ancak 6nemli bir ¢ikt1 olarak, diisiik prewire (0,1194) degeri icin BA
modelin saf power-law derece dagilimina, bir diisiik k satiirasyon bolgesinin eklendigi,

bununda gergel ag dagilimina benzerligi artirdigr goriilmektedir (Sekil 4.12 a).
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Sekil 4.12. (a) prewire=0,1194 olasilikta olusan log-log derece dagilim grafigi, (b)
Prewire=0,4924 olasilikta olusan log-log derece dagilim grafigi.
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4.6. ER MODEL - DUZENLIi AG VE BA MODELI ARASI DONUSUM

ER Model — Diizenli Ag ve BA Modeli arasi1 yapilan doniisiim c¢alismasinda, diger
modeller arasi gergeklestirilen doniisiim islemlerine nispeten benzeyen, ancak biraz
daha karmasik bir baglanma islemi uygulanmistir. Yeniden baglanma isleminde
kaynak diigiim yeni bir diigiime baglanirken hem fiziksel yakinlik hem de derece
degerleri dikkate alinmistir. ER model ag1 daha diizenli hale gelmesiyle komsuluk
artarken ayni zamanda tanimlanan se¢imli yeniden baglanma prosediirii ile “zengin”

komsulara baglanma tesvik edilmektedir.

Yeniden baglanma islemi igin, Boliim 4.1’de kullanilan Poisson dagilimli komsu
secim prosediirii esas alinmistir. Ancak yeni belirlenen hedef diiglimler sirali diigiim
numaralarindan se¢ilmemis, siral1 ve link sayisinca tekrarlayan diigim numaralarindan

secilmistir.

Tekrarlama sayisi diigiimlerin derecelerinden olusturulmustur. Bunun sonucunda
yeniden baglanma isleminde, hem yeni segilen hedef diigiimler kaynak diigiime daha
yakin olanlardan se¢ilmis hem de “se¢imli baglanma” uygulanmistir. Bununla birlikte
yeniden baglanma olasilig1 p;eyire 1le daha diizenli ve daha se¢imli baglanma iceren

bir ag elde edilmistir.

Sekil 4.13’te diiglim sayist 9 ve dereceler toplam1 26 olan bir ag i¢in, diigtimler
numaralnadirilmis ve her bir diigiim, derecesi kadar tekrar edilecek sekilde bir dizi
tanimlanmistir. Yeniden baglanma prosediirii basladiginda; p;eyire olasiligia baglh
olarak her bir baglantinin kaynak diigiimiin, diigiim tekrar dizisindeki baslangic ve
bitis indisleri bulunur. Ardindan Poisson dagilimina gore kaynak diigiime ait indis
merkez kabul edilerek bir rassal say1 iiretilir. Poisson dagilim yiiksek A i¢in simetrek
oldugundan rassal say1, siralanmis diigiim tekrar dizisinde kaynak diigiim indisinden
kiiciik ya da biiylik olabilir. Kaynak diiglim indisinden kii¢iik rassal say1 icin sola,
biiyiik rassal say1 i¢in ise saga dogru ilerleyerek bulunan yeni indis, i¢erisinde hangi
diiglim numarasini tasiyorsa o diigiim yeni hedef diigiim olarka kabul edilir. Boylece
hem kosulugun hem de diigiim tekrar sayisinin (derece) etkili oldugu bir yeniden

baglanma prosediirii gerceklestirilmis olur.
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Sekil 4.13’te goriilen, kaynak diigimii 7 olan bir baglantinin yeniden bir hedef diiglime
baglanmasini ele alalim. 7 numarali diigiim baglant1 dizisinde 5 kez tekrar etmis ve
diigiim tekrar dizisinde 15-19 dizi indisleri arasindadir. Poisson dagilimiyla rassal bir
say1 olan 9’un iiretildigini farz edelim. Uretilen bu sayidan Poisson merkez degeri olan
A = 26/2 = 13 degerini ¢ikaralim: 9-13=-4. Bu fark degeri negatif oldugunda dizinin
soluna, pozitif oldugunda ise dizinin sagina dogru ilerleyerek yeni diigiim bulunur.
Sonugta 7 numarali diigiimiin baslangi¢ dizi indisi 15’in 4 indis degeri kadar solunda
yer alan 11. indisteki dizi degeri 5 numarali diigiim hedef diigiim olarak belirlenir.
Uretilen rassal say1 -4 degil +4 ciksa idi, 7. Diigiimiin tekrar edilecegi son indis olan
19°a +4 rakami eklenerek 19+4=23. sirada bulunan 8 numarali diigiim hedef diigiim

olacakti.

Stralanmus Digim Tekrar Dizisi | 1] 1 [ 1]2[3[3[3[4[4]s5]5]5]els]7 771717 8][8]8]s][8]9]9]

Diigiim Sayis1 N=9
Dereceler Toplami L=26

Poisson Rassal Say1 Parametre Degeri A=L/2=13  Poissonmd(13)=9

Sekil 4.13 Yeniden baglanma prosediirii 6rnegi.

Yapilan ¢alisma sonucunda elde edilen sonuglar Cizelge 4.7°de sunulmus, Sekil 4.14

- 4.15°de gorsellestirilmistir.
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Cizelge 4.7. ER Model — Diizenli Ag ve BA Model aras1 doniisiim denemeleri sonucu
elde edilen kiimelenme katsayisi (CC), ortalama yol uzunlugu (<d>)

degerleri.

N RNepron Narrow Factor Prewire cC <d>
1000 0,01 0,50 0,9999 0,5595 30,3117
1000 0,01 0,50 0,9998 0,5478 24,6199
1000 0,01 0,50 0,9996 0,5523 24,9090
1000 0,01 0,50 0,9992 0,5514 16,4920
1000 0,01 0,50 0,9983 0,5520 12,5052
1000 0,01 0,50 0,9965 0,5508 10,4297
1000 0,01 0,50 0,9930 0,5393 7,2525
1000 0,01 0,50 0,9857 0,5285 6,5501
1000 0,01 0,50 0,9711 0,5114 5,4597
1000 0,01 0,50 0,9412 0,4764 4,7143
1000 0,01 0,50 0,8806 0,4050 4,0710
1000 0,01 0,50 0,7576 0,2817 3,6845
1000 0,01 0,50 0,5076 0,0968 3,3613
1000 0,01 0,50 0 0,0097 3,2579

Bu boliimde uygulanan ER-DA BA model hibrit doniistimii sonucunda belli bir
Drewire araliginda diisiikk <d> ile birlikte yiiksek CC degerlerinin edildigi bir “small-
world” bolgesinin varligi gozlenmistir. Ancak bu bolgede derece dagilimlan
incelendiginde gercel aglar ile benzemedigi, Poisson dagiliminda fazla uzaklagmadig:
goriilmektedir. Dolayisiyla se¢imli baglanma olgusu yerel olarak uygulandiginda, agin

genel derece dagilimini yeterince etkileyemedigi sonucuna varilabilir.
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Sekil 4.14. a) Yerel minimum ve maksimum degerlere gore normalize edilmis,
kiimelenme katsayis1 (CC=0), ortalama yol uzunlugu (<d>=0) degisim
grafigi, b) Global minimum ve maksimum degerlere gbre normalize
edilmis, kiimelenme katsayis1 (CC=m), ortalama yol uzunlugu (<d>=e)
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Sekil 4.15. pyewire=0,9857 olasilikta olusan derece dagilim grafikleri a) Normal eksen
dagilim grafigi, b) log-log eksende olusan derece dagilim grafigi.
4.7. DONUSUM MODELLERINE GENEL BAKIS
Modeller aras1 doniisiim ¢alismalarinda basarili yontem ve metotlar kullanilmistir.

Rassal aglar1 ve kiimelenmenin diisiik oldugu diger ag modellerini, diizenlilestirme

islemi i¢in tanimlanan yeniden baglanma prosediirlerinde, Poisson dagilimiyla kaynak
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diigiime yakin rassal sayilar iiretilmis ve bu yakinlig1 da kontrol edebilmek i¢in narrow
factor (daraltma faktorii) kullanilmistir. Yeniden baglanma olasiligl p,.eyire degerinin
[0-1] araliginda 14 farkli degeri i¢in doniisiim denemesi yapilmistir. Ve bu yeniden
baglanma degerleri i¢in aglarda diisiik <d> ve yiiksek CC (small-world) 6zellikleri
arastirilmistir. Bazi doniisiimler i¢in bu “small-world” 6zelligi, prewire ~0,01,
bazilarinda ise ~0,9’a yakin oldugu degerlerde gézlenmistir. Bu nedenle CC ve <d>
ozelliklerinin degisimini logaritmik Olcekte iyi gozlemleyebilmek icin preyire

eksenleri gerektiginde (1 — pyewire) Olarak da 6l¢eklenmistir.

Doniistimlerde kullanilan aglara ait diigim ve link sayilari, Watts ve Strogatz’in [8] ag
modelinde kullandig1 degerler ile uyumludur. Ayrica bu doniistimler sonucunda olugan
CC ve <d> degerleri i¢inden global minimum ve maksimum degerleri segilerek; CC
ve <d> degerlerinin, p,.yire 0lasiligl ile olan degisimleri hem yerel hem de global
degerlere gore normalize edilmis ve birbirleriyle kiyaslanmistir. Yapilan doniisiim
caligmalarinda, her deneme sonucunda olusan derece dagilimi hem normal eksen, hem

de log-log eksende ¢izdirilmistir.

Bu gerceklestirilen modeller aras1 doniisiimler sonucunda asagidaki ¢ikarimlar elde

edilmistir:

1. Doniistimlerde, gergel ag ozellikleri kismen gozlenmistir. Kiimelenme ve
ortalama yol uzunluklar1 agisindan bazi modellerde “small-world” (diisiik <d>,
yiiksek kiimelenme CC) o6zelligi gozlenmistir. ER-DA modelleri arasi
donlisim 1¢In Prewire~0,9 civarinda, DA-BA modelleri arast doniisiimde
Prewire~0,1 civarinda, BA-DA modeller arast doniisimde p,epire~0,9
civarinda, ER-DA BA modelleri arasi doniisimde, pyewire~0,9 civarinda
small-world aralik yakalanmustir.

2. ER-BA, BA-ER modelleri arasi doniisiimlerde “small-world” o6zelligine
rastlanmamuistir.

3. Doniigiimler arasinda diger bir dikkat g¢ekici gergel ag oOzelligi de derece
dagilimidir. Bazi model doniistimleri sonucunda, gercel aglarin derece dagilimi
ozelligi kismen saglanmistir. DA-BA model doniisiimii, (Sekil 4.19. b) gergel

aglarda da bulunan bir diisiik k satlirasyon bolgesine sahip bir power-law
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derece dagilimi sergilemektedir. Ancak diisiik Kk satiirasyon bolgesinin gergel
aglara oranla daha genis (1<k<10) olmasi nedeniyle 6nemli bir farklilik
gostermektedir. Bir diger modeller aras1 doniisiim olan ER-BA’da ise pyewire
degerleri 1’e yaklastikca derece dagilimi Poisson’dan power-law’a sinirli bir
degisim gostermektedir.

4. Bazi modeller aras1 doniisiimlerde, gercel aglarin karakteristik 6zelliklerinden
olan “small-world” 6zelligi agisindan olumlu sonuglara ulagilmistir. Ancak bir
diger karakteristik 6zellik olan power-law derece dagilimi noktasinda istenilen

sonuclara tam olarak ulasilamamustir.

Ag modelleri aras1 yapilan doniisiim ¢alismalarinin MATLAB uygulama kodlar1t EK
ACIKLAMALAR A’da verilmistir.
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BOLUM 5

WEB TABANLI KOMPLEKS AG SIMULATORU

Tez ¢alisgmamizin 6nemli ¢iktilarindan birisi Web tabanli kompleks ag simiilatoriidiir.
Tamamen web tabanli ve web tarayicilarmin tiimiinde galisabilen bir uygulama
gelistirilmesi amaglanmistir. Bu amagla gergeklestirilecek uygulama igin hangi web

tabanli teknolojilerin ve APT’lerin kullanilabilecegi arastirilmistir.

Modern web tarayicilar, sahip olduklari JavaScript desteginin 6tesinde, gittikge daha
giiclii ozellikler kazanmaya baslamistir. HTMLS etiketleri ve interaktif HTML5
Canvas nesnelerinin kullanilmasiyla ses, video ve gorsel destegi list diizeye ¢ikmustir.
Bu ozelliklere, WebGL destegi de eklenmistir. WebGL ile birlikte ekran kartinin
islemi giicii dogrudan kullanilabilmekte ve yiiksek performansh 2B ve 3B grafikler
olusturulabilmektedir [45].

Bu giiglii 6zelliklerin yaninda WebGL ile dogrudan JavaScript kodlariyla 2B ve 3B
grafikler olusturmak ve hareketlendirmek oldukc¢a karmastir ve hata ile karsilasma
thtimali yiiksektir. Three.js bu durumun zorlugunu ortadan kaldiran bir JS

kiitiiphanesidir [45].

Gergeklestirilen web tabanli uygulamada WebGL i¢in Three.js ile birlikte birkag
JavaScript kiitiiphanesinden yararlanilmis ve kompleks ag gereksinimleri i¢in 6zel
kodlamalar JavaScript dilinde yapilmistir. Graf 6zellikleri de dikkate alinarak graflarin
gosterimi i¢in 0zel veri tanimlamalari, temel 6zelliklerinin analiz edilmesi i¢in JS
fonksiyonlar, graflarda diigiim ve baglantilarin gorsel olarak degisimi ve daha diizenli
gosterimi i¢in yerlesim algoritmalar1 kullanilmistir. Yazilimla ilgili detay bilgiler bu

boliimin devaminda verilecektir.
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5.1. YAZILIM BiLESENLERI

Gelistirilen bu yazilim ile web tarayicilarin tiimiinde herhangi bir eklentiye gerek
duymadan galisan bir uygulama gelistirilmesi amaglanmistir. Daha iyi bir kullanict
deneyimi saglamak i¢in, kompleks aglarin 3B sunumu, taginmasi, yakinlastirilmasi ve
cizimi i¢in ¢esitli kiitiphaneler kullanilmistir. Ayrica temel ag modelleri ve bu
modeller arasindaki doniisimlerin sonucunda olusan aglarin ¢iktilar1  farkl
formatlarda (text, png, richtext) alinabilmesi i¢in JS ktiiliphanelerden yararlanilmstir.

Uygulamayi destekleyen kiitiiphaneler ve bilesenler asagida verilmistir.

5.1.1. jQuery Ve jQuery Ul Kiitiiphaneleri

Jquery hizli, kiigiik boyutlu ve zengin o&zellikli bir JS kitiiphanedir. HTML
dokiimanlarmin iglenmesini ve olusturulmasini, olaylarin islenmesini, animasyonlarin
ve AJAX islemlerinin ¢ok daha kolay gergeklestirilmesini saglar. jQuery Ul, jQuery
JS Kkiitiiphanesi tizerine insa edilmis kullanici etkilesimleri, efektler, widgetlar ve
temalardan olusan yardimci bir kiitliphanedir. Yiiksek etkilesimli web uygulamalari
olusturmak i¢in, yaygin kullanilan bilesenlerin web sayfalarina eklenmesiyle ¢ok basit

ve etkili bir yol sunmaktadir [46, 47].

Gelistirilen uygulamada bu iki kiitiiphane, temel kompleks ag modelleri ve bu
modeller arasindaki doniisiimler i¢in veri giris alan1 olusturulmasinda kullanilmistir.
JQuery UI’nin “Tabs” bileseniyle 3 temel model ve 6 doniisiim igin veri girislerinin,
sayfa kaydirma olmaksizin ayn1 ekranda gergeklestirilmesi saglanmaktadir. Aymi
zamanda gorsellestirme asamasinda derece dagilimlarmmin grafiksel ara yiizde
gosterilmesi i¢cin  “Dialog” bileseni kullanilmistir. Dialog bileseni fare ile

taginabilmekte ve kapatilabilme 6zelligine sahiptir.

Sekil 5.1°de bu kiitiiphanelerin kullanildigt HTML bilesenleri gosterilmistir.
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Sekil 5.1. a) jQuery UI “Tabs” bileseni bullanimi, b) “Dialog” bileseni kullanimi

5.1.2. jqPlot Kiitiiphanesi

JgPlot, sadece istemci tarafinda grafikler olusturan bir jQuery eklentisidir. jgPlot
cubuk, cizgi ve pasta grafiklerini birgok 6zelligi ile birlikte {iretir. Cizgiler, eksenler,
golgeler, hatta ¢izim alanindaki boliimlenmeyi saglayan i1zgara yapisi bile jqPlot’in
kendi igerisinde eklenip ¢ikarilabilen “renderers” (goriintii giydirici) vasitasiyla
hesaplanip ¢izdirilebilmektedir. Calisabilmesi i¢in jQuery 1.4 ve istli versiyonlara
gereksinim duymaktadir [48].

jqPlot kiitiiphanesi uygulamamizda modellerin gorsellestirilmesi asamasinda derece
dagilimlarinin grafiklerini olusturmak i¢in kullanildi. Grafik ¢izim islemleri, jqPlot
eklentisinin ¢esitli goriintii giydiricileri; barRenderer, axisRenderer, logAxisRenderer
vs. kullanilarak gerceklestirilmistir. Sekil 5.2.’de jgPlot ile ¢izdirilen bir derece

dagilimi grafigi gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Baslangicta N=200 ve k = 6 olan Diizenli bir agin, p,epire = 0,4924
yeniden baglanma olasilig1 ile BA modele doniistimii Sonucu olusan derece
dagilima.

5.1.3. Three.js Kiitiiphanesi

Three.js kiitliphanesi; WebGL’in detaylarin1 6grenmeye ihtiyag duymadan giizel 3B
grafikler olusturabilecegimiz, WebGL o6zellikleri iizerine kurulmus, kullanimi kolay
bir JavaScript API’sidir. Three.js; 3B sahneleri direkt olarak web tarayicida olusturan
birgok 6zellik ve API’lere sahiptir [45].

Three js ile yapilabilecek bazi seylere 6rnek olarak: basit ve kompleks 3B geometrik
nesneler olusturma, 3B sahnelerdeki nesneleri tasima ve hareketlendirme, nesnelere
doku ve materyal uygulama, 3B modelleme yazilimlarinda nesne yiikleme, 2B hareket

tabanli grafik olusturma verilebilir [45].

Three.js tim WebGL yetenegine sahip grafik kartlari ile Google Chrome Versiyon
9.0+, Mozilla Firefox Versiyon 4.0+, Safari Versiyon 5.1+, Opera Versiyon 12.0+,
Internet Explorer Versiyon 11+ ve Microsoft Edge Versiyon 0.95+ web tarayicilarla

uyumludur.

Gergeklestirilen uygulamada three.js, ag modellerinin 3B gorsellestirilmesinin yani
sira 3B animasyonlar ve hareketler icin de kullanilmistir. 3B tasimalar, kamera agilari,
yakinlastirma ve uzaklastirma eylemleri i¢in threejs kiitiiphanesinin

“trackballcontrols” eylemleri kullanilmistir.
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Sekil 5.3’te three.js kullanimu ile ilgili bir 6rnek verilmistir.

Sekil 5.3. three.js kiitliphanesi kullanilarak Watts-Strogatz model aginin simiile
edilmesi sonucu olusan grafik goriintii.

Bu kullanilan bilesenler disinda JavaScript’in veri tanimlama 6zellikleri kullanilarak
kompleks agi1 olusturan graflarla ilgili diigim, baglanti, diiglim dereceleri, derece
dagilimlari, yerel kiimelenme katsayisi, ortalama yol uzunluk tanimlamalari
yapilmigtir. Bu baglamda diigiim ve baglanti, diigiim derecelerini olusturmak ve
baglantilar olusturulurken diigiimlerin daha Onceden baglanip baglanmadiginin
kontroliiniin yapilmasi i¢in Graph.js dosyasi olusturulmustur. Uygulamaya ait html
sayfasinda script etiketler kullanilarak diger veri tanimlamalar1 yapilmistir. Three.js,
jgplot, jQuery tanimlamalari ve islevleri, temel modeller ve modeller arasi

dontisiimlere ait JS kodlamalar1 bu sayfada yapilmistir.

5.1.4. FileSaver.js Kiitiiphanesi

FileSaver.js hassas bilgileri kaydetmek ve dosya olusturmak i¢in bir sunucuya ihtiyag
duymayan, istemci tarafinda calisan ideal bir web tabanli kiitiiphanedir. FileSaver.js
farkli formatlardaki (text, canvas, richtext) dosya verilerini kaydedebilmektedir.

Ayrica dosya sistemlerindeki biiyiik nesne dosyalarinin veritabanlarinda saklanmasini
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saglayan Blobs (Binary Large Objects) formatindaki verileri de kaydedebilmektedir
[49, 50].

5.2. YAZILIM OZELLIiKLERI

Gelistirilen uygulamada, oOncelikli hedeflenen nokta yiiksek erisimli bir yazilim
gerceklestirilmesidir. Bu nedenle platform bagimsiz, tamamen tarayici tizerinde ve
eklenti gerektirmeden ¢alisan bir uygulama gelistirilmistir. Uygulamada, Bolim 2’de
verilen ag modelleri ve bu modeller arasindaki doniistimlerin gergeklestirilmesi ve bu
ag modellerinin 2B ve 3B olarak gorsellestirilmesi saglanmistir. Ayrica temel ag
ozellikleri olan kiimelenme katsayisi, ortalama yol uzunluklar1 ve derece dagilim1 her

bir model ve modeller arasi doniistimler igin analiz edilmistir.

Yazilim ile ilgili gorsellestirme ve analiz 6zellikleri bu konu baslig1 altinda verilmistir.

5.2.1. Model Secimi I¢cin Sekmeli Ayar Paneli

Ag modelleri arasindaki doniisiim parametreleri ve temel ag modellerinin baslangic
deger atamalarimin yapildig1 bir veri giris alanina ihtiyag duyulmustur. Bunun igin
JQuery UI kiitiiphanesinin “Tabs” bileseni kullanilmigtir. Sekmede 3 temel model ve
bu temel modellerle birlikte diizenli ag modeline doniisiimlerin olusturdugu 6 ara
model tanimlanmistir. Ik olarak 3 temel model; “BA Model”, “Random Networks”
ve “Watts-Strogatz Model”, daha sonra Boliim 3’te tanimlanan modeller arasi
doniigsiimler; “ER to RG Model”, “RG to BA Model”, “BA to RG Model”, “ER to BA
Model”, “BA to ER Model”, “ER to RG_BA Model” sekmeleri tanimlanmistir. Her
bir ag modeli sekmesi segildigi zaman veri girisi i¢in bir HTML “<div>" alani
acilmaktadir. Bu alanda se¢ili ag modelleri igin baslangi¢ parametreleri
girilebilmektedir. Ayn1 zamanda bu alanda ag1 olusturma, yerlesim ve istatistiksel

sonu¢ alma iglevleri i¢in de butonlar tanimlanmustir.

Sekil 5.4’te, olusturulan panel ile ilgili gorsel verilmistir.
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BA Model Random Networks Watt-Strogatz Model

RN to RG Model BA to RG Model

RN to BA Model RN to RG_BA Model

BA to RN Model

| Create | Start Placement || Stop Placement |

Qutput Stats

Sekil 5.4. Model se¢imi igin sekmeli ayar paneli

5.2.2. 2B Gorsellestirme Ve 3B Doniisiimler

Uygulamanin kullanici ara yiiziinde “3D State” se¢im kutusu ile 3B gorsellestirme
aktif hale getirmektedir. Bu alan secilmedigi takdirde ag 2B olarak ve ¢cember yerlesim
diizeni ile gorsellestirilmektedir. Cizdirilen ag grafigi icin, dondiirme, yakinlagtirma
ve uzaklastirma, tasima gibi 3B doniistimler, farenin sag-sol tiklanmasi, stiriiklenmesi

ve kaydirilmasi olaylari kullanilarak yapilmaktadir.

Fare ile kamera acis1 degistirilmis, sola tasinmis bir ag Sekil 5.5°de gosterilmistir.

Sekil 5.5. Gelistirilen uygulama kullanici ara yiizi.
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5.2.3. 3B Gorsellestirme Ve 3B Doniisiimler

Uygulamada “3D State” se¢im kutusu isaretlendiginde ag, 3B olarak ve kiiresel
yerlesim diizeni ile gorsellestirilmektedir. Dondiirme, yakinlastirma ve uzaklastirma,

tasima gibi 3B dontisiimler 2B gizimlerdeki gibi gergeklestirilmektedir.

Sekil 5.6’da 3B gorsellestirilen, yerlesim diizeni ve kamera goriis agilar1 degistirilen

bir kompleks ag gosterilmistir.

5.2.4. Fare Olaylan

Uygulamada fare olaylari, gorsellestirilen kompleks agin kamera bakis agilarinin
degistirilmesini saglamaktadir. Three.js’te kamera agilarmin fare ile degistirilmesi
kiitiiphane igerisinde yer alan TrackBallControls.js ile gergeklestirilmektedir. Sol fare
tusuna basili tutulup siiriiklendiginde nesne kendi etrafinda dondiiriilebilmektedir.
Fare tekerlegi ile yakinlastirma uzaklastirma yapilabilmekte ve sag fare tusuyla nesne

asag1, yukari, saga ve sola dogru tagiabilmektedir [51].
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Sekil 5.6. a) Bir kompleks agin 3B gorsellestirilmesi, b) Fruchterman-Reingold
yerlesim diizeni uygulanmasi ve c) fare ile yakinlastirilmasi.

5.2.5. Yerlesim Diizeni Degisimi

Web tabanli uygulamada her bir modelin gorsellestirilmesi i¢in baslangigta ¢ember
yerlesim  diizeni uygulanmistir. Bir grafin ¢ember yerlesim diizeninde

gorsellestirilmesi igin graf diiglimlerinin bir daire iizerine esit uzakliklarla

66



yerlestirilmesi ve diigiimler arasindaki baglantilarin diiz ¢izgilerle ¢izilmesi

gerekmektedir [52].

Sekil 5.7. Rassal koordinatlarla olusturulmus grafin (solda), daire yerlesim diizeni
(sagda) ile gorsellestirilmesi [52].

Uygulamada varsayilan 6zellik olarak 2B gorsellestirme igin daire yerlesim diizeni,

3B gorsellestirme i¢in kiiresel yerlesim diizeni kullanilmistir.

Ancak diigiim sayis1 arttiginda dairesel ve kiiresel yerlesimle gorsellestirilen ag
karmasik hale gelmekte, i¢ yapisinin daha iyi anlasilmasi zorlasmaktadir. Ozellikle
gercel aglarin aga¢ benzeri yapilari, kuvvet yonelimli algoritmalar ile daha anlisilir
bicimde gorsellestirilebilmektedir. Calismamizda da varayilan dairesel ve kiiresel
yerlesi diizeni istenildigi takdirde kuvvet yonelimli yerlesim diizene

cevrilebilmektedir.

Kuvvet-yonelimli yerlesim diizen algoritmalar: basit yonsiiz grafik yerlesim diizenleri
hesaplamak icin en esnek yontemler arasindadir. Bu tiir algoritmalar grafin etki alanina
0zgl bilgileri kullanmak yerine, sadece grafin kendi biinyesinde yer alan bilgileri
kullanarak yerlesim diizenlerini hesaplar. Bu yerlesim diizeni ile ¢izilen graflar, estetik
olma egilimindedir, simetri gosterirler ve diizlemsel graflar icin gecis-serbest

diizenleri iiretme egilimindedirler [53].

Eades’in 1984 yilinda olusturdugu yerlesim algoritmasi, 30 digimli estetik

goriinlimlii bir grafi, 2B yerlesim ve CRT monitorler i¢in mekanik bir modelle
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tiretmistir. Estetik olma 6zelligi; tiim kenar uzunluklarinin esit oldugu ve yerlesimin

olabildigince simetrik olmasi kriterleri ile saglanmistir [53].

Yukaridaki bu kistaslara, Fruchterman ve Reingold 1991 yilinda “diizenli digiim
dagilim1” kriterini eklemis, graf igerisindeki diigiimlere “atom parcaciklar1 veya gok
cisimlerinin birbirlerine uyguladiklari itme ¢ekme kuvvetlerini” uygulamistir [53].
Bu kuvvetler esitlik 5.1’de tanimlanmustir:

fa(d) = d?/k, fr(@) = —k*/d D

Iki diigiim arasindaki mesafe d ile gosterilir. iki diigiim arasindaki en uygun mesafe k

esitlik 5.2°de tanimlanmustir:

area
k = Cj (5.2)

number of vertices

Bu yerlesim diizeni algoritmasinda komsu diigiimler i¢in ¢ekme kuvvetleri (f;), tim
diigim giftleri iginde itme kuvvetleri (f,) hesaplanir. Ayn1 zamanda yerlesimin
gerceklestirilecegi alanin yiikseklik ve genislik degeriyle bir alan (area) hesaplanir ve
diigiim sayisina boliinerek k degeri hesaplanir. Burada C degeri sabittir. Algoritmaya
eklenen bir “temperature” degiskeni diigiimlerin yer degisimlerini kontrol etmektedir,
bu sayede yerlesimi daha diizenli hale getirmekte ve ¢izim alanina bir sinirlama

getirerek diigiimlerin yer degisimlerini kisaltmaktadir [53].

Algoritmanin ¢alismas1 6zetle su sekildedir: Oncellikle baslangi¢ parametreleri olan
graf (diigim ve baglantilarla birlikte), ¢izim alan1 degerleri ve algoritma iteratif bir
yaklagimla calistig1 igin iterasyon sayist degeri algoritmaya verilmektedir. Her bir
iterasyonda diiglim dizisi ve komusuluk dizisi kullanilarak diigiimlerin, komsu
olduklar1 diigiimler kullanilarak itme kuvvetleri hesaplanir. Hesaplanan bu kuvvet ile
mevcut diiglimlerin yeni yerlesim pozisyonlart hesaplanir. Ardindan baglanti
dizisinden yararlanilarak her bir baglantidaki kaynak ve hedef diigiimlerin birbirlerine

uyguladiklart ¢ekme kuvvetleri hesaplanir. Hesaplanan bu kuvvet ile yerlesim
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pozisyonlar: her iki diigiim igin tekrar giincellenir. Itme ve ¢ekme kuvvet
hesaplamalar1 bittiginde son olarak “temperature” degiskeninden yararlanilarak
yerlesim pozisyonunun ¢izim alani i¢erisinde kalmasi saglanir. Bu islemler bittikten

sonra “temperature” degeri azaltilarak daha iyi bir yerlesim elde edilmesi saglanir.

Caligmamizda Fruchterman-Reingold yerlesim diizeni algoritmasinin 3B kullanimi
icin Bjorge’nin CUDA platformu igin yaymlamis oldugu igerikten uyarlama

yapilmustir [54].

Gelistirdigimiz uygulamada veri giris panelinin alt kisminda Fruchterman-Reingold
yerlesimi algoritmasina gore ag1 yeniden diizenlemek i¢in “Start Placement ve “Stop
Placement” diigmeleri kullamilmustir. ilk diigmeyle cember yerlesim diizeninden,
Fruchterman-Reingold yerlesim diizenine geg¢is igin yukarida anlatilmis olan kurallara
uygun olarak ger¢ek zamanl yerlesim degisimi gerceklesmektedir. Ikinci diigme ile

bu yerlesim dongiisii durdurulmakta ve kompleks ag son gorsel halini almaktadir.

(@) (b)

Sekil 5.8. a) Daire yerlesim diizeni ile olusturulmus 3B ag, b) bu aga Fruchterman-
Reingold yerlesim diizeni algoritmas1 uygulanmasi.
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5.2.6. Derece Dagilimi, Kiimelenme Katsayis1 Ve Ortalama Yol Uzunlugu

Uygulamada olusturulan her bir agin derece dagilimi jqPlot eklentisi yardimiyla bir
pop-up pencere igersinde c¢izdirilmektedir. Derece dagilimi ger¢cek zamanli agin
olusumunda bir veri dizisinde depolanmaktadir. Bu veri dizisi jqPlot bilesenine
parametre olarak aktarilir. Kompleks agin kiimelenme katsayisi ve diigiimler arasi
ortalama yol uzunluklar1 “Publish The Network™” paneli icerisinde yer alan “Output

Statistics” kisa yoluyla text dosya olarak kaydedilebilmektedir.

Kiimelenme katsayis1 hesaplanirken, yerel kiimelenme katsayilarinin ortalamalarinin
alinmas1 yonteminden yararlanilmaktadir. Hesaplanma yontemi BOlim 2’de
verilmistir. Bu hesapla i¢in agda bulunan her bir diiglim ve baglantidan olusan bir
komsuluk dizisi tanimlanmistir. Bu dizide yer alan degerler yardimi ile her bir
diigiimiin yerel kiimelenme katsayisi yine bir kiimelenme dizisinde tutulmaktadir. Bu

dizide yer alan degerler ile de yerel kiimelenme katsay1 ortalamasi hesaplanmaktadir.

Ortalama yol uzunlugu hesabi i¢in ise, gephi uygulamasinda “aradalik merkezliligi”
hesaplamak igin gelistirilmis algoritmadan yararlanilmistir [55]. Diiglimler arasi
mesafeler derinlemesine arama algoritmasi (BFS) ile bulunarak, tanimlanan komsuluk
matrisine girilmekte ve algoritmanin ¢aligmasi bittiginde ortalama yol uzunlugu degeri

bu matris yolu ile bulunmaktadir.

5.2.7. Ag Ciktilar

Web tabanli uygulamada temel ag modellerinin ve model doniistimlerinin
gerceklestirilmesinin  ardindan olusan agin c¢iktilar, olusturulan “Publish The
Network” paneliyle almabilmektedir. Olusan agin diigimleri, baglantilar1 “csv”
formatinda alinabilmekte ve her bir ag i¢in tantmlanmis baslangi¢ parametreleri ve ag
istatistikleri “txt” formatinda kaydedilebilmektedir. Olusturulan agin gorseli ve derece
dagilimi “png” resim formatinda alinabilmektedir. Sekil 5.9’da ag ¢iktilarinin

aliabilmesi i¢in olusturulmus panel verilmistir.
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Network Modes Array C5V File | Download Nodes |
Network Edges Array CSV File | Download Edges

Network Transform to PNG Image | Export Image

Network Degree Distribution | Export Image
Network Property Values | Download Data
Output Statistics | Download Stats |

Sekil 5.9. Ag ciktilar1 paneli.

5.3. UYGULAMA ORNEKLERI

Yukarida 3 temel model ve modeller aras1 doniisiim ile elde edilen 6 ag yapisindan

bahsedilmisti. Bu konu bagliginda bu modeller icin yapilan bazi gorsellestirme

ornekleri verilmistir.

Sekil 5.10°da baslangicta 200 diiglim ve her bir diiglimiin 4 komsusu oldugu bir
diizenli ag, prewire = 0,4924 yeniden baglanma prosediiriine tabi tutulmustur. Bunun

sonucunda olusan ag 2B olarak gorsellestirilmis ve temel ag oOzellikleri analiz

edilmistir.

Create | start Placeme-+ || eo o1t

Degree Distribution : f‘ A
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Sekil 5.10. Watt-Strogatz modelde olusturulmus ve analiz edilmis bir 2B kompleks ag

ve analiz sonuglart.
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Sekil 5.11°da diigiim sayis1 500 ve p=0,036 baglanti olasilig1 ile olusturulmus bir
rassal ag, prewire = 0,9999 yeniden baglanma olasilig1 ile BA modele doniisiimii

saglanmis ve 2B olarak gorsellestirilmistir.

B3D State: [

BAModel | Random Networks | Watt-Strogatz Model

RNtoRG Model | RGtoBAModel | BAtoRG Model Reset :| Set Reset

RNt BA Model | RN to RG_BA Model

BA to RN Model

Network Nodes Artay CSV File | Downtoad Nodes

Network Edges Array CSV File Download Edges

Network Transform to PNG Image | Export Image |

Network Property Values | Downioad Data |

Outpu satsics [owmond sats |

Sekil 5.11. ER model-BA model arasi doniisiim sonucu olusan 2B kompleks ag ve
analiz sonuglari.

Sekil 5.12°de baslangi¢ diiglim sayisi=4, her bir iterasyonda 4 baglanti olusturacak
olan bir BA model ag1, p,ewire = 0,8421 yeniden baglanma olasilig1 ve daraltma
faktorii 1 degeri ile Diizenli Ag modeline doniisimii saglanmis ve 3B olarak

gorsellestirilmistir.

BAModel | Random Networks | WattStrogatz Model [ ] | 3D State: ¥/
RN to RG Model | RG to BA Model | 84 to RG Hodel

L] el Reset :| Set Reset |

RNtoBAModel | RN toRG_BA Model
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E e ml

Network Nodes Array CSV File | Downioad Nodes
Metwork Edges Array CSV File Download Edges |

Koo Ranslom NG bmee ) s ]

Notwork Degree Distribution Export Image.

e —
—ARAN Network Property Values Download Data |

k
Output Statistics | Download stats |

Sekil 5.12. BA model — Diizenli Ag modeli aras1 doniisiim sonucunda olusan 3B bir
kompleks ag ve analiz sonuglari.
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Sekil 5.13’de diiglim say1s1 500 ve p=0,011 baglant1 olasilig1 ile olusturulmus bir rassal
ag, Prewire = 0,4924 yeniden baglanma olasilig1 ve 0,75 daraltma faktorii ile Diizenli

Ag ve BA modele doniisiimii saglanmis ve 3B olarak gorsellestirilmistir.

BAModel | Random Networks | Watt-Strogatz Model e
RN to RG Model | RGtoBAModel | BAtoRG Model
RN to BA Model W RN to RG_BA Model

BA to RN Model

_ 100 — 93 82 Network Nodes Array CSV File VDWMM Nodes.
£ e 55 | g Network Edges Array CSV File Download Edges |
50 = 32 453 Network Transform to PNG Image | Export Image |
04 2 1 Metwork Degree Distribution Export Image.
~~~~~~ R -G~ Network Property Values Download Data
k Output Statistics Dovwnload Stats

Sekil 5.13. ER model- Diizenli Ag ve BA model aras1 doniisiim sonucunda olusan
3B bir kompleks ag ve analiz sonuclart.

Web tabanl gerceklestirilen yazilimin 6rnek kodlart EK ACIKLAMALAR B’de

verilmigtir.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Dogada yer alan birgok ag tabanli sistemin, topolojilerinin altinda yatan bazi genel
organizasyon ilkeleri vardir [1]. Bir biitiin olarak bu sistemleri anlamak, kompleks ag
yaklasiminin hem analiz hem de modelleme c¢alismalariyla desteklenmesiyle
miimkiindiir. Gergel aglarin analiz edilmesi ile elde edilen veriler, modelleme

calismalarinada yol géstermektedir.

Literatiirde en ¢ok taninan modeller BA model, ER Model ve WS modeldir. WS
model, Diizenli Ag modeli-ER model arasinda yeniden baglanma prosediirii ile elde
edilmis bir ara modeldir. Tez ¢alismamizda bu yeniden baglanma prosediiriiniin diger
modeller arasinda uygulanmasi ile gercel aglara ne derece benzer yapilarin elde

edilebilecegi arastirilmistir.

Bu amagla, taninmis modeller ve Diizenli A§ modeli kullanilarak gergeklestirilen
doniisiim denemelerinde; ER-DA, DA-BA, BA-DA, ER-DA_BA modelleri arasindaki
dontisiimlerde elde edilen sonuglar incelendiginde kismen basarili ara modeller elde
edilecegi goriilmistiir. Kiimelenme katsayisi ve ortalama yol uzunluklari degisimi
dikkate alindiginda, bu ara modellerin bazilarinda WS modeldekine yakin (Sekil 2.9)
sonuclar gozlemlenmistir. Ancak gercek diinyada yer alan sistemlerin bir¢ogunun
derece dagilim 6zelligi giig yasasidir. Doniisiim ¢alismalarinda her bir pyire 0lasiligi
sonucunda olusan derece dagilimlar dikkatli incelenmis, genel olarak power-law
uyumlu derece dagilimlarinin kusursuz olarak yakalanmadigi, ancak bazi ara

modellerde belli oranda benzerlik elde edildigi gozlemlenmistir.
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Bu anlamda kiimelenme katsayisi, ortalama yol uzunluklari ve derece dagilimlarinin
gercel aglara en basarili benzetiminin BA-DA ve DA-BA doniisiimiinde elde edildigi
ortaya koyulmustur.

Tez ¢aligmasinin bir diger 6nemli ¢iktisi ise web tabanli kompleks ag simiilatoriidiir.
Bu uygulama tarayicit tabanli olup kurulum gerektirmeden, internet tabanli her
bilgisayar ve mobil cihazda calistirilabilmektedir. Kolay kurulum ve erisilebilirlik
anlaminda kompleks ag modelleme ve egitim ¢alismalarina 6nemli katki saglayacagini
diisiindiigiimiiz bu yazilim, ayni zamanda temel ag parametrelerini de ¢ikt1 olarak
vermektedir. Tezimiz kapsaminda dinamiklerini incelemis oldugumuz doniisim
modellerini de igermesi bakimindan literatiirde benzersiz olan bu uygulama ileride
gelistirme potansiyeli ile masatlistii programlara giizel bir alternatif olusturacak

yapidadir.

Web tabanli simiilatér uygulamasi, http://www.ilkerturker.com/cn\WebProject URL
adresinden erisime agiktir. Aynt zamanda agik kaynak kodlu olan bu uygulama,
gelistiricilerin de kolaylikla katki saglayabilecegi, yeni uygulamalar i¢in baz

alabilecegi bir kaynaktir.

Web tabanli kompleks ag simiilatoriiniin 6nemli bir hedefi de kompleks ag egitiminde
kolay erisilebilir ve kullanici dostu bir ortam saglamaktir. Farenin sol, sag tiklama
stiriikleme ve scroll 6zelliklerinin etkin kullanimi ile 3B deneyimi ist diizeye tasiyan
uygulama, agin iginde adeta gorsel olarak gezinme imkani saglamakta, agin topolojik
yapisinin anlasilmasini kolay hale getirmektedir. Bu yoniiyle kompleks ag egitiminde

kendisine yer bulacagini degerlendirmekteyiz.
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EK ACIKLAMALAR A.

MODELLER ARASI DONUSUMLER MATLAB KODLARI
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%1 Nolu Deneme (ER to RG Model)
nodes=zeros (1,1000) ;

edges=[1];

degrees=zeros (1,1000) ;

for 1=1:1000;

nodes (i) =1i;

degrees (1)=0;

end

%$initialize

link=1;

nodecount=length (nodes) ;

$wtncount=4;

rnprob=0.01;

disp (nodecount) ;

while link~=round ( (nodecount* (nodecount-1)/2) *rnprob)+1
x=round (1+ (nodecount-1) *rand () ) ;

y=round (1l+ (nodecount-1) *rand());

if x~=y && x~=0 && y~=0 && controlnode (x,y,edges)~=1
edges (link, 1)=x;

edges (link, 2)=y;

degrees (x)=degrees (x) +1;

degrees (y)=degrees (y) +1;

link=1link+1;

end

end

t=0;
x=0.0;
prob=0.9857;

narrowfact=0.5;
for r=1:1ink-1;
x=rand () ;

if x<=prob;

alfa=1;

alfa2=1;

shift=round (nodecount/2) ;
while 1

alfa=poissrnd(shift);
delta=alfa-shift;
delta=delta*narrowfact;
alfa2=edges (r,1)+tround(delta);

t=mod (alfa2, nodecount) ;
if (t==0)

t=nodecount;
end

if controlnode (edges(r,1),t,edges)~=1 && edges(r,1l)~=t
disp ([num2str(r),'-',num2str (edges(r,1)),'-", num2str(t)]);
degrees (edges (r,2) )= degrees(edges(r,2))-1;
edges (r,2)=t;
degrees (t) =degrees (t) +1;
break;
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end
end

end
end

o=adjacent sort (edges,nodecount, link);

k=BFS (nodecount, o) ;
b=APL (nodecount, k) ;

che=CHeap (nodecount, o) ;
averagecoff=sum(che) /nodecount;

figure;
hist (degrees);
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%2 Nolu Deneme (RG to BA Model)
nodes=zeros (1,1000) ;

edges=[1];

degrees=zeros (1,1000) ;

for 1=1:1000;

nodes (i) =1i;

degrees (1)=0;

end

%initialize
link=1;
nodecount=length (nodes) ;
wtncount=10;
disp (nodecount) ;
for g=l:nodecount;
for jl=l:wtncount/2;
dene=0;

if mod(g+jl,1000)==0
dene=1000;

else

dene=mod (g+731,1000) ;
end

edges (link, 1)=g;
edges (link, 2) =dene;
degrees (g) =degrees (g) +1;
degrees (dene) =degrees (dene) +1;
link=1link+1;

end

end
work=edges;

t=0;

a=0.0;
prewire=0.1194;
for i=1:1;

for r=1:1ink-1;
a=rand () ;

if a<=prewire;

while 1
t=round (1+ (link-2) *rand()) ;
c=round (l+rand()) ;

if controlnode (edges(r,1),edges(t,c),edges)~=1 &&

edges (r, 1) ~=edges (t, c)

disp ([num2str(r),'-',num2str (edges(r,1)),"'-",
num2str (edges (t,c))]);
degrees (edges (r,2) )= degrees (edges (r,2))-1;

edges (r,2)=edges (t,c);

degrees (edges (t,c) ) =degrees (edges (t,c))+1;

break;
end
end
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end

end

end

disp('burada');
o=adjacent sort (edges,nodecount, link);

k=BFS (nodecount, o) ;
b=APL (nodecount, k) ;

che=CHeap (nodecount, o) ;
averagecoff=sum(che) /nodecount;

figure;
hist (degrees) ;
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%3 Nolu Deneme (BA to RG Model)
nodes=[];

initialnodes=5;

linkperstep=5;
iterationsize=1000;

edges=[];

degrees=[];

degrees=zeros (1,5);

%$initialize
1ink=0;

$starting setup
for j=l:initialnodes;

while 1
x=round (1+ ((5-1) *rand())) ;
y=round (1+ ((5-1)*rand()));
z=round (l+rand()) ;

if controlnode(x,y,edges)~=1 && x~=y
edges (j,z)=x;
edges (j,3-z)=y;
nodes (J)=7;
degrees (x) =degrees (x) +1;
degrees (y) =degrees (y) +1;
link=1ink+1;
break;

end

end

end

for k=6:iterationsize+5;
degrees (k)=0;
nodes (k) =k;
for o=1l:1linkperstep;

while 1
x=round (1+ ( (1link-1)*rand())) ;
y=round (1+ ( (2-1) *rand()));
z=round (l+rand()) ;

if controlnode (k,edges (x,vy),edges)~=1 && edges(x,y)~=k
g=size(edges,1l)+1;
edges (g, z) =k;
edges (g, 3-z)=edges (x,VY) ;
degrees (k) =degrees (k) +1;
degrees (edges (x,y) ) =degrees (edges (x,vy) ) t1;
link=1link+1;
break;

end

end

end

end

t=0;

x=0.0;

prob=0.9996;
nodecount=length (nodes) ;
narrowfact=0.5;

for tekrar=1:1;
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for r=1:1ink;
x=rand () ;
if x<=prob;

alfa=1;

alfa2=1;

shift=round (nodecount/2);
while 1

alfa=poissrnd(shift);
delta=alfa-shift;
delta=delta*narrowfact;
alfa2=edges (r,1)+round(delta);

t=mod (alfa2, nodecount) ;
if (t==0)

t=nodecount;
end

if controlnode (edges(r,1l),t,edges)~=1 && edges(r,1l)~=t
disp ([num2str(r),'-"',num2str (edges(r,1)),'-", num2str(t)]);
degrees (edges (r,2) )= degrees(edges(r,2))-1;
edges (r,2)=t;
degrees (t)=degrees (t)+1;
break;

end

end

end

end
end

o=adjacent sort (edges,nodecount, link) ;

k=BFS (nodecount, o) ;
b=APL (nodecount, k) ;

che=CHeap (nodecount, o) ;
averagecoff=sum(che) /nodecount;

figure;
hist (degrees);
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%4 nolu deneme (ER to BA Model)
nodes=zeros (1,1000) ;

edges=[1];

degrees=zeros (1,1000) ;

for 1=1:1000;

nodes (i) =1i;

degrees (1)=0;

end

%$initialize

link=1;

nodecount=length (nodes) ;

$wtncount=4;

rnprob=0.01;

disp (nodecount) ;

while link~=round ( (nodecount* (nodecount-1)/2) *rnprob)+1
x=round (1+ (nodecount-1) *rand () ) ;

y=round (1l+ (nodecount-1) *rand());

if x~=y && x~=0 && y~=0 && controlnode (x,y,edges)~=1
edges (link, 1)=x;

edges (link, 2)=y;

degrees (x)=degrees (x) +1;

degrees (y)=degrees (y) +1;

link=1link+1;

end

end

t=0;

a=0.0;
prewire=1.0;
for j=1:1;

for r=1:1ink-1;
a=rand () ;
if a<=prewire;

while 1
t=round (1+ (link-2) *rand()) ;
c=round (1l+rand()) ;

if controlnode(edges(r,1l),edges(t,c),edges)~=1 &&
edges (r, 1) ~=edges (t,c)

disp([num2str(r),'-',num2str (edges(r,1)),'-",
num2str (edges(t,c))]);
degrees (edges (r,2) )= degrees(edges(r,2))-1;

edges (r,2)=edges (t,c);
degrees (edges (t,c) )=degrees (edges(t,c))+1;
break;

end

end

end

end
end
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o=adjacent sort (edges,nodecount, link);

k=BFS (nodecount, o) ;
b=APL (nodecount, k) ;

che=CHeap (nodecount, o) ;
averagecoff=sum(che) /nodecount;

figure;
hist (degrees);
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%5 Nolu Deneme (BA to ER Model)
nodes=[];

initialnodes=5;

linkperstep=5;
iterationsize=1000;

edges=[];

degrees=[];

degrees=zeros (1,5);

%$initialize
1ink=0;

$starting setup
for j=l:initialnodes;
while 1
x=round (1+ ((5-1) *rand())) ;
y=round (1+ ((5-1)*rand()));
z=round (l+rand()) ;
if controlnode(x,y,edges)~=1 && x~=y
edges (j,z)=x;
edges (j,3-z)=y;
nodes (J)=7;
degrees (x) =degrees (x) +1;
degrees (y)=degrees (y) +1;
link=1ink+1;
break;
end
end

end

for k=6:iterationsize+5;
degrees (k)=0;
nodes (k) =k;
for o=1l:1linkperstep;

while 1
x=round (1+ ( (1link-1)*rand())) ;
y=round (1+ ( (2-1) *rand()));
z=round (l+rand()) ;

if controlnode (k,edges (x,vy),edges)~=1 && edges(x,y)~=k

g=size(edges,1l)+1;
edges (g, z) =k;
edges (g, 3-z)=edges (x,VY) ;
degrees (k) =degrees (k) +1;
degrees (edges (x,y) ) =degrees (edges (x,vy) ) t1;
link=1link+1;
break;

end

end

end

end

t=0;
c=0;

x=0.0;

prob=0.4924;
nodecount=length (nodes) ;
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for r=1:1ink;
x=rand () ;
if x<=prob;

while 1
t=round (1+ ( (nodecount-1)*rand()))

if controlnode(t,edges(r,1l),edges)~=1 && edges(r,1l)~=t
disp([num2str(r),'-"',num2str (edges(r,1)),'-", num2str(t)]);
degrees (edges (r,2) )= degrees(edges(r,2))-1;
edges (r,2)=t;
degrees (t)=degrees (t)+1;
break;

end

end

end
end
disp('burada');

o=adjacent sort (edges,nodecount, link) ;

k=BFS (nodecount, o) ;
b=APL (nodecount, k) ;

che=CHeap (nodecount, o) ;
averagecoff=sum(che) /nodecount;

figure;
hist (degrees);
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%6 Nolu Deneme (ER to RG BA Model)
N=1000;

nodes=zeros (1,N);

edges=[1];

degrees=zeros (1,N);

for i=1:N;

nodes (i) =1i;

degrees (i)=0;

end

$initialize
link=1;
rnprob=0.01;
prob=0.9999;
narrowfact=0.5;

disp (N) ;

while link~=round ( (N* (N-1
x=round (1+ (N-1) *rand (
y=round (1+ (N-1) *rand (
if x~=y && x~=0 && y~
edges (link,1)=x;
edges (link, 2)=y;
degrees (x) =degrees (x) +1;
degrees (y) =degrees (y) +1;
link=1ink+1;
end

’

)/
))
))
=0

end

for tekrar=1:1;
t=0;
x=0.0;

for r=1:1ink-1;

x=rand () ;

if x<=prob;
Serit=[edges(:,1);
Serit=sort (Serit);
L=length(Serit);

$for r=1:1ink-1;

shift=round(L/2);
while 1
alfa=poissrnd(shift);

indisl=sum(degrees(l:edges(r,1)-1))+1l; % orn. 5.
sum (degrees (1:4)+1)
indis2=sum (degrees (l:edges(r,1))); S
sum (degrees (1:5))

seritteki baslangic¢ konumu,

serittek bitis konumu,
delta=alfa-shift;

edges(:,2)1;

2) *rnprob) +1

&& controlnode (x,y,edges) ~=1

diglmin

6rn. 5. dugimin

delta=round (delta*narrowfact);

if mod(indisl+delta,L)==0
delta=delta-1; end;

if delta<=0;
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newconnect=Serit (mod (L+indisl+delta, L)) % L+ nin
sebebi negatif sayilardan kurtulmak // zaten modu aliniyor
else
newconnect=Serit (mod (L+indis2+delta,L));
end

t=mod (newconnect,N) ;
if (t==0) ;t=N;end;

if controlnode(edges(r,1l),t,edges)~=1 && edges(r,1l)~=t

disp ([num2str(r),'-',num2str (edges(r,1)),"'-",
num2str(t)]);
degrees (edges (r,2) )= degrees(edges(r,2))-1;

edges (r,2)=t;
degrees (t)=degrees (t)+1;
break;

end

end

end

end
end

o=adjacent sort (edges,N, link);

k=BFS (N, o) ;
b=APL (N, k) ;

che=CHeap (N, 0) ;
averagecoff=sum(che) /N;

figure;
hist (degrees,15);
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EK ACIKLAMALAR B.

WEB TABANLI UYGULAMA YAZILIM KOD ORNEKLERI
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/**
* Created by gokhan on 09.04.2015.
Kompleks A Icin Veri Tipi Tanimlamalari ve Fonksiyonlar

*/

var graph={
nodes: [],
edges:[],
degree:[1],
degreedist:[],
fr:[]

};

function addnode (i,xcoordinate,ycoordinate,zcoordinate) {
graph.nodes.push ({
id:1i,
label: 'Node'+i,
X:xcoordinate,
y:ycoordinate,
z:zcoordinate
}) s
graph.fr.push({id:1,

x:0,
y: 14
z:0}
) ;
}
function addedge(z,Esource,Etarget)
{
graph.edges.push ({
id:z,
source:Esource,
target:Etarget
3
}
function degreeformat (n)
{
for (var f=0;f<n;f++)
{
graph.degree[f]=0;
graph.degreedist[£]=0;
}
}

function control node(g,f)

{
var ct=0;
for (var t=0;t<graph.edges.length;t++)
{
if ((graph.edges[t] .source==g && graph.edges[t].target==f) ||
(graph.edges[t] .source==f && graph.edges|[t].target==g))
{

}
}

return ct;
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/* Derece Dadiliminin Cizdirilme Fonksiyonu*/
function degreedist apply ()
{

var ticks=[];
for(var k=0;k<graph.nodes.length;k++)

{
graph.degreedist[graph.degree[k] ]++;

var frd=0;
for (var gt=0;gt<=maxdegree;gt++)

{ if(gt==0)
{ ticks[gt]='0";
Llse{
ticks[gt]=gt;}

}

$.jgplot.config.enablePlugins = true;
var plotl = $.jgplot('graphdist’',
[graph.degreedist], {
// Only animate if we're not using excanvas (not
in IE 7 or IE 8)..
animate: !'$.jgplot.use excanvas,
title:'Degree Distribution',
seriesDefaults: {
renderer:$.jgplot.BarRenderer,
pointLabels: { show: true },
rendererOptions: {
// Set varyBarColor to tru to use the
custom colors on the bars.
varyBarColor: true

b,
axes: {
xaxis: {
renderer: $.Jjgplot.CategoryAxisRenderer,
ticks: ticks,
tickRenderer:
$.jgplot.CanvasAxisTickRenderer,
tickOptions: {
angle: =90,
fontSize: '10pt',
min:0

b,
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highlighter: { show: false }
1)
S("#graph-properties") .dialog ({

height:275,

width:550

})
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/* Fruchterman-Reingold Yerlesim Diizeni Fonksiyonu*/
function yerlestir()

{

var wth=60;

var ht=30;

var area=wth¥*ht;

var k=Math.sqgrt (area/graph.nodes.length) ;
var temperature;

var Epsilon=0.00000001;

var iterationsize=25;

var key=0;

for (var t=0;t<iterationsize;t++) {

temperature=Math.pow (0.9,t) ;

//calculate repulsion forces
for (var j=0;]j<graph.nodes.length;j++)
{
graph.fr[j].x=0;
graph.fr[j].y=0;
if(threedstate==1) {
graph.fr[j].z=0;}
for (var hy=0;hy<graph.nodes.length;hy++)
{
if(j'=hy)
{
var delta x=graph.nodes[]j].x-
graph.nodes[hy] .x;
var delta y=graph.nodes[j].y-
graph.nodes[hy] .y

var
deltar=Math.max (Epsilon,Math.sqgrt((delta x*delta x)+(delta y*delta y

)))
if(threedstate==1) {
var delta z = graph.nodes[j].z -
graph.nodes[hy].z;
var deltar z =Math.max(Epsilon,
Math.sqgrt((delta y * delta y) + (delta z * delta z)));

graph.fr[j].z+=(delta z/deltar z)*repulsionforce(deltar z,k);
}

graph.fr[j].x+=(delta x/deltar)*repulsionforce(deltar,k);

graph.fr[j].y+=(delta y/deltar)*repulsionforce(deltar,k);
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//calculate attractionforce
for(var h=0;h<graph.edges.length;h++)
{

var
delta x=graph.nodes[graph.edges[h].source] .x-
graph.nodes[graph.edges[h] .target].x;

var
delta y=graph.nodes[graph.edges[h].source].y-
graph.nodes[graph.edges[h] .target].y;

if(threedstate==1)

{

var
delta z=graph.nodes[graph.edges[h].source].z-
graph.nodes[graph.edges[h] .target].z;

var
deltaz=Math.max (Epsilon,Math.sqrt((delta z*delta z)+(delta y*delta y
))) s

graph.fr[graph.edges[h] .source].z-
=(delta z/deltaz)*attractionforce(deltaz,k);

graph.fr[graph.edges[h].target] .z+=(delta z/deltaz)*attractionforce(
deltaz,k);

}

var
delta=Math.max (Epsilon,Math.sqrt ((delta x*delta x)+(delta y*delta y)
))

graph.fr[graph.edges[h].source] .x-
=(delta x/delta)*attractionforce(delta,k);

graph.fr[graph.edges[h].source] .y-
=(delta y/delta)*attractionforce(delta, k)

graph. fr[graph.edges[h] .target] .x+=(delta x/delta)*attractionforce (d
elta,k);

graph. fr[graph.edges[h] .target] .y+=(delta y/delta)*attractionforce (d
elta,k);

}
//calculate position
for (var g=0;g<graph.nodes.length;g++)
{
var
delta tmp=Math.max(Epsilon,Math.sqrt ((graph.fr[g].x*graph.fr[g].x)+(
graph.fr[g].y*graph.frgl.y)))’
if(threedstate==1)
{
var
delta tmp z=Math.max(Epsilon,Math.sqrt((graph.frlgl].y*graph.fr[g]l.y)
+(graph.fr[g].z*graph.fr[gl.z)));

graph.nodes[g].z+=(graph.fr[g].z/delta tmp z)*Math.min(temperature,d
elta tmp z);

geometry.vertices|[graph.nodes[g] .id].z=graph.nodes[g].z;

//textgeometrty[graph.nodes[qg].id] .position.z=graph.nodes[g].z;
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}

graph.nodes[g] .x+=(graph.fr[g].x/delta tmp)*Math.min (temperature,del
ta_tmp) ;

graph.nodes[g].y+=(graph.fr[g].y/delta tmp)*Math.min (temperature,del
ta tmp) ;

geometry.vertices[graph.nodes[g] .id] .x=graph.nodes[qg].x;
geometry.vertices[graph.nodes[g].id].y=graph.nodes[g] .y’

}

}

var 1=0;
for (var tg=0;tg<graph.edges.length;tg++)
{

geometries.vertices[i] .set (geometry.vertices[graph.edges[tg] ["source
"1].x,geometry.vertices|[graph.edges[tqg] ["source"]].y,geometry.vertic
es[graph.edges[tqg] ["source"]].z);

i++;

geometries.vertices[i] .set (geometry.vertices[graph.edges[tg] ["target
"1].x,geometry.vertices|[graph.edges[tqg] ["target"]].y,geometry.vertic
es[graph.edges[tqg] ["target"]].2z);

i++;
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/* Ortalama Uzakliklari Hesaplayan Fonksiyon*/
function Average Distance() {
var AD=0;
//var
count=1/ ( (Node level.length* (Node level.length-1))/2);
for (var g=0;g<Node level.length;g++)

{ for (var t=g+l;t<Node level.length;t++)
{ if (Node levell[g]l[t]>0)
£D+=Node_level[g][t];
this.rg=rg+l;
}
}
}

return AD/this.rg;

}

//Local Clustering,Yerel Kumelenmeler
var CLocal=[];
function Local Clustering(Node)
{
var ei=0;
var ki=adjacent array[Node].length;
if (ki>1)
{
var f="";
for (var tr=0;tr<ki;tr++)
{
var hy=tr+l;
while (hy<ki) {

//alert (adjacent triple[Node] [tr]+"
"+adjacent triple[Node] [hy]+"
"+Node level[adjacent triple[Node] [tr]] [adjacent triple[Node] [hy]]);

if(Node level[adjacent array[Node][tr]][adjacent array[Node] [hy]]l==

)
{
eit+;

hy++;

}
CLocal [Node]l=2*ei/ (ki* (ki-1));

}
else{
CLocal[Node]=0;
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}

/*Breadth First Search Algoritmasi ile DUJumler Arasi

Uzakliklarin Bulunmasi*/
function BFS()

{
Node level=Create2DArray (graph.nodes.length);

var kuyruk=[];

for (var y=0;y<graph.nodes.length;y++)

{
for (var z=0;z<graph.nodes.length;z++)

{
Node level[yll[zl=-1;
}

}

for (var

Noodle=0;Noodle<graph.nodes.length;Noodle++)

{
Node level[Noodle] [Noodle]=0;

kuyruk.push (Noodle) ;
while (kuyruk.length!=0)
{

var v=kuyruk.shift() ;
for (var r=0;r<adjacent arrayl[v].length;r++)

{
if(Node level[Noodle] [adjacent array[v][r]]l==-1)

{
kuyruk.push(adjacent arrayl[v][r]);
Node level[Noodle] [adjacent array[v][r]]=Node level[Noodle][v]+1;

//Node level[adjacent array[v][r]] [Noodle]=Node level [Noodle] [v]+1;
}

}}

}

var triple count=0;
function find triple()

{

for(var s=0;s<graph.edges.length;s++)

{
for(var t=s+1;t<graph.edges.length;t++) {

if(graph.edges[s] ["source"]==graph.edges[t] ["source"]
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| |lgraph.edges[s] ["source"]==graph.edges[t] ["target"] ||
graph.edges[s] ["target"]==graph.edges[t] ["source"]
| |lgraph.edges[s] ["target"]==graph.edges[t]["target"])

{

triple count++;

}
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/* Poisson Dagilimi Rastsal Sayi Ureten Fonksiyon*/
function GetPoisson (lambda)
{
if(lambda<l5)
{
//small Lambda Count
var p = 1.0;
var L. = Math.exp(-lambda) ;

var k = 0;
do
{

k++;

p *= Math.random() ;

}
while (p > L);
return k - 1;
}
else{
//big lambda count
var c = 0.767 - 3.36 / lambda;
var beta = Math.PI / Math.sqrt(3.0 * lambda);
var alpha = beta * lambda;
var k = Math.log(c) - lambda - Math.log(beta) ;
while (true)
{
var u = Math.random() ;
var x = (alpha - Math.log((1.0 - u) / u)) /
beta;
var n = Math.floor(x + 0.5);
if (n < 0)
continue;
var v = Math.random() ;
var y = alpha - beta * x;
var temp = 1.0 + Math.exp(y)
var lhs = y + Math.log(v / (temp * temp));
var rhs = k + n * Math.log(lambda) -
LogFactorial (n) ;
if (lhs <= rhs)
{
return n;
}
}
}
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/*5 Nolu Dene
Visualization*/

function init

var conta
particles,

amountyY 50,
container

document.

camera

window.innerWidth / windo
/*camera

height / 2,
camera.po
controls

2, width / 2,

controls
controls.
controls
controls
controls
controls.
controls
controls
controls

scene n

renderer
preserveDrawingBuffer:
renderer.
renderer.
window.innerHeight ) ;
container

// partic

.rotateSpeed

.dynamicDampingFactor
.keys
.addEventListener ('change',

true,antialias:

me (ER to RG BA Model Transition and

_rn_rg ba(){

iner, separation amountX

particle;

100, 50,

= document.createElement ('div') ;
body.appendChild (container) ;

new THREE.PerspectiveCamera( 40,
w.innerHeight, 1, 100000 );

new THREE.OrthographicCamera ( width / -
height / 2, 1, 2000 );*/

sition.z 125;

new THREE.TrackballControls (camera) ;

55

= 0.
zoomSpeed = 5.2;

.panSpeed = 1;
.nozoom
.noPan

false;
false;
staticMoving

false;

0.3;

[ 65, 83, 68 1;

render) ;

ew THREE.Scene() ;

new THREE.WebGLRenderer ({ alpha:
true });
setPixelRatio( window.devicePixelRatio );
setSize( window.innerWidth,

true,

.appendChild( renderer.domElement ) ;

les

degreeformat (this.NodeCount) ;

var i=0;
do
{

var geo=new THREE.Geometry() ;

var x=((Math.random() * this.NodeCount)
var y=((Math.random() * this.NodeCount)

0);
0);

if(x'=y && control node(x,y)!'=l)

{

addedge (i,x,V) ;
graph.degree[x]++;
graph.degreel[y]++;
i++;
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}
while(i'=Math.floor (this.RNProb* (this.NodeCount* (this.NodeCount-
1)/2)))

var a,t,c,L;

var Strip=[];

var indisl,indis2;
var alfa,delta,shift;

for (var k=0;k<i;k++)

a=Math.random() ;
if(a<=this.PRewire) {
Strip=SortStripArray () ;
L=Strip.length;
shift=Math.floor(L/2) ;
var newconnect;
while (1)
{
alfa=GetPoisson(shift) ;

indisl=Strip.indexOf (graph.edges[k].source) ;

indis2=indisl+graph.degree[graph.edges[k] .source]-1;
delta=alfa-shift;
delta=Math.floor(delta*this.NarrowFactor) ;
if((delta+indisl)%L==0 ||
(delta+indis2)%L==0)

{
delta=delta-1;
}
if(delta<=0)
{
newconnect=Strip[ (L+indisl+delta)%L];
}
else{
newconnect=Strip[ (L+indis2+delta)%L];
}

=Math.abs (newconnect%this.NodeCount) ;

if(control node(graph.edges[k].source,t)!=1 &&
graph.edges[k] .source!=t)

{
graph.degree[graph.edges[k].target] -
graph.edges[k].target=t;
graph.degree[t]++;
break;

}
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var material;

var geom;

for (var h=0;h<nodescolor.length;h++)

{

material = new THREE.MeshBasicMaterial( {color:
nodescolor[h]} )

//geom = new
THREE . SphereGeometry (nodesradius[h], 32,32 );

//nodesgeometry.push (geom) ;

nodesmaterial.push (material) ;

}
geometry = new THREE.Geometry() ;

area=2000;
for ( var j = 0; j < this.NodeCount; j ++ ) {
geom = new

THREE. SphereGeometry (0.2+Math.log(graph.degree[j]+1) ,32,32 );

particle = new THREE.Mesh (
geom,nodesmaterial [graph.degree[]j]1%50] ),
particle.position.x = Math.floor (Math.random() *

(area + area + 1) - area);
particle.position.y = Math.floor (Math.random() *
(area + area + 1) - area);
if(threedstate==1)
{
particle.position.z =
Math.floor (Math.random() * (area + area + 1) - area);
}
else {
particle.position.z = 0;
}

particle.position.normalize () ;
particle.position.multiplyScalar (40);
particle.scale.x = particle.scale.y = 1;
scene.add( particle );

addnode (j,particle.position.x,particle.position.y,particle.position.
z);

geometry.vertices.push( particle.position );

}

geometries = new THREE.Geometry() ;
for (var u=0;u<i;u++) {

var geo=new THREE.Geometry() ;

var vertex = new
THREE.Vector3 (geometry.vertices[graph.edges[u] ["source"]].x,geometry
.vertices[graph.edges[u] ["source"]].y,geometry.vertices[graph.edges[
u] ["source"]1].z);
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var vertex?2 = new
THREE.Vector3 (geometry.vertices[graph.edges[u] ["target"]].x,geometry
.vertices[graph.edges[u] ["target"]].y,geometry.vertices[graph.edges[

ul] ["target"1].z);
geo.vertices.push (vertex) ;
geo.vertices.push (vertex2) ;

THREE.GeometryUtils.merge ( geometries, geo);

}
var ju=0;
for (var i = 0; i < geometries.vertices.length; i+=2)

var tu=0;

if(graph.degree[graph.edges[ju] ["source"]]>=graph.degree[graph.edges
[jul["target"]])
{

tu=graph.edges[ju] ["source"];

}

else{

tu=graph.edges[ju] ["target"];

}
geometries.colors[i] = new
THREE.Color (nodescolor[graph.degree[tu] %$50]) ;
geometries.colors[i+l] = geometries.colors[i];
Jju++;
}
var material = new THREE.LineBasicMaterial( {color:

Oxffffff,vertexColors: THREE.VertexColors} );
var edgesGeo = new THREE.Line (geometries,material,
THREE.LinePieces) ;
edgesGeo. frustumCulled=false;
scene.add (edgesGeo) ;
maxdegree=0;
for (var gy=0;gy<graph.nodes.length;gy++)

{ if(graph.degree[gy]>maxdegree)
{ maxdegree=graph.degree[gy];
}

}

StartingValues[0]="Random Network to Regular & Barabasi
Albert Model Transition";

StartingValues[l]="Networks Starting Parameter";

StartingValues[2]="Node Count:"+NodeCount.toString() ;

StartingValues[3]="RN Prob:"+RNProb.toString() ;

StartingValues[4]="Prewire:"+PRewire.toString() ;

StartingValues[5]="Narrow
Factor:"+NarrowFactor.toString() ;

this.created=1l;
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/* Watt-Strogatz Model Visualization*/
function init ws () {
var container, separation = 100, amountX = 50,
amountY = 50, particles, particle;

container = document.createElement('div');
document .body.appendChild (container) ;

camera = new THREE.PerspectiveCamera( 40,
window.innerWidth / window.innerHeight, 1, 100000);
/*camera = new THREE.OrthographicCamera( width / -
2, width / 2, height / 2, height / - 2, 1, 2000 );*/
camera.position.z = 125;
controls = new THREE.TrackballControls (camera) ;
controls.rotateSpeed = 0.5;
controls.zoomSpeed = 5.2;
controls.panSpeed = 1;
controls.noZoom = false;
controls.noPan = false;
controls.staticMoving = false;
controls.dynamicDampingFactor = 0.3;
controls.keys = [ 65, 83, 68 1;
controls.addEventListener ('change', render);

scene = new THREE.Scene() ;

renderer = new THREE.WebGLRenderer ({ alpha:
true,antialias: true,preserveDrawingBuffer: true });

renderer.setPixelRatio( window.devicePixelRatio ) ;

renderer.setSize( window.innerWidth,
window.innerHeight ) ;

container.appendChild( renderer.domElement ) ;

degreeformat (wtcount) ;

var 1ink=0;
for (var i=0;i<wtcount;i++)
{
var target=-1;
for (var j=1;j<=Wtncount/2;j++)

{
target=(j+i)%wtcount;
addedge (1link,i,target) ;
graph.degree[i]++;
graph.degree[target]++;
link++;
}
}
var t,x;
for (var r=0;r<link;r++)
{

x=Math.random() ;
if (x<=Probwt) {
do{
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t=Math.floor ((Math.random() * wtcount)):;

}while(control node(graph.edges[r].source,t)==1 ||
graph.edges[r].source==t)

graph.degree[graph.edges[r].target]--;
graph.edges|[r].target=t;
graph.degree[t]++;

}

//particles

geometry = new THREE.Geometry() ;
var material;
var geom;
//var ematerial;
for (var h=0;h<nodescolor.length;h++)
{
material = new THREE.MeshBasicMaterial( {color:
nodescolor[h]} )
//geom = new
THREE . SphereGeometry (nodesradius[h], 32,32 );
//nodesgeometry.push (geom) ;
nodesmaterial.push(material) ;

for (var i=0;i<wtcount;i++)
{
geom = new
THREE . SphereGeometry (0.2+Math.log(graph.degree[i]+1) ,32,32 );
particle = new THREE.Mesh (
geom,nodesmaterial [graph.degree[i]1%50] ),
particle.position.x = Math.cos(2 * i * Math.PI /
wtcount) ;

particle.position.y Math.sin(2 * i * Math.PI /
wtcount) ;

if(threedstate==1)

{

particle.position.z = Math.tan(2 * i * Math.PI /

wtcount) ;

}
else{

particle.position.z =0;
}

particle.position.normalize () ;
particle.position.multiplyScalar (40);
particle.scale.x = particle.scale.y = 1;
scene.add( particle );

addnode (1 ,particle.position.x,particle.position.y,particle.position.

z);
geometry.vertices.push( particle.position );
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geometries = new THREE.Geometry() ;
for (var u=0;u<graph.edges.length;u++) {

var geo=new THREE.Geometry() ;
var vertex = new
THREE.Vector3 (geometry.vertices[graph.edges[u] ["source"]].x,geometry
.vertices[graph.edges[u] ["source"]].y,geometry.vertices[graph.edges[
u] ["source"]].2z):;
var vertex2 = new
THREE.Vector3 (geometry.vertices[graph.edges[u] ["target"]].x,geometry
.vertices[graph.edges[u] ["target"]].y,geometry.vertices[graph.edges[
ul] ["target"]].z);
geo.vertices.push (vertex) ;
geo.vertices.push (vertex2) ;
//var line = new THREE.Line ( geo,
edgesmaterial [graph.edges[u] ["source"]%18]);
//scene.add (line) ;
//geometries.push (geo) ;
THREE.GeometryUtils.merge( geometries, geo);

}
var ju=0;
for (var 1 = 0; 1 < geometries.vertices.length; i+=2)

var tu=0;

if(graph.degree[graph.edges[ju] ["source"]]>=graph.degree[graph.edges
[Jul ["target"]])

{

tu=graph.edges[ju] ["source"];

}

else{

tu=graph.edges[ju] ["target"];

}
geometries.colors[i] = new
THREE.Color (nodescolor[graph.degree[tu]l $50]) ;
geometries.colors[i+l] = geometries.colors[i];
Jju++;
}

var material = new THREE.LineBasicMaterial( {color:
Oxffffff,vertexColors: THREE.VertexColors} );
var edgesGeo = new THREE.Line (geometries,material,
THREE.LinePieces) ;
edgesGeo. frustumCulled=false;
scene.add (edgesGeo) ;

maxdegree=0;
for (var gy=0;gy<graph.nodes.length;gy++)
{
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if(graph.degree[gy]>maxdegree)

{
maxdegree=graph.degree[gy];

}

StartingValues[0]="Watts-Strogatz Model";
StartingValues[l]="Networks Starting Parameter";
StartingValues[2]="Node Count:"+wtcount.toString()
StartingValues[3]="Start Neighbour

Count:"+Wtncount.toString() ;
StartingValues[4]="Prewire:"+Probwt.toString() ;
this.created=1;

}
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