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Genis kapsamli disiplinleraras bilimsel arastirma projelerinin artmasi, farkli uzmanliklara sahip
arastirmacilarin proje takimlarinda bir araya getirilmesini gerektirmektedir. Literatiirde sosyal
aglara veya heterojen bilgi aglarina (HBA) dayali olarak takim iiretmeyi hedefleyen calismalar
olmakla birlikte, mevcut caligmalar cogunlukla ortak yazarlik veya kisi-uzmanlik/yaym yeri
iligkilerine dayanmakta, ayn1 kurumda ¢alisma iligkilerini goéz ardi etmektedir. Bu c¢alismada,
YOK Akademik Platformu'ndan alinan bilgiler hem ortak yazarlik hem de ayni kurumda galisma
iliskilerini kapsayan bir heterojen bilgi agina doniistiiriilmiis ve bu ag tizerindeki baglantilar ti¢
asamali bir stratejiyle kullanarak, ¢aligmalar giincel, uzmanlik derecesi yiiksek, iletisim maliyeti
diislik takimlar olusturan, zamana duyarl bir algoritma (ZDA) 6nerilmistir. Bu algoritmanin, ortak
kurumda gegirilen zamanin c¢akismasini dikkate alan versiyonun (ZDA-3 Yil) yani sira, bu
cakismay1 kontrol etmeyen (ZDA-Zamansiz) versiyonu ve yalnizca ortak yazarlik iliskilerine
dayanan (OYDA) versiyonu da gelistirilmistir. 200 farkli anahtar kelime listesiyle yapilan
testlerde ZDA algoritmalart %94,5 tamamlanma oranina ulasirken, daha genis arama mesafesine
sahip OYDA algoritmas1 %88'de kalmistir. Sonuglar, HBA’daki ¢ok katmanli iligki yapisinin
takim olusturmada etkili oldugunu, ayn1 kurumda ¢alisma iligkilerinin hem tamamlanma oranini
artirdigini hem de daha diisiik maliyetli takimlar olusturmaya imkan verdigini ortaya koymaktadir.
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The increasing number of large-scale interdisciplinary scientific research projects requires
researchers with diverse expertise to come together in project teams. While there are studies in the
literature that aim to suggest teams based on social networks or Heterogeneous Information
Networks (HIN), existing studies mostly rely on co-authorship or author-skill/venue relationships
and disregard institutional affiliations. In this study, the data obtained from the YOK Academic
Platform is transformed into a HIN encompassing both co-authorship and institutional affiliations.
A time-sensitive algorithm (TSA) is proposed on this network, using a three-stage strategy
employing co-authorship, institutional affiliation, and remote search to create teams with up-to-
date work, high levels of expertise, and low communication costs. In addition to a version that
considers the overlap of time spent at the same institution in institutional affiliations (TSA-3
Years), versions that do not control for this overlap (TSA-Timeless) and that rely solely on co-
authorship relationships (COAT) have also been developed. In tests conducted with 200 different
keyword lists, TSA algorithms achieved a 94.5% completion rate, while COAT, despite having a
wider search distance, remained at 88%. The results reveal that the multi-layered relational
structure in HINS is effective in team formation, and that institutional affiliation relationships both
increase the completion rate and enable the creation of lower-cost teams.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Projeler karmasiklastikca onlari tek bir kisinin
gergeklestirmesi zorlagir ve basariyla tamamlamak
icin projede gerekli yetkinliklere sahip farkl: kisilerle
bir takim olusturmak gerekir. Proje sponsorunun veya
yoneticisinin kisisel degerlendirmeleriyle bir takim
olusturmak miimkiin olsa da, birbiriyle uyumlu
kisilerden olusan yetkin ve yiiksek performansli bir
takim olusturmak i¢in analitik araglarin kullanilmasi
gerektigi aciktir [1]. Literatiirde takim olusturma igin
onerilen ilk yontemler [2, 3] biiyiik 6l¢iide kisilerin
yetkinliklerinin takimda ihtiyag duyulan becerilerin
eslestirilmesi ile siirli kalmig, bir araya gelecek
kisiler arasindaki iletisim, uyumlu ¢aligma kapasitesi
vb. bircok etken bu calismalarda g6z ardi edilmistir.
[4-8] kapsaminda takim olusturmaya sosyal etkenleri
de dahil etmek gerektigi belirtilmis, ¢esitli oneriler de
sunulmus ancak takimi ve takimin olusturacak aday
havuzunu bir sosyal ag olarak modelleyen analitik bir
yontem ilk kez Lappas vd. [9] tarafindan ortaya
konmustur. S6z konusu ¢alismadaki, yazarlar arasi
ortak yazarlik iligkilerine dayali homojen sosyal agda,
gerekli becerileri saglarken iletisim maliyetini de
enkiiciikleme yaklasimi daha sonraki pek ¢ok
calismaya da yol gdstermistir. [10-21] gibi pek ¢ok
takim olusturma c¢alismasinda bir veya birden fazla
gorev icin takimlar olusturulurken benzer yontemlerle
bir homojen ag olusturulmus, bu agdaki kisilerle ve
agin genel yapisi ile ilgili kisitlar, iletisim maliyetini
en  kiiciikklemeye  calisilitken g6z  Oniinde
bulundurulmustur. [36, 37, 39] gibi ¢alismalarda ise
literatiire Sun ve Han tarafindan kazandirilan
heterojen bilgi ag1 [33] kavrami, takim olusturma
problemi ile birlestirilmistir. Boylece birden fazla
digiim/kenar tliri barindiran heterojen bir ag
kullanarak daha ger¢ek¢i ve verimli takimlar
iiretilebilmek miimkiin olmustur.

[9-22] sezgisel veya meta-sezgisel yontemlere
dayanmakla birlikte giincel bazi galismalarda takim
olusturma [38-40], mevcut takim performansini
iyilestirme/koruma [28], agda uzman/isgbirlik¢i bulma
[44-45] vb. amaglarla makine &grenmesine dayali
yontemler de kullanilmaya baslamistir. Bu tiir
yontemler son zamanlarda farkli galigsmalarda popiiler
olsa da, egitim maliyeti, sonuglarin
ongoriilebilirliginin - ve agiklanabilirliginin = zayif
olmasi ve birgok zaman iiretilen takimda yazarlar aras1
baglantililik gibi siki kosullarin saglanmamasi vb.
eksiklikleri vardir. Literatiirdeki, sosyal aglara ya da
heterojen bilgi aglaria dayali sezgisel yaklagimlarda
ise, takim olusturmada etkisi kritik olabilecek, aym
kurumda c¢alisma iligkisinin (kurumsal baglanti)
analitik yonteme dahil edilmedigi goriilmiistiir. Bunun
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yapilmamasindaki en Onemli neden, kisilerin
kurumlarla iligkilerinin sistemli ve dogru bir sekilde
kaydedildigi verilere ulagsmadaki zorluktur.

Bu calisma kapsammda YOK  Akademik
Platformu'ndan alinan, Tirkiye’deki iiniversitelerde
gorevli, Endiistri Miihendisligi veya Yonetim Bilisim
Sistemleri bilim alaninda ¢aligan iki binin iizerindeki
Ogretim elemani, bunlarin caligtiklart
iiniversite/fakiilte/boliimler, bilimsel yaymlart ve bu
yayinlardaki ortak yazarlarini da iceren bir heterojen
bilgi ag1 olusturulmustur. Platformda 6gretim
elemanlariin gorev yeri bilgileri, baslangi¢ ve bitig
tarihleri ile birlikte, diizenli bir bigimde tutuldugu i¢in
bu verilerle kisiler arasi ayni kurumda calisma
iligkilerini zamana duyarli olarak kaydetmek ve
kullanmak miimkiindjir. Ayrica, kisilerin
makalelerinin anahtar kelimelerinden alinan uzmanlik
alanlarmi da makale yillart ile birlikte g6z Oniinde
bulundurarak, ihtiyag duyulan alandaki uzmanligin
giincel olup olmadigini da dikkate almak miimkiindiir.

Calismamizda, zaman bilgileri ile birlikte kaydedilen
ortak yazarlik ve ayni kurumda ¢alisma baglantilari
kullanilarak asagidaki sorulara yanitlar verilmesi
hedeflenmistir:

1. Ayni kurumda calisma iliskilerini gbz Oniinde
bulundurmanim, gerekli tiim uzmanliklar
barindiran, tamamlanmig takimlar {iretmede
etkisi nedir?

2. Kigilerin (6gretim elemani), ilgili kurumda
calistigt yillarm cakisma durumunu dikkate
almanin, gerekli tiim uzmanliklar1 barindiran, tam
takimlar tiretmede etkisi nedir?

Ozetle, bu calismada, &gretim elemanlarmin
makaleleri ile birlikte, ¢aligtiklar1 kurumlart ve ilgili
kurumlarda c¢aligma tarihlerini iceren heterojen bir
bilgi ag1 girdi olarak verilecek, takimlarin
tamamlanma orani, iletisim maliyeti ve yetkinlik
diizeyi ¢ikt1 olarak elde edilecektir. Ayni kurumda
caligma iligkisi ve bu iliskinin tarihsel g¢akigsmasi
bagimsiz degiskenler, takimlarin tamamlanma orani,
iletisim maliyeti ve yetkinlik diizeyi bagimli
degiskenler olarak kullanilacaktir.

2. LITERATUR INCELEMESI (LITERATURE REVIEW)

Takim olusturmak amaciyla analitik bir yontem
oneren ilk c¢alismanin Zakarian ve Kusiak [2]
tarafindan gerceklestirildigi s6ylenebilir. Baykasoglu
vd. [3] de bu problem i¢in bulanik derecelendirme ve
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tavlama benzetimi modeline dayanan bir analitik
yontem Onermislerdir. Ancak bu c¢aligmalarda,
projede ihtiya¢ duyulan tiim yetkinlikleri tasiyan
kisilerin belirlenmesine odaklanilmis, takimin iiyeleri
arasindaki iletigim maliyeti hesaba katilmamuistir. [4-
8] numarali calismalarda yazarlarin  aslinda
birbirleriyle baglantili oldugundan ve bir ag meydana
getirdiginden bahsedilse de, takimi olusturacak aday
havuzunu ve olusan takimi bir sosyal ag olarak
modelleyen analitik bir yontem Onerilmemistir.

Lappas [9], takim olusturma problemi literatiiriinde
¢igir agict olan caligmasinda, bilimsel yayin
yazarlarin1  diiglim/nokta (node), ortak yazarhk
iliskilerini  ise  kenar/baglanti  (edge) olarak
modelleyen agirlikli ve yonsiiz bir sosyal ag
tanimlamigtir. Aday havuzunu temsil eden bu agda,
daha once ortak yaym yapmis kisiler birbirlerine tek
bir ¢izgi ile baghdir. Ortak yazarin ortak yazarmna
erismek i¢in ise iki adim gerektirir. Baglantilara
agirlik atanmigsa mesafeler sadece adim sayisi olarak
degil, noktalar1 birbirine baglayan en kisa yoldaki
kenarlarin agirliklar1 toplanarak hesaplanir. Tim
baglantilar  birlikte  diisiiniildiigiinde  birbirine
dogrudan veya dolayli olarak bagli yazarlardan olugan
bir sosyal ag meydana gelir. [9], olusacak takimin,
biiyiik agin bir alt kiimesi oldugunu, takimda gerekli
uzmanliklar1 saglamasinin yaninda segilen kisiler
aras1 mesafelerin kisa olmasiyla, takim ici iletisim
maliyetinin  azalacagimi ve dolayisiyla takim
performansinin  artacagini  One siirmiistir. Bu
dogrultuda, gerekli yetkinlikleri saglamayr mutlak
kisit olarak kullanan, takim tiyeleri arasindaki iletisim
maliyetini de enkiigiikleyen bir alt ¢izge (subgraph)
bulma problemi tanimlanmis ve sezgisel yontemlerle
probleme ¢oziim bulmustur. Daha sonra, sosyal agda
takim olusturma problemi, takimda ilgili yetkinliklere
sahip olmas1 gereken kisi sayisi da bir degisken olarak
tanimlanarak genellestirilmistir [10]. Lappas vd.
calismasinda [4] “var” veya “yok” kabul edilen
yetkinligin, takimda ihtiya¢ duyulan ve yazarlarda
bulunan seviyeleri, Dorn and Dustdar [11] tarafindan
hesaba katilmistir. Kargar ve An [12] ise en yetkin k
tane takimi Onerecek sekilde amag fonksiyonunu
giincellemistir.

Anagnostopoulos vd., bir akis olarak gelen gorevlerin
birden fazla takima adil atanmasina odaklanmis [13]
daha sonraki ¢alismalarinda ise bu amaca iletisim
maliyetinin enkii¢liiklenmesini de eklemislerdir [14].
Majumder vd. [15] bir kisinin birden fazla goreve
atanabilmesi ile ilgili sinir getiren is yiiki ve kapasite
degiskenlerini dahil etmistir. Uzak mesafedeki
kisilerin takima alinmasini engelleyen esik uzaklik
degeri [16] ve Kkisiler aras1 giliven degeri [17] gibi
farkli degiskenler de takim olusturma problemine
dahil edilmistir.

Literatiirdeki  takim  olusturma  ¢aligmalari
genellikle birbirleriyle ¢eligkili olan performansla
veya takim yapisiyla ilgili birden fazla hedefi
dengelemeye calismistir. Ornegin [18] g¢evrimigi
sosyal aglarda takim olusturmaya odaklanan caligma
kapsaminda, takim performansinin yaninda, {iyelerin
mahremiyetle ilgili cekincelerini de gozetecek sekilde
takim olusturmayi onermistir. [19] iletisim maliyetini,
uzmanlik diizeyini, miisterek giiven puani, profil
benzerligi ve cografi yakinlik degerlerini takim
olusturma probleminde bir arada kullanmistir. [20]
agdaki farkli kliklerden {iyeler alarak takimda
cesitliligi  artirmaya  g¢alismis, bdylece  Oneri
degerlendirme gibi amaclara hizmet edebilecek,
yanliligin azaltildig1 takimlar tiretmeye odaklanmigtr.

Gutiérrez vd. [21] bireylerin zamanlarin1 birden
fazla proje arasinda bolistiirebildigi Coklu Takim
Olusturma Problemini ortaya koymus; bu ¢alismada
da kisiler aras iliskiler modele dahil edilmistir. [22]
bir havuzdan optimal takim1 en basta iiretmek yerine,
sezgisel bir yontemle aday takimlar diretmis ve tam
sayili programlama kullanarak aday takimlar
arasindan en uygununu se¢mistir. [23] de Coklu
Takim Olusturma Problemi kapsaminda tamsayili
programlamay1 kullanmustir.

[24] takimdan iiyelerin ayrilmasi riskini modellemek
icin giivenilirligi bir parametre olarak one siirmiis ve
takimlar i¢in ana ve yedek liyeler 6nermistir. IDEA
Lab grubu [25-28], sifirdan takim olusturmak yerine
mevcut takimlart korumak veya iyilestirmek icin
(degistirme, iyilestirme, genisleme, kiigiilme gibi
ihtiyaglara yanit olarak) ag tabanli yaklasimlar
kullanmustir. [25] ve [27] ag tabanli benzerlige dayal
olarak takimin yeniden yapilandirilmasini arastirmas,
[28] dinamik takim optimizasyonu igin pekistirmeli
O6grenme uygulamis, [26] ise takimin bir boliimiinii
(sub-team) degistirmede dogruluk ve verimliligi
artirmak i¢in kiimeleme tabanl bir Grafik Sinir Ag
cergevesi kullanmistir.

Son zamanlarda yapilan bazi caligmalar [29-32]
uzmanlar1 sosyal agdaki diigiimler olarak temsil
etmis, ancak iliskileri, dolayisiyla iletisim maliyetini
ortak yazarlik gecmisi yerine yetkinlik ortiismesinden
tiiretmistir; yani bu g¢aligmalarda, iki kiginin ortak
yetkinlikleri varsa bu iki kisi arasinda bir bag oldugu
kabul edilmistir. Tletisim maliyetini en aza indirmek
icin [29], yeni bir takas operatorii kullanan,
gelistirilmis  bir parcactk siiri  optimizasyon
algoritmast Onermistir; [30] ise Jaya algoritmasini
degistirilmis bir takas operatoriiyle uyarlamigtir.
Rehman vd. [32] ekip olusturma probleminin yiiksek
zaman karmasikligmnin istesinden gelmek igin,
iletisim maliyetlerini hesaplamadan dnce ag1 yalnizca
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ilgili uzmanlara ve becerilere indirgeyerek bir arama
alan1 indirgeme stratejisi kullanmustir.

Literatiirdeki bir¢cok takim olusturma galigsmasinin
ortak zelligi, ortak yazarliga veya ortak yetkinliklere
dayali bir iliski tanimi ile, sadece yazarlar arasi
iliskileri modelleyen homojen bir sosyal aga
dayanmasidir. Ancak, takim olusturmada adaylar
arasi iliskileri daha iyi modellemek ve daha gergekei
¢Oziim Onerileri sunabilmek i¢in, diiglim ve kenarlarin
indirgendigi homojen sosyal aglar yerine Sun ve Han
[33] tarafindan literatiire kazandirilan Heterojen Bilgi
Aglarin1 (HBA) kullanmak daha etkili bir tercih olarak
ortaya c¢ikmistir. Literatiirde ¢ok iligkili aglar [34]
veya c¢oklu aglar [35] olarak da adlandirilan bu ag
yapist ile, birden fazla nokta/diigiim tiirii ve birden
fazla iliski tiiriinii modelleyerek akademik yapilarin
daha dogru, kapsamli temsillerini olusturmak
miimkiindiir.

Ornegin, [36] “beceri” diigiimleri ile ‘“yazar”
digiimleri arasindaki iligkileri igeren heterojen bir
agda ekip olusturmay1 formiile etmis, becerileri
diiglim olarak tanimlamanin hesaplama verimliligini
artirdigmi  savunmustur. Bu  c¢alisma, takim
olusturmada kisilere ve yetkinliklerine odaklandigi
icin literatiirdeki 6nceki ¢alismalardan kapsam olarak
¢ok ayrigmamigtir. Ancak, [37] ek diigiim tiirlerini
(6rnegin, yaym yeri, konu ve makale) ve iliski
tiirlerini (6rnegin, yazarlik ve alint1) dahil etmis; takim
ici iletisim maliyetini yazar diigiimlerini birbirine
baglayan meta-yollara dayali olarak hesaplayarak
ekip olusumu i¢in heterojen bilgi aginda, kapsamli bir
cercevede ele almustir.

Takim olusturma ile ilgili gilincel c¢aligmalarda
homojen veya heterojen aglarda uzman ve
beceri/yetenck temsillerini 6grenmek i¢in makine
O0grenmesi ve gomme (embedding) tekniklerinden
yararlanilmaya baslanmistir. Ornegin, [38] mevcut
caligmalardaki seyrek veri ve Olceklenebilirlik
sorunlarint dikkate alarak, gerekli beceriler ve
uzmanlar arasindaki eslemeleri Ogrenmek igin
Varyasyonel Bayes Sinir Aglarimi (VBNN'ler)
kullanmistir. [39] heterojen aglar icindeki gegmis
igbirligi modellerini dikkate alarak uzmanlarin ve
becerilerin  temsilini  iyilestirmek ic¢in aktarim
o0grenmesini uygulamistir. [40] yazarlar, makaleler,
mekanlar ve beceriler gibi farkli digiim tiirleri
arasindaki hem yerel hem de kiiresel iliskileri
yakalayan bir alt-¢izge temsil 6grenmesi yaklasimi
Onermistir. [41] ise gomme temelli Ogrenmeye
dayanan calismasinda, aragtirmacilarin kurumlarinin
ilgi alanlarini modele dahil ederek kurumlar arasi
takimlarin kurulmasini kolaylagtirmistir.

[42] homojen bir agdan dengeli takimlar olusturmak
icin Graf Evrigsimsel Aglari (Graph Convolutional
Networks, GCN) ve Karma Tamsayr Dogrusal
Programlamay1 (MILP) birlestiren hibrit bir model
onermistir. [43] gerekli becerileri saglarken takim ici
igbirligi uyumunu da optimize etmek amaciyla,
geemis takim verilerinden yararlanan Geri Getirme
Destekli Uretim (Retrieval Augmented Generation:
RAG) tabanli {iretken yapay zeka modeli
gelistirmistir.

Takim olusturma c¢aligmalarina benzer sekilde,
bilimsel g¢alismalar i¢in igbirlik¢i/ortak veya uzman
tavsiyesi sunan bazi ¢alismalarda da [44-46] benzer ag
temsilleri ve makine Ogrenmesi yOntemleri
kullanilmigtir. [47] ise heterojen bilgi ag1 kullanmasa
da ¢oklu iligki tiirlerini barindiran heterojen bir hiper-
cizge kullanarak, isbirlik¢i tavsiyesi ¢aligmalarinda
iligkilerin heterojenliginin modellenmesinin énemini
gOstermistir. [48] uzman/takim  tavsiyesine
odaklanmasa da makaleler, patentler, yazarlar ve
mucitlerden olusan heterojen bir agi analiz ederek,
belirli yapisal ve iligkisel konfigiirasyonlarin
calismalardan ortaya g¢ikacak oOzgiinlik ve etkiyle
giiclii bir sekilde iliskili oldugunu gostermistir.

Takim olusturma problemini yalnizca ortak makale
yazarlig1 iligkisine dayanan bir sosyal ag iizerinde
veya bizim kurguladigimiz sekilde, kurum iliskilerini
de kapsayan bir heterojen bilgi agi {lizerinde
modellemenin olas1 etkilerini Sekil 1’de gdrmek
miimkiindiir.

(a) Homojen Ortak Yazarhk A
(Co-authorship Social Network)

(Heter ogc cous Tnformation Retworky

wie @ @ @ @ O 0@

R /\ /\ /\/\ /

o \]

@

Sekil 1. Sosyal Ag ve Heterojen Bilgi Ag
Karsilastirmasi
(Social Network vs Heterogeneous Information Network
Comparison)

Sekil 1°de gosterilen 7 kisilik aday havuzunda,
yetkinlikleri nedeniyle Ave G kisileri ile 2 kisilik bir
takim olusturacagimizi varsayalim. Sadece ortak
yazarlik iligkilerine dayanan Sekil 1-a’da A ve G
kisilerini birbirine baglayan yol uzunlugu 5 adim iken,
ayni glizergah, araya makale noktalar1 da geldigi i¢in
Sekil 1-b’de 10 adim (A-M1-C-M2-D-M3-E-M5-F-
M4-G) gibi goriiniir. Ancak Sekil 1-b’deki, heterojen
bilgi ag1, kisilerin ¢alistig1 boliimleri de icerdigi i¢in
homojen sosyal agda goriinmeyen yollar sayesinde
A’dan G’ye daha kisa, 6 adimlik (A-B1-D-M3-E-B2-
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G) bir yoldan (HBA terminolojisinde meta-yol)
ulasmak miimkiin olur. Homojen sosyal agda da arka
planda olan fakat gdriinmeyen aract noktalar ve
baglantilar HBA’da gorlindiigii icin, aslinda bu
mesafe 6 degil 3 adim olarak diisiiniilebilir. Yani
HBA, kisiler arasi baglantilar1 daha gercekei bir
sekilde modelledigi igin, iletisim maliyeti daha diigiik
takimlar kurmayr miimkiin kilar. Ya da sosyal ag
iizerinde mesafeler ¢ok wuzak goriindiigli icin
ulagilamayan kisiler nedeniyle tamamlanamayan
takimlar heterojen bilgi aglarinda tamamlanabilir.
Diger taraftan, heterojen bilgi agindaki nokta ve
kenarlarin  farkli  &zelliklerini  takim  olusturma
yontemine dahil etmek miimkiindiir. Ornegin 1-b’deki
E ve G kisisi ayn1 boliimde ¢alistyor gibi goriinseler
de 5 ve 6 numarali kenar 6zelliklerine bakarak bu
baglantilarin  farkli zaman araliklarma karsihik
geldigini, dolayisiyla bu kisilerin aslinda hi¢gbir zaman
birlikte ¢alismadigin tespit etmek de miimkiin olur.
Ya da karar vericinin ortak ¢aligma i¢in talep ettigi
esik siire kisiti saglanmadigr durumda da bu iliski
takim olusturmada goz ard1 edilebilir.

Bu baglamda c¢alismamizin litaratiire katkilari
sunlardir:

1. Bu caligmada, gercek akademik isbirliklerinde
etkisi kritik olan ayn1 kurumda ¢aligma baglari,
birlikte c¢alisilan siireyi de gozeterek takim
olusturma problemine dahil edilmektedir.

2. Kigsilerin uzmanliklari, ortak yazar1 olduklari
makalelerin anahtar kelimelerinden alinmaktadir.
Ancak burada da kullanicinin belirledigi esik
degerden daha eski c¢alismalar (Ornegin,
iizerinden en az 15 y1l gegmis makaleler) goz ardi
edilmektedir. Dolayistyla uzmanligin giincelligi
de takim olusturma problemine  dahil
edilmektedir.

3. Kisinin ayni1 anahtar kelimeye sahip makale say1si
o anahtar kelime i¢in yetkinlik diizeyi olarak
kabul edilmektedir. Boylece, Onerilen sezgisel
takim olusturma yontemiyle, takim igi iletigim

maliyetini  enkligiiklemeye calisirken, ayni
zamanda takima secilen kisilerin yetkinlik
diizeyleri  toplamin1  da  enbiiyiiklemeye
calisilmaktadir.

4. Literatiirde ilk kez, YOK Akademik portalindan
temin edilen verilerle olusturulan bir heterojen
bilgi ag1 iizerinde takim olusturma calismasi
gerceklestirilmektedir.

' akademik.yok.gov.tr

3. YONTEM (METHODS)

Caligma kapsaminda 5 asamali bir yontem takip
edilmistir:

1. asamada heterojen bilgi agini olusturmak iizere
uygun veri kaynagi (YOK Akademik) secilmis ve
hazirlanan bir web kaziyict (web scraper) ile veriler
temin edilmistir.

2. asamada bu verilerde heterojen bilgi agin
olusturmak/zenginlestirmek {iizere veri diizenleme
islemleri yapilmis ayrica, OpenAlex [49] kullanilarak
verimizde mevcut DOI’si bilinen makaleler igin
anahtar kelimeler getirilmistir.

3. asamada verilerle ag veritabani (neo4j) iizerinde
HBA olusturulmus ve genel ag istatitikleri
(diigiim/kenar sayilar1 vb.) hesaplanmustir.

4. asamada esas amacimiza hizmet eden kurumdasliga
ve zamana duyarli takim olusturma algoritmasi ile
birlikte, kiyaslama yapabilmek i¢in, onun daha esnek
bir versiyonu ve sadece ortak yazarliga dayanan bir
takim olusturma algoritmasi gelistirilmistir.

5. Onceki asamalarin dogru bir sekilde tamamlandig:
teyit edildikten sonra 3 farkli algoritma ile 200 farkli
proje (anahtar kelime listesi) i¢in takim olusturma
algoritmalari test edilmis ve sonuglar analiz edilmistir.

3.1. Veri Kayna@ Secimi ve Veri Temini (Data
Source Selection and Data Acquisition)

Literatiirdeki gergekei ve genis kapsamli bilgilere
dayanan takimlarin 6nemli bir kism1 [9, 26, 40 vb.]
bilgisayar bilimi alanindaki bilimsel ¢alismalar
diizenli bir bigimde barindiran DBLP [50] verisetini
kullanmaktadir. Ancak bu verisetinde kisilerin kurum
bilgisi mevcut degildir. Bilimsel makalelerde
yazarlarin kurum bilgileri bulunsa da bu veriler de
genellikle diizenli bir formatta degildir ve kisinin
kurumda hangi yillar arasinda ¢alistigina dair net bir
bilgi vermez. Caligmamiz kapsaminda ayni kurumda
calisma iligkilerini takim olusturma probleminde
kullanmak istedigimiz icin, YOK Akademik
platformunda! mevcut verilerin kullanilmasina karar
verilmistir. YOK Akademik Platformu, Tiirkiye’deki
tim kamu ve vakif {iniversitelerinde gorevli bilim
insanlarinin hem geriye doniik caligma bilgilerini hem
de yaym bilgilerini igeren ve kamu tarafindan idame
ettirilen bir arama motoru [51] oldugu i¢in takim
olusturma problemimiz i¢in olduk¢a uygun bir veri
kaynagidir. Veri temini ve takim olusturma kodlarmnin
calisma siirelerini de g6z Oniinde bulundurarak
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platformdaki verinin bir boliimiiniin kullanilmasina
karar verilmis, hazirlanan kodlarla YOK Akademik
platformundan Endiistri Miihendisligi ve Yonetim
Bilisim Sistemleri (YBS) bilim alanlarinda gorev
yapan Ogretim elemanlarmin profil bilgileri, yayn
bilgileri, tez damismanlik kayitlari, egitim ve
akademik gorev gecmis bilgileri ¢ekilmistir.

3.2. Veri On Isleme (Data Preprocessing)

YOK Akademik platformundan Endiistri
Miihendisligi ve YBS boliimleri icin 4 farkli dosya
olusturulmustur:

master_arastirmact: Arastirmacilarin kimlik bilgileri
(ad-soyadi, arastirmact ID, ORCID, temel alan,
bilimsel (alt) alan, uzmanlik alanlarr)

master _makale: Makale kayitlar1 (baslik, DOI, yil,
yayin yeri, kapsam, endeks, makale tiirii, yazar listesi
(yazar ad1, hex_ID))

master tez: Arastirmacilarin damismanlik yaptigi
doktora/yliksek lisans tez kayitlar1 (tez tiiri, yil,
0grenci, tez basligi, liniversite)

arastirmact_gecmis: Akademik gecmis kayitlari
(gorev ve 0grenim bilgileri, kurum, birim, unvan, yil
araliklart)

Tablo 1°de ham veri setlerinin 6zeti verilmistir.

Tablo 1. Ham Veri Setlerinin Ozeti
(Summary of Raw Datasets)

Veri Dosyasi End. YBS
Miih.
master aragtirmaci 1.433 587
master_makale 21.534 7.494
master_tez 4.133 1.034
arastirmacl_gecmis 6.857 3.551

Bir sonraki asamaya ge¢meden once iki alanin
dosyalart birlestirilmistir.

3.2.1. Yazar Kimlik Eslestirmesi (Author Identity
Matching)

YOK Akademik sisteminde makale yazar listeleri,
yazarlara atanmig onaltilik (hex) kimlik numaralari ile
JSON formatinda saklanmaktadir. Ancak bu
kimlikler,  arastirmact  profil  numaralarindan
(Arastirmaci_ID) farklidir. Tki kimlik sistemi arasinda
eslestirme yapabilmek i¢in ilk asamada, birlesik veri
dosyasindaki  her  makale kaydinda  ilgili
arastirmacinin adi ile yazar listesindeki (Yazarlar
siitunu) isimler karsilastirilarak dogrudan eslestirme
yapilmustir (1.684 eslesme).

Ikinci asamada, dogrudan eslesemeyen hex kimlikler
icin isim ve makale bashgi dogrulamasi birlikte

uygulanmustir: bir hex kimligin sahibi ile ayni ada
sahip (Arastirmaci_ID’si mevcut) bir aragtirmacinin,
ayni baslikli en az bir makalede birlikte yer almasi
durumunda eglestirme yapilmistir (11 ek eslesme).

Son asama olarak aragtirmacilarin tez 6grencileri ve
ortak yazarlar1 arasinda isim benzerligi kontrolii
yapilmustir. Ad soyadi tam eslesen 16 6grenci ve ortak
yazarlar teklestirilmistir.

Bu islemler sonucunda, toplam 6.464 benzersiz
yazardan 1.699'u i¢ yazar olarak eslestirilmis, 4.765'i
dis yazar olarak smiflandirilmistir. Burada i¢ yazar
YOK Akademik platformunda, Endiistri Mithendisligi
ve Yonetim Bilisim Sistemleri boliimlerinde kayitl
kisileri, dis yazar ise bu boliimlerde olmayan veya
YOK Akademik platformunda hi¢ bulunmayan
kisileri ifade etmektedir.

3.2.2. Kurumsal Birim Ayrigtirma (Organizational
Unit Parsing)

Calismamiz kapsaminda kigilerin ayni1 kurumda
calisma iligkilerini de takim olusturmada dikkate
almak istedigimiz i¢in YOK veritabanindan kisilerin
iligkili oldugu kurum bilgileri de c¢ekilmistir.
Akademik gegmis verisi, gorev kayitlari (Tir=Gorev)
ve oOgrenim kayitlar1 (Tir=Ogrenim) olarak iki
tiirdedir. Gorev kayitlar1 genellikle tiniversite, fakiilte
ve boliim bilgisi igerirken, egitim bilgileri cogunlukla
doktora ve lisansiistii mezuniyeti nedeniyle {iniversite,
enstitll ve program bilgisi icermektedir.

Ozellikle biiyiik iiniversitelerde calisan arastirmaci
sayis1 ¢ok fazla olacagi i¢in, ayni iniversitede ¢alisan
ancak fakiilte ve boliimleri farkli kigiler arasinda iliski
potansiyeli olduk¢a zayif olacaktir. Bu nedenle,
kurumsal baglantt iligkilerini miimkiin oldugunca
hassas bir sekilde kurabilmek amactyla gorev
bilgilerindeki kurum adi, alt birimlere ayristirilmastir.
Omegin "GAZI UNIVERSITESI MUHENDISLIK

FAKULTESI ENDUSTRI MUHENDISLIGI
BOLUMU" ifadesi, universite= "GAZI
UNIVERSITESI", fakiilte="MUHENDISLIK
FAKULTESI" ve bolim="ENDUSTRI

MUHENDISLIGI BOLUMU" olarak ayristirilmustir.
Ayrnstirilamayan  birimler (meslek yiiksekokullari,
yabanci kurumlar vb.) iiniversite altinda tek dal olarak
kaydedilmistir. Ogrenim kayitlar1 ise yalnizca
iniversite diizeyinde ele alinmig ve yalnizca
iniversite bilgisi ¢ikarilmistir.

3.2.3. Yazarlannn  Uzmanhk  Alanlarimin
Olusturulmast (Formation of Author Skills)

YOK Akademik platformunda kisilerin "Tedarik
Zinciri Yonetimi", "YOneylem Arastirmast” gibi iist-
alan diizeyinde, sinirli (Endiistri Miih. Ve YBS altinda
toplam 51 ¢esit) segenek arasindan uzmanlik alani
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segmesine miisaade edilmektedir. Bu simirlilik,
kisilerin uzmanliklarin1  ayristirmaya miisaade
etmemektedir. Diger taraftan platformda, yazarlarin
becerisi olarak kullanabilecegimiz, makalelerin
anahtar kelime bilgisi bulunmamaktadir. Bu eksikligi
giderebilmek i¢gin, OpenAlex API’si [49] kullanilarak
DOI’si bilinen makaleler igin anahtar kelimeler
getirilmigtir. Toplam 26.374 makalenin 14.795
tanesine OpenAlex API araciligiyla anahtar kelime
bilgisi eklenmistir. Makale basina gelen anahtar
kelime sayisinin 11,05 oldugu goriilmistiir.

3.3. Ag Veritabaninin Olusturulmasi (Formation
of Graph Database)

Sosyal aglar veya heterojen bilgi aglarindan takim
olusturma caligmalarinda siklikla kullanilan bir arag
Python iizerinde g¢alisan NetworkX kiitiiphanesidir.
Ancak, veriyi kaydetme, okuma, {izerinde islemler
yapma vb. amaglarla kullanilabilecek verimli bir arag
da ag veritabanlaridir. Calismamiz kapsaminda veriyi
metin dosyalarinda kaydedip NetworkX ile islemler
yapmak yerine, diinyada en c¢ok kullanilan ag
veritabanlarindan biri olan Neo4]J ile ag veritabani
olusturmak tercih edilmistir. Neo4J ile, segilen
degiskenler diiglim, kenar, diigiim 6zelligi veya kenar
ozelligi olarak kaydedilebilmekte, bunlarin ¢ok ¢esitli
varyasyonlari ile veritabani igslemleri
yapilabilmektedir.

Bir oOnceki asamada eslestirme ve ayristirma
islemlerini yaptigimiz veri, daha sonra Sekil 2°de
goriinen diiglim ve kenarlan igerecek sekilde ag
veritabanina aktarilmigtir. Aktarim sonrast agda
bulunan diiglim ve kenar sayilari Tablo 2’de
verilmistir. Tezler, tez danismanligi ve &grencilerle
ilgili  iligkiler de bu c¢alisma kapsaminda
kullanilmayacak olmakla birlikte ag veritabanina
eklenmistir.

YONETTI
Kisi A

(Danmisman) Tez:

Kisi B
(Ogrenci)

J I SAVUNDU .

YAZDI

Kisi C
(D1s Yazar)

iCERIR (ORI Gazi Univ.

Sekil 2. Heterojen Bilgi Ag1 Semasi

(Heterogeneous Information Network Scheme)

CALISIR
I YAZDI

MEZUN_OLDU

Olusturulan ag/graf veritabaninda alti diigiim, alt1
kenar tiirii bulunmaktadir: Kisi diigtimleri arastirmact
kimligi, ORCID, temel alan, alt alan, gorevler
(yazar/danismani/tez 6grencisi) ozelliklerini; Makale
diigtimleri DOI, yaym yeri, endeks bilgisi ve
OpenAlex API'den elde edilen anahtar kelimeleri
(14.795 makale igin) tagimaktadir. Tez diiglimleri
baslik, yil, tiir (yiiksek lisans/doktora) ve {iniversite
bilgisi igermektedir. CALISIR baglantist baglangi¢
yil1, bitis yili, unvan &zelliklerini, MEZUN_OLDU
baglantis1 mezuniyet derecesi 6zelligini igerir.

Tablo 2. Diigiim/Kenar Tiirleri ve Sayilar
(Node/Edge Types and Counts)

Oge Tiir Say1
Tiirii

Kisi 10.649

Makale 26.374

Diigiim _ .Tez- 4.989
Universite 637

Fakiilte 1.299

Bolim 678

YAZDI 51.298

YONETTI 5.146

Kenar SAVUNDU 5.146
ICERIR 1.977

CALISIR 4.651

MEZUN OLDU 5.619

34. Takim Olusturma Algoritmalar1 (Team
Formation Algorithms)

Giris Boliimiinde belirttigimiz amaglarimiza uygun
olarak, kurum iligkilerini ve iliskilerin gergeklesme
zamanmi dikkate alan bir sezgisel algoritma
tasarlanmis, daha sonra kiyaslama yapilabilmesi i¢in
bu algoritmanin 2 varyasyonu daha tiretilmistir.

3.4.1. Aym Kurumda Cahsma Iliskisinin
Zamamint Dikkate Alan Algoritma — ZDA 3 Yil
(Time and Affiliation-Aware Algorithm - ZDA 3 Years )

Algoritmanin en kapsamli versiyonu olup, su sekilde
caligmaktadir:

1. Takimda ihtiya¢ duyulan yetkinlikler ile kisilerin
makalelerindeki anahtar kelimelerin  eslesmesini
dikkate almir. Kisinin bir konuda uzman sayilmasi
i¢in o anahtar kelimeyi igeren en az bir makalede ortak
yazar olmasi gerekir.

2. Kisiler takima eklenirken verilen anahtar kelime
listesindeki siraya gore uzmanlar aramir. ilk kisi
(tohum yazar), ilk anahtar kelime ile makalesi olan
yazarlar arasindan segilir.

3. Ilgili anahtar kelimeye sahip birden fazla yazar
oldugunda, o anahtar kelime ile makale sayisi en fazla
olant segilir.
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4. Uzmanlik bilgisinin gilincel olmasi i¢in, belirlenen
bir esik deger yilindan énce (bu ¢aligmada 15 yil)
yapilmis ¢aligmalar hesaba katilmaz.

5. 11k yazardan sonra yeni kisiler aranirken ncelikle
ortak yazarlik iligkisi ile arama yapilir. (Yazar 1)-
[Yazdi]-(Makale)-[Yazdi]-[Yazar 2] kosulunu
saglayacak bir Yazar 2 bulunamazsa, ayni kurumda
calisma iliskisi kullanilarak, yani (Yazar 1)-
[Calistificerir...3]-[Yazar 2] iliskisiyle en fazla 3
adim wuzaklikta arama yapilir. Burada da biri
bulunamazsa  (Yazar 1)-[Yazdy/Calisty/igerir...5]-
[Yazar 2] dolayli baglantilar1 da dahil edilerek en
fazla 5 adim uzaklikta arama yapilir. Bu son segenekle
bulunan kisiler, calismamizda “uzak baglant1” olarak
tanimlanmuistir.

Heterojen Bilgi Aglar literatiiriinde meta-yol olarak
adlandirilan bu tiir yollar, sosyal ag analizine kiyasla
mesafeleri daha uzak gibi gosterir. Ancak, (Yazar 1)-
[Yazdi]-(Makale)-[Yazdi]-[Yazar 2] yolu bizim
agimizda 2 adim gibi goriinse de sosyal ag
analizindeki ortak yazarlik baglantisina (dogrudan
baglant1) karsilik gelir. Bu ¢alisma kapsaminda izin
verdigimiz toplam 5 adim da sosyal ag analizinde
dogrudan baglant1 yaklagimi ile 2,5 adima karsilik
gelmektedir.

6. (Yazar 1)-[Calist1])-(Boliim)-[Calist1]-(Yazar 2)
baglantisindan takima kisi segilebilmesi i¢in gorev
baslangic ve bitis tarihleri araliklarinda en az 3 yil
cakisma olmasit kosulu eklenmistir. Kullanici
tarafindan degistirilebilecek bu parametre ile ayni
kurumda galisma iliskisinin ger¢ekeiliginin artirilmast
saglanmustir.

Algoritmanin  formel gosterimi  Algoritma 1'de
sunulmaktadir.

GIRDI:

K={ki ke, ..., k,} > Proje anahtar kelimeleri (n = [K])

G=(V,E) > Heterojen bilgi ag1 (V: noktalar,
E: kenarlar)

T > Yayn guncellik esigi (yil)

A min > Kurumsal baglant1 zamansal
cakisma esigi (yil)

d oy,d k,d u > Arama mesafeleri: ortak yazarlik,
kurum, uzak

CIKTI:

Takim = {ti, t2, ..., t,} > Her a. kelime i¢in bir uzman

C > Takim i¢i top. iletisim maliyeti

U > Takim toplam uzmanlik derecesi

TANIM:

gincelm) =(R—-yill(m))<T (m makalesi giincel mi?

R: referans yilr)
uzman(a, ki) :=3Im: a € yazarlar(m) A k; € kelimeler(m)
A giincel(m)

cakisma(a, b) := min(bitis_a, bitis_b) — max(baslangic_a,
baslangi¢ b)

ms(a, ki) =|{m : a € yazarlar(m) A k; € kelimeler(m)
A giincel(m)}|

[Y|QIi : YAZDI|CALISIR veya ICERIR kenar1

(b) : birim (Universite/Fakiilte/Boliim) noktas1

Algoritma 1:

. Tohum yazar se¢cimi

. Adaylar < {a € V : uzman(a, ki) }

ti «— argmax_{a € Adaylar} ms(a, ki)

. Takim « {t:}, C <0, U « ms(ts, ki)

. FORi=2,...,nDO

| iiye  NULL

| > Asama 1: Ortak yazarhk aramasi

| Ai < {a ¢ Takim : 3t € Takim, Im : {at} S
yazarlar(mi) A giincel(m;) A uzman(a, k;)}

> Kalan her anahtar kelime i¢in

© N U AW

9. IF A: # @ THEN

10. | liye «— argmax_{a € A:} ms(a, ki)

1] | de2 > d: Kisi-Makale-Kisi

12. | > Asama 2: Kurumsal baglant1 aramasi (d < d_k)
13. IF iiye = NULL THEN

14. | Az « {a € Takim : 3t € Takim,

yol(t,a) <d_k [C[]

A3b : (O—[Cl=(b)— [CT—(a)
A gakisma(t, a, birim) > A_min
Auzman(a, ki)}

15.| | IFA.#@ THEN
16. | | iiye «— argmax_{a € A>} ms(a, ki)
17. | | d « yol_uzunlugu(Takim, iiye)
18. | > Asama 3: Uzak arama (d < d_u, tiim kenarlar)
19. IF iiye = NULL THEN
20. | As « {a & Takim : 3t € Takim,
yol(t, a) <d u [Y|C[] A uzman(a, k;)}
21.| | IFAs#@ THEN
22. | | iiye < a € As : min yol(Takim, a), sonra max
ms(a, ki)
23. | | d « yol_uzunlugu(Takim, iiye)
24. IF iiye # NULL THEN
25. | Takim < Takim U {iiye}
26.] | CecC+d
27.] | U« U+ ms(iye, k)
28. ELSE
29. | RETURN (Takim, C, U, EKSIK) (Takim eksik)

30. RETURN (Takim, C, U, TAM)

3.4.2. Aymi Kurumda Calisma Iliskisinin Zamanin
Dikkate Almayan Algoritma — ZDA Zamansiz
(Affiliation Time-Unaware Algorithm — ZDA No_Time)

Esas algoritma ile tek farki, ayni kurumda c¢alisma
iligkisini degerlendirirken zaman aralif1 ¢akigmasini
dikkate almamasidir. Agik kaynaklarda, kisilerin
kurumlarda gorev alma bilgileri yer alsa da bunlarin
zaman araliklarini tespit etmek zordur. Bu algoritma,
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calisilan yil bilgisinin olmadig1 durumlar disiiniilerek
kurgulanmustir.

3.4.3. Ortak Yazarhiga Dayali Algoritma - OYDA
(Co-Authorship Dependent Algorithm - OYDA)

Literatiirdeki temel takim olusturma calismalarina
benzer sekilde, yalnizca ortak yazarlik iliskilerini goz
onlinde bulunduran algoritmadir. Bu segenekte,
kurum baglantilar1 hesaba katilmaz, yayin yilinin ¢ok
eski olmasi da dnemsenmez. Yalnizca ortak yazarlik
iligkileri kullanilabildigi i¢in, takimlarin tamamlanma
ihtimalini artirmak i¢in bu yontemde izin verilen en
uzak mesafe 6 adimdir; yani takimdaki kisinin ortak
yazarinin ortak yazari da eklenebilir.

3.5. Takim Olusturma Testleri (Team Formation
Tests)

3 Algoritma varyasyonu ayni anahtar kelime listeleri
ve ayni ilk yazarlar ile calistirilarak asagidaki
analizlerin yapilmasi hedeflenmistir:

1. Takim Tamamlanma Orani: Bir takim, proje igin
tanimlanan k adet anahtar kelimenin her biri i¢in en az
bir uzman igerdiginde "tam takim" olarak kabul edilir.
"Tamamlanma orani", N deney iginde tam takim
olusturulabilen deneylerin oranidir. Bu tamim
dogrultusunda 3 farkli algoritmanin istenen tiim
yetkinlikleri barindiran takim olusturma oranlari
hesaplanacak ve karsilastirilacaktir.

2. Takim I¢i Iletisim Maliyetii Bu calisma
kapsaminda, ihtiya¢ duyulan her yetkinlik i¢in
takimda mevcut bir elemana en yakin kisi
eklenmektedir. Son eklenen iki kigi arasindaki
mesafelerin toplanmasi ile elde edilen takim igi
toplam  mesafe, iletisim  maliyeti  olarak
tanimlanmigtir. Bu tanim dogrultusunda 3 farkli
algoritmanin {irettigi tam takimlarda takim i¢i iletisim
maliyeti hesaplanacak ve karsilastirilacaktir.

3. Takimlarin Toplam Yetkinlik Diizeyi: Takimlara
secilen kisilerin ilgili anahtar kelimelerde yaptig:
yaymlarin sayilart toplami 3 farkli algoritma igin
hesaplanacak ve karsilagtirtlacaktir.

Bu 3 soruya yanit aramak i¢in oncelikle, her biri ag
veritabanindaki  makalelerde mevcut, endiistri
miihendisligi ve bilisimle alakali toplam 4519 anahtar
kelimelik bir havuz (Ek-1) olusturulmustur. Daha
sonra 3 farkli algoritmada testler yapmak iizere, bu
havuzdan, farkli projeleri temsilen, her biri 6
kelimeden olusan 200 farkli anahtar kelime seti
olusturulmustur. Bir anahtar kelime listesi ile takim
olusturulacak takimin tamamlanma olasiligi o
listedeki kelimelerin aday havuzunda bulunma
sikligina da bagli oldugu i¢in Ek-1 her bir kelimenin
agda  (makalelerde) bulunma  sikligmi  da

gostermektedir. Bu calisma kapsaminda, en az 50
makalede bulunan anahtar kelimelerle takim
olusturma denemeleri yapilmistir.

4. SONUCLAR (RESULTS)

Ayni kurumda ¢aligsma iliskisinin zamanini dikkate
alan algoritma ile olusturulan bir takim, Sekil 3’te
gorsellestirilmistir.

‘Takim Ekleme Yollart
Approximation error, Cement, Intelligent decision support system, Fabrication, Flight plan, Lices

Sekil 3. Ornek Takimin Olusturdugu Alt-Cizge
(Sub-Graph Formed by a Team)

Sekle gore, once "approximation error" anahtar
kelimesi i¢in tohum yazar Y.K. bulunmus; O’na dnce
ortak makale iliskisi (YAZDI) ile M.D., ardindan
M.D.'nin bir diger ortak yazar1 C.K. eklenmistir.

Kalan 1ii¢ anahtar kelime i¢in ortak yazar
bulunamadigi i¢in, algoritma kurumsal ve uzak arama
asamalarina ge¢mistir: S. E. ve M. S. Al’ya, aym
boliimde ¢alisan araci kisileri iizerinden (CALISIR) 4
adim mesafede ulagilmigtir. A. D. ise farkli bir fakiilte
iizerinden yine 4 adimlik bir kurumsal yol ile
eklenmigtir. Bu oOrnek, ZDA algoritmasinin ortak
yazarlik agimnin yetersiz kaldigi durumlarda kurumsal
iligkileri kullanarak takimi tamamlayabildigini somut
olarak gdstermektedir.

4.1. Takim Olusturma Testleri (Team Formation
Tests)

6 kelimeden olusan 200 farkli anahtar kelime seti 3
farkli algoritma kurgusu ile ¢alistirilmis ve olusan
takimlara iligskin bilgiler Ek-2’de anonimlestirilerek
paylasilmistir. 3 algoritmanin takim olusturma
istatistikleri Tablo 3’teki gibidir.

Tablo 3. 200 Denemelik Test Sonuclari
(Results of 200-Trials Test)

ZDA ZDA
Zamansiz| 3Yiu OYDA
Deney_Sayisi 200 200 200
Tam Takim Sayisi 189 189 176
Tamamlanma_Oram 0,945 0,945 0,88
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Ort_Maliyet_ Tamamlanan 11,77 11,6 12,02
Ort_KW_Makale_Tamaml. 8,19 8,27 8,92
Ort_Takim_Biiyiikliigii 5,9 59 5,64
Ort_Sure_sn 0,19 0,20 0,50
Ort_Ortak_Yazar_Sayisi 3,7 3,72 4,64
Ort_Org_Baglant1_Sayisi 0,6 0,4 0

Ort_Uzak_Baglant1_Sayis1 0,59 0,77 0

Tablo 3'e gore ZDA algoritmasinin her iki varyanti da
%94,5 tamamlanma oranina ulasirken, yalnizca ortak
yazarlik iligkisine dayanan yodntemin tamamlanma
orani, daha genis bir arama mesafesine (6 adim) sahip
olmasma ragmen, %88'de kalmistir. Bu sonug,
kurumsal baglantilarin takim tamamlama kapasitesine
anlamli katki sagladigini gostermektedir.

Ortalama takim biyiikliigi (bulunan toplam iiye
say1s1/200) ZDA varyantlarinda 5,9 (6 {izerinden)
iken, ortak yazarlik yonteminde 5,64'e diismektedir.

[letisim maliyeti agisindan da ZDA varyantlar: (11,6—
11,8) ortak yazarlik yonteminden (12,02) daha diisiik
ortalama degerlere ulasmistir. Bu durum, kurumsal
baglantilarin daha kisa/verimli baglant1 yollar1
sundugunu ortaya koymaktadir.

Takim olusturma denemelerinin ortalama siiresi sn
cinsinden ZDA varyantlarinda yaklasik 0,2 sn;
OYDA’da ise 0,5 sn.’dir. Her iki siire de kullanici
acisindan oldukga kisa, kabul edilebilir biiytikliikte
olsa da, ZDA’nin siire anlaminda da daha verimli
oldugu anlagilmaktadir.

Iki ZDA varyanti arasindaki fark ise kaynak
dagiliminda belirginlesmektedir: 3 yillik c¢akigma
kisii uygulandiginda kurumsal baglanti sayisi
0,60'tan 0,40'a diismekte, buna karsilik uzak baglanti
sayist 0,59'dan 0,77'ye yiikselmektedir. Bu durum,
daha sik1 ¢akisma kosulunun bazi kurumsal iligkileri
eleyerek algoritmayr uzak arama asamasina
yonlendirdigini, ancak tamamlanma  oranini
etkilemedigini gostermektedir.

Ortak yazarlik yonteminin daha yiiksek ortalama
anahtar kelime—makale sayisi (8,92'ye kars1 ~8,2) ise
bu yontemin yaymn agi igindeki daha iiretken
aragtirmacilar1 segebildigine, ancak bu dar havuzun
takim tamamlama agisindan yetersiz kaldigina isaret
etmektedir.

Tablo 3’te Tamamlanma Orani degiskeninin her iki
ZDA versiyonu i¢in ayni degeri vermesi nedeniyle, bu
algoritmalar ayn1 takimlart {iretiyor olabilir mi sorusu
ortaya ¢ikmigtir. Bu durumu incelemek iizere
algoritmalarin irettigi yazar kiimelerinin benzerligi
toplu olarak ve her bir anahtar kelime listesi bazinda
incelenmis, Tablo 4’te tiim test sonuglarinin
benzerligi, Tablo 5’te ayni projeye karsilik gelen
takimlarin benzerlik degerleri sunulmustur.

Tablo 4. Tiim Yazarlar Bazinda Benzerlik
(Global Similarity of Author Sets)

Karsilastirma Ortak Birlesim Jaccard
ZDA-Zamansiz - ZDA-3 Y1l 399 419 0.952
ZDA-Zamansiz- OYDA 293 479 0.612
ZDA-3 Yilvs OYDA 287 479 0.599

Tablo 5. Proje Bazli Takim Benzerligi

(Team Similarity on Project Basis)
Karsilastirma Birebir aym Ort. Jaccard
ZDA-Zamansiz - ZDA-3 Y1l 180/200 (%90) 0.949
ZDA-Zamansiz - OYDA 50/200 (%25) 0.530
ZDA-3 Y1l vs OYDA 52/200 (%26) 0.535

Tablo 4 ve 5’teki sonuglar1 Ek-2’deki takim bilgileri
ile birlikte inceledigimizde asagidaki sonuglara
ulasilmaktadir:

e 7ZDA-Zamansiz ve ZDA-3 YiI'im Onerdigi
takimlarin %901 birebir aynidir. Zamansal
cakigma  kisitt  ¢ogu  durumda  sonucu
degistirmemistir.

e ZDA versiyonlari ve OYDA’nin oOnerdigi
takimlarin sadece ~%25'1 ayni takimdir. Jaccard
benzerliginin de 0,53 olmasi, yontemlerin
belirgin sekilde farkli yazarlar segtigini
gostermektedir.

e 119 spesifik yazar yalnizca ZDA yontemleri ile
bulunmakta, OYDA'nin bakmadig1 ayni kurumda
¢alisma baglantilar1 araciligiyla gelmektedir.

e OYDA'mm 67 benzersiz yazari, mevcut takim
iyeleriyle aym1 kurumda ¢alisma iligkisi
bulunmayan, ortak yazarlik zincirinin uzak
adimlarindan gelen kisilerdir.

5. TARTISMA (DISCUSSION)

Proje yoneticisi roliindeki bir bilimsel aragtirmacinin,
verilen uzmanlik alanlari ile bir takim olusturmast
gerektiginde, oncelikle gegmiste birlikte calistigi,
dolayisiyla dogrudan baglantili  oldugu kisilere
ulasmasi beklenir. Gegmiste birlikte ¢aligtig1 kisilerde
bu uzmanlik yoksa, ikinci asamada baglantilarinin
baglantilarina ulasmasi1 da beklenebilir. Ancak 3.
derece baglanti, yani ortak yazarlarmin ortak
yazarlarinin ortak yazarlarina ulagsmak ve onlar1 proje
ekibine dahil etmek nispeten diisiik olasilikli/zor bir
stregtir.  Diger taraftan, kisi gecmiste aym
boliimde/fakiiltede/liniversitede  birlikte  ¢aligtigt
kisilerin uzmanlik alanlarina hakim olabilir ve onlarla
tanistyor olmasi ihtimali de yiiksektir. Bu bakimdan,
sosyal aglar iizerinde takim olusturma probleminde
yalmzca ortak yazarligin kullanilmasi mantiksal
olarak yetersiz goriinmektedir.
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Calismamizda elde edilen sonuglar da yalnizca ortak
yazarlik iligkilerine dayali olarak takim olusturmanin,
takim tamamlama oranini 6nemli dl¢iide diistirdiigiini
gostermektedir. 200 farkli anahtar kelime listesiyle ve
ortak yazarliga 6 adimda arama imkéani verdigimiz
testlerde cikan %6°lik performans diisiisii yaninda
benzer bir testi ortak yazarliga 4 adimda arama imkani1
vererek tekrarladigimizda ZDA algoritmalarinda
basarim orani azalmazken OYDA algoritmasinin
takim  tamamlama oraninin  %38’¢  distiigi
goriilmiistiir. Dolayisiyla deneysel sonu¢larimizin en
net bulgusu, kurumsal iliskilerin takim tamamlama
oranini anlamli diizeyde artirmasidir. Bu artis, ortak
yazarlik baglantilarinin ilgili uzmanliklara tek basina
erisemedigi  durumlarda  kurumsal iligkilerin
(CALISIR, ICERIR) tamamlayici bir  rol
oynamasindan kaynaklanmaktadir. gostermektedir.
Ozellikle nis veya disiplinleraras1 uzmanliklar igin,
aynt kurumun alt birimlerinde birlikte ¢aligmis ama
daha once birlikte yayin yapmamis arastirmacilarin
bulunabilmesi, ZDA algoritmasina Onemli bir
esneklik kazandirmaktadir.

ZDA’nmn kurumsal iligkinin ¢akigma siiresini dikkate
alan ve almayan iki versiyonunda da ortalama iletigim
maliyetinin (11,6-11,8) OYDA yo6nteminden (12,02)
diisiik olmasi da beklenen bir durumdur. Kurumsal
hiyerarsi (Boliim — Fakiilte — Universite) iizerinden
kurulan ayni1 kurumda g¢alisma baglantilari, daha uzun
mesafeli ortak yazarlik zincirlerini kontrol etmeye
gerek birakmamakta, dogrudan veya daha kisa erigim
yollart sunmaktadir.

ZDA-Zamansiz ve ZDA-3 Y1l  arasindaki
karsilastirmada, zamansal kisitlarin tamamlanma
oranma bir etkisi olmadig1 ortaya ¢ikmistir. ZDA-
Zamansiz ve ZDA-3 Yil takimlarmin proje bazl
%90’1ik benzerligini de g0z onilinde
bulundurdugumuzda, algoritmalarin  gerektiginde
farkli kisileri takima dahil edebildigi, dolayisiyla
beklendigi gibi ¢aligtig1 agiktir. Burada tamamlanma
oranlarimin ayni ¢ikmasi ve benzerligin %90 olmasi
ise algoritmadaki zaman ¢akismasi kisitinin
etkisizliginden degil, YOK platformundan g¢ekilen
verilerin  yapisindan  kaynaklanmaktadir.  Yani
verimizde, kurumsal baglarla birbirine baglanan
kisilerin ¢ok biiyiik bir boliimii en az 3 y1l birlikte ayni
kurumda ¢aligmustir.

Yine de 3 yillik g¢akisma kisitt uygulandiginda
takimlara kurumsal baglanti ile gelen kisi sayisi
ortalamasi 0,60'tan 0,40'a diismekte, uzak baglanti
sayisi ise 0,59'dan 0,77'ye yiikselmektedir. Farkli bir
bakis agisiyla, bu sonug, algoritmanin daha siki
cakigma kosullart bazi kurumsal iligkileri elese de,
uzak aramalarla bu eksikligi telafi edebildigini
gostermektedir.

Testlerden ortaya c¢ikan diger bir bulgu OYDA
yonteminin daha yiiksek yetkinlikte (ortalama anahtar
kelime—makale sayis1 8,92'ye karsi ~8,2) yazarlar
bulabilmesidir. Dolayisiyla, daha uzak mesafelerde
arama izni verildiginde, ortak yazarlik baglantilarinin
daha yetkin takim {yeleri buldugu izlenimi
olusmaktadir. Ancak bu durumun bir sebebi de ZDA
yontemlerinin kisilerin makalelerini kontrol ederken
de bir zaman esigiyle bakmasi, bu ¢alisma 6zelinde
iizerinden 15 yildan daha fazla ge¢mis makalelerdeki
anahtar kelimeleri hesaba katmamasi olabilir.

KISITLAR (LIMITATIONS)

Bu calisma YOK Akademik Platformu’ndan alinan ve
sadece Endiistri Miihendisligi ve Yonetim Bilisim
Sistemleri ana alanlarinda c¢alisan kisiler temel
alinarak hazirlanmistir. Daha genis veya farkli bir veri
seti ile ortaya cikacak sonuglar 6nemli farkliliklar
gosterebilir. Ayrica kisilerin detayli uzmanlik bilgileri
ve makalelerin anahtar kelimeleri platformda mevcut
olmadig1 i¢in, bu bilgiler DOI’si mevcut olan
makaleler igin OpenAlex API’si kullanilarak
getirilmistir. API'nin sagladigi anahtar kelimeler
makalelerin ve yazarlarinin uzmanliklar1 ile tam
olarak ortiismiiyor olabilir.

Endiistri Miih. ve YBS alanlarindaki arastirmacilarin
makalelerindeki diger kisiler, makalelerin anahtar
kelimelerinde uzman olarak calismamiza dahil
edilmistir. Ancak bu kisilerin hangi
iiniversitede/fakiiltede/boliimde calistiklart  bilgisi
platformda sunulmamuistir. Dolayisiyla heterojen bilgi
agidaki (6grenciler dahil) 10 binin iizerindeki kiginin
yalnizca %16'sinin CALISIR iliskisine sahip olmasi,
aynt kurumda ¢alisma iligkilerini de gozeten
algoritmanin  performansin1  diisiirmiis  olmasi
beklenen durumdur. Agdaki tim kisilerin ¢alisma
bilgileri temin edilebilirse, ZDA ve OYDA
yontemleri arasindaki performans farklari daha da
belirginlesebilir.

Bu ¢alisma kapsaminda, her bir proje (anahtar kelime
seti) tanimlanirken en az 50 makalede bulunan anahtar
kelimeler havuza dahil edilmistir; yani ¢ok nadir
bulunan uzmanliklar goz ardi edilmistir. Daha nadir
uzmanliklar da dahil edilirse takim tamamlanma
oranlarinin diismesi beklenir. Ayrica, her bir proje i¢in
1 takim Onerilmistir. Ancak her proje i¢in en iyi-k
takimi  bulmak istedigimizde de algoritma
performanslart degisebilir.

GELECEK CALISMALAR (FUTURE WORK)
Gelecek calismalarda, YOK Akademik

Platformu’ndaki tiim yazar bilgileri alinarak
algoritmalarin test edilmesi planlanmaktadir. Boylece



50  Nuri OZDEMIR, Hadi GOKCEN / Bilisim Sistemleri ve Yonetim Arastirmalar: Dergisi 8 (1). (2026) 39-53

CALISIR iligkilerinin oranmin da artmasi, ZDA
algoritmasmin etkisinin daha acik bir sekilde
goriilmesi beklenmektedir. Ayrica, bu ¢alismada ag
yapisina  eklenen ancak takim  olusturmada
kullanilmayan lisansiistii tezleri ve bu tezlerle ilgili
baglantilar1 da g6z 6niinde bulunduran bir yontemin
gelistirilmesi planlanmaktadir.
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