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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

G Cizge

E(G) Bir G ¢izgesinin ayritlar kiimesi

V(G) Bir G ¢izgesinin tepeler kiimesi

n Bir G ¢izgesinin tepe sayisina bagli seviyesi
\/ Bir ¢izgenin tepesi

E Bir ¢izgenin ayritt

deg(V) V tepesinin derecesi

es(G) G ¢izgesinin ayrit Sagilma Sayisi
r’(G) G ¢izgesinin ayrit kopma derecesi
I’'(G) Aynit bitiinligi

m(G-S) En biiyiik bilesenin tepe say1si
o(G-S) Bilesen sayisini

S| Cikarilan tepe kiimesi

A(G) G ¢izgesine ait maksimum tepe derecesi
6(G) G ¢izgesine ait minimum tepe derecesi
a(G) Bagimsizlik sayisi

MG) Ayrit baglanti sayis1

P, n-1 adet tepeye sahip yol ¢izge

K, n adet tepeye sahip tam ¢izge

Kin Yildiz cizge

Cnm Kuyruklu yildiz

Krm Double Star



Brm Muz agaci (Banana Tree)

B(G) Bagimsizlik sayist (Indepence number)
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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
Aglarda Zedelenebilirlik ve Ayrit Parametreleri Uzerine
Ramazan SURUCU

Manisa Celal Bayar Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Yazilim Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Ersin ASLAN

Glnliik yasantimizda iletisim ve veri aktariminin 6nemi giderek artmaktadir.
Bu iletisim ve veri aktarimini saglayabilmenin bir yolu ise bilgisayarlar arasi iletigim
yani bilgisayar aglaridir. Iletisimin verimli olabilmesi icin kesintisiz, giivenilir ve
hizli olmasi istenir. Giiniimiizde karmasik bir hal almig birgok problem modelleme
yolu ile daha sade ve anlasilir bir hale getirilebilir. Bu modeller ¢izge teorisinde
onemli bir yer alan zedelenebilirlik parametreleri ile incelelenebilmekte ve
irdelenebilmektedir. Bu tezde cizgelerdeki ayrit parametreleri; Ayrit Sagilma Sayist
(Edge Scattering Number), Ayrit Kopma Derecesi (Edge Rupture Degree), Ayrit
Biitiinliigi (Edge Integrity) tizerine ¢alisilmigtir. Belirtilen parametrelerin her biri
i¢in algoritmalar olusturulmustur. Olusturulan algoritmalar detaylica agiklanmistir.

Anahtar Kelimeler: Ayrit Sacilma Sayisi, Ayrit Biitiinliigii, Ayrit Kopma
Derecesi, Tepe, Aynt, Cizge Teorisi.

2022, 62 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis
On Vulnerability and Edge Parameters in Networks
Ramazan SURUCU

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Software Engineering

Supervisor: Dog¢. Dr. Ersin ASLAN

The importance of communication and data transfer is gradually increasing in our
daily life. In order for communication to be efficient, it is required to be
uninterrupted, reliable and fast. Today, many problems that have become complex
can be made simpler and more understandable by modeling. These models can be
examined and studied with vulnerability parameters, which have an important place
in graph theory. In this thesis, the edge parameters in graphs; It has been studied on
Edge Scattering Number, Edge Rupture Degree, Edge Integrity. Algorithms were
designed for each of the specified parameters. The algorithms designed are explained
in detail.

Keywords: Edge Scattering Number, Edge Integrity, Edge Rupture Degree,
Vertex, Edge, Graph Theory.
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1. GIRIS

1.1 Giiniimiizde Iletisim Ag1 ve Onemi

Iletisim, kisiler arasinda, duygu, diisiince, bilgi, haber alisverisi, bilgi ve
haberlerin, akla gelebilecek her tiirlii bigcim ve yolla kisiden kisiye karsilikli olarak
aktarilmasidir. Iletisim, c¢ogunlukla uzak mesafeler arasi veri iletimi ya da
haberlesme olarak goriilmektedir. Giiniimiizde ise telefon hatlari ile sesin iletimi
degil, Bilisim Teknolojileri ile bir yerden baska bir yere sayisal veri iletimi olarak
anlagilmaktadir. Bilgisayar aglarinin ilk uygulamalari 1960’larin  sonlarinda
baslamistir. Ancak 0Ozellikle kisisel bilgisayarlarin ortaya ¢ikmast ve hizla
gelismesiyle 1980’11 yillarda yerel ag uygulamalarit 6nemli 6l¢iide gozlemlenmistir.
Bu donemlerde Bilisim Teknolojileri de geligsmistir. Boyle bir durum bilgisayar
aglarma biiyiilk etki etmistir. Glinlimiizde ise en basit bir bilgisayar dahi ag

baglantilarin1 saglayabilecek kapasitededir.

Sekil 1.1. iletisim ag1



1.2. Cizge Teorisi Tanimi ve Uygulama Alanlari

Cizge teorisi, bir problemin ayrit ve tepeler ile modellenip bu modelin ¢izge ile
gosterilmesi ve bu ¢izgeleri inceleyen matematik dalidir. Gliniimiizde karmasik bir
hal almis bir¢ok problem modelleme yolu ile daha sade ve anlasilir bir hale
getirilebilir. Bu sayede ¢izge teorisi uygulanabilir. Cizge teorisi modellemesi
yapilabilmesi i¢in Oncelikle ¢izgenin tanimi yapilmalidir. Cizge, tepeler ve bu
tepeleri birbirine baglayan ayritlardan olusan bir tiir ag yapisidir. Bir nokta, baglanti,
ayrit veya yay kiimesinin basit kavraminin genellestirilmesidir.
Cizge;
e G =(V, E) seklinde gosterilir.
o 'V, vertices yani tepeler,
o E, edge yani ayrtlar olarak ifade edilir.
Giinliik yagantimizdaki problemlere uygulanabilmektedir.
Ornegin:
e Karayollar1 ulagim ile ilgili, sehirleri tepelerle, yollari ise ayritlarla,
e Bilgisayar aglarinda, bilgisayarlar1 tepelerle, kablolar ise ayritlarla ifade
edilebilmektedir.

Hub veya
Switch
| | J
Modem

Yazic

Sekil 1.2. Bilgisayar iletisim ag1



Ag yapilarinin merkezleri tepeler, baglantilar1 ise ayrit olan ¢izgelerle
modellenmistir. Ag tasarimi yapilirken, giivenlik agiklari bulunabilir ve ¢izge
modellemesi yapildiginda sayisal bir hesaplama yapilabilir. Bu durumlar géz dntinde
bulundurularak giivenilir ve diisiik maliyetli ag yapilar1 igin zedelenebilirlik
parametreleri bulunmaktadir.

Bir ag yapisinda merkezler aras1 baglant1 hatlar1 hasar gordiigiinde iletisim sorunlari
ortaya cikar. Cizge teorisi, bu iletisim sorunlarmin ¢oziilmesi i¢in yapinin tepe ve
ayrit ile ¢izge olarak gosterilip modellenmesidir. Gergek diinyadan bir problem ¢izge
olarak modellenebilir ve bu model ¢oziilerek gergek diinyada uygulanmasi
saglanabilir. Bu tarz modelleme ile basariya ulagsmak ¢izge teorisinin basarili

oldugunu gosterir.

1.3. Zedelenebilirlik (Vulnerability)

Iletisim ag1, merkezler ve bu merkezler arasi baglanti hatlarindan olusur. Bazi
olumsuz durumlarda, ag yapisinin ne kadar ve nasil dayanacagi 6nemli bir sorundur.

Iste tam burada “zedelenebilirlik” kavrami ortaya cikar.

[letisim halinde olan ag yapisinda tepelerin veya ayritlarin hasar gérmesinden sonra
iletisim kayb1 olana kadar gegen siirede gosterdigi agin dayanma giiciiniin 6lglimiine

zedelenebilirlik denir [10].

Zedelenebilirlik, bir sistemde o sistemin belirli bir konuda islevini yitirmesine,
azalmasimma ya da kaybolmasina neden olabilecek hasar karsisinda gosterdigi

dayaniklilik 6l¢limiidiir.

Bir ag analizinde degerlendirilmesi gereken konu, agin giivenligi ve kesintisiz

olmasidir.



Sekil 1.2°deki oOrnekten diisiinecek olursak, bilgisayarlar tepeleri, kablolar ise
ayritlart olugturur. Bir ag yapisinda bulunan baglantilar arasinda bozulma veya yok
olma gibi durumlar olustugunda, agin genelinde Olusan hasarin derecesi arastirilirken
asagidaki sorular sorulabilir:

e Hasar goren tepe sayisi,

e Hasar goren ayrit sayisi,

e En fazla zarar gormeden devam eden tepe sayisi,

e Hasar goren tepelerde, birbirinden baglantisiz tepe kiimelerinin sayist,

e Hasar goren tepeler ile baglantili olan tepe sayisi,

e Hasar goren ayritlar ile baglantili olan tepelerin diger baglantilarinin sayisi,

e Hasar gorenler haricinde iletisimi devam eden tepe sayisini da aragtirmamiz

gerekmektedir.

2. GENEL TANIMLAR

Tanmm 2.1. [11] Bir ¢izgenin bir tepesine bagli ayritlarinin sayisina o tepenin

derecesi denir. deg(v) ile gosterilir.

Tamim 2.2. [11] Bir gizgenin biitiin tepe dereceleri iginde en kiigiik tepe derecesine

minimum tepe derecesi denir. §(G) ile gosterilir.

Tamim 2.3. [11] Bir ¢izgenin biitiin tepe dereceleri i¢inde en biiyiik tepe derecesine

maksimum tepe derecesi denir. A(G) ile gosterilir.

Tamm 2.4. [11] Bir ¢izgede, ¢ikarilan tepe veya ayritlarin kiimesine kesim kiimesi

denir. |S| ile gosterilir.



Tamim 2.5. [11] Bir ¢izgenin herhangi bir tepesinden baska herhangi bir tepesine yol
var ise bu gizgeye baglantili (connected) ¢izge denir.

Sekil 2.1. Baglantili Cizge (Connected Graph)
Tammm 2.6. [11] n+1 tepeye sahip bir ¢izgenin n adet tepesinin derecesi bir olup

merkezindeki tepesinin derecesi n olmak tizere n+1 tepeli ¢izgeye yildiz ¢izge denir.

Sekil 2.1°de y1ldiz ¢izge 6rnegi gosterilmistir. Kin ile gosterilir.

Sekil 2.2. Yildiz Cizge (Star Graph)



Tamm 2.7. [11] Cizgenin tiim tepeleri, diger tepelerine komsu ise bu ¢izgeye tam
cizge denir ve n tepeli bir tam ¢izge K ile gosterilir.

Sekil 2.3’de tam ¢izge 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 2.3. Tam Cizge (Complete Graph)

Tamim 2.8. [13] Bastaki ve sondaki tepesi tek dereceli, geriye kalan tepeleri ise iki

dereceli olan ¢izgeye yol ¢izge denir. Sekil 2.4’de yol ¢izgesi 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 2.4. Yol Cizge (Path Graph)



Tammm 2.9. [2] Yildiz ¢izgenin merkez tepesine, n-1 tepeli P,_; yol ¢izgesinin
eklenmesi ile olusan ¢izgeye kuyruklu yildiz (Comet Graph) ¢izgesi denir.
Sekil 2.5’de kuyruklu yildiz ¢izgesi gosterilmistir. Cnm ile gosterilir.

Sekil 2.5. Kuyruklu Yildiz Cizge (Comet Graph)

Tamim 2.10. [14] V(G) = n olan bir ¢izge olsun. py, py, ..., P, Olan diken ¢izgesi G
¢izgesinin i = 1,2, ...,n eklenmesi ile elde edilen ¢izgeye Dikenli Cizge (Thorn)
denir. G’nin vi tepesine pi pendent tepeleri eklenerek elde edilen ¢izgedir. Bu tepeye

bagli p; asili tepeler v;” nin dikenleri olarak adlandirilir.

Sekil 2.6. Dikenli Cizge (Thorn Graph)



Tamm 2.11. Sirasiyla 2 farkli dereceye sahip merkezi tepeleri olan bir agactir. Tam
olarak iki sarkik olmayan tepe igeren ¢izgeye Cift Yildiz ¢izge denir. Kim ile

gosterilir.

Sekil 2.7. Cift Yildiz Cizge (Double Star Graph)

Tammm 2.12. Bir kopyanin her bir kopyasinin bir yapragimin baglanmasiyla elde

edilen ¢izgedir. Brmile gosterilir.

Sekil 2.8. Muz Agaci Cizgesi (Banana Tree Graph)

Tamm 2.13. [2] Bagimsizlik sayisi (Indepence number), G ¢izgesinin maksimum

tepe sayis1 olarak bilinir ve B(G) ile gosterilir.



Tammm 2.14. [9] Bir G ¢izgesinin sagilma sayisi es(G) ile gosterilir. es (G) =
max{w (G—S)— |S|:S € V(G),w (G—S) > 1}dir. Burada |S| ¢ikarilacak
olan ayrtlar kiimesini, w (G —S); G — S ise ayntlar c¢ikarildiktan sonra G

cizgesinde geriye kalan bilesenlerinin sayisin1 gdsterir.

Tamm 2.15. [4] Bir G ¢izgesinin ayrit kopma derecesi (rupture) r'(G) ile gosterilir
ve, r'(G) = max {w(G—S) — |S| —m(G —S):S € E(G), (G —S) > 1} dir.
Burada G — S iginde w(G — S) bilesen sayisint ve m(G — S) en biiylik bilesenin

tepe sayisini gosterir.

Tanmm 2.16. [7] Bir G g¢izgesinin ayrit bitiinligi (integrity) 1'(G) ile gosterilir ve
I'(G) = min {|S| + m(G —S):S € E(G)}’dir. Burada G-S i¢inde m (G — S) en

biiylik bilesenin tepe sayisini gosterir.

3. AYRIT BAGLANTISI (EDGE CONNECTIVITY)

Bu boliimde, ayrit baglantisinin tanimi ve bazi ornekler verilmistir. Connectivity,
cizge teorisinin temel bir kavramidir. Bir ¢izgenin bagli olup olmadigini tanimlar.
Baglanabilirlik olmadan, bir ¢izgede bir tepe noktasindan baska bir tepe noktasina
geecmek miimkiin degildir.

Bagli bir ¢izge olan G’nin ayrit baglantist A(G) ¢ikarilmast ise G’nin baglantisini
kestigi en kiigiik ayrit sayisidir. A(G) > k oldugunda, G ¢izgesinin K ayritina bagh
oldugu soylenir.

Bir ¢izgenin G’den silinmesi G’nin baglantisin1 kestigi minimum ayrit A(G) sayist,
hat baglantis1 olarak da adlandirilir.

Baglantis1 kesilmis bir ¢izgenin ayrit baglantis1 0, ¢izge kopriisii olan bagh bir ¢izge

ise 1 dir.



Sekil 3.1. Tek ayrit bagh baglantih ¢izge
Yukaridaki 6rnekte bir tepe noktasindan baska bir tepe noktasina ayritlar ile iletisim
miimkiindiir. A tepe noktasindan G tepe noktasina gegilebilir.
C tepe noktasi ve E tepe noktasi arasindaki ayrit kesilmesi durumunda baglantisi
kesilmis bir ¢izge olacaktir.
Ornekte belirtilen G, cizgesinde CE koprii gorevi gdrmektedir. Tek bir ayritin
kaldirilmas1 durumunda baglanti kesileceginden dolayr edge connectivity (ayrit
baglilik) sayisi, A(G) = 1°dir.

Sekil 3.2. Cift ayrit bagh baglantih cizge

10



Yukarida belirtilen ¢izge orneginde tek bir ayrit1 kaldirmak baglantinin kopmasi igin
yeterli degildir. AC ve BC gibi 2 ayriti1 kaldirmak baglantinin kopmasi i¢in yeterli
olacaktir.

Bu 2 ayrit1 kaldirdiktan sonra 2 ayr1 baglantisiz ¢izge olusacaktir.

O halde A(G) = 2°dir.

Bir iletisim aginda, giivenlik acig1, belirli istasyonlarin veya iletisim baglantilarinin
arizalanmasindan sonra agin iletisiminin kesintiye ugramasina karsi direncini
Olcer. Giivenlik acigmi o6lgmek i¢in baglanti, biitlinliik, sacilma sayis1 ve kopma

derecesi olan bazi parametrelerimiz var.

4. AYRIT SACILMA SAYISI (EDGE SCATTERING NUMBER)

Ayrit sagilma sayisi, ¢izgenin tepelerini, ayritlarin1 ve komsuluklarini anlamak i¢in
onemli bir 6l¢iimdiir. Cizgenin yapisini iyi ¢oziimleyebilmemizi ve en iyi sonuca
ulagsmamizi saglar.

Ayrit sagilma sayisi, aga zarar vermek i¢in yapilan is miktari ile agin ne kadar kotii
hasar gordiigli arasindaki dengeyi temsil eder. Baglantis1 kesilen ag daha fazla
bilesen igeriyorsa bozulmanin daha basarili oldugunu sdyleyebiliriz.

Bu boéliimde, ayrit sa¢ilma sayisinin tanimi Ve bazi teoremler verilmistir. Sonrasinda

0zel cizgelerden biri olan yildiz ¢izgenin ayrit sagilma sayis1 hesaplanmustir.
4.1. Tammm ve Teoremler
Tamim 4.1.1 [9] Tamamlanmamus bir bagli ¢izge G’nin ayrit sagilma sayist,
es(G) = max{w (G —S) — |S|: S S E(G),w(G—-S) > 1}
burada w(G — S), G — S’deki bilesen sayisin1 gosterir.

Egeres (G) = w (G—S) — S| ise birset S € E (G), G’nin es-setini belirtir.

Iyi bilinen ¢izge parametreleri agisindan ayrit sacilma sayisi igin bazi alt ve {ist

sinirlar veririz.

Teorem 4.1.2. [9] G bagh bir ¢izge olsun,
es(G) <1
11



Teorem 4.1.3. [9] G bagh ¢izgesinde n ve m sirasiyla tepe ve ayirt sayisini gosterir.
O halde;

es(G) =n—m

Teorem 4.1.4. [9] G bir A-ayrit bagl ¢izge olsun,

es(G)=22—-21

Teorem 4.1.5. [9] G bir bagl ¢izge olsun ve 3(G) minimum derece olsun. O halde,

es(G) =2 -46(G)

4.2.Ayrit Sacilma Sayis1 Kod Yapisi

Ayrit Sacilma Sayis1 kod yapisinda ilk olarak kullanilacak olan kiitiiphaneler dahil
edilmistir. Bunlar: Combinations, array, networkx, copy ve pyplot kiitiphaneleridir.
Combinations: Tiim iterasyonlar: bulmay1 saglar.

Array: Dizi kullanimi i¢in gereklidir.

Networkx: Karmasik ag yapisi ile caligmak i¢in tasarlanmis python kiitiiphanesidir.

Matplotlib.Pyplot: Veri gorsellestirmesinde kullanilan python kiitiiphanesidir.

from itertools import combinations
import array as arr

import networkx as nx

import matplotlib.pyplot as plt
import copy

Cizge lizerinde islem yapmak ve tanimli ¢izge iizerindeki bilgileri elde edebilmek
i¢in olusturulan “Graph” sinifi ve bu sinifin fonksiyonlar1 asagidaki gibidir.

class Graph(object):
def __init__ (self, cizgesoz=None):
if cizgesoz == None:

cizgesoz = {}
self. __cizgesoz = cizgesoz
def Tepeler(self):
return list(self.__cizgesoz.keys())
def Ayritlar(self):
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return self. AyritlariOlustur()
def TepeEkle(self, tepe):
if tepe not in self.__cizgesoz:
self.__cizgesoz[tepe] =]
def AyritEkle(self, ayrit):
ayrit = set(ayrit)
(tepel, tepe2) = tuple(ayrit)
if tepel in self.__cizgesoz:
self.__cizgesoz[tepel].append(tepe2)
else:
self.__cizgesoz[tepel] = [tepe2]
def AyritlariOlustur(self):
ayritdizi =]
for tepe in self.__cizgesoz:
for komsu in self.__cizgesoz[tepe]:
if {komsu, tepe} not in ayritdizi:
ayritdizi.append({tepe, komsu})
return ayritdizi

“_init__ (self, cizgesoz = None)” fonksiyonu, sinif igerisinden tiiretmis oldugumuz
nesnelere ulasmamizi saglar.

“Tepeler (self)” fonksiyonu, fonksiyona gonderilen ¢izgenin tepe noktalarini elde
etmemizi saglar.

“Ayritlar (self)” fonksiyonu, fonksiyona gonderilen ¢izgenin ayritlarini elde
etmemizi saglar.

“TepeEKle (self, tepe)” fonksiyonu, fonksiyona gonderilen ¢izgenin tepe noktasi
eklememizi saglar.

“AyritEkle (self, ayrit)” fonksiyonu, fonksiyona gonderilen ¢izgenin ayrit
eklememizi saglar.

“AyritlariOlustur (self)” fonksiyonu, fonksiyona gonderilen ¢izgenin tepe-ayrit
komsuluk yapilarin1 tanimlamamizi saglar.

w (G — S), yani ¢gizgedeki bilesen sayisini elde etmemizi saglayan “KokAl”
fonksiyonu asagidaki gibidir.

def KokAl(aKoms):

def KokBul(aTepe,aKok):

while aTepe !'= aKok[aTepe][0]:
aTepe = aKok[aTepe][0]

return (aTepe,aKok[aTepe][1])

kokdizi = {}

for TepeNok in akoms.keys():
kokdizi[TepeNok] = (TepeNok,0)
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for i in aKoms:
for j in aKoms[i]:
(kokdizi_i,derinliki) = KokBul(i,kokdizi)
(kokdizi_j,derinlikj) = KokBul(j,kokdizi)
if kokdizi_i !'= kokdizi_j:
Mindeger = kokdizi_i
Maksdeger = kokdizi_j
if derinliki > derinlikj:
Mindeger = kokdizi_j
Maksdeger = kokdizi_i
kokdizi[Maksdeger] =
(Maksdeger,max(kokdizi[Mindeger][1]+1,kokdizi[Maksdeger][1]))
kokdizi[Mindeger] = (kokdizi[Maksdeger][0],-1)
yenidizi = {}
for i in aKoms:
if kokdizi[i][0] ==i:
yenidizi[i] =[]
for i in aKoms:
yenidizi[KokBul(i,kokdizi)[0]].append(i)
return yenidizi

Dizi igerisine tanimlanmis olan ¢izge, “KoOkAI” fonksiyonuna gonderilerek w (G —
S) sayisi elde edilir.

“KokAl” fonksiyonu igerisine, i¢erisindeki islemlerde kullanilacak olan ve
gonderilen verinin kokiinii bulan “KokBul” fonksiyonu tanimlanmustir.

Cizge “KokAl” fonksiyonuna gonderilir ve burada her dongii yardimi ile ¢izgenin
her bir ayrit1 ve tepe komsuluklart gezilerek w (G — S) sayisi elde edilir.

Cizge sinifindan ¢izge olusturmay1 saglayan “createGraphClass” fonksiyonu
asagidaki gibidir.

def createGraphClass(othergraph):
graph = Graph(othergraph)
return graph

Cizge yapisinda izole tepeleri bulmamizi saglayan “find isolated nodes” fonksiyonu
asagidaki gibidir.

def find_isolated_nodes(graph):
isolated =[]
for node in graph:
if not graph[node]:
isolated += node
return isolated

Cizge yapisinda ¢ikarilacak ayrit ya da ayritlar sonucunda elde edilen verileri
gosteren “edgesnumber” fonksiyonu olarak tanimlanmistir.
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def edgesnumber(graph, edge,edges):
list =]
list2 =[]
graf = graph
s = len(edge)
sonuc =0
for n in edge:
list=]
fornsinn:
list.append(ns)
list2.append(list)
for I'in list2:
dzlist =]
say =0
fortinl:
dzlist.append(t)
if str(dzlist[say+1]) !="" and str(dzlist[say+1]) in graf[str(dzlist[say])]:
graf[str(dzlist[say])].remove(str(dzlist[say+1]))
if str(dzlist[say]) !="" and str(dzlist[say]) in graf[str(dzlist[say+1])]:
graf[str(dzlist[say+1])].remove(str(dzlist[say]))
yenigraph = graf
w = len(KokAl(yenigraph))
sonuc =w - s
wgs = "w(G-S)=" + str(w)
ss ="|S|=" + str(s)
esg = "es(G) = w(G-S) - |S| =" + str(sonuc)
goster =wgs +" " +ss+"" + esg
veri = str(sonuc) + "*" + goster +"*" + str(yenigraph)
ifw>1:
return veri
else:
return 'none’

Cizge, cikarilacak olan ayrit ve tiim ayritlar fonksiyona gonderilir. Liste
olusturularak ¢ikarilacak ayrit sayisi kadar dongii olusturularak ayritlar listeye
eklenir.

Liste dongii i¢erisinde kontrol edilerek bos ve ¢izge dizisi icerisinde olup olmadigi
kontrol edilerek “remove()” komutu ile diziden ¢ikarilir.

Ayritlari ¢ikarilmis olan yeni ¢izge dizisi “KokAl()” fonksiyonuna gonderilerek
“len()” komutu ile donen sonug dizisinin uzunlugu elde edilir.

€9
S

“len(edge)” komutu ile ¢ikarilacak olan ayrit sayisi degiskenine atandiktan sonra
“w-s* ile aradaki fark bulunur ve sozel olarak ekrana yazdirilir.

Sonucu say1 olarak geri dondiiren “sonucal” fonksiyonu asagidaki gibidir.
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def sonucal(graph, edge,edges):
list =]
list2 =[]
graf = graph
s =len(edge)
sonuc =0
for n in edge:
list=]
fornsinn:
list.append(ns)
list2.append(list)
for I in list2:
dzlist =]
say =0
fortinl:
dzlist.append(t)
if str(dzlist[say+1]) !="" and str(dzlist[say+1]) in graf[str(dzlist[say])]:
graf[str(dzlist[say])].remove(str(dzlist[say+1]))
if str(dzlist[say]) !="" and str(dzlist[say]) in graf[str(dzlist[say+1])]:
graf[str(dzlist[say+1])].remove(str(dzlist[say]))
yenigraph = graf
w = len(KokAl(yenigraph))
sonuc =w - s
return str(sonuc)

Bu fonksiyon “edgesnumber” fonksiyonunun sayisal olarak kullanmak amacl veri
dondiiren halidir.

Cizge iizerinde ¢ikarilmis ayritlari bulan “removedEdge” fonksiyonu asagidaki
gibidir.

def removedEdge(cgraf, edge2,edges):
listl =[]
list3 =]
graf2 = cgraf
for nk in edge2:
listl =[]
for nsy in nk:
listl.append(nsy)
list3.append(listl)
for Ix in list3:
dzlist2 =[]
say2=0
for tx in Ix:
dzlist2.append(tx)
if str(dzlist2[say2 + 1]) '="" and str(dzlist2[say2 + 1]) in
graf2[str(dzlist2[say2])]:
graf2[str(dzlist2[say2])].remove(str(dzlist2[say2 + 1]))
if str(dzlist2[say2]) '="" and str(dzlist2[say2]) in graf2[str(dzlist2[say2 + 1])]:
graf2[str(dzlist2[say2 + 1])].remove(str(dzlist2[say2]))
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yenigraph2 = graf2
return yenigraph2

Ayrit Sagilma Sayis1 yonteminde ana fonksiyonumuz olan “EdgeScatteringNumber”
fonksiyonu asagidaki gibidir.

def EdgeScatteringNumber(othergraph):
crg = copy.deepcopy(othergraph)
graph = createGraphClass(crg)
edges = graph.edges()
vertices = graph.vertices()

cg = copy.deepcopy(othergraph)
graph = createGraph(cg)
G = nx.Graph()

for vert in vertices:
G.add_node(vert)
for gr in graph:
for g in graph[gr]:
G.add_edge(str(gr),q)
nx.draw_networkx(G)
plt.show()

for i in range(1, len(edges)+1):
iBoyluKomb = [list(x) for x in combinations(edges, i)]
komb.extend(iBoyluKomb)

xyz=1]
for x in komb:
xyz.append(x)

for x in xyz:
copy_list = copy.deepcopy(othergraph)
graf = createGraph(copy_list)
i=0
sonliste.append(x)
for say in x:
sayac = sayac + str(say)
i=i+1
if(i '=len(x)):
sayac = sayac +""
snc = edgesnumber(graf,x,edges)
if snc !="none".
sonuclar.append(sonucal(graf, x, edges))
dizi = snc.split("*")
esdeger =dizi[0]
maxbul.append(dizi[0])
maxlist.append([sayac])
dizis = [maxbul,sayac]
print("Cizgeden S|"+sayact+"| ¢ikarilinca sonug="+dizi[1])
sayac = ""
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nums = [int(s) for s in maxbul]
maksdeger = max(nums)
maksindex = nums.index(max(nums))
formul =""
i=1
for sn in sonuclar:
if i'=len(sonuclar):
formul = formul +sn +""
else:
formul = formul + sn
=i+l
print(*\nes(G) = max{"+formul+"} = "+str(maksdeger))
print("\nes(G) maximum degeri = "+ str(maksdeger)+", ¢ikarilan edge listesi S|"+
str(maxlist[maksindex])+"|")

cgc = copy.deepcopy(othergraph)
cgraph2 = createGraphClass(cgc)
edges2 = cgraph2.edges()

vertices2 = cgraph2.vertices()

cgg = copy.deepcopy(othergraph)
cgraph2 = createGraph(cgg)

G2 = nx.Graph()
for vt in vertices2:

G2.add_node(vt)
sonucgrafi = removedEdge(cgraph2,sonliste[maksindex],edges)
for gr2 in sonucgrafi:

for g2 in sonucgrafi[gr2]:

G2.add_edge(str(gr2),92)

nx.draw_networkx(G2)
plt.show()

Bu fonksiyon ¢izgenin tiim iterasyonlarini alip, yonteme uygun bir bicimde tek tek
hesaplayarak ekrana yazdiran, gorsel olarakta ilk ve son hallerini ekranda gosteren
bir fonksiyondur.

Tiim iterasyonlar1 dolastigimiz dongiiniin icerisinde bulunan “sonucal” ve
“edgesnumber” fonksiyonlarinin déngiilerinin zaman karmasiklik degeri O(n?)’dir.
En dista bulunan déngiiniin ise maliyeti O(n3)’tiir. Bdylece algoritmanin zaman
karmasiklik degeri O(n3) tiir.

Fonksiyon igerisinde ¢izge olusturan ve olusan c¢izgenin ayrit ve tepelerini elde
ettigimiz kod asagidaki gibidir. “deepcopy” kodu ¢izge dizisini kopyalamay1 saglar.

Gonderilen ¢izge ilk olarak “createGraphClass()” ve “createGraph()” fonksiyonlari
cagirilarak degiskene atilir. Networkx kiitiiphanesi yardimi ile olusturulan “G”
degiskeninin igerisine dongii ile eklenir. Cizgenin ilk halini ekranda gdstermek i¢in
nx.draw_networkx(G) ve plt.show() komutlari ile ¢izgenin ilk hali ekrana getirilir.
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Cizgede, “combinations” komut yardimi ile ¢izgenin tiim iterasyonlarini bulup
“komb” dizisi icerisine aktarilir.

Dongii 1’den baslatilip ayrit sayis1 kadar dondiirtilerek tiim ayritlarin iterasyonlari
bulunur.

Burada “xyz” dizisi tanimlanarak iterasyonlar bu dizi igerisine “append” yardimi ile
ekler.

Tim iterasyonlarin bulundugu “Xyz” dizisi dongli yardimi ile tek tek
dolasiilmaktadir.

Maksimum deger ve maksimum degerin indeksi alinarak degiskenlere aktarilir.

Bulunan sonucun formiil ve degerleri “print()”” komutu ile ekrana yazdirilir.

“othergraph”  c¢izgesi  “deepcopy()” ile farkli bir degiskene atilip,
“createGraphClass()” ve “createGraph” fonksiyonlar1 ile yeni ¢izge sinifi ve cizge
olusturulmustur.

“nx.Graph()” ile G2 ¢izgesi tanimlanip sonrasinda dongii icerisinde “add node()” ile
tepeleri eklenir.

“removedEdge” fonksiyonu ile ¢ikarilan ayritlar degiskene atilip, G2 ¢izgesi igerisine
eklenir.

Eklenen ayritlar son olarak gosterilmek tizere “nx.draw_networkx()” ve “plt.show()”
komutlari ile gorsel olarak ekrana yazdirilmaktadir.

4.3. Ayrit Sacilma Sayis1 Algoritma Uygulamasi

Ayrit sagilma sayis1 algoritmasi 6zel gizgelerde uygulanmustir.
4.3.1. Yildiz Cizge Ayrit Sacilma Sayisi
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Komsuluklar
a tepesi i¢in {g},
b tepesi i¢in {0},
¢ tepesi i¢in {g},
d tepesi igin {g},
e tepesi i¢in {g},
f tepesi i¢in {g},
g tepesi i¢in {a,b,c,d,e,f} tepeleri komsu tepelerdir.
Ayrit Sacilma Sayis1 tanimindan yola ¢ikarsak,
es(G) =max{w(G—S5) —|S|:S S E(G),w(G—S) >1}
w(G — S), G — S’deki bilesen sayisini,
|S] ise ¢ikarilan tepeleri gosterir.
Tiim iterasyonlar denenerek en uygun sonug¢ bulunur. Bu iterasyonlardan bazilari
asagida Yildiz Cizge i¢in uygulanmgtir.

|S1] = { [a, g] } ayrit1 ¢ikarilmas1 durumu igin,

a ile g tepeleri arasindaki ayrit ¢ikarildiginda a tepesi ile g tepesi arasindaki baglanti
kesilmis olur. Kesilen baglanti sonucunda bilesen sayisi ve ¢ikarilan ayrit sayisini
elde etmis oluruz. Bilesen sayisindan, ¢izgeden cikarilan ayrit sayisini ¢ikararak ayrit
sagilma sayisini elde ederiz. O halde,

w(G-=95)=2, S| =1,es(G) = w(G—S)—|S| =1dir.

Bilesen sayisi 2, ¢ikarilan ayrit sayisi 1 ve bulunan sonug 2 - 1 =1 dir.

Simdi farkl iki ayrit ¢ikarip deneyelim.
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IS,| = { [a,g], [b, g] } ayrit1 ¢ikarilmas1 durumu igin,

a ile g arasindaki ve b ile g arasindaki ayritlar ¢ikarildiginda a tepesi ile g tepesi
arasindaki ve b tepesi ile g tepesi arasindaki baglant1 kesilmis olur. Kesilen baglanti
sonucunda bilesen sayisi ve ¢ikarilan ayrit sayisini elde etmis oluruz. Bilesen
sayisindan, cizgeden ¢ikarilan ayrit sayisini ¢ikararak ayrit sagilma sayisini elde
ederiz. O halde,

w(G—=S)=3, |S| =2, es(G) = w(G—S) — S| = 1°dir.

Bilesen sayisi 3, ¢ikarilan ayrit sayisi 2 ve bulunan sonug 3 - 2 = 1 dir.

Bu sekilde tek tek cikarilabilecek tiim iterasyonlart deneyip en verimli sonuca
ulasilmaktadir.

Tilim iterasyonlarin denenmesi ile ¢ikan sonug ise,

es(G) = max{es,, es,, ...} = max{1,1,1,1,1,1, ...} = 1'dir.

5. AYRIT KOPMA DERECESI (EDGE RUPTURE DEGREE)
Bu boliimde, ayrit kopma derecesinin tanimi, hesaplanan bazi teoremler

verilmistir. Daha sonra bazi 6zel gizgelerin ayrit kopma derecesi hesaplanmistir.

5.1 Tamim ve Teoremler
Tamm 5.1.1 [4] Baglantili bir G ¢izgesinde S € E(G) olmak iizere,
r'(G) = max {w(G—S) — [S| —m(G —S):S € E(G), w(G — S) > 1} dir.

w(G — S), bilesen sayisin1 ve m(G — S) ise en biiyiik bilesenin tepe sayisini gosterir.
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Teorem 5.1.2. [4] C,, dongiisiiniin ayrit kopma derecesi —1°dir.
Teorem 5.1.3. [4] Tiim bipartit ¢izgenin K, ,(3 < a < b),
Ayrit kirtlma derecesi ise, 3 — 2a — b’dir.

Teorem 5.1.4. [4] W, ,, tekerlek ¢izgesinin ayrit kopma derecesi —n’dir.

5.2 Ayrit Kopma Derecesi Kod Yapisi

Ayrit kopma derecesinde ilk olarak kullanilacak olan kiitiiphaneler “import” komutu
ile tammmlanmastir.

Bu kiitiiphaneler kombinasyon, dizi, baglanti olusturma, gorsel olarak ekranda
gosterme ve kopyalama kiitliphaneleridir.

from itertools import combinations
import array as arr

import networkx as nx

import matplotlib.pyplot as plt
import copy

Cizge tlizerinde veri elde etmek i¢in “Graph” smifi olusturulmustur. Bu smifta
tepeleri ve ayrtlart liste olarak geri dondiirme, tepe ekleme, ayrit ekleme, ayrit
komsuluklarint  tamimlama  gibi bazi tanimli  fonksiyonlar — mevcuttur.

class Graph(object):
def __init__(self, cizgesoz=None):
if cizgesoz == None:

cizgesoz = {}
self.__ cizgesoz = cizgesoz
def Tepeler(self):
return list(self.__cizgesoz.keys())
def Ayritlar(self):

return self. AyritlariOlustur()
def TepeEkle(self, tepe):
if tepe not in self.__cizgesoz:
self.__cizgesoz[tepe] =[]
def AyritEkle(self, ayrit):
ayrit = set(ayrit)
(tepel, tepe2) = tuple(ayrit)
if tepel in self.__cizgesoz:
self.__ cizgesoz[tepel].append(tepe?2)
else:
self._ cizgesoz[tepel] = [tepe2]
def AyritlariOlustur(self):
ayritdizi =[]
for tepe in self.__cizgesoz:
for komsu in self.__cizgesoz[tepe]:
if {komsu, tepe} not in ayritdizi:
ayritdizi.append({tepe, komsu})
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return ayritdizi

Bilesen sayist w(G — S) bulmak i¢in tanimli “KokAl” fonksiyonu asagidaki gibidir.

def KokAl(aKoms):
def KokBul(aTepe,aKok):
while aTepe !'= aKok[aTepe][0]:
aTepe = aKok[aTepe][0]
return (aTepe,aKok[aTepe][1])
kokdizi = {}
for TepeNok in akoms.keys():
kokdizi[TepeNok] = (TepeNok,0)
for i in aKoms:
for j in aKoms[i]:
(kokdizi_i,derinliki) = KokBul(i,kokdizi)
(kokdizi_j,derinlikj) = KokBul(j,kokdizi)
if kokdizi_i !'= kokdizi_j:
Mindeger = kokdizi_i
Maksdeger = kokdizi_j
if derinliki > derinlikj:
Mindeger = kokdizi_j
Maksdeger = kokdizi_i
kokdizi[Maksdeger] =
(Maksdeger,max(kokdizi[Mindeger][1]+1,kokdizi[Maksdeger][1]))
kokdizi[Mindeger] = (kokdizi[Maksdeger][0],-1)
yenidizi = {}
for i in aKoms:
if kokdizi[i][0] ==i:
yenidizi[i] =[]
for i in aKoms:
yenidizi[KokBul(i,kokdizi)[0]].append(i)
return yenidizi

Bu fonksiyonda tiim ¢izge dongii yardimi ile dolasilarak komsuluklar1 kontrol edilir
ve bilesen sayisi bulunur. Dongiiler igerisinde kullanilmak iizere “KokBul”
fonksiyonu tanimlanmustir.

Dongii igerisinde “KokBul” fonksiyonu yardimi ile bulunan sonuglar “yenidizi”
dizisi igerisine eklenir ve dizi geri dondiiriiliir. Boéylece w(G — S) bulunmus olur.

def cikarilmisedge(graph, edge, edges):
list =[]
list2 =[]
graf = graph
for n in edge:
list=]
fornsinn:
list.append(ns)
list2.append(list)
for I in list2:
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dzlist =]
say =0
fortinl:
dzlist.append(t)
if str(dzlist[say+1]) !="" and str(dzlist[say+1]) in graf[str(dzlist[say])]:
graf[str(dzlist[say])].remove(str(dzlist[say+1]))
if str(dzlist[say]) !="" and str(dzlist[say]) in graf[str(dzlist[say+1])]:
graf[str(dzlist[say+1])].remove(str(dzlist[say]))
yenigraph = graf
return yenigraph

“cikarilmisedge” fonksiyonu, ¢ikarilacak olan ayriti ¢ikarip, ¢ikarilmis halini elde
etmemizi saglamaktadir.

Tim tepeler dolasilarak cikarilacak olan ayrit bulunur ve “remove” yardimi ile
¢ikarilir. Son hali elde edilir.

def edgesnumber(graph, edge,edges):
list =1]
list2 =[]
graf = graph
s = len(edge)
sonuc =0
for n in edge:
list =[]
fornsinn:
list.append(ns)
list2.append(list)
for l'in list2:
dzlist =[]
say =0
fortinl:
dzlist.append(t)
if str(dzlist[say+1]) !="" and str(dzlist[say+1]) in graf[str(dzlist[say])]:
graf[str(dzlist[say])].remove(str(dzlist[say+1]))
if str(dzlist[say]) '="" and str(dzlist[say]) in graf[str(dzlist[say+1])]:
graf[str(dzlist[say+1])].remove(str(dzlist[say]))
yenigraph = graf
w = len(KokAl(yenigraph))
m = KokAl(yenigraph)
sq=0
asd =[]
foriinm:
sycc=0
for j in m[i]:
sycc =sycc + 1
asd.append(sycc)
sq=sq+1
maxdeger =0
for f in asd:
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if > maxdeger:
maxdeger = f

sonuc = w - s - maxdeger
mgs = "m(G-S)="' + str(maxdeger)
wgs = "w(G-S)=" + str(w)
sS ="|S|= " + str(s)
esg = "r'(G) = w(G-S)-|S|-m(G-S) =" + str(sonuc)
goster=mgs +" " +wgs+"" +ss+"" + esg
veri = str(sonuc) + "*" + goster + "*" + str(yenigraph)
ifw>1:

return veri
else:

return 'none’

“edgesnumber” fonksiyonu ¢izge iizerinde c¢ikarilmasi gereken ayrit1 ¢ikarip,
dongiiler yardimi ile sonucu bulmamizi saglamaktadir. Cikarilan ayrit sonrasinda
cizge igerisinde dongii ile tiim tepeler dolasilarak m(G — S) bulunmaktadir.

Bu fonksiyon ana fonksiyonumuz olan “EdgeRuptureDegree” fonksiyonunda
kullanilmak tiizere tanimlanmistir. Gerekli parametreler “*” ile birlestirilerek geri
dondiirtilmistiir.

def sonucal(graph, edge, edges):
list =]
list2 =[]
graf = graph
s = len(edge)
sonuc =0
for n in edge:
list =]
fornsinn:
list.append(ns)
list2.append(list)
for l'in list2:
dzlist =]
say =0
fortinl:
dzlist.append(t)
if str(dzlist[say + 1]) !="" and str(dzlist[say + 1]) in graf[str(dzlist[say])]:
graf[str(dzlist[say])].remove(str(dzlist[say + 1]))
if str(dzlist[say]) !=""" and str(dzlist[say]) in graf[str(dzlist[say + 1])]:
graffstr(dzlist[say + 1])].remove(str(dzlist[say]))
yenigraph = graf
w = len(KokAl(yenigraph))
m = KokAl(yenigraph)
sq=0
asd =]
foriinm:
sycc=0
for j in m[i]:
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sycc =sycc + 1
asd.append(sycc)
sg=sq+1

maxdeger =0
for f in asd:
if f > maxdeger:
maxdeger = f
sonuc = w - s - maxdeger
return str(sonuc)

“sonucal” fonksiyonu sirasi ile ¢izgeden ayritlari ¢ikartip Ayrit Kopma Derecesinin
sonucunu dondiirmektedir.

def EdgeRuptureDegree(othergraph):
crg = copy.deepcopy(othergraph)
graph = createGraphClass(crg)
edges = graph.edges()
vertices = graph.vertices()
cg = copy.deepcopy(othergraph)
graph = createGraph(cg)

G = nx.Graph()
for vert in vertices:
G.add_node(vert)
for gr in graph:
for g in graph[gr]:
G.add_edge(str(gr),9)
nx.draw_networkx(G)
plt.show()

komb =[]
abc =]
z=0
for i in range(1, len(edges)+1):
iBoyluKomb = [list(x) for x in combinations(edges, 1)]
komb.extend(iBoyluKomb)
abc = komb
sonuclar =[]
z=0
xyz =]
for x in komb:
f=0
xyz.append(x)
z=z+1
sayac =
maxbul =]
maxlist = []
sonliste =]
print("Edge Rupture Degree")
for x in xyz:

26



copy_list = copy.deepcopy(othergraph)
graf = createGraph(copy_list)
i=0
sonliste.append(x)
for say in x:
sayac = sayac + str(say)
=i+l
if(i 1= len(x)):
sayac =sayac +","
snc = edgesnumber(graf,x,edges)
if snc I="none".
sonuclar.append(sonucal(graf, x, edges))
dizi = snc.split("*")
esdeger = dizi[0]
maxbul.append(dizi[0])
maxlist.append([sayac])
dizis = [maxbul,sayac]
print("Graftan S|"+sayac+"| ¢ikarilinca sonu¢="+dizi[1])
sayac ="
nums = [int(s) for s in maxbul]
maksdeger = max(nums)
maksindex = nums.index(max(nums))
formul =""
i=1
for sn in sonuclar:
if i'=len(sonuclar):
formul = formul + sn +""
else:
formul = formul + sn
=i+l
print("\nr'(G) = max{"+formul+"} = "+str(maksdeger))
print("\nr'(G) maximum degeri = "+ str(maksdeger)+", ¢ikarilan edge listesi S|"+
str(maxlist[maksindex])+"|")
cgc = copy.deepcopy(othergraph)
cgraph?2 = createGraphClass(cgc)
edges2 = cgraph2.edges()
vertices2 = cgraph2.vertices()
cgg = copy.deepcopy(othergraph)
cgraph2 = createGraph(cgg)
G2 = nx.Graph()
for vt in vertices2:
G2.add_node(vt)
yenilist = sonliste[maksindex]
songoster = cikarilmisedge(cgraph2,yenilist,edges?2)
for gr2 in songoster:
for g2 in songoster[gr2]:
G2.add_edge(str(gr2),92)
nx.draw_networkx(G2)
plt.show()
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Bu algoritmada tiim iterasyonlar1 dolasti§imiz dongiiniin igerisinde bulunan
“sonucal” ve “edgesnumber” fonksiyonlarmin dongiilerinin zaman karmasiklik
degeri O(n?)’dir. En dista bulunan déngiiniin ise maliyeti O(n3)’tiir. Boylece
algoritmanin zaman karmasiklik degeri O(n3) tiir.

5.3 Aynit Kopma Derecesi Algoritma Uygulamasi
Ayrit kopma derecesi algoritmasi 6zel ¢izgelerde uygulanmuistir.

5.3.1. Kuyruklu Yildiz Cizge Ayrit Kopma Derecesi

Komsuluklar

a tepesi i¢in {b},

b tepesi i¢in {a,c },

c tepesi i¢in {b,d},

d tepesi igin {c,e,f,g,h},

e tepesi i¢in {d},

f tepesi i¢in {d},

g tepesi i¢in {d},

h tepesi i¢in {d} tepeleri komsu tepelerdir.

Ayrit kopma derecesi tanimindan yola ¢ikarsak,
r'(G) = max{w(G—9S) — S| —m(G—S):S € E(G), o(G—19S) > 1}

w(G — S), bilesen sayisini,

m(G — S), en biiylik bilesenin tepe sayisini,

|S| ise ¢ikarilan tepeleri gosterir.

Tiim iterasyonlar denenerek en uygun sonug bulunur.
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IS1] = {[c,d], [d,el],[d,f],[d,g], [d, h]} ayrit1 ¢ikarilmasi durumu igin,

ciled, dilee dilef, dile gved ile h tepeleri arasindaki ayritlar ¢ikarildiginda
tepelerin birbirleri ile baglantilar1 kesilmis olur. Kesilen baglant1 sonucunda bilesen
sayis1, en biiyiik bilesenin tepe sayisini ve ¢ikarilan ayrit sayisini elde etmis oluruz.
Bilesen sayisindan, ¢izgeden cikarilan ayrit sayisim ve en biiyiik bilesenin tepe

sayisini ¢ikararak ayrit kopma derecesini elde ederiz. O halde,

m(G —S) =3,
w(G—S) =6,
S| =5,

r'(G) = w(G-95) —[S| —m(G—S) = —2’dur.

Bilesen sayis1 6, ¢ikarilan ayrit sayisi 5, en biiyiik bilesenin tepe sayis1 3’diir.
Bulunan sonug ise 6 - 5 - 3 = -2’dir.

Bu sekilde tek tek ¢ikarilabilecek tiim iterasyonlar1 deneyip en verimli sonuca

ulasilmaktadir.
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|S,| = { a, b} aynit1 ¢ikarilmasi durumu igin,

a ile b tepeleri arasindaki ayrit ¢ikarildiginda tepelerin birbirleri ile baglantilart
kesilmis olur. Kesilen baglanti sonucunda bilesen sayisi, en biiylik bilesenin tepe
sayisint ve ¢ikarilan ayrit sayisini elde etmis oluruz. Bilesen sayisindan, ¢izgeden
cikarilan ayrit sayisini ve en biiyiik bilesenin tepe sayisini ¢ikararak ayrit kopma
derecesini elde ederiz. O halde,
m(G—-S)=1,w(G-5)=8|[S|=7,

r'(G) = w(G—-5)—|S|—-m(G—-S5) =0dr.
Bilesen sayisi 8, ¢ikarilan ayrit sayisi 7, en bilyiik bilesenin tepe sayisi 1°dir.
Bulunan sonug ise 8 - 7 - 1 = 0°dur.
|Ss| = {[a, bl,[c,b]l,[c,d],[d, el ld, fl [d, gl [d, h]} ayritlar ¢ikarilmasi durumu

i¢in,
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aile b, c ile b, c ile d, tepeleri arasindaki ayrit ¢ikarildiginda tepelerin birbirleri ile
baglantilar1 kesilmis olur. Kesilen baglanti sonucunda bilesen sayisi, en biiylik
bilesenin tepe sayisini ve c¢ikarilan ayrit sayisini elde etmis oluruz. Bilesen
sayisindan, cizgeden ¢ikarilan ayrit sayisini ve en biiyiik bilesenin tepe sayisini

cikararak ayrit kopma derecesini elde ederiz. O halde,

m(G—S) =1,
w(G—-S) =8,
IS| =7,

r'(G) = w(G—=S)—|S| —m(G—S) = 0’dur.
Bilesen sayisi 8, ¢ikarilan ayrit sayis1 7, en biiyiik bilesenin tepe sayis1 1°dir.

Bulunan sonug ise 8 - 7 - 1 = 0°dur.
Tiim iterasyonlarin denenmesi ile ¢ikan sonug ise,
r'(G) = max{ry, 1y, 13, ... } = max{-5,—4,—-3,..,0} = 0’dur.

6. AYRIT BUTUNLUGU (EDGE INTEGRITY)
Bu boélimde, ayrit biitiinliiglinlin  tanimi, hesaplanan bazi teoremler

verilmistir. Daha sonra bazi 6zel ¢izgelerin ayrit biitiinliigii sayis1 hesaplanmistir.
6.1 Tanim ve Teoremler

Tamim 6.1.1 [1] Baglantili bir G ¢izgesinde S kiimesi ve ona bitisik tiim ayritlarin
cizgeden cikarildiktan sonra geriye kalan ¢izgedeki en biiyiik boyutlu bilesenin tepe
sayist m(G — S) olmak lizere ayrit biitiinliik degeri,

I'(G) = min {|S| — m(G — S):S € E(G)}
burada G - S i¢inde w(G — S) bilesen sayisin1 ve m (G — S) en biiyiik bilesenin tepe

sayisini gosterir.

Teorem 6.1.2 [1] Eger H, G’nin alt gizgesi ise I'(H) < I'(G)

Teorem 6.1.3 [1] T, p ve p’nin yolu olan P, nin agag yapisi olsun.

[Yp]-1=T®) <1 (M
Teorem 6.1.4 [1]I'(K,) =p
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Teorem 6.1.5[1] I'(Ky,) =n+1

Teorem 6.1.6 [1] Herhangi bir G ¢izgesi igin, I'(G) = d(G) + 1
Teorem 6.1.7 [1] I'(K,) + I'(K,) = p + 1

Teorem 6.1.8 [1] p = 5igin, p 2 5,1'(P,) +I'(P,) =p + [3/p] -1

Teorem 6.1.9 [1] Eger m < nise I'(Kpp) +1'(Kpn) = m + 2n

Tablo 1: [2] Bazi Yaygin Ozel Cizgelerin Tepe ve Ayrit Biitiinliikleri

Graph Vertex-integrity ~ Edge-integrity
G 1(6) ')
Complete graph K, p p

Null graph K, 1 1

Star K; 2 n+1

Path P, 2Vn+1]1-2  [2vn]-1
Cycle C,, [2vn] — 1 [2v/n]

Complete bipartite graph K;,,, 1 + min{m, n} m+n
n-cube Q, ™) 2"

6.2 Aynt Biitiinliigii Kod Yapisi

Ayrit biitiinliigii ilk olarak kullanilacak olan kiitiiphaneler “import” komutu ile
tanimlanmistir. Bu kiitiiphaneler kombinasyon, dizi, baglanti olusturma, gorsel
olarak ekranda gdsterme ve kopyalama kiitiiphaneleridir.

from itertools import combinations
import array as arr

import networkx as nx

import matplotlib.pyplot as plt
import copy

Cizge lzerinde veri elde etmek i¢in “Graph” sinifi olusturulmustur. Bu sinifta
tepeleri ve ayritlart liste olarak geri dondiirme, tepe ekleme, ayrit ekleme, ayrit
komsuluklarini tanimlama gibi bazi fonksiyonlar mevcuttur.

class Graph(object):
def __init__ (self, cizgesoz=None):
if cizgesoz == None:
cizgesoz = {}
self. __cizgesoz = cizgesoz
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def Tepeler(self):
return list(self.__cizgesoz.keys())
def Ayritlar(self):
return self. AyritlariOlustur()
def TepeEkle(self, tepe):
if tepe not in self.__cizgesoz:
self.__cizgesoz[tepe] =]
def AyritEkle(self, ayrit):
ayrit = set(ayrit)
(tepel, tepe2) = tuple(ayrit)
if tepel in self.__cizgesoz:
self.__ cizgesoz[tepel].append(tepe?2)
else:
self. _ cizgesoz[tepel] = [tepe2]
def AyritlariOlustur(self):
ayritdizi =[]
for tepe in self.__cizgesoz:
for komsu in self.__cizgesoz[tepe]:
if {komsu, tepe} not in ayritdizi:
ayritdizi.append({tepe, komsu})
return ayritdizi

Bilesen sayisit w(G — S) bulmak i¢in tanimli “KokAl” fonksiyonu asagidaki gibidir.

def KokAl(aKoms):
def KokBul(aTepe,aKok):
while aTepe !'= aKok[aTepe][0]:
aTepe = aKok[aTepe][0]
return (aTepe,aKok[aTepe][1])
kokdizi = {}
for TepeNok in aKoms.keys():
kokdizi[TepeNok] = (TepeNok,0)
for i in aKoms:
for j in aKoms]i]:
(kokdizi_i,derinliki) = KokBul(i,kokdizi)
(kokdizi_j,derinlikj) = KokBul(j,kokdizi)
if kokdizi_i !'= kokdizi_j:
Mindeger = kokdizi_i
Maksdeger = kokdizi_j
if derinliki > derinlikj:
Mindeger = kokdizi_j
Maksdeger = kokdizi_i
kokdizi[Maksdeger] =

(Maksdeger,max(kokdizi[Mindeger][1]+1,kokdizi[Maksdeger][1]))
kokdizi[Mindeger] = (kokdizi[Maksdeger][0],-1)

yenidizi = {}
for i in akomes:
if kokdizi[i][0] ==i:
yenidizi[i] =[]
for i in akoms:
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yenidizi[KokBul(i,kokdizi)[0]].append(i)
return yenidizi

Bu fonksiyonda tiim ¢izge dongii yardimi ile dolasilarak komsuluklar1 kontrol edilir
ve bilesenler bulunur. Dongiiler igerisinde kullanilmak iizere “KokBul” fonksiyonu
tanimlanmustir.

Dongii icerisinde “KokBul” fonksiyonu yardimai ile bulunan sonuglar “yenidizi”
dizisi igerisine eklenir ve dizi geri dondiiriiliir. Fonksiyon yardimi ile Bilesenleri
bulunan gizge, “len(KokAl(yenigraph))” komutu ile bilesenlerin sayist bulunur ve
boylece m(G — S) bulunmus olur.

def cikarilmisedge(cgraf, edge2,edges):
listl =[]
list3 =]
graf2 = cgraf
for nk in edge2:
listl =[]
for nsy in nk:
listl.append(nsy)
list3.append(listl)
for Ix in list3:
dzlist2 =[]
say2 =0
for tx in Ix:
dzlist2.append(tx)
if str(dzlist2[say2 + 1]) '="" and str(dzlist2[say2 + 1]) in
graf2[str(dzlist2[say2])]:
graf2[str(dzlist2[say2])].remove(str(dzlist2[say2 + 1]))
if str(dzlist2[say2]) != """ and str(dzlist2[say2]) in graf2[str(dzlist2[say2 + 1])]:
graf2[str(dzlist2[say2 + 1])].remove(str(dzlist2[say2]))
yenigraph2 = graf2
return yenigraph2

“cikarilmisedge” fonksiyonu, c¢ikarilacak olan ayrit1 ¢ikarip, ¢ikarilmis hali ile geri
dondiirmektedir.

Bu fonksiyonda cizge, ¢ikarilacak olan ayrit ve cizgedeki ayritlar1 iceren dizi
kullanilmastir.

Dongii yardimu ile tiim tepeler dolasilarak ¢ikarilacak olan ayrit bulunur ve “remove”
yardimut ile ¢ikarilir. Son hali geri dondiiriiliir.

def edgesnumber(graph, edge,edges):
list =[]
list2 =[]
graf = graph
s = len(edge)
sonuc =0
for n in edge:
list=]
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fornsinn:
list.append(ns)
list2.append(list)
for I'in list2:
dzlist =]
say =0
fortinl:
dzlist.append(t)
If str(dzlist[say+1]) !="" and str(dzlist[say+1]) in graf[str(dzlist[say])]:
graf[str(dzlist[say])].remove(str(dzlist[say+1]))
if str(dzlist[say]) =" and str(dzlist[say]) in graf[str(dzlist[say+1])]:
graf[str(dzlist[say+1])].remove(str(dzlist[say]))
yenigraph = graf
m = KokAl(yenigraph)
sq=0
asd =]
foriinm:
sycc=0
for j in m[i]:
sycc =sycc +1
asd.append(sycc)
sq=sq+1
maxdeger =0
for fin asd:
if f > maxdeger:
maxdeger = f
sonuc = maxdeger + s
mgs= "m(G-S) =" + str(maxdeger)
ss ="|S| =" + str(s)
esg = "I'(G) = |S| + m(G-S) =" + str(sonuc)
goster=mgs+" " +ss+"" +esg
veri = str(sonuc) + "*" + goster + "*" + str(yenigraph)
return veri

“edgesnumber” fonksiyonu ¢izge iizerinde c¢ikarilmasi gereken ayrit1 c¢ikarip,
dongiiler yardimi ile sonucu bulmamizi saglamaktadir. Cikarilan ayrit sonrasinda
cizge igerisinde dongii ile tiim tepeler dolasilarak m(G — S) bulunmaktadir.

Bu fonksiyon ana fonksiyonumuz olan “Edgelntegrity” fonksiyonunda kullanilmak
izere tanimlanmistir. Gerekli parametreler “*” ile birlestirilerek geri dondiiriilmiistiir.

def sonucal(graph, edge,edges):
list =[]
list2 =[]
graf = graph
s = len(edge)
sonuc =0
for n in edge:
list=]
fornsinn:
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list.append(ns)
list2.append(list)
for l'in list2:
dzlist =[]
say =0
fortinl:
dzlist.append(t)
if str(dzlist[say+1]) '="" and str(dzlist[say+1]) in graf[str(dzlist[say])]:
graf[str(dzlist[say])].remove(str(dzlist[say+1]))
if str(dzlist[say]) !="" and str(dzlist[say]) in graf[str(dzlist[say+1])]:
graf[str(dzlist[say+1])].remove(str(dzlist[say]))
yenigraph = graf
m = KokAl(yenigraph)
sq=0
asd =]
foriinm:
sycc =0
for j in m[i]:
sycc =sycc + 1
asd.append(sycc)
sq=sq+1
maxdeger =0
for f in asd:
if f > maxdeger:
maxdeger = f
sonuc = maxdeger + s
return str(sonuc)

“sonucal” fonksiyonu sirasi ile c¢izgeden ayritlar1 ¢ikartip ayrit biitiinligliniin
sonucunu dondiirmektedir.

def Edgelntegrity(othergraph):
crg = copy.deepcopy(othergraph)
graph = createGraphClass(crg)
edges = graph.Ayritlar()
vertices = graph.Tepeler()
cg = copy.deepcopy(othergraph)
graph = createGraph(cg)

Cizgenin ilk halini gorsel olarak ekranda gosteren kod yapisi asagidaki gibidir.

G =nx.Graph()
for vert in vertices:
G.add_node(vert)
for gr in graph:
for g in graph[gr]:
G.add_edge(str(gr),g)
nx.draw_networkx(G)
plt.show()
Tim kombinasyonlar1 belirleyip dizi igerisine atan kod yapis1 asagidaki gibidir.
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komb =[]

abc =]

z=0

for i in range(1, len(edges)+1):
iBoyluKomb = [list(x) for x in combinations(edges, i)]
komb.extend(iBoyluKomb)

abc = komb
sonuclar =[]
z=0
xyz=1]
for x in komb:
f=0
xyz.append(x)
z=z+1
sayac =""
maxbul =]
minbul =]
maxlist = []
sonliste =]

Tiim kombinasyonlar1 dongii yardimi ile isleme alan kod yapis1 asagidaki gibidir.

for x in xyz:
copy_list = copy.deepcopy(othergraph)
graf = createGraph(copy_list)
i=0
sonliste.append(x)
for say in x:
sayac = sayac + str(say)
i=i+1l
if(i 1= len(x)):
sayac = sayac +","
snc = edgesnumber(graf,x,edges)
sonuclar.append(sonucal(graf, x, edges))
dizi = snc.split("*")
esdeger = dizi[0]
minbul.append(dizi[0])
maxlist.append([sayac])
dizis = [maxbul,sayac]
print("Cizgeden S|"+sayac+"| ¢ikarilinca sonu¢="+dizi[1])

nums = [int(s) for s in minbul]
maksdeger = max(nums)

mindeger = min(nums)

maksindex = nums.index(max(nums))
minindex = nums.index(min(nums))
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formul =""
i=1
for sn in sonuclar:
if i'=len(sonuclar):
formul = formul +sn +""
else:
formul = formul + sn
=i+l

print("\nl'(G) = min{"+formul+"} = "+str(mindeger))
print("\nl'(G) minimum degeri = "+ str(mindeger)+", ¢ikarilan edge listesi S|"+
str(maxlist[minindex])+"|")

Bu algoritmada tiim iterasyonlar1 dolastigimiz dongiiniin igerisinde bulunan
“sonucal” ve “edgesnumber” fonksiyonlarinin dongiilerinin zaman karmasiklik
degeri O(n?)’dir. En dista bulunan dongiiniin ise maliyeti O(n3)’tiir. Bdylece
algoritmanin zaman karmasiklik degeri O(n3) tiir.

Sonuglar1 ekranda gorsel olarak gosteren kod yapisi asagidaki gibidir.
cgc = copy.deepcopy(othergraph)
cgraph2 = createGraphClass(cgc)
edges2 = cgraph2.Ayritlar()
vertices2 = cgraph2.Tepeler()
cgg = copy.deepcopy(othergraph)
cgraph2 = createGraph(cgg)
G2 = nx.Graph()
for vt in vertices2:
G2.add_node(vt)

yenilist = sonliste[minindex]
sonucgrafi = cikarilmisedge(cgraph2,yenilist,edges)

for gr2 in sonucgrafi:
for g2 in sonucgrafi[gr2]:
G2.add_edge(str(gr2),g2)
nx.draw_networkx(G2)
plt.show()

“Edgelntegrity” fonksiyonu ilk olarak ayritlar1 ve tepe baglantilarini belirleyip
cizgenin ilk halini gorsel olarak ekrana yazdirmaktadir. Sonrasinda tim
kombinasyonlar1 belirleyip bir dizi igerisine atarak, dongii ile tiim iterasyonlara
yontemi uygulamaktadir.

Tiim iterasyonlarin sonuglari ekrana yazdirilmaktadir. En uygun sonug belirlenerek
tiim sonuglarin kiimesi ile en uygun sonuca ait ¢izge hem gorsel hem de yazisal

olarak ekranda gosterilmektedir.
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6.3. Ayrit Biitiinliigii Algoritma Uygulamasi
Ayrit biitlinliigii algoritmasi 6zel ¢izgelerde uygulanmstir.

6.3.1. Kiip Cizge Ayrit Biitiinliigii

Komsuluklar

a tepesi i¢in {b,d,e},

b tepesi i¢in {a,c,f},

¢ tepesi i¢in {b,d,g},

d tepesi i¢in {a,c,h},

e tepesi i¢in {a,f,h},

f tepesi i¢in {b,e,g},

g tepesi i¢in {c,f,h},

h tepesi i¢in {d,e,g} tepeleri komsu tepelerdir.

Ayrit biitlinliigli tanimindan yola ¢ikarsak,
I'(G) = min{|S| + m(G — S):S € E(G)}

m(G — S), en biiyiik bilesenin tepe sayisini,

|S| ise ¢ikarilan tepeleri gosterir.

Tiim iterasyonlar denenerek en uygun sonug bulunur.
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|S1| = { a, b } aynt1 ¢ikarilmasi durumu igin,

a ile b tepeleri arasindaki ayrit c¢ikarildiginda tepelerin birbirleri ile baglantilari
kesilmis olur. Kesilen baglanti sonucunda en biiylik bilesenin tepe sayisini ve
cikarilan ayrit sayisini elde etmis oluruz. Bilesen sayisi ile ¢ikarilan ayrit sayisini
topladigimizda ayrit biitiinliiglinii elde ederiz. O halde,

m(G—S)=38,|S| =1, I'(G) = |S| + m(G—S) = 9°dur.

Cikarilan ayrit sayist 1, en biiyiik bilesenin tepe sayis1 8 dir.

Bulunan sonug ise 1+8=9’dir.

IS,| = { g cl,[g f] } ayntlarinin ¢ikarilmas1 durumu igin,
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g ile ¢, g ile f tepeleri arasindaki ayrit g¢ikarildiginda tepelerin birbirleri ile
baglantilar1 kesilmis olur. Kesilen baglanti sonucunda en biiyiik bilesenin tepe
sayisini ve ¢ikarilan ayrit sayisini elde etmis oluruz. Bilesen sayisi ile ¢ikarilan ayrit
sayisini topladigimizda ayrit biitiinliigilinii elde ederiz. O halde,

m(G—-S) =8,

S| =2,

I'(G) = |S| + m(G—S) = 10’dur.

Cikarilan ayrit sayis1 2, en biiyiik bilesenin tepe sayis1 8 dir.

Bulunan sonug ise 2+8=10"dir.

S3| = {[a,b], [a,d], [a,el], [b,f], [d, c], [g cl. [d, h], [f, e], [, ], [g, f], [g, h] }

ayritlarinin ¢ikarilmasi durumu igin,

aileb,ailed, ailee bilef, dilec,gilec,dileh filee hilee, gilef, gileh
tepeleri arasindaki ayritlar ¢ikarildiginda tepelerin birbirleri ile baglantilar1 kesilmis
olur. Kesilen baglant1 sonucunda en biiyiik bilesenin tepe sayisini ve ¢ikarilan ayrit
sayisini elde etmis oluruz. Bilesen sayisi ile ¢ikarilan ayrit sayisimi topladigimizda
ayrit biitlinligiinii elde ederiz. O halde,

m(G—-S) =2,

S| =11,

I'(G) = |S| + m(G —S) = 13’dur.

Cikarilan ayrit sayisi 11, en biiyiik bilesenin tepe sayis1 2°dir.

Bulunan sonug ise 2+11=13"dir.

41



IS4] = { [a,b],[c,d], e f], [g h] } ayrit1 ¢ikarilmas1 durumu igin,

aile b, cile d, e ile f, g ile h tepeleri arasindaki ayritlar ¢ikarildiginda tepelerin
birbirleri ile baglantilar1 kesilmis olur. Kesilen baglanti sonucunda en biiyiik
bilesenin tepe sayisini ve c¢ikarilan ayrit sayisini elde etmis oluruz. Bilesen sayist1 ile
c¢ikarilan ayrit sayisini topladigimizda ayrit biitiinliigiinii elde ederiz. O halde,
m(G—S) =4,

S| =4,

I'(G) = |S| + m(G —S) = 8’dir.

Cikarilan ayrit sayis1 4, en biiyiik bilesenin tepe sayis1 4’diir.

Bulunan sonug ise 4+4=8"dir.
Bu sekilde tek tek cikarilabilecek tiim iterasyonlar1 deneyip en verimli sonuca
ulasilmaktadir.

Tiim iterasyonlarin denenmesi ile ¢ikan sonug ise,

I'(G) = min{l,, I, I, ...} = min{8,9,10,11,12, ... } = 8°dir.
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7. SONUCLAR

Ag tasariminda en Onemli kisimlar giivenilirlik ve verimliliktir. Ag
tasariminda dayaniklilik 6nemli bir kriterdir.

Bir ¢izgenin ayrit sagilma sayisi, ayrit kopma derecesi ve ayrit biitiinliigii, o
cizgeyi daha iyi anlamak i¢in kullanilan yontemlerdir. Cizgenin tepelerinin birbirleri
ile baglantilarin1 ve o baglantilarinin durumlarini anlama acisindan 6nemli bir rol
oynar. Komsuluklar arasindaki zedelenebilirlik Olgiimlerini tiim olasiliklar ile
hesaplar.

Baz1 0zel ¢izgeler lizerinde bu yontemler denenmistir. Bu yontemler
denenirken ¢izgelerin tiim tepelerinin komsuluklar1 arasindaki tiim kesme olasiliklari
g6z Online alinmistir.

Yontemlere ait algoritmalar Python’da uygulanmistir. Algoritmalar Graph
Plotting ile analiz edilmistir. Her bir yontem igin ayri algoritma uygulanmistir.
Kullanmis oldugumuz Edge Scattering Number, Edge Integrity, Edge Rupture
Degree yontemleri icin ayr1 ayri1 sayfalar icinde olusturulan siniflar ile, kendi
tanimlarina uygun 3 ayr1 sayfada fonksiyon olarak c¢agirilacak sekilde kod
yazilmistir. Ozel cizgelerin tanimlandig1 6zel ¢izge sayfasi ve her bir ¢izge igin
ayritlarim ve tepelerini gosteren 2 ayr1 sayfada 2 ayr fonksiyon iceren kod
yazilmistir. Bu tanimlamalarin ardindan her yontemi {izerinde c¢alistiracagimiz
functions adinda bir python sayfasi olusturulmustur. Olusturulan sayfalar asagidaki

gibidir.

Edgelntegrity.py
EdgeRuptureDegree.py
EdgeScatteringMumber.py
functions.py

GetEdges.py
GetVertices.py
OzelGraflar.py

Sekil 7.1. Tanimh yontemlere ait sayfalar

Tim olusturulan sayfalar ve igerisindeki fonksiyonlar1 kullanilabilmesi i¢in

functions sayfasi igerisinde import edilmistir.
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from EdgeScatteringNumber import =*
Trom EdgeRuptureDegree import *
from Edgelntegrity import =*

Trom GetVertices import =*

from GetEdges import *

Trom OzelGraflar import =

Sekil 7.2. Ana fonksiyona yontemlerin dahil edilmesi

Dahil etme isleminden sonra her yontem fonksiyonu ¢agrilarak ¢alistirilabilmektedir.
Cagirilma isleminde yontem fonksiyonun adi ve goénderilecek olan 6zel cizge

belirtilmesi yeterlidir.

EdgeScatteringNumber(kupcizge) seklinde belirtirsek kiip ¢izgenin ayrit sagilma
sayisini, EdgeRuptureDegree(completegraph) seklinde belirtirsek tam ¢izgenin ayrit
kopma derecesini, Edgelntegrity(stargraph) seklinde belirtirsek ise yildiz ¢izgenin

ayrit biitlinliglinii hesaplatmis oluruz.

Ozel gizgelerin ayrit ve tepeleri igin GetVertices(stargraph) seklinde belirtirsek yildiz
¢izgenin tepelerini, GetEdges(stargraph) seklinde belirtmemiz durumunda ise yildiz
¢izgenin ayritlarini gdsterir. Sonuglar asagidaki gibidir.
stargraph = {

"a": ["g"],

"b": ["g"],

"e': ["g"],

"a": ["g"],

"e': ["g"],

"fr: ["g"],

"g": ["a", "b", "C", "d", "E", "f"]

Sekil 7.3. Yildiz ¢izge tanimlamasi



Sekil 7.4. Yildiz ¢izgenin tepeleri

[_{Iglr Ial}, _{Iglr Ibl}, _{ICI‘. Igl}, _{Iglr Idl}, _{Iglr Iel}, _{IgliI I-T:I}]

Sekil 7.5. Yildiz ¢izgenin ayritlar

Aglarda giivenlik sorunlarmi1  belirlemek icin algoritmalarin  nasil
uygulanabilecegini, verilen zedelenebilirlik  parametresinin  nasil  fayda
saglayabilecegi belirtilmistir. Caligmanin amaci, tanimlanan baz1 6zel ¢izgelerde
kullanilan yontemler ile zedelenebilirlik Ol¢limleri ve her ihtimali diisiinerek en
uygun sonuca varilmasidir.

Bu ¢alismada, ayrit sagilma sayisi, ayrit biitiinliigii ve ayrit kopma derecesi
0zel c¢izgeler lizerinde test edilmistir.

EdgeScatteringNumber(stargraph) yani yildiz ¢izgenin ayrit sagilma sayisinda

elde ettigimiz sonuclar asagidaki gibidir.

Sekil 7.6. Yildiz ¢izgenin gosterimi

Fonksiyon c¢agirildiginda yildiz ¢izgenin kendisi ekrana gelmektedir ve ardindan tiim
komsuluklar ile tanima uygun olast durumlar hesaplanarak elde ettigimiz sonug

goziikmektedir.
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Sekil 7.7. Yildiz ¢izgesinin ayrit sa¢ilma Sayis1 SONuUcU ¢izge gosterimi

Graftan S|{'g', 'a'}| c¢ikarilinca sonug= w(G-S)= 2 [S]|= 1 es(G) = w(G-S) - [S]| =
Graftan S|{'g', 'b'}| c¢ikarilinca sonug= w(G-S)= 2 [S|= 1 es(G) = w(6-S) - |S]| =
Graftan S|{'g', 'c'}| ¢ikarilinca sonug= w(G-S)= 2 |S|= 1 es(G) = w(G-S) - [S]| =
Graftan S|{'g', 'd'}| c¢ikarilinca sonug= w(G-S)= 2 [S]|= 1 es(G) = w(G-S) - [S]| =
Graftan S|{'g"', 'e'}| c¢ikarilinca sonug= w(G-S)= 2 [S|= 1 es(G) = w(6-S) - |S| =
Graftan S|{'g', 'f'}| cikarilinca sonuc= w(G-S)= 2 |S|= 1 es(B) = w(G-S) - [S| =1

'b'}| ¢ikarilinca sonug= w(G-S)= 3 [S|= 2 es(6) = w(G-S) - |S] =

I =

Graftan S|{'g"', 'a'},{'9g", 1
Graftan S|{'g"', 'a'},{'g", 'c'}| ¢ikarilinca sonuc= w(G-S)= 3 |S|= 2 es(6) = w(6-S) - |S] = 1
Graftan S|{'g', 'a'},{'g", "d'}| c¢ikarilinca sonu¢c= w(G-S)= 3 [S|= 2 es(6) = w(G-S) - [S] =1
Graftan S|{'g', 'a'},{'g", "e'}| c¢ikarilinca sonug= w(G-S)= 3 |S|= 2 es(6) = w(6-S) - [S] =1
Graftan S|{'g', 'a'},{'g", "f'}| ¢ikarilinca sonug= w(G-S)= 3 [S|= 2 es(6) = w(6-S) - [S] =1
Graftan S|{'g"', 'b'},{'g", 'c'}| ¢ikarilinca sonuc= w(G-S)= 3 |S|= 2 es(6) = w(6-S) - |S] = 1
Graftan S|[{'g"', 'b'},{'g", 'd'}| ¢ikarilinca sonuc= w(G-S)= 3 |S|= 2 es(6) = w(6-S) - |S] = 1
Graftan S|{'g', 'b'},{'g", "e'}| c¢ikarilinca sonu¢= w(G-S)= 3 |S|= 2 es(6) = w(6-S) - [S] =1
Graftan S[{'g', 'b'},{'g", '"f'}| c¢ikarilinca sonug= w(BG-S)= 3 |S|= 2 es(6) = w(B-S) - [S] =1
Graftan S|{'g', 'c'},{'g", "d'}| cikarilinca sonu¢c= w(G-S)= 3 [S|= 2 es(6) = w(G-S) - [S] =1
Graftan S|{'g', 'c'},{'9g", "e'}| c¢ikarilinca sonugc= w(G-S)= 3 |S|= 2 es(6) = w(6-S) - [S] =1
Graftan S|{'g', 'c'},{'g", "f'}| c¢ikarilinca sonu¢= w(G-S)= 3 |S|= 2 es(6) = w(G-S) - [S] =1
Graftan S|{'g', 'd'},{'9", "e'}| c¢ikarilinca sonu¢c= w(G-S)= 3 [S|= 2 es(6) = w(G-S) - [S] =1
Graftan S|{'g', 'd'},{'g", "f'}| ¢ikarilinca sonug= w(G-S)= 3 |S|= 2 es(6) = w(6-S) - [S] =1
Graftan S|{'g', 'e'},{'g", "f'}| c¢ikarilinca sonu¢= w(G-S)= 3 |S|= 2 es(6) = w(6-S) - [S] =1
Graftan S|{'g"', 'a'},{'g", 'b'},{'g', 'c¢'}| gikarilinca sonug= w(G-S)= 4 [S|= 3 es(G) = w(G-S) - IS| =
Graftan S|{'g', 'a'},{'g", 'b'},{'g', 'd'}| cikarilinca sonug¢= w(G-S)= 4 [S|= 3 es(6) = w(G-S) - |S| =
Graftan S|{'g', 'a'},{'g", 'b'},{'g', 'e'}| c¢ikarilinca sonug= w(G-S)= 4 [S|= 3 es(6) = w(B6-S) - IS| =
Graftan S[{'g', 'a'},{'9", 'b'},{'g"', 'f'}| gikarilinca sonug= w(G-S)= 4 [S|= 3 es(B) = w(G-5) - [S| =
Graftan S|{'g', 'a'},{'g", "c¢'},{'g', 'd'}| gikarilinca sonug= w(G-S)= 4 [S|= 3 es(G) = w(G-S) - IS| =
Graftan S|{'g', 'a'},{'g", 'c¢'},{'g', 'e'}| c¢ikarilinca sonug= w(G-S)= 4 [S|= 3 es(6) = w(B6-S) - |S| =
Graftan S[{'g', 'a'},{'g", 'c'},{'g"', 'f'}| gakarilinca sonug= w(G-S)= 4 [S5|= 3 es(B) = w(G-S) - [S| =
Graftan S|{'g', 'a'},{'g", "d'},{'g', 'e'}| gikarilinca sonug= w(G-S)= 4 [S|= 3 es(G) = w(G6-S) - IS| =

Sekil 7.8. Yildiz ¢izgesinin ayrit sacilma sayis1 tiim kombinasyon hesaplamalar:
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grattan s|{'g", '
Graftan S|{'g", '
Graftan S|{'g", '
grattan s|{'g", '
Graftan S|{'g", '
Graftan S|{'g", '
grattan s|{'g", '
Graftan S|{'g", '
Graftan S|{'g", '
Graftan S|{'g", '
Graftan S|{'g", '
Graftan s|{'g", '
Graftan S|{'g", '
Graftan S|{'g", '
Graftan s|{'g", '
Graftan Sl{'g", *
Graftan S|{'g", '
grattan s|{'g", '
Graftan S|{'g", '

a'b,i'g b'},{'g", 'T'} cikarilinca sonug= W(G-3)=
a't,{'g c'k{'g
a'b{'g c'}, {'g
a't,i'g c'h{'g
a'l,{'g da'},{'g
a'b{'g d'}, {'g
a't,i'g et {'g
o'}, {'g c'h,{'g
b'},{'g c'h{'g
b}, {'g c'k,{'g
o'}, {'g da'}, {'g
b}, {'g da'},{'g
b}, {'g e'l,{'g
c't {'g da'}, {'g
c't,{'g da'},{'g
c't{'g e'l,{'g
da'},{'g e’} {'g
a't,{'g o'} {'g
a't,{'g o'k, {'g
Graftan S[{'g", 'a'},{'q", '0'},{'g", "
a't,{'g o'} {'g
a't,{'g o'k, {'g
a'b{'g b'}, {'g
a't,i'g c'h{'g
a'l,{'g c'h,{'g
a'b{'g c'}, {'g
a't,i'g da'},{'g
o'}, {'g c'h,{'g
b'},{'g c'}, {'g
b}, {'g c'k,{'g
o'}, {'g da'}, {'g
c't,{'g da'},{'g
a't,{'g o'k, {'g
a'l, {'g o'}, {'g
a't,{'g o'} {'g
a't,{'g o'k, {'g
a'l, {'g c'}h{'g
b't,{'g c'h{'g
a't,{'g o'k, {'g

', 'd'}| gikarilinca sonug= w(G-5)=
', 'e'}| gikarilinca sonug= wW(G-$)=
', 'T'}H gikarilinca sonug= W(G-S)=
', 'e'}| gikarilinca sonug= w(G-5)=
', 'f'} gikarilinca sonug= wW(G-$)=
', 'T'}H gikarilinca sonug= W(G-S)=

Isl=
Isl=
Isl=
Isl=
Isl=
Isl=
Isl=

4 es(G6) = w(G-5) - |S]|
4
4
4
4
4
4
', 'd'}| gikarilinca sonug= w(G-S)= 4 [S|=
4
4
4
4
4
4
4
4

es(6) = w(6-8) - |s]
es(6) = w(G6-5) - |S]|
es(6) = w(6-5) - |s]
es(6) = w(6-5) - |s]
es(6) = w(G6-5) - |S]|
es(6) = w(6-5) - |s]
es(6) = w(6-5) - |s]
es(6) = w(G6-5) - |S]|
es(6) = w(6-8) - |s]
es(6) = w(6-8) - |s]
es(B6) = w(G-8) - |8] =
es(6) = w(6-8) - |s]
es(6) = w(6-8) - |s]
es(B6) = w(G-8) - |8] =
es(B6) = w(6-8) - |S]| =
es(B6) = w(G6-8) - |S] =1
', 'c'r,A'g", 'd'}| gikarilinca sonug= w(G-S)= 5 |S|= 4 es(B) = w(6-S) - |S| =
', 'e'}| gikarilinca sonug= w(6-S)= 5 |S|= 4 es(6) = w(6-S) - IS| =
', 'T'}H gikarilinca sonug= w(B-S)= 5 |S|= 4 es(B) = w(B-5) - S| =
', 'e'}| gikarilinca sonug= w(G-S)= 5 |S|= 4 es(6) = w(B-S) - |S| =
', 'f'}| gikarilinca sonug= w(6-S)= 5 |S|= 4 es(6) = w(6-S) - IS| =
', 'T'}H gikarilinca sonug= W(GB-S)= 5 |S|= 4 es(B) = w(6-S) - |S]| =
', 'e'}| ¢ikarilinca sonug= w(G-S)= 5 |S|= 4 es(6) = w(6-S) - |S| =
', 'T'}l gikarilinca sonug= w(6-S)= 5 |S|= 4 es(6) = w(6-S) - IS| =

5 4

5 4

5 4

5 4

5 4

5 4

', 'e'}| gikarilinca sonug= W(G-5)= Isl=
Is]=
Isl=
I181=
Is]=
Isl=
I181=
', 'f'} gikarilinca sonug= w(G-5)= Isl=
', 'T'}H gikarilinca sonug= w(G-S)= & [S]|=

', 'f'} gikarilinca sonug= w(G-5)=

', 'e'}| gikarilinca sonug= w(6-S)=
', 'T'}| cikarilinca sonug= W(G-S)=

', 'f'} gikarilinca sonug= w(G-5)=
', 'e'}| gikarilinca sonug= w(6-S)=

"
BR R R R R R R R R R R R R R

Y, 'f'}| gikarilinca sonug= W(G-5)=

[ R I I I T P I I I I I I

o

grattan s|{'g", '
Graftan S|{'g", '
Graftan S|{'g", '
grattan s|{'g", '
Graftan S|{'g", '
Graftan S|{'g", '
grattan s|{'g", '
Graftan S|{'g", '
Graftan S|{'g", '
Graftan S|{'g", '
Graftan S|{'g", '
Graftan s|{'g", '
Graftan S|{'g", '
Graftan S|{'g", '
Graftan s|{'g", '
Graftan S|{'g", '
Graftan S|{'g", '
grattan s|{'g", '
Graftan S|{'g", '

', 'T'}H gikarilinca sonug= W(B-S)= |Sl= 4 es(6) = w(G-5) - [S] =
', 'T'} gikarilinca sonug= W(G-5)= |sl= 4 es(6) = w(6-S) - [S] =
|s|= & es(6) = w(6-S) - |S]| =
|ISl= 4 es(6) = w(6-8) - [S]| =

c't,{'g

c¢'},{'g

d'},{'g

da'},{'g

e'}, {'g

d'},{'g

da'},{'g

e'}, {'g

et {'g

d'},{'g", 'e'}| gikarilinca sonug= w(6-S)=
v,o'd'y,{'g", 't'} gikarilinca sonug= W(G-S)=

e'},{'g", 'f'}| ¢ikarilinca sonug= w(6-S)= 5 |S|= 4 es(B) = w(6-S) - |S| =

e'},{'g", 'T'}| gikarilinca sonug= w(6-S)= 5 |S|= & es(B) = w(6-S) - |S| =

e'},{'g", "'}l gikarilinca sonug= W(G-S)= 5 |S|= 4 es(B) = w(G-S) - |§] =1

c'},{'g", 'da'},{'q', 'e'}| gikarilinca sonug= w(6-S)= 6 |S|= 5 es(B) = w(6-S) - |S| =

c'},{'g", 'd'},{'g", 'F'}| gikarilinca sonug= w(6-5)= 6 |S|= 5 es(B) = w(6-5) - |S| =

c'},{'g", 'e'},{'g", 'T'}| cikarilinca sonug= W(G-S)= 6 |S|= 5 es(B) = w(6-3) - |§] =

d'},{'g", 'e'},{'qg", 'f'}| ¢ikarilinca sonug= w(6-S)= 6 |S|= 5 es(6) = w(6-8) - |S]| =

d'},{'g 5

d'},{'g 5

c't,{'g

e e =

6
6
6
Y, te'd, {'g", 'T'}| gikarilinca sonug= w(B-S)= & |S|= 5 es(6) = w(6-8) - |§]| =
Y, 'e'd,{'g", 'T'}| gikarilinca sonug= W(6-S)= 6 [S|= 5 es(6) = w(6-S) - |S| =
v,o'd'y,{'g", 'e'},{'g', 'T'}| gikarilinca sonug= w(6-5)= 7 |S|= 6 es(6) = w(6-S) - S| = 1

s

Sekil 7.9. Yildiz ¢izgesinin ayrit sa¢ilma sayisi tiim kombinasyon hesaplamalari

Sekil 7.8. ve Sekil 7.9°da belirtildigi iizere, yonteme uygun tim olasi durumlar

cikarilarak, tiim komsuluklar {izerinde en 1yi sonu¢ bulunmasi saglanmistir.

es(6) = max{1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1} = 1

Sekil 7.10. Yildiz ¢izgesinin ayrit Sa¢cilma sayisi Sonucu

Sekil 7.10.’da uygulanan tiim olas1 durumlar sonucunda maksimum deger 1

bulunmustur.

es(G) maximum dederi = 1, cikarilan edge listesi S|["{'g', 'a'}"]|

Sekil 7.11. Yildiz ¢izgesinin ayrit Sagilma Sayisi sonucu ¢ikarilan ayritlar

Sekil 7.11.”de ise bu islemler sonucunda ¢ikarilan ayritlar belirtilmistir.
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Tablo 2. Baz Ozel Cizgelerin Sonuclar

Ozel Cizgeler Ayrit Sacilma Sayisi Ayrit Kopma Derecesi Ayrit Biitiinligii
Yildiz Cizge 1 0 7
Yol Cizge 1 0 3
Dikenli Cizge 1 0 4
Cevre Cizge 0 -1 5

Tablo 2’de bazi 6zel gizgelerin yontemler iizerinde sonuglari belirtilmistir. Tim

iterasyonlar yontemlere uygun bir sekilde uygulanarak aralarindan en verimli, en

dogru veri alinarak sonuca ulasilmistir. Tiim komsuluk iterasyonlar1 bu yontemler

tizerinde uygulanarak bize en verimli, en dogru sonuglar1 vermektedir.

Cizgenin baglantilar1 arasinda herhangi bir kopma ya da bir hasar durumunda bu

verilere bakarak kolaylikla bir ¢6ziim bulabilir ve durum analizi yapabiliriz.

Uygulamis oldugumuz yontemlerin kod yapilarinda, en distaki dongii ve igerisindeki

fonksiyonun dongiileri ile birlikte i¢ ige en fazla 3 dongii bulunmaktadir. Dongii

icerisinde bulunan dongiilerin maliyeti O(n?), en dista bulunan déngiiniin maliyeti

ise O(n3)’tiir. Boylece yontemlerimizin zaman karmasiklik degerleri O(n®) tiir.
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