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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
Tank KOROGLU

Manisa Celal Bayar Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Yazilhhm Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dog¢. Dr. Ersi ASLAN

Aglarda zedelenebilirlik ve aglarin gilivenilirligi birgok alanda 6nem arz eden
bir konudur. Zedelenebilirlik bir agda mevcut olan cihazlarin baglantilarinda
olusabilecek aksakliklarin olmast durumunda iletisimlerinin kopana kadar
gosterdikleri dayanma giicli olarak ifade edilir. Zedelenebilirlik oOl¢iimleri
yapilabilmesi icin graflarla modellenmesi ve zedelenebilirlik parametrelerinden

faydalanilmas1 gerekmektedir.

Bu tez kapsaminda zedelenebilirlik 6l¢iim parametrelerinden olan sagilma
sayis1 ele alindi. Agirliksiz bir graf igin sagilma sayisi ve ortalama sagilma sayisi
hesab1 ve buna bagli uygulamali kodu hazirlanmistir. Modellenen bu yap1 i¢in zaman
karmagikligi hesaplanmistir. Bu makale kapsaminda Agirlikli graflarda ortalama
sacilma sayis1 hesabina algoritmalarina, uygulamali projesine ve sonug tablolarina yer
verilmis ve tizerinde calisilmistir. Ek olarak hazirlanan algoritmanin karmasiklik
degeri hesaplanmistir. Agirhikli grafta ortalama sagilma sayisi hesabi yapilirken

Scyw(G) =max{c(G — Sy) — w|Sy

, ¢(G — Sy) > 2} tanimlandi. Sagilma sayis1 hesabina

ek cikartilan degerlerin agirlik degerleri hesaba katilmistir. Sonug¢ olarak agirhik

Yvev(G) SCyW(G)
n

eklenen grafta ortalama sacilma sayisi tanimi sc,,w(G) = olacaktir.

Bu c¢alismada literatiirde Oncesinde mevcut olmayan Agirlikli Graflarda
ortalama sacgilma sayis1 i¢cin genel sonuglara tanim, teoremlere ve zaman

karmasikligina yer verildi. Paylasilan algoritma ve kod 6lgiitleri ile analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zedelenebilirlik, Graf Teorisi, Algoritma, Baglama Sayisi,
Baglantiilik, Ortalama Sac¢ilma Sayisi, Agirhkh Graf, Sa¢ilma sayisi

2024, 56 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis
Tank KOROGLU

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Education
Department of Software Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ersin ASLAN

Vulnerability in networks and reliability of networks are important issues in
many areas. Vulnerability is expressed as the endurance power of the devices in a
network until their communication is broken in case of any disruptions in their
connections. In order to make vulnerability measurements, it is necessary to model it
with graphs and to benefit from vulnerability parameters.

In the scope of this thesis, scattering number, which is one of the vulnerability
measurement parameters, was discussed. Scattering number and average scattering
number calculations for an unweighted graph and the related applied code were
prepared. Time complexity was calculated for this modeled structure. In the scope of
this article, average scattering number calculation algorithms in weighted graphs,
applied project and result tables were given and worked on. In addition, the complexity
value of the prepared algorithm was calculated. While calculating the average
scattering number in the weighted graph, Scyw(G) =max{c(G — Sv) — w|Sy|, ¢(G — Sy)
> 2} was defined. The weight values of the values that are removed in addition to the
scattering number calculation are taken into account. As a result, the definition of the

2vev(G) ScvW(G)

average scattering number in the weighted graph will be sc,,w(G) = "

In this study, general results, definitions, theorems and time complexity for the
average number of scatters in Weighted Graphs, which were not previously available
in the literature, were included. It was analyzed with shared algorithm and code

criteria.

Keywords: Vulnerability, Graph Theory, Algorithm, Number of Connections,
Connectedness, The Average Scattering Number, Weighted Graph, Scattering
Number

2024, 56 pages
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1. GIRIS

Gegmisten gilinlimiize insanlar; kendi talep ve ihtiyaclar1 dogrultusunda
yasadiklar1 problemlere ¢oziim iireten, talep ve isteklerini ger¢ek hayata yansitan bir
takim arayislar i¢ine girmiglerdir. Bu durum da beraberinde problemlere ve taleplerine
uygun sistemler tasarlayip bunlar1 gelistirmelerine sebep olmustur. Giiniimiizde
yasantimizin standart bir diizende ilerleyebilmesi i¢in birgok sisteme ihtiya¢ duyariz.
Bu sistemlere Ornek olarak iletisim aglari, bilgisayalar aglarinda iletisim, ulasim
sistemleri, bilgi iletisim sistemleri vb. verilebilir. Bu sistemler giinliilk hayatta
dogrudan ya da dolayli olarak kullandigimiz sistemlerdir. Degerlendirildiginde,

kurulan bu sistemlerin 6nemi agiktir.

Talep ve isteklerin karsilanabilmesini saglayan bu sistemler ile ilgili olarak;
¢coziilmesi gereken problemler, ihtiyaglara bagli olarak arttig1 i¢in karmasiklik da buna
baglh olarak artmistir. Bu durum daha karmasik sistemler ve gereksinimleri
beraberinde getirmistir. Olusturulan sistemlerin genel amaci ihtiyaglardan beklenen
fonksiyanlarin tam olarak yerine getirilebilmesidir. Sistemlerin olusturulmasi ve
beklenen fonksiyonlarin yerine getirebilmesinin disinda yonetilebilmesi de 6nem tasir.

Sistemlerin genel olarak smiflandirildiginda karsimiza 4 farkli tiirde

smiflandirma ¢ikmaktadir [1]. Bu sistemler sirasiyla;

e Deterministik ve Probalistik Sistemler: Deterministik sistemlerde girdi i¢in
kullanilan verilere bakildiginda c¢ikti tam olarak hesap edilebilmektedir.
Probabilistik sistemlerde ise genel kurallar tam olarak bilinemedigi icin buna
bagli olan davranis da kestirilememektedir [1].

e Kapal ve Acik Sistemler: Kapali sistemler ¢evre (dis etmenler) ile herhangi
bir etki ve iletisimi yoktur. A¢ik sistemlerde cevre ile bilgi ve iiriin (malzeme)
degisimi yapilir [1].

e Statik ve Dinamik Sistemler: Cevrede olusan degisikler kulanilan sistemi
hizl1 ve etkili bir bigimde etkiliyorsa sistem dinamik sistemdir.

e Basit ve Karmasik Sistemler: Sistemlerde ¢ok az bilesen sayisina sahip ve

buna bagli az iliski sayis1 varsa bu sistem tiiriine basit sistemler denir [1].



Karmagik sistemler verimli ve kullanilan algoritmalarin optimum kullanilabilmesi
icin; giivenilir, yonetilebilir, siirdiiriilebilir, emniyetli vb. niteliklerine sahip olacak
bi¢cimde dizayn edilmeli ve tasarlanmalidir. Kullanilan tasarimlar ve algoritmalar ile

karmasik sistemlere uygun ¢oziimler verebilmek hedeflenmistir.

Glinliik rutinlerde giin gectikge daha fazla yer kaplayan karmasik sistemlerin
basinda iletisim sistemleri ve islenmemis veriler gelmektedir. Bu sistemlere IoT aglari,
network’e uzanan tiim sistemler ve alt bilesenleri, bilgisayar aglar1 ve haberlesme

acisindan oldukg¢a 6nemli olan cep telefon sebekeleri 6rnek verilebilir.
1.1 fletisim Ag1 ve Onemi

[letisim insanlar arasinda, diisiince, bilgi ve haberlesme gibi akla gelebilecek
olan bir¢ok cesit yol ile kisiden kigiye aktarim saglanmasidir. Aslinda bilgisayar aglari,
network connection ve sistemleri temel olarak insan bilgi aligverislerinden esinlenerek
olusturulmustur. Aglarda iletisim uzak mesafeler aras1 veri iletimi veya haberlesmesi
olarak tabir edilir. Bilgisayar aglarinda ise ilk gelistirilen uygulama ve igerikler
1960’larda baglamistir. Kisisel bilgisayar kullaniminin artisindan sonra ise 1980°lerde
yerel ag icerik ve uygulamalarinda oldukca yogun ¢aligmalar ve arastirmalar meydana
gelmistir [23]. Bu gelisim siirecinde bilgisayar aglariin iletisim aglarina da oldukg¢a
biiyiik etkisi olmustur. Gilinlimiizden 6rnek verilecek olursa kisisel kullanim i¢in
iiretilmis bir bilgisayar dahi ag erisimi ve baglant1 saglayabilecek entegre ve diizenege

sahiptir.
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1.2 Cizge Teorisi Tamimi ve Uygulama Alanlan

Iletisim aglarmin déneminde de bahsedildigi gibi bir verinin, bilginin bir
noktadan diger bir noktaya uygun optimizasyon algoritmalariyla hizli ve giivenli bir
sekilde transfer edilmesinin 6nemi glinden giine artmaktadir. Veri ve bilginin hizli bir
sekilde aktarim saglarken dikkat edilmesi gereken noktalar vardir. Iletisim ve
paylasgimin verimli olabilmesi i¢in bir networkte iletisim giivenilir ve kesintisiz
olmalidir. Aglar, ana iletisim merkezi ve buna bagli merkezi baglant1 noktalarindan
meydana gelmektedir. Bilgisayar aglar1 ve bu alt yapida olusturulmus aglar belirlenmis

iletim yollar1 sayesinde bir dizi merkezi olusturur.

Sekil 1.2. Bilgisayar Ag1

Cizge teorisi, var olan bir problemin tepeler ve ayritlar ile modellenmesini bu
modelin cizgeler ile gosterilmesini ve ayrica bu ¢izgeleri incelemesini yapan bir
matemetik dalidir [2]. Cizge teorisinin ana prensibi olusturulan modelin ¢oziimiinii
kolaylastirmaktir. Bu durum da beraberinde gercek diinyada yasanan problemin
coziimiinde zaman ve ¢aba harcanmasini engeller. Reel sorunlar graflar ile
modellenebilir. Cizge teoride modelleme yapmamiza yarasa da bazi zedelenebilirlik,
nasil veya ne kadar dayaniklilik gosterecegi 6nemli bir sorun olusturmaktadir.

Cizge;
e G =(V,E) seklinde gosterilir [2].
» 'V, Tepeleri ifade etmektedir. (Vertices)
» E, Ayritlar ifader etmektedir. (Edge)



Ag yapilar1 tepeler (V) ve ayritlar (E) ile modellenmektedir [2]. Tepeler agin
merkez noktalarini ifade etmektedir. Aglarin birbirleriyle olan baglantilar1 ayrit olan
cizgelerle modellenmektedir. Ag tasarimi sonucunda ¢ikan ¢izge modeli {izerinden
sayisal hesaplama yapilabilmektedir. Bu durum da beraberinde giivenilir ve diisiik
maliyetli bir ag olusturmamiza yaramaktadir. Diisiik maliyet, glivenilir ag ve kesinti
sorunlarmi inceleyebilmek ve analiz edebilmek i¢in bazi zedelenebilirlik parametreleri

de mevcuttur.

Cizge teorisi ile birlikte gelen onemli ¢oziimlerden bir tanesi kesintilere kars1
direng gosterebilme kabiliyetidir. Kesintilere karsi uyguladigi bu direng sayesinde
diger olusturulmus aglara kiyasla oldukca avantaj saglamaktadir. Cizgeler reel hayatta
yasanan problemlerin modellenmesi i¢in kullanilmaktadir. Ornek olarak Casus ag1 gibi
reel hayatta yasanabilecek bir sorunun modeli oldukga rahat bir sekilde modellenebilir.
Bir agda olusabilecek giivenllik aciklar1 i¢in gilivenlik ac¢ig1 parametleri
kullanilmaktadir. Bu parametreler sayesinde daha 6nce belirlenmis istasyonlar veya

baglantilarin arizalanmasi sonucunda kesintiye ugramasi anindaki direnci 6lgiiliir.

1.3 Zedelenebilirlik (Vulnerability)

[letisim aginda baglantilarm ya da merkezlerinin zarar gormesi ile iletisim
baglantilarinin kopmasi, agir hasar almasi gibi durumlarda iletisim kayb1 olana kadar
gecen siirede agin dayanma giliclinliin  Olgiisiine “zedelenebilirlik” denir [3].
Zedelenebilirlik, sistemde herhangi bir konuda islevini yitirme, kaybolma, azalma gibi
sistemin akisinda zarar gérmesi durumunda olusan dayanma giiciinii temsil eden bir
Ol¢iimdiir. Bir iletisim agindan temel olarak kesintiz veri aktarimi ve kesintisiz iletigim
beklenmektedir. Ag tasarimi yapilirken de bunun degerlendirilmesi gerekmektedir.
Hangi durumda nasil bir hasarin oldugu, bu hasarin yenilenmesi veya eski haline
yeniden dondiiriilmesinin maliyeti gibi konularin arastirilmasi ve analiz edilmesi
gerekmektedir. Dayaniklilik analizi, agin tasarimi yapilirken olusturulursa ve

degerlendirilirse hedefe yonelik bir ag modeli secilebilir veya tasarlanabilir [4].

Is yerlerinde kullamlan bilgisayar aglarinda olusabilecek zedelenmeler

verimlilik konusunda oldukca kayba neden olabilmektedir. Ornegin bir is yerinde
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kullanilan herhangi bir networke sizan solucan tipi bir viriis, bulastig1 agda yalnizca
bir bilgisayarin kullanimimni etkilemez. Bu durum tespit edilmez ise kontrolsiizce
yayilabilir. Agdaki bu solucan aga bagli diger makineleri, ug birimleri veya sunuculari
da etkileyebilir. Bu durum agin veya bagli olan cihazlar i¢in zedelenmenin onemini
vurgulamaktadir. Zedelenme c¢esitli seviyelerde agda veya cihazda fonksiyon
kayiplarma sebep olabilir. Bilgisayar ag1 perspektifinden bakildiginda ise

“zedelenebilirlik, bir agn iletisimi sonlanana kadar gosterdigi dayanma o6l¢iimiidiir”

[5].

Yukarida belirtilen ornekte bahsediligi iizere, aga bagl olan sistemler veya
cihazlar dis ve i¢ bazli sebeplerle zedelenmeye maruz kalabilirler. Zedelenmenin
neticesinde sistem tasarimindan kaynakl sebepler ile zedelenmenin yayilma ihtimali
de vardrr. Bu durumda ise mevcut sistemde kismi ya da kalic1 kayiplar meydana
gelebilir. Oncesinde kurgulanan ve tasarlanan sistemin islevselligini kaybetmesi
sistemde ciddi hasarlara yol agabilir. Sistemlerin olusabilecek kayiplari engellemek ya
da minimuma c¢ekebilmesi i¢in sistemin tasarim asamasindayken zedelenebilirlik
olciimlerinin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Olgiim iizerine de analizler yapilmasi

gerekmektedir.

Kurulan sistemler zedelenme 6l¢iimii ve devaminda gelen hesaplama iglemleri
icin oncelikli olarak matematiksel bir zemin olusturulmasi gerekmektedir. Bu hedef
dogrultusunda sistemlerin tasarim yapilarinda birbirleriyle uyumlu ¢alisan, planl bir
sekilde bagli alt ve iist bilesenlerden olustugu ve alt bilesenlerin farkli 6nlemlere sahip
oldugu goriilebilmektedir. Bahsedilen bu yap1 c¢izge teorisinden yararlanarak
modellenir. Bu sekilde ele alinan problem ya da tasarim asamasindaki analizler

matematiksel temellere dayandirilmis olacaktir.

“Cizge teorisi basitge, tepe olarak isimlendirilen noktalar ve bu noktalar:
birbirine baglayan ayritlardan olusan tepeler arasindaki iligkiyi somut bir sekilde
gosteren cizgiler toplulugudur.” [6]. Iletisim aglar1 gizgenin ayrilar1 ve tepeleri var
olacak sekilde modellenir. Modelleme yapilirken zedelenebilirlik parametrelerinden
faydalanilir. Zedelenebilirlik 6l¢iim parametreleri; sagilma sayisi, baglanabilirlik,

baglama sayis1 ve ortalama baglama sayisi olarak tanimlanabilir. Bahsedilen ortalama



parametrelerin bazi zaman ve durumlarda en kotli durum seviyesinde daha faydali

oldugu tespit edilmistir [7].

Bu calisma kapsaminda agirlikli graflarda ortalama sagilma sayisi hesabi icin
bir algoritma olusturulmus ve buna bagli sonug tablolar1 verilmistir. Tez kapsaminda
agirhikli graflarda sagilma sayis1 zedelenebilirlik parametresi olgtimleri icin bir 6rnek
ve ¢Ozlimiine yer verilmistir. Bu sayede optimum ¢6ziime ulagilmaya c¢alismustir.

Degerler hesaplandiktan sonra sonuglarin analizi yapilmistir.

1.4 Graflarda Kullamlan Algoritmalar ve Etkileri

Bu bolim kapsaminda agirlikli graflarda ortalama sagilma sayist (scav)
hesaplamalarmin yapilabilmesi amaciyla tanimlanan Graflarda Ortalama Sacilma
Sayis1 parametresinin algoritmasi, karmagsiklik degerleri, kodu ve sonug tablolarina yer
verilmistir. Ayrica temel alinan sagilma sayisi hesabina, algoritmasina, sonug

tablolarina ve 6rnek bir uygulamaya yer verilmistir.

Bir grafin sag¢ilma sayisi, grafin tepelerinin belirlenen smirlarda ne kadar iyi
yayilabilecegini farkli bir deyisle dagilabilecegini 6lger [22]. Kablosuz aglarda,
dagitilmis hesaplamalarda 6zellikle iletisim aglar1 uygulamalarinda kullanilabilir.
Ortalama sa¢ilma sayisinda da hedeflenen durum her tepe icin hesaplanmis olan

sacilma sayilarinin ortalamasini elde ederek sonugta optimum dagilimi saglamaktir.

Sacilma Sayis1 algoritmas: verilirken daha once Fengwei Li ve ark’nin
makalesindeki algoritamadan faydalanilmistir [24]. Daha sonra bizim tarafimizdan
verilen algoritmalarda da Fengwei Li ve ark’nin algoritmalarindan faydalanilmistir.
Agirlikli Graflarda Ortalama Sacilma Sayis1 parametresi hesabi ve algoritmasi
paylasilirken temel esas olarak kullanilan sagilma sayisi hesabi algoritmasi ve
Pycharm Ide’de gercgeklestirilmis olan kod yapis1 6rneklerle paylagiimistir. Paylasilan
kod yapilar1 sagilma sayis1 hesabina dayanmaktadir. Oncelikli olarak sagilma sayisi
hesab1 lizerinden ortalama sacgilma sayis1 hesabi, algoritmasit ve kodu hazirlandi.
Hazirlanan bu temele dayanarak da agirlikli graflarda ortalama sagilma sayis1 hesabi,

algoritmas1 ve kodu hazirlanmistir.



2. GENEL TANIMLAR

Bu boliim tez igeriginde kullanilmis ve gerekli olan bazi tanim ve kavramlar

belirtilmistir.

Tanim 2.1. [8] Bir G ¢izgesinde sayilabilir tepeler kiimesini V, ayritlar kiimesi ise E
olarak isimlendirilir. Bu durumda G=(V,E) sirali ikiliye ¢izge adi verilir. G ¢izgesi
secilen u ve v tepeleri bitisik ise yani aralarinda herhangi bir ayrit barindiriyorsa bu

iligki i¢in e = (u, v) seklinde gosterilir.

Tamm 2.2. [9] Bir G ¢izgesinin E(G) ayritlar kiimesi, V(G) tepeler kiimesi ise v

tepesine bagli ayritlarin sayisina o tepenin derecesi denir ve deg(v) ile gosterilir.

Tamm 2.3. [9] Bir G ¢izgesinin deger olarak en kiiciik tepe derecesine minimum tepe

derecesi denir. §(G) ile gosterilir.

Tamm 2.4. [9] Bir G ¢izgesinin deger olarak en biiyiik tepe derecesine maksimum

tepe derecesi denir. A(G) ile gosterilir.

Tamim 2.5. [9] Bir ¢izgede, ¢ikarilan ayritlarin kiimesi veya ¢ikarilan tepelere kesim

kiimesi denir. |S]| ile gosterilir.

Tanim 2.6. [9] Bir tepenin derecesi (deg(v)) sifir ise o tepeye izole tepe denir.

deg(v) =0

Tamm 2.7. [10] V(G), G ¢izgesinin tepeler kiimesi olarak degerlendirilir ise, V(G)
kiimesi icerisinde birbirleriyle komsuluk iliskisi olmayan maks tepe sayisina
bagimsizhik sayisi denir. a(G) ile gosterilir.

Tamm 2.8. [9] Bir ¢izgenin tanimlanmis tiim tepeleri, ¢izgenin tanimli diger tepeleri
ile komguluk iliskisi var ise bu ¢izgeye complete graph (tam ¢izge) denir. n tepeli bir

tam cizge Ky ile gosterilmektedir.

Sekil 2.1°de K5 i¢in tanimli tam ¢izge 6rnegi verilmistir.



Sekil 2.1 Tam Cizge (Ks)

Tamm 2.9. [11] Bitis tepeleri ve baslangi¢ tepeleri tek derecelidir. Diger tepeleri ise
iki dereceli olan cizgelere yol ¢izge (Path Graph) denir. P, seklinde gosterilir. n bir
tam sayidir. Sekil 2.2°de P4 yol ¢izgesi olarak gosterilmistir.

O O O O

Sekil 2.2 Yol Cizge (Ps)

Tamim 2.10. [12] Yalnizca bir adet dongiliden olusan ¢izgeye Dongii Cizge (Cycle
Graph) denir. C, seklinde gosterilir. n ile gosterilen ise dongii icerisindeki nokta

sayisidir. Sekil 2.3’de Cs dongii cizgesi olarak gdsterilmistir.

Sekil 2.3 Dongii Cizge (Cs)



Tanim 2.11. [9] n+1 tepeye sahip olan bir ¢izgenin totalde n sayida tepesinin derecesi
bir oldugu durumda merkez tepe derecesi n ise n+1 tepeli bir ¢izgeye yildiz ¢izge ad1

verilir. Sekil 2.4°de Yildiz ¢izgesi(Star Graph) 6rnegi gosterilmistir.

©

Sekil 2.4 Yildiz (Star) Cizge

Tamm 2.12. [14] Yildiz ¢izgesi ile kismi yol ¢izgesi birlesmesi ile olusturulur. Yildiz
cizgesinin merkez tepesine n-1 tepeli Pn-1 yol ¢izgesi eklenmesi ile olusturulur.
Olusturulan bu ¢izgeye kuyruklu yildiz ¢izgesi (Comet Graph) denir.

Kuyruklu yildiz ¢izgesi Sekil 2.5’de 6rnegiyle gosterilmistir.

Sekil 2.5 Kuyruklu Yildiz Cizgesi

Tamm 2.13. [13] Tekerlek ¢izgesi, bir dongiiden yeni bir tepe noktas1 ve buna bagl
olarak dongiiniin tiim tepelerini birlestiren kenarlar eklenerek elde edilen bir ¢izgedir.
Yeni eklenen kenarlara tekerlegin jant telleri de denebilir. Dongii cizge Cn-1 bu
cizgeye yeni bir tepe eklenmesiyle Cn-1’deki cizgelerin tiim tepelerinin bu eklenen
tepeyle birlestirilmesiyle olugsmaktadir.Buna Tekerlek cizge (Wheel Graph) denir. Wn
ile gosterilmektedir. Sekil 2.6’da Wheel Graph 6rnegi gosterilmistir.



Wio

Sekil 2.5 Tekerlek Cizge

3. GRAFLARDA SACILMA SAYISI (THE SCATTERING NUMBER OF
GRAPHS)

Bu kisimda, sacilma sayisinin genel tanimlanmasi ve buna bagli parametrelerin

tanim yapilacaktir.

Sacgilma sayist kavramu ilk olarak Jung tarafindan ortaya atilmistir [16].
Ouyang ve ark. ise zedelenebilirlik 6lgiimleri i¢in ilk kez sagilma sayis1 grafini 6ne
stirmiistiir [17]. Harary graflarinin sagilma sayismin analizi ve agaglarda sagilma
say1s1 hakkinda bazi temel sonuglarda ¢ikarmiglardir. Zhang, S ve arkadaslar1 sagilma
sayis1 ile grafin diger hesaplanabilir bazi parametreleri arasindaki iligkiyi
gostermiglerdir.

Zedelenebilirlik 6l¢iimlerinde alinan diger 6nlemlerden farkli olarak, sa¢ilma
sayis1 sadece agm bozulmasmin zorluklarini incelemez. Ayrica hasarin boyutu ve
hasarm kendisi hakkinda yorum yapabilme imkani sunmaktadir. G grafinin sagilma

sayis1 “sc(G)” olarak isimlendirilir. Tanimlanmasi ise;

s¢(G) =max{o(G —S) —|[S|: S c V (G), (G — S) >2} [17]

Buradaki sc(G) yukarida da belirtildigi gibi G grafinin sagilma sayisi,
o(G — S) G—S'deki bilesenlerin sayisini belirtmektedir. ®(G—S) # 1 olamaz.
o(G — S) — |S| olacak sekilde bir S kiimesi = sc(G) karsilik gelir. G grafinin sagilma

kiimesi olarakta adlandirilabilir.
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3.1 Graflarda Scattering Sayis1 Algoritmasi

Graflarda sagilma sayisi hesabi i¢in bir algoritma hazirlandi. Paylasilan
algoritma tlizerinde bir takim metodlar kullanildi. Sagilma sayis1 hesabi i¢in Networkx
Kiitliiphanesi kullanildi. Networkx kiitiiphanesi ile scattering number olarak
tanimlanan classta removes from node ve number connected component gibi
fonksiyonlar sayesinde graftaki max sagilma sayist hesaplandi. Uygulama iizerinde
sacilma sayis1 hesaplanacak olan grafin bir kopyasi, bagli olan komponentlerin
listelenmesi i¢in list gibi bazi yardimci yOntemlere basvuruldu. Paylasilan bu

algoritma sayesinde agirlikli olmayan bir grafin sagilma sayis1 hesaplanabilir.

Uygulama ve algoritma olusumunda Fengwei Li ve ark’nin interval graflarda

agirlikli sacilma sayis1 hesab1 makalesinden faydalanilmistir [24].

The Scattering Number Calculation (scattering_number)
Method: scattering_number(G)
1. Input: Star Graph
2. Atanan star graph(G) number_of nodes() fonksiyonu ile tepe sayisi almir.
(len(self._node)).
3. Yildiz grafin atanmis olan degeri (n) O esitlik kontrolii yap. Eger 0 ise sagilma
say1s1 hesaplanmaz.
4. Dongii n defa yiiriitillecegi ve k'nin 0 ile n-1 arasinda degerler alacagi bir
iterasyon olustur.
4.1 Her Si iterasyon eleman i¢in;
4.1.1 Atanan G grafinin bir kopyasin1 al. Select edilmis olan S tepelerini
Graftan ¢ikar. (remove nodes_from(S)).
4.1.2 Grafta kalan tepelerin bagli olan componentlerini ¢ w degiskenine
ata.
4.1.3 Secilen yapraklarm boyutunu (len(S)) negatif kontrolii yapilir.
len(S) segilen_s yaprak degiskenine atanir.
4.1.4 Sacilma sayist hesab1 (c_w — secilen_s_yaprak) yapilir.
4.1.5 Hesaplanan sagilma  sayist1  degerleri  max(max_scatter,

scatter_value) karsilagtirilir.
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5. Karsilagtirma sonucunda sagilma sayisi i¢in hesaplanan max degeri islem
sonucunda return eder ve sagilma sayisi olarak atanir.
6. Cikti: scattering number(G) fonksiyonu sonucu yildiz grafin sagilma sayisi

return edilir.

Sacilma sayis1 i¢cin hazirlanan uygulama ile irtibath algoritma paylasildi.
Sacilma sayist i¢in hazirlanan bu algoritma ve kod yapisinin zaman karmasikligi da
analiz ve sonuglar icin olduk¢a ©nem arz etmektedir. The Scattering Number
Calculation baslikli algoritma O(n?) olarak hesaplanmis olur. Sagilma sayisi icin
hazirlanan uygulama i¢ ige 2 for dongiisiine sahiptir. Buna bagl olarakta n” degeri
hesaplanir. Hesaplanan bu deger algoritmanin toplam maliyeti hakkinda bilgi

vermektedir.

3.1.1 Graflarda Scattering Sayis1 Ornegi ve Sonug¢ Tablolar

Sagilma sayisinin hesabi i¢in 6rnek bir uygulama gergeklestirildi. Uygulamada
yildiz grafele alind1. S¢ grafinin Pycharm Idesi lizerinde olusturulmus gorseli Sekil 8.1

gosterilmistir.

Uygulamada belirtilen tepeler ve isimleri goriilmektir. Yildiz grafinin
scattering sayis1 hesabi yapildi. Hesaplanan bu degerler tablo haline getirildi. Kosul
olarak teoremlerde belirtilmis olan w>1 degerler tabloda yer almaktadir. Hesaplanmis
olan sagilma sayis1 degerleri arasindaki maksimum sagilma sayis1 yildiz grafin sagilma

sayis1 olacaktir.

Tablo iizerinde belirtilen So olarak ifade edilen 0. Tepe ile iligkili olan
degerlerin graf {lizerinde c¢ikartilmasi anlamina gelmektedir. Cikartilan degerler
sonrasinda kalan komponentler de tabloda belirtildi. Neticesinde sagilma sayilar1 her
durum i¢in analiz edildi. Sagilma sayilar1 i¢in maksimum deger iceren durum grafin

sacilma sayis1 olarak ifade edilmektedir.
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& Figure 1

| "I" Q E | (x, ¥v) = (-0.227, 0.706)

Sekil 3.1 S7 Yildiz Graf Gosterimi

Tablo 1. G ¢izgesi i¢in Sagilma Sayis1 Hesaplamasi (So iterasyonu)

So Kalan W(G-S) S Sc
Cikartilan Komponentler
Degerler
{0} {1} 5
{2}
{3}
{4}
{5}
{0, 1} {2} 4
{3}
{4}
{5}
{0, 2} {1} 4
{3}
{4}
{5}
{0, 3} {1} 4
{2}
{4}
{5}
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{0, 4} {1} 4 2
{2}
{3}
{5}

{0, 5} (1} 4 2
{2}
{3}
{4}

{0, 1,2} {3} 3 3
"{4}
{5}

{0, 1,3} {2} 3 3
4}
{5}

{0, 1,4} {2} 3 3
{3}
{5}

{0, 1, 5} (2} 3 3
{3}
{4}

{0,2, 3} (1} 3 3
{4}
{5}

{0, 2, 4 (1} 3 3
{3}
{5}

{0,2,5) (1} 3 3
{3}
{4}

{0, 3, 4} (1} 3 3
{2}
{5}

{0, 3,5} {1} 3 3
{2}
{4}

{0, 4,5} (1} 3 3
{2}
{3}

{0, 1,2, 3} (4} 2 4
{5}

{0, 1,2, 4} {3} 2 4
(5}
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{0,1,2,5} {3} 2 4

{4}

{0, 1,3, 4) {2} 2 4
{5}

{0, 1,3, 5} {2} 2 4
4}

{0,1,4,5) {2} 2 4
(3}

{0,2,3,4} {1} 2 4
{5}

{0,2,3,5) {1} 2 4
{4}

{0,2,4,5) {1} 2 4
{3}

{0,3,4,5) {1} 2 4
{2}

ScMax = 4

3.1.2 Graflarda Scattering Sayis1 Kod Yapisi ve Anlatimi

import networkx as nx
from itertools import combinations

from matplotlib import pyplot as plt

def scattering_number(G):
n = G.number_of nodes()
if n==
return

max_scatter = float('-inf")

for r in range(n):

for S in combinations(G.nodes(), r):
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G_eksi_S = G.copy()
G_eksi_S.remove_nodes_from(S)

c_w = nx.number_connected_components(G_eksi_S)

components = list(nx.connected_components(G_eksi_S))

ifc_ w>=
for 1, component in enumerate(components, =1):

print(f'Kalan Componentler {i}: {component}")
global secilen_s_yaprak
if (len(S) < 0):

secilen_s_yaprak =-1 * len(S)
else:

secilen_s_yaprak = len(S)

scatter_value = c_w - secilen_s_yaprak

max_scatter = max(max_scatter, scatter_value)
print(f'Sacilma sayisi degeri --> {scatter_value}")
return max_scatter
n_yaprak_sayisi =

star_graph = nx.star_graph(n_yaprak_sayisi)

secilen_s_yaprak =

sacilma_sayisi = scattering_number(star_graph)

print(f"{n_yaprak_sayisi } Yaprakli Yildiz Grafta sacilma sayisi hesabi:




{sacilma_sayisi }")

nx.draw_spring(star_graph,
plt.show()

Sacilma sayis1 hesabi i¢in Pycharm ide tizerinde Python programlama dili ile
uygulama gerceklestirildi. Sagilma sayis1 hesabi i¢in networkx kiitiiphanesi kullanildi.
Matplot ve pyplot kiitiiphaneleri sayesinde olusturulan grafin modellemesi yapilmustir.
scattering_number fonksiyonu igeriginde hesaplamalar gerceklestirilmistir. if n == O:
ile tepe sayisi kontrol edilir. Eger ki tepe sayist 0 ise sacilma sayisi hesabi
gerceklesmeyecektir. Olusturulan graftan yaprak ¢ikartilacagi i¢in grafin bir kopyasi
almir. Bu kopyadan remove_nodes_from fonksiyonu ile sirasiyla tepeler belirtilen
sartlara uygun graftan ayrilir. Baglh olan diger komponentlerde bu noktada
listelenecektir. Graflarda sagilma sayisi hesaplama kosullart igerisinde |S| oldugu
durumunu yazilan programa yansitabilmek adina len(S)’in negatif durumundan -1 ile
carparak saglandi. scatter_value degeri her bir durumda w-s i¢in gelen sonucu ¢ikartir.
Bu hesaplanan sagilma sayisinin maksimum degeri olusturulan grafin sa¢ilma sayis1
olacagi i¢in bulunan her deger maksimum sagilma sayisi olarak atanan deger ile
kiyaslanir. Sonug¢ olarak tiim degerler analiz edildikten sonra max_scatter olarak
tanimlanan degisken return edilir. Return edilen bu degisken grafin sacilma sayisi

olarak kabul edilmektedir.

4. GRAFLARDA ORTALAMA SACILMA SAYISI (THE AVERAGE
SCATTERING NUMBER OF GRAPHS)

Literatiirde kullanilan sa¢ilma sayisini da i¢eren bu ¢aligma kapsaminda graflar
icerisinde kullanilabilecek ortalama sac¢ilma sayisi1 kavramai islenecektir. Baglantili bir

G grafinda, v bir tepe noktasi ise;

scy(G) =max{®(G — Sy) — [Sy], ®(G — Sv) > 2} [20]

Burada o(G — Sy), G — Sy grafinin bilesen sayisini belirtir. Ek olarak maksimum
v’yi igeren G’nin tiim baglanti kesme kiimeleri Sv iizerinden almir. N dereceli
(mertebe) bir G grafi i¢in sc(G) = -n ancak G’nin K, nin tamamia izomorf olmasi

durumunda dikkate almir [21]. Ozellikle bakildiginda tam bir K, grafinin yerel
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sacilma sayist literatiirde —n olarak tanimlanmaktadir. “Sca(G)” ile gosterilen G
grafinin ortalama sagilma sayisini ifade eder. Tanimlama olarak ise Ortalama sa¢ilma

sayist; [20]

Jv eV (G)sc,(G)
n

SCav(G) =

Burada Zyev (6)scv(G), G’nin tiim tepelerinin toplamini gosterecektir. Herhangi
bir G grafii¢in sc(G) = max{scy(G) : v € V (G)}. G’nin yerel sagilma kiimesi, V(G)’nin
kurallara bagli olarak her bir Sy alt kiimesi olarak ifade edilebilir. Bunun i¢cin (G —
Sv) — |Sv| = scy(G) islemi yapilmalidir [20]. Son olarak da tam bir Kn grafiginin
ortalama sagilma sayis1 -n olarak tanimlanmaktadir.

Ornek olarak Sekil 1°deki G grafi ele alinirsa; Burada |V (G)| = 5 ve |[E(G)| =5
SCul = SCus = SCus = 0 ve scu2 = scu3 = 1 oldugu goriilebilmektedir. Bundan sc.y(G) = (0

+ 1+ 1+ 0+0)/5 = 2/5 sonucu ¢ikar.

Ce
[

Sekil 4.1 G Grafi

Ornek olarak iki grafin ele alindigmi diisiinelim. Yaklasimsal olarak dneride
bulunulan ortalama sagilma sayisi, kirilganlik acisindan uygun bir parametre mi yoksa

degil mi bunu sorgulayalim.

Ornek 1.1 P, yolunun (n>4) ve K1 (n > 4) yildizinin baglantihiligmin esit
oldugu goriilebilmektedir. k(Pn) = k(Kin-1) = 1. Py yolunun (n > 4) ve Ki,n-1 (n > 4)

yildizinin ortalama sagilma sayilar1 farklilik gostermektedir.

n2-—4n+ 2 n-2
SCav(Kl,n—l) = f V€ SCav (Pn) = T
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Ornek 1.2 P; yolu ile tam iki parcali K;4'iin sagilma sayisinmn esit oldugu

kolaylikla goriilebilir. Bu durumda P;’nin sagilma sayisi (scattering number) sc(P7) =

sc(K3.4) =1 olur. Ek olarak bakildiginda, P7 yolunun ortalama sagilma sayisi (avarage
scaterring number) ve tam bir iki pargali K3 4 farklidir. scav(Kz4) = % ve scav(P7) :g .

scav(P7) n=7 oldugu durumda scay (Py) = nn;z yapisina gore neticesini alir. Burada

scav(K3.4) ve scay(P7) farkli sonuglar aldigi goriilmektedir.

Ornek 1.3 Sekil 3.2°de paylasilmis olan 2 adet graf vardir. Bunlar G; ve G

graflar1 olmak {izere bu graflarin sagilma sayis1 (scattering number) ve baglantililik
sayis1 ( connectivity number) kK(G1) = K(G2) = sc(G1) = sc(G2) bu esitligin yani
sira paylasilan her bir deger de 1’e esittir. Fakat bu sonuglar1 baz alip ortalama sagilma

sayilarinin da esit oldugu kanisina varamayiz. Ortalama sagilma sayilari;

sca(G2) = 1/5

A L

G, G,

Sekil 4.2 G1 ve G2 Graflari

Hesaplamalarm neticesinde elde edilen sonuglar analiz edilmeye aciktir. Genel

bir denklem olarak degerlendirildiginde sacilma sayis1 Pn ( sc(P,) =1) 1’e esit oldugu
senaryoda ortalama sagilma sayis1 scav(Pn) = nn;z denklemine gore P, sabit degerde

oldugu goriilmektedir. P,’ in sabit degerde olmasina karsin ortalama sagilma sayis1
her durumda farkli degerler almaktadir. Bu durum da beraberinde ortalama sagilma
sayisinin muadil diger giivenlik agig1 parametrelerine kiyasla daha verimli sonuglar

elde edilebilecegi kanisma varilabilmektedir.

Ayni1 biiyiikliikte ve ayn1 diizende olan graflar arasindan daha stabil olan bir

grafin secilmesi istenirse bunun bir yolu, ortalama sa¢ilma sayis1 degeri minimum olan
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grafin secilmesidir. Ortalama sacilma sayis1 bilyiik olan graflar daha savunmasizdir ve
zedelenmeye oldukca aciktir. Hasar goren bir networkiin (ag) kolayca yeniden
yapilandirilmasi i¢in, tepeler silindikten sonra olusan bagli bilesenlerin sayisinin daha

az olmasi gerekmektedir.

Sekil 3.3’te G grafi tizerinden graflar lizerinde scattering sayisinin hesabina
dair bir Ornek verilecektir. Hesaplanan bu scattering sayisi iizerinden grafin

karmagsiklig1 hakkinda bilgi verilecektir.

v2 V3

v4
V1

V5

Sekil 4.3 G Grafi

Oncelikle Tepeler kiimesi S olarak kabul edilecektir. S denilen Graftan atilan

tepelerin kiimesidir. Grafin pargalarina ayrilabilmesi i¢in S kiimesinin eleman sayis1
en az 1, ornekte hedefelenen scattering sayisiin sartinda V(G) O S oldugundan dolay1

maksimum 4 olmalidir. Totalde 5 tepeli bir grafin tiim alt kiimelerinin sayis1 2" — 2
olarak hesaplanir. Bu drnek igin 25 = 32 olacaktir. Sartlara uyum saglanmasi icin 0
elemanli bos kiime ve 5 elemanli kiimeler ¢ikartilirsa 32-2=30 olacaktir. Bu da toplam

S kiimesi degeridir. Bu alt kiimeler 6zetle degerlendirilecek olunursa; [25]

1. |S|=1 oldugu durumda S kiimesi su 5 sekilde secilebilir:
» S={wvi}, S={v2}, S={v3}, S={vs} sacilma sayisimin genel sartlarinda
®(G-S)>1 oldugu i¢in bu kiimeler degerlendirmenin disinda kalacaktir.

» S={v4} iken ©(G-S) =2 ise sagilma sayis1 => sc(G) =2 — 1= 1 olacaktir.

2. |S|F2 oldugu durumda S kiimesi su 10 sekilde secilebilir:
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> S={vi,v2}, {vi,vz}, {vi,vs}, {va,vs}, {v3,vs}, {v4,vs} o(G-S)>1
sartindan dolay1 bu kiimeler degerlendirmenin diginda kalacaktir.

» S={vi,va}, {v2,v3}, {va,va}, {v3,v4} oldugu senaryoda o(G-S) = 2
olacaktir. Scattering hesabida s¢(G) = 2-2=0

3. |S|=3 oldugu durumda S kiimesi su 10 sekilde segilebilir:

» o(G-S) = 1 olan degerler sagilma sayisinda ki o(G-S) >1 sartindan
dolay1 degerlendirme dis1 kalacagi i¢in yalnizca sart1 saglayan kiimeler
degerlendirilir.

» S={vi,v2,va}, {Vv2,v3,Va},{V2,V3,V5},{V1,V3,v4} oldugu durumda

sc(G) = 2-3=-1 olacaktir.

4. |S|=4 oldugu durumda S kiimesi su 5 sekilde segilebilir:
» ®o(G-S) =1 olan degerler sagilma sayisinda ki o(G-S) >1 sartindan
dolay1 degerlendirme dis1 kalacagi i¢in yalnizca sart1 saglayan kiimeler

degerlendirilir.

Sonuglar genel olarak yorumlandiginda sagilma sayisinin en biiyiik degeri ilk
adimda hesaplanan {vs4} secildigi senaryodur. Bu secimin sonucunda diger
hesaplamalar ile kiyasla sa¢ilma sayisi (scattering number) sc(G) = 1 en biiyiik degeri

alir.

Sacilma sayis1 hesabinda ya da analizinde alt kiimeler ve analizleri oldukca
onemlidir. G grafi n tepeli bir graf olarak diisiiniilecek olunursa tiim alt kiimleri 2"
olacaktir. Bu durumdan hig¢ tepe atilmayan durumu ve tiim tepelerin atildig1 senaryo

cikarilacak olunursa S’in toplam alabilecegi 2"-2 farkli kiime mevcut olacaktir.

Hesaplanacak olan her bir kiimeyi bir islem olarak diisiinecek olursak n
sayisinin  biiylik oldugu durumlarda islem hacimleri olduk¢a yiikselecek ve
karmasiklik meydana gelecektir. Ornek olarak n=10 degerini aldig1 durumda 2'°-2°den

1022 adet S kiimesi olacaktur.
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4.1 Ortalama Sac¢ilma Sayisi icin Simirlar

Bu bolim kapsaminda ortalama sagilma sayist ve buna bagli graflarin
parametereleri ile iliskin teoramler yer almaktadir. Ortalama sagilma sayist

hesabindaki bazi sinir degerlere ve sartlara yer verilecektir.

Lemma 4.1.1 [20] G = (V,E) baglantili bir graf olarak kabul edilirse; Tim v € V i¢in
scv(G) <k oldugu bir durumda sagilma sayisindaki durumda seq(G) < k olmalidir. Ote

taraftan bakilacak olursa yine tiim v € V durumlari i¢in scv(G) >k ise sc.(G) > k olur.

Teorem 4.1.2 [20] G, n mertebesinde tamamlanmamis bir graf ise, bu durumda

sca(G) <sc(G)

Teorem 4.1.3 [20] Eger G grafi, sa¢ilma seti olarak belirlenen degerler benzersiz ise

ve n mertebesiden tamamlanmamis bir graf ise bu durum igin

sca(G) <sc(G)

Teorem 4.1.4 [20] Eger G grafi, B sayisin1 ve bagimsizlik sayisinin o’y1 kapsayan, n

mertebesinden tamamlanmamis bir graf oldugu durumda

SCQV(G) 2 o — ﬂ - 2

Teorem 4.1.5 [20] Eger G grafi, n mertebesinden, B sayisin1 ve bagimsizlik sayisini o

ve = a'y1 kapsayan, tamamlanmamais bir graf ise, o halde

SCaV(G) > -1

Oneri 4.1.6 [20] G, n mertebesinden ve B say1sini kapsayan tamamlanmamus bir graf

ise, o durumda;

SCav(G) > 1 _ﬁ
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Teorem 4.1.7 [20] Eger G, n dereceli, bagimsizlik sayis1 a ve saglamligi t olan

tamamlanmamis bir graf oldugu durumda;
2(1—t), egert > 1

scar(G) < a(l-t), eger t<1

Sonu¢ 4.1.8 [20] G olarak adlandirilan bir grafin, n dereceli ve bagimsizlik
sayisida o olan tamamlanmamis bir graf i¢in ortalama sacilma sayis1 a degerinden
kii¢iik olmalidir.

sca(G) < a

Oneri 4.1.9 [20] G olarak adlandirilan bir graf, tamamlanmamis bir r-diizenli

graf oldugu durumda ise bu senaryoda,

SCav(G) 2 —I',

Lemma 4.1.10 [20] H, tamamlanmamis baglantili bir G grafinin yayilan bir alt

grafigi olsun bu durumda ise,

SCay (H) = scav (G).

Teorem 4.1.11 [22] G olarak adlandirilan bir baglantili graf i¢in mertebesi (n > 3)
biiyiik oldugu durumlar igin;

a) Enuzun yol p olarak isimlendirildiginde sc(G) <n —p.
b) sc(G) <n-—2k.

¢) sc(G)<a—x.

Teorem 4.1.12 [20] G grafinin n > 4’ten biiyiik oldugu durumda Teorem 5.11°e
gore paylasilan en uzun yol yapist ile ortalama sagilma sayist icin bir sinir deger

paylasimi;
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sca(G) <n—p.

Teorem 4.1.13 [20] G grafinin, n mertebesinde tamamlanmamis bir graf oldugu

durumda,

SCav(G) S n— 2K.

Teorem 4.1.14 [20] G, n dereceli, baglantililik k ve bagimsizlik numaras1 a'dan

olusan tamamlanmamis bir graf oldugu durumda ;

Scav(G) <o —x.

Paylasilan teoremlerden faydalanilarak hem ortalama sacilma sayis1 hesabi
hem de bu konu kapsaminda algoritmalar ve ortalama sagilma sayis1 hesabi i¢in bir

yazilim paylagilacaktir.

4.2. Cizge Yapilarimin Ortalama Sacilma Sayilan

Bu boliim igerisinde bazi graflarin ortalama sagilma sayisi asagida

paylasilmstir.

Teorem 4.2.1 [20] T, n > 4 mertebesinde bir tree (agag) oldugu varsayilsin. Bu agacin

yaprak sayisida k oldugu durumda;

n
T) > ——
scav(T) > -

Teorem 4.2.2 [20] P,, n > 4 diizeyinde bir yol grafi oldugu durumda

n—2
Pn) > ——
scav(Pn) > -

Teorem 4.2.1°den faydalanilarak P, yolunun n > 4 diizeyindeki tiim agaglar (trees)

arasinda minumum ortalama sag¢ilma sayisma sahip oldugu goriilebilmektedir.
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Teorem 4.2.3 C, n > 4 diizeyinde bir dongii grafi ise boyle bir durumda;
sca(Cy) = 0.

Teorem 4.2.4 Eger K, »a + b mertebesinde tam iki pargali bir grafik ise (2 <a<b), 0

zaman

b2—a2-2b
a+b

, SINIR degerleria<b

Scav(Ka, b) ="

0, SINIR degerleria=b

Teorem 4.2.5 [20] Ki,no1 (n = 4) yildizinin ortalama sagilimi 22— *+2

olarak hesaplanabilir.

Teorem 4.2.6 [20] ile ortalama sagilma sayist hesabi i¢in istikrarli sonug¢ elde

edilmesinde fayda saglayacaktir.

4.3 Graflarda Ortalama Scattering Sayis1 Algoritmasi

The Avarage Scattering Number Calculation (scattering_number)
Method: avg_scattering_number(G)

1. Input: Yol Grafi

2. Atanan path graph(G) number_of_nodes() fonksiyonu ile tepe sayis1 alinir.

3. Yol grafin atanmis olan degeri (n) 0 esitlik kontrolii yap. Eger 0 ise ortalama
sacilma sayis1 hesaplanmaz.

4. Her bir tepe i¢in hesaplanan ortalama sacgilma sayilar i¢in bir list tanimla
(max_use list[]). Listenin index hesab1 i¢in tepe sayismni kullanilir.

5. Dongii n defa yiiriitiilecegi ve k'nin O ile n-1 arasinda degerler alacagi bir
iterasyon olusturulur.

5.1 Her Si iterasyon eleman i¢in;
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5.1.1 Atanan G grafinin bir kopyasini al. Select edilmis olan S tepelerini
Graftan ¢ikartilir. (remove nodes from(S)).
5.1.2 Grafta kalan tepelerin bagl olan componentlerini w degiskenine
atanir.
5.1.3 Segilen yapraklarin boyutunu (len(S)) negatif kontrolii yapilir.
len(S) secilen s yaprak degiskenine atanir.
5.1.4 Sacilma sayis1 hesab1 (w — se¢ilen_s_yaprak) yapilir.
5.1.5 Her Si iterasyon elamani i¢in tanimli index degeri tanimlanar.
5.2.2 Her tepe i¢in taniml1 index degerlerine o tepe i¢in hesaplanmis
maksimum sagilma sayis1 degeri atanir.
6. Graftaki tiim tepeler i¢in hesaplanan maksimum sa¢ilma sayilarmmdan atama
yapilmayan indexe sagilma sayis1 degeri olarak 0 degeri atanr.
6.1 Graftaki tiim tepeler i¢in hesaplanan maksimum sagilma sayilar1 toplanir.
7. Tiim tepeler i¢in hesaplanan maksimum sagilma sayilarinin toplamini graftaki
tepe sayisina boliiniir. ( sc_toplam / G.number of nodes() )
8. Taniml fonskiyon sonucunda ortalama sagilma sayisi i¢in hesaplanan degeri
islem sonucunda return edilir ve ortalama sagilma sayisi olarak atanir.
9. Cikt: avg_ scattering number(G) fonksiyonu sonucu Yol (Path) grafinin

ortalama sagilma sayisini return eder.

Algoritma hazirliginda Fengwei Li ve ark’nin interval graflarda agirlikli sagilma

sayis1 hesabi i¢in hazirladig algoritmadan faydalanilmistir [24].

Ortalama Sacilma sayisi i¢in hazirlanan uygulama ile irtibatli algoritma
yukarida paylasilmistir. 4.3 Graflarda Ortalama Scattering Sayis1 Algoritmasi baslikl
algoritma O(n’) olarak hesaplanmis olur. Ortalama sagilma sayisi i¢in hazirlanan
uygulama ic ice 3 for dongiisiine sahiptir. Buna bagli olarak da n’® degeri hesaplanr.

Hesaplanan bu deger algoritmanin toplam maliyeti hakkinda bilgi vermektedir.

4.3.1 Graflarda Ortalama Scattering Sayis1 Ornegi ve Sonug¢ Tablolar

Ortalama sacilma sayisinin hesabi i¢in 6rnek bir uygulama gergeklestirildi.
Uygulamada yol graf ele alindi. P7 grafinin Pycharm Idesi iizerinde olusturulmus

gorseli Sekil 8.2 gosterilmistir. Uygulamada belirtilen tepeler ve isimleri goriilmektir.
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Yol grafinin scattering sayis1 ve ortalama scattering sayist hesab1 yapildi. Hesaplanan
bu degerler tablo haline getirildi. Kosul olarak teoremlerde belirtilmis olan w>1

degerlerine uymayan degerlerde tabloda sunulmaktadir. Fakat elde edilmis olan bu

sonuclar isleme alinmamstir.

fés PQx= {1.y) = (0882, 0473)

Sekil 4.4 P7 Yol Grafi Gosterimi

Tablo 2. G cizgesi i¢cin Ortalama Sacilma Sayis1 Hesaplamasi (S iterasyonu)

S1 Cikartilan Kalan W(G-S) S

Degerler Komponentler
{1} {2,3,4,5,6,7} 1
{1,2} {3,4,5,6,7} 1
{1,3} {2} 2
{4,5,6,7}
{1, 4} {2,3} 2
{5,6,7}
e {2,3,4} 2
{6,7}
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{3,4
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4
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{1,

{1,

{1,
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{1,

{L,
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{1,2,3,5,7} {4} 2 5

{6}

{1,2,3,6,7} {4,5} 1 5

(1,2,4,5,6) (3} 2 5
{7}

{1,2,4,5,7} {3} 2 5
{6}

(1,2,4,6,7) (3} 2 5
{5}

{1,2,5,6,7} (3,4} 1 5

(1,3,4,5,6) (2) 2 5
{7}

{1,3,4,5,7} (2 2 5
{6}

(1,3,4,6,7) (2) 2 5
{5}

{1,3,5,6,7) (2 2 5
{4}

{1,4,5,6,7} {2,3} 1 5

{1,2,3,4,5, (7} 1 6

6}

{1,2,3,4,5, (6) 1 6

7}

{1,2,3, 4,6, (5) 1 6

7}

{1,2,3,5,6, (4) 1 6

7}

{1,2,4,5,6, (3) 1 6

7}

{1,3,4,5,6, (2} 1 6

7}

Sz Kalan
Cikartilan Komponentler
Degerler

{1}
{3,4,5,6,7}
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{2,3)

(2,4}

{2,5})

{2,6}

{2,3,4}

{2,3,5}

{2,3,6}

{2,3,7}

{2,4,5}

{2,4,6}

{2,4,7}

{2,5,6}

{2,5,7}

{2,6,7}

{2,3,4,5}

{2,3,4,6}

{1}

{4,5,6,7}

{1}
3}
{5,6,7}
{1}
(3,4}
{6,7}
{1}
{3,4,5}
{7}
{1}
{5,6,7}

{1}
{4}
6,7}

{1}
{4,5}
{7}
{1}
{4,5,6}

{1}
{3}
6,7}
{1}
{3}
{5}
{7}

{1}
{3}
{5,6}

{1}
(3,4}
{7}

{1}
(3,4}
{6}
{1}
{3,4,5}
{1}
{6,7}

{1}
{5}
{7}
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(2.3,4,7) n 2 7

(5,6
{2,3,5,6) {1}} 3 4
{4}
{73
{2,3,5,7} {1} 3 4
{4}
{6}
{2,3,6,7} {1} 2 4
{4,5}
{(2,4,5,6) (1} 3 4
{3}
{7}
{2,4,5,7} {1} 3 4
{3}
{6}
{(2,4,6,7} {1} 3 4
{3}
{5}
(2,5,6,7) {1} 2 4
{34}
{(2,3,4,5, {1}
6} {7} i i
{2,3,4,5, {1}
7} {6} ‘ i
(2,3, 4,6, {1}
7} {5} i i
{2,3,5,6, {1}
7} {4} i i
{2,4,5,6, {1}
7} {3} ’ :
{2,3,4,5, {1} 1 6

6,7}
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Tablo 4. G ¢izgesi icin Ortalama Sagilma Sayis1t Hesaplamasi (S3 iterasyonu)

S3 Cikartilan Kalan W(G-S) S
Degerler Komponentler
{3} {1,2} 2 1
{4,5,6,7}
{3,4} {1,2} 2 2
{5,6,7}
{3,5} {1,2} 3 2
{4}
{6,7}
{3,6} {1,2} 3 2
{4,5}
{7}
3.7} {1,2} 2 2
{4,5,6}

{3,4,5} {1,2} 2 3
{6,7}

{3,4,6} {1,2} 3 3
{5}
{7}

{3,4,7) {1,2} 2 3
{5,6}

(3,5, 6} (1,2} 3 3
{4}
{7}

{3,5,7} {1, 2} 3 3
{4}
{6}

{3,6,7} {1,2} 2 3

{4,5}

{3.4,5,6} {1,2} 2 4
{7}

{3,4,5,7} (1,2} 2 4
{6}

{3,4,6,7} (1,2} 2 4
{5}

{3,5,6,7} {1,2} 2 4
{4}

{3.4,5,6,7} {1,2} 1 5
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Tablo 5. G ¢izgesi icin Ortalama Sagilma Sayis1t Hesaplamasi (S4 iterasyonu)

S4 Kalan

Cikartilan Komponentler
Degerler

{4}

(5,6,7}
{4,5} {1,2,3} 2 2
{6,7}
{4, 6} {1,2,3} 3 2
{5}
{7}
{4,7} {1,2,3} 2 2
{56}
{4,5,6} {1,2,3} 2 3
{7}
{(4,5,7) {(1,2,3} 2 3
{6}
{4,6,7) {1,2,3} 2 3
{5}
{4,5,6,7) {1,2,3} 1 4
SCMax=
1

Ss Kalan
Cikartilan Komponentler
Degerler

{5} {1,2,3,4} 2 1
{6,7}
{5, 6} {1,2,3,4} 2 2
{7}
(5,7} {1,2,3,4} 2 2
{6}
{5,6,7} {1,2,3,4} 1 3
Scmax =
1
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Tablo 7. G ¢izgesi icin Ortalama Sacilma Sayis1 Hesaplamasi (Se iterasyonu)

Se Kalan W(G-S) S
Cikartilan Komponentler
Degerler

(1,2,3,4,5}
{7}
(6,7} {1,2,3,4,5} 1 2

SCMax = 1

Tablo 8. G ¢izgesi icin Ortalama Sagilma Sayis1t Hesaplamasi (S iterasyonu)

Sy Kalan W(G-S)
Cikartilan Komponentler

(123454 0|

ScMax = 0

Degerler

Yukarida P7 yol grafi i¢in scattering sayist hesabi1 yapilmistir. Tablolarda Si,S»,
S3, S4, Ss, Se, S7 degerleri Sekil 8.2 ornegindeki graf 6rnegi referans alinarak elde
edilmistir. Matplotlib kiitiiphanesi yardimiyla Python programlama dili kapsaminda
sayisal bir matematik uzantisi olan Numpy i¢in bir ¢izim kiitiiphanesidir. Grafiklerin

olusturulmasinda ve yerlestirilmesi i¢in nesne yonelimli bir API saglamaktadir.

Tablo tizerinde W(G-S) olarak tanimlanmis olan siitundaki degerlerin
teoremlerde belirtildigi lizere w>1 sartin1 saglamak zorundadir. Saglamayan degerler
sacilma sayis1 hesabma dahil edilmemistir. Yalnizca tablo iizerinde ¢ikartilmis olan

degerlerin veya kalan komponentlerin tamamini goriintiileyebilmek i¢in belirtilmistir.
Ortalama sagilma sayis1 6rnegi sonug tablosu alt kisimda paylasilmistir. Sirayla
S1,S2,S3,S4,S5,S6, S7iceren degerlerin graftan ¢ikartilmasiyla hesaplanmis olan sagilma

sayist degerlerinin ortalamasi alinmistir.

Tablo 9. G cizgesi icin Ortalama Sagilma Sayis1 Hesaplamasi (Sonug¢ Tablosu)

ScS1 ScS» ScSs ScS4 ScSs ScSe ScSy

| v

AvgScNum =
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4.3.2 Graflarda Ortalama Scattering Sayis1 Kod Yapis1 ve Anlatim

import networkx as nx
from itertools import combinations
from matplotlib import pyplot as plt

def avg_scattering_number(G):
n = G.number_of_nodes()
if n ==
return
max_sc = float('-inf")
global sc_toplam
global secilen_s_yaprak

max_use_list =[]

for index in range(0, n):
max_use_list.append(float(-inf’))

for k in range(1, n):
for S in combinations(G.nodes(), k):
G_eksi_S = G.copy()
G_eksi_S.remove_nodes_from(S)

w = nx.number_connected_components(G_eksi_S)
components = list(nx.connected_components(G_eksi_S))

if w>=

for 1, component in enumerate(components, =1):
print(f"Kalan Component {i}: {component}")

secilen_s_yaprak = len(S)

if secilen_s_yaprak <
secilen_s_yaprak = -1 * secilen_s_yaprak

sc = w - secilen_s_yaprak

print("secilen s yaprak -->", secilen_s_yaprak)

print("Scattering sayisini ekrana bastir -->", sc)

if sc > max_sc:
max_Sc = SC
using_node = S[0]

if max_use_list[using_node - 1] < sc:
max_use_list[using_node - 1] =sc

for num in max_use_list:




if num == float('-inf"):
num =

sc_toplam += num

return sc_toplam / G.number_of_nodes()

G = nx.Graph()
edgesz[(7 )7(7 )7(9 )w(w )w('« )w(w

G.add_edges_from(edges)

sc_toplam =
secilen_s_yaprak =

print("Ortalama Scattering number degeri:", avg_scattering_number(G))
print("Scattering number index bazli toplam :", sc_toplam)
print("Graf node sayisi :", G.number_of_nodes())

G = nx.from_edgelist(edges)
nx.draw_spring(G, =True)
plt.show()

Kod blogunda P7 yol grafinin ortalama sagilma sayisini1 hesaplayan program
yer almaktadir. Olusturulan programin yapisinda sagilma sayis1 hesab1 i¢in networkx
kiitiiphanesi kullanilmistir. Graflarda zedelenebilirlik hesaplar1 i¢in olduk¢a faydal
olan bu kiitiiphane sayesinde belirtilen tepeler ile sagilma sayis1 hesabi yapilmistir.
Matplotlib ve pyplot kiitiiphaneleri sayesinde de graf modellemesi yapilmistir. Bu
sayede oncesinde belirlenen noktalarin birbirlerine olan baglar1 ve sonug olarak ¢ikan

graf goriintiilenebilmektedir.

Scattering number fonksiyonu oOncesinde noktalar1 belirlenen G grafi
gonderilir. Tepe kontrolii yapilir. Tepe sayist 0’a esit olmamalidir. Gerekli
tanimlamalar yapildiktan sonra max_use_list.append dizisi tanimlanir. Bu tanimlama
sayesinde index bazli hesaplanan o tepeye 6zgli maksimum sag¢ilma sayilari ele almuir.
Networkx kiitiiphanesi sayesinde kullanilabilen remove_nodes_from fonksiyonu ile
oncesinde kopyasi olusturulmus P7 grafindan tepe silme islemini gergeklestirilecektir.
Graftan tepe ¢ikarildiktan sonra connected_components fonksiyonu sayesinde kalan
tepelerin birbiriyle olan baglar1 ve sonu¢ olarak w degeri elde edilmis olacaktir.

Teoremden yola ¢ikilarak w degerinin 2’den biiyiik olmasi1 gerekmektedir. Teoreme
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gore hareket edildigi icin secilen yapraklarm sayis1 0’dan kii¢iik olmamasi1 gerektigi
icin de if (secilen_s_yaprak < 0) sorgusu eklenmistir. Son olarak ortalama sa¢ilma
sayis1 hesab1 i¢in Indexe gore analiz edilen max sagilma degerleri her bir yaprak i¢in
toplanir ve number_of_nodes’a (toplam tepe sayisi) boliiniir. Bu sayede ortalama

sacilma sayis1 hesabi gerceklestirilmis olacaktir.

2. ornek

Graf node sayisi : 7

Process finished with exit code B

e 2. ornek.py

Sekil 4.5 Uygulamanin Ciktisi
5 AGIRLIKLI GRAFLARDA ORTALAMA SACILMA SAYISI
Bu boliimde agirlikli graflarda ortalama sagilma sayisi tanimlar1 sunulacaktir.
Agirlikl ortalama sacgilma sayis1 parametresinin tanimi verilecektir. Graflarda bu
parametre iizerine olusturulan algoritma ve zaman karmasiklar1 sunulacaktir.
5.1 Tanim ve Motivasyon
Graflarda ortalama sagilma sayis1 tanimi ve hesabindan yola ¢ikilarak, buna ek
bir sistematik agirlikli graflarda ortalama sagilma sayisi tanimi ve teoremlerine bu
kisimda yer verilecektir.

Tamm 5.1.1 [24] Bir tam olmayan graf i¢in agirlikl sagilma sayis;

sw(G) = max{c(G — X) —w(X) : X € V(G), c(G — X) >2}
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Bu durumda w : V — R + pozitif tepe agirliklar1 fonksiyonu ve R + pozitif
rasyonel sayilarm kiimesi olarak ifade edilir. Burada w(x)=).,ex W(v) ve G grafi i¢in

en biiyiik kesim kiimeleridir ve ¢c(G-X) geriye kalan graftaki bilesen sayisidir.

Burada daha 6nce tanimlanan agirlikli sagilma sayisi ve ortalama sagilma sayisi

birlestirilerek agirlikli ortalama sagilma sayisi verilecektir.

Oncelikle lokal agirlikli sagilma sayisinm tanimini verelim. v tepesi baglantili

agirlikli G grafinin bir tepesi olmak tiizere,

Scw(G) =max{c(G — Sv) — W|Sy|, ¢(G — Sy) > 2}

w|Sy| = Z ve vic) W(Sy), G grafindan ¢ikartilan tepelerin toplam agirligini ifade
etmektedir. Burada S., v tepesinin dahil oldugu kesim kiimeyi ve ¢(G — S,), geriye

kalan graftaki bilesen sayisidir.

Agirlikl bir G grafinda agirlikli graflarda ortalama sagilma sayisi scayw(G) ile

gosterilir ve tanimi,

Zv eV (G) SCVW(G)
n

SCyW(G) =

Burada Scyw(G), lokal agirlikli sagilma sayis1 ve n, tepe derecesidir. Agirlikli
grafta tiim tepeler i¢cin hesaplanan lokal maksimum sagilma sayilar1 toplanir. Toplanan
sacilma sayilar1 agirlikli grafin tepe sayisina boliiniir. Sonug olarak Agirlikli Grafta

Ortalama Sacilma Sayis1 hesaplanmis olacaktir.

Agirlikli grafta ortalama sacilma sayisi hesabr yapilirken agirlikli olmadigi
duruma ek olarak ¢ikartilan tepe sayist (Sv)’nin yerine ¢ikartilan tepenin agirliklarmin

toplam1 kullanilmaktadir.

Ortalama parametrelerin baz1 durum veya olaylarda en kotii senaryoya kargin
daha biiyiik bir direng gdsterdigi ve optimizasyon algoritmalarinda da verisel olarak

hesaplanip parametresel olarak degerlendirilmektedir [19]. Bu netice kapsaminda
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sacilma sayis1 kavramu ile birlikte literatiire yeni bir parametre olarak ortalama sagilma
sayist ad1 verilen yeni bir graf parametresi Onerilmistir. Bu zedelenebilirlik parametresi
literatiirde E Aslan ve arkadaglar1 tarafindan da incelenmis ve analizlerde
bulunulmustur [20]. Bunun ile birlikte yeni bir tanim ve analizlere ek olarak agirlikli

graflar i¢in ortalama sagilma sayis1 yukarida tanimi ve teoremleri paylasiimistir.
5.2 Agirhkh Grafta Ortalama Sacilma Sayis1 Ornegi
Agirlikl graflarda ortalama sacilma sayist hesabi i¢in 6rnek bir hesaplama

yapilacaktir. Ornek olarak ele alinan yol graf olacaktir. Bu 6rnek kapsaminda yol

grafin tepe sayis1 4 olarak belirlenmistir.

) )\
O O @, O
Sekil 5.1 P4 Yol Graf Gosterimi

Agirlikl grafta ortalama sagilma sayisi hesabi yapilirken oncelikle genel agirlik degeri
belirlenir. Bu her tepe noktasi i¢cin ayr1 ayri da belirtilebilir. Bu 6rnek kapsaminda her
tepe noktasi i¢in 5 degeri agirlik olarak atanir. Bu Ornekteki asil amag¢ teoremler
1s18inda sozel bir sekilde hesaplamayr gostermektir. Detayli 6rnege uygulama

icerisinde yer verilmistir.

Numaralandirma soldan saga 1-2-3-4 olarak tepe noktalar1 isimlendirilir.
Sacilma sayis1 hesaplanirken her bir tepe noktasinin graftan tek tek cikartilmasi
gerekmektedir. Teoremlerde belirtilen sartlara uygun degerler hesaplamaya dahil

edilecektir.

Agirlikli graflarda ortalama sacilma sayisi hesabinda belirtilen 6rnek
kapsaminda teoremler ele almarak yalnizca hesaba katilacak durumlar ele alinmistir.
Hesaplanmis olan maksimum sagilma sayilar1 iizerinden iglemler yapilmistir.

1- |Si]= oldugu durumda S kiimesi su sekilde secilebilir:

40



» S={S:}, Kalan Komponentler = {S», S3, S4} agirlikli grafta ortalama
sacilma sayisinin hesaplanabilmesi icin  ®(G-S)>1 oldugu i¢in bu
kiimeler degerlendirmenin disinda kalacaktir.

» S={Si,S3} Kalan Komponentler = {2},{ 4} bu durumda o(G-S) =2
olacaktir.

» Agirlik degeri 5 olarak atandig1 i¢cin bu durumda sagilma sayisi sc = 2

— 10 = -8 olacaktrr.

2- |S2| oldugu durumda S kiimesi su sekilde secilebilir:
» S={S,}, Kalan Componentler = {1},{3, 4} bu durumda ®(G-S) = 2
olacaktir.
» Agirlik degeri 5 olarak atandigi i¢in bu durumda sac¢ilma sayisi sc = 2

— 5 =-3 olacaktir.

3- |Ss| oldugu durumda S kiimesi su sekilde se¢ilebilir:
» S={S3}, Kalan Componentler = {1,2},{4} bu durumda o(G-S) =2
olacaktir.
» Agirlik degeri 5 olarak atandigi i¢in bu durumda sac¢ilma sayisi sc = 2

— 5 =-3 olacaktir.

4- |S4] oldugu durumda S kiimesi su sekilde segilebilir:
» S={S4}, Kalan Komponentler > {Si, S2, S3} agirlikli grafta ortalama
sacilma sayisinin hesaplanabilmesi icin  ®(G-S)>1 oldugu i¢in bu

kiimeler degerlendirmenin disinda kalacaktir.

Agirlikli graflarda ortalama sagilma sayis1 hesabi i¢in hesaplanmis olan bu

Sa|, [Ss,

sagilma sayilarinin toplanmasi gerekmektedir. |S; S4| sirasiyla -8, -3, -3

’ ’

olarak hesaplanmistir. Bu sagilama sayilarmin toplami;
Sc=(-8)+(-3)+(-3)=-14
Agirlikli graflarda ortalama sagilma sayisini hesaplayabilmek i¢in toplanmis

olan sagilma sayilarini tepe noktasina bolmektir.

-14
Agirhikh Graflarda Ortalama Scattering Number Degeri: > = -3.5
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5.3 AGIRLIKLI GRAFLARDA ORTALAMA SCATTERING SAYISI
ALGORITMASI

Bu boliim kapsaminda agirlikli graflarda ortalama sagilma sayist (SCav)
algoritmasina yer verilmistir. Scattering number algoritmasi ve ortalama scattering
number algoritmasi temel olarak alindi. Algoritma igeriginde Agirlik atamasi yapilmis
bir grafin ortalama sagilma sayisinin hesaplanmasina yaramaktadir. Algoritma
iceriginde Python kendi kiitliiphanesi olan networkx kiitiiphanesinden faydalanilmistir.
Agirlik degeri graf icerisinde sabit tutuldu. Sabit tutulan bu deger kullanici tarafindan
degistirilebilmektedir. Sacilma sayis1 hesab1 ya da algoritmasina ek olarak kullanilan

agirlikl katsay1 degeri yapida kismi degisikliklere sebep olmustur.

Teorem acisindan bakildiginda c¢ikartilan yapraklarin  sayist  olarak
degerlendirilen yap1 agirlikli katsay1 sistemi devreye girdiginde index bazli dinamik
bir yapiya evrildi. Ek olarak bazi index degerlerinden teoremler kapsaminda herhangi
bir atama yapilamamaktadir. Bu sebeple algoritma iceriginde de belirtildigi gibi index
toplaminda etkisiz bir eleman olmasi agisindan 0 degeri tahsis edildi. Uygulama

kodlama {izerinde ve devaminda detayh bir sekilde ac¢ikland:.

Method: weighted_graph_avg_scattering_number(G)
1. Input: Yol Grafi
2. Atanan path graph(G) number_of_nodes() fonksiyonu ile tepe sayist alinir.
(len(self._node)).
3. Agrrlik Yol grafin atanmig olan degeri (n) O esitlik kontrolii yap. Eger 0 ise
ortalama sacilma sayis1 hesaplanmaz.
4. Her bir tepe i¢in hesaplanan ortalama sacilma sayilari i¢in bir list tanimla
(max_use list[]). Listenin index hesabi i¢in tepe sayisini kullanilir.
5. Dongii n defa yiiriitiilecegi ve k'nin O ile n-1 arasinda degerler alacagi bir
iterasyon olusturulur.
5.1 Her Si iterasyon eleman i¢in;
5.1.1 Atanan G agirlikli grafinin bir kopyasini al. Select edilmis olan S
tepelerin Graftan ¢ikartilir. (remove nodes_from(S)).
5.1.2 Agwrlhikli Grafta kalan tepelerin bagli olan componentlerini w

degiskenine atanir.
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10.

5.1.3 Agirlikli Graftan ¢ikartilan her S eleman: i¢in agirlig: ile toplama
islemi yapilir (Dinamik yap1). Hesaplanan toplam agirlik degeri
secilen s yaprak degiskenine atanir.

5.1.4  Segilen yapraklarin negatif kontrolii yapilir.

5.1.5 Sacilma sayis1 hesab1 (w — segilen_s_yaprak) yapilir.

5.1.6  Her Si iterasyon elaman i¢in;
5.1.6.1 Taniml grafta index degeri tanimlanir.
5.1.6.2 Her tepe i¢in tanimli index degerlerine o tepe igin
hesaplanmis maksimum sacilma sayis1 degeri atanir.

Graftaki tiim tepeler i¢in hesaplanan maksimum sa¢ilma sayilarindan atama
yapilmayan indexe max sagilma sayis1 degeri olarak 0 degeri atanir.

6.1 Graftaki tiim tepeler i¢in hesaplanan maksimum sacilma sayilar1 toplanir.
Graftaki tiim tepeler i¢in hesaplanan maksimum sagilma sayilarmni toplanir.
Tiim tepeler i¢cin hesaplanan maksimum sacilma sayilariin toplamini graftaki
tepe sayisina boliiniir. ( sc_toplam / G.number of nodes() )

Tanimhi fonskiyon sonucunda ortalama sagilma sayisi i¢in hesaplanan degeri
islem sonucunda return edilir ve ortalama sagilma sayisi olarak atanir.

Cikt1: weighted_graph_avg_scattering_number(G) fonksiyonu sonucu bir

agirhikli grafinin ortalama sagilma sayisini return eder.

Agirlikli Graflarda Ortalama Sagilma sayisi i¢in hazirlanan uygulama ile

irtibatli algoritma yukarida paylasilmistir. 5.3 Agirhikli Graflarda Ortalama

Scattering Sayis1 Algoritmasi baslikli algoritma O(n®) olarak hesaplanmis olur.

Agirlikli Graflarda Ortalama sagilma sayist i¢in hazirlanan uygulama i¢ i¢e 3 for

dongiisiine sahiptir. Buna bagli olarakta n® degeri hesaplanir. Hesaplanan bu deger

algoritmanin toplam maliyeti hakkinda bilgi vermektedir.

5.3.1 Agirlikh Graflarda Ortalama Sacilma Sayis1 Ornegi ve Sonug Tablolari

Agirlikli graflarda ortalama sagilma sayisi hesabi igin 6rnek bir uygulama

gerceklestirildi. Uygulama Python uygulama dili ile yazildi. Pycharm idesi kullanilda.
Uygulama P7 yol graf igin gergeklestirildi. Ornek uygulamanin pycharm ide ¢iktis
sekil 7.4 gosterildi. Uygulama sonucunda c¢ikan degerler tablo haline getirildi.
Tablolarin iceriginde tepe olarak 1. 2. 3 .. vs her tepe icin ayr1 ayr1 ifade edildi.

43



Cikartilan degerler neticesinde kalan tepeler kalan komponentler siitununda yer
verildi. W(G-S) olarak ifade edilen kalan komponentin sayisidir. Bu W(G-S) degeri
teorem bazli bakildiginda 2’den biiyiik veya esit olmalidir. Bu sebeple bu uygulama
kapsaminda w >= 2 degerleri listelenmistir. Yalnizca 7. tepe degeri i¢in tabloda w =
1 degeri yer almaktadir. Sonucun ne ¢iktigma bakilmaksizin harici bir atama olmadigi
icin 7. index degeri 0 olarak set edildi. Son olarak agirhkli katsay: sistemi uygulama

icerisine entegre edildi.
Bu uygulama tizerinde agirlikli katsay1 degeri 10 olarak set edildi. Bu deger

kullanici tarafindan degistirilebilmektedir. Tablo igeriginde S agirlikli toplam olarak
yer almaktadir. Bu deger her bir tepe i¢in ayr1 ayr1 toplanmaktadir.

Sekil 5.2 Uygulamanin Ciktisi

Tablo 10. G cizgesi i¢in Agirlikli Graflarda Ortalama Sacilma Sayis1 Hesaplamasi

(S iterasyonu)

S1 Kalan W(G-S)
Cikartilan  Komponentler
Degerler
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{1, 6}

{1, 2,4}

{1,2,5}

{1, 2,6}

{1,3,4}

{1, 3,5}

{1,3,6}

{1,3,7}

{1,4,5}

{1,4,6}

{1,4,7}

{1,5,6}

{1,5,7}

{1,2,3,5}

{1,236}

{1,2,4,5]}

{1,2,4,6}

{1,2,4,7}

{2,3,4,5}
7}

3}
{5,6,7}

3,4}
6,7}

{3,4,5}
{7}

2}
{5,6,7}
{2}
4}
{6,7}
{2}
{4,5}
{7}
{2}
{4,5,6}

{2,3}
6,7}

{2,3}
{5}
{7}

{2,3}

{5,6}

{2,3,4}
{7}
{2,3,4}
{6}
{4}
{6,7}
{4,5}
{7}

{3}
{6,7}

{3}
{5}
{7}
{3}
{5,6}

20

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

30

40

40

40

40

40

45




(1

{1

{1,

{1,

{1,

{1,

{1,

{1,

{1,

{1,

929 5, 6}

»2,35,7}

3,4,5}

3,4, 6}

3,4,7}

3,5,6)

3,5,7)

3,6,7}

4,5, 6}

4,5, 7}

’4’ 6’7}

2 2’ 3’ 43

2 2’ 3, 5,

2 2, 3’ 59

2 2’ 4’ 5’

2 2, 4’ 5’

2 2’ 4’ 6’

2 3, 47 57

3,4}
{7}

{3,4}
{6}

{2}
6,7}

{2}
{5}
{7}

{2}
{5,6}

{2}
{4}
{7}
{2}
{4}
{6}
{2}
4,5}

{2,3}
{7}
2,3}
{6}
{2,3}
{5}
{5}
{7}
{4}
{7}
{4}
{6}
{3}
{7}
{3}
{6}

{3}
{5}
{2}
{7}

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

40

50

50

50

50

50

50

50
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{1,3,4,5, {2} 2 50

(1,3,4,5, (2} 2 50
7} {6}
(1,3, 4,6, (2} 2 50
7} (5}
{1,3,5,6, 2} 2 50
7} {4}

Tablo 11. G cizgesi i¢in Agirlikli Graflarda Ortalama Sacilma Sayis1 Hesaplamasi

(S iterasyonu)

S> Cikartilan Kalan W(G-S) S
Degerler Komponentler Agirhkh
Toplam
{2} {1} 2 10
{3,4,5,6,7}
{2,3} {1} 2 20
{4,5,6,7}
{2,4} {1} 3 20
{3}
{5,6,7}
{2,5} {1} 3 20
{3,4}
{6,7}
{2, 6} {1} 3 20
{3,4,5}
{7}
{2,7} {1} 2 20
{3,4,5,6}
{2,3, 4} {1} 2 30
{5,6,7}
{2,3,5} {1} 3 30
{4}
{6,7}
{2,3, 6} {1} 3 30
{4,5}
{7}
{2,3,7} {1} 2 30
{4,5, 6}
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{2,4,5}

{2,4,6}

{2,4,7}

{2,5,6}

{2,5,7}

{2,6,7}

{2’ 3’ 4’ 5}

{2, 3’ 4’ 6}

{2,3,4,7}

{2’ 3’ 5, 6}

{2,3,5,7}

{2,3,6,7}

{2’ 4, 5’ 6}

{2’ 4’ 57 7}

{2,4,6,7}

{1}
{3}
{6,7}
{1}
{3}
{5}
{7}

{1}
{3}
5,6}

{1}
3,4}
{7}

{1}
3,4}
{6}

{1}
{3,4,5}

{1}
6,7}

{1}
{5}
{7}
{1}
5,6}

{1}
{4}
{7}
{1}
{4}
{6}
{1}
4,5}

{1}
{3}
{7}
{1}
{3}
{6}
{1}
{3}
&3

30

30

30

30

30

30

40

40

40

40

40

40

40

40

40
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{2,5,6,7} {1} 2 40

{3,4}

{2,3.4,5, 6} {1} 2 50
7}

{2,3,4,5,7} {1} 2 50
{6}

{2,3,4,6,7} {1} 2 50
{5}

{2,3,5,6,7} {1} 2 50
4}

{2,4,5,6,7} {1} 2 50
{3}

ScMax = '8

Tablo 12. G cizgesi i¢in Agirlikli Graflarda Ortalama Sagilma Sayis1 Hesaplamasi

(S; iterasyonu)

S3 Kalan W(G-S) S
Cikartilan  Komponentler Agirhkh
Degerler Toplam
{3} {1,2} 2 10
{4,5,6,7}
{3,4} {1,2} 2 20
{5,6,7}
{3,5} {1,2} 3 20
{4}
{6,7}
{3, 6} {1,2} 3 20
{4,5}
{7}
{3,7} {1,2} 2 20
{4,5, 6}
{3,4,5} {1,2} 2 30
{6,7}
{3, 4,6} {1,2} 3 30
{5}
{7}
{3,4,7} {1,2} 2 30
{5, 6}

49



{3,5, 6} {1,2} 3 30
{4}
{7}

{3,5,7} {1,2} 3 30
{4}
{6}

{3,6,7} {1,2} 2 30

{4,5}

{3,4,5,6) {1,2} 2 40
{7}

{3,4,5,7} {1,2} 2 40
16}

{3,4,6,7) {1,2} 2 40
{5}

{3,5,6,7} {1,2} 2 40
4}

ScMax = '8

Tablo 13. G cizgesi i¢in Agirhikli Graflarda Ortalama Sagilma Sayis1 Hesaplamasi

(S4 iterasyonu)

S4 Kalan S
Cikartilan Komponentler Agirhkh

Degerler Toplam
{4} {1,2,3} 2 10
{5,6,7}
{4, 5} {1,2,3} 2 20
{6,7}
{4,6} {1,2,3} 3 20
{5}
{7}
{4,7} {1,2,3} 2 20
{5,6}
{4, 5, 6} {1,2,3} 2 30
{7}
{4,5,7} {1,2,3} 2 30
{6}
{(4,6,7) {1,2,3} 2 30
{5}

SCMax= '8
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Tablo 14. G cizgesi i¢in Agirlikli Graflarda Ortalama Sacilma Sayis1 Hesaplamasi

(Ss iterasyonu)

Ss Kalan S

Cikartilan Komponentler Agirhkh
Degerler Toplam
{11 2' 3' 4}
(6,7}
{5, 6} {1,2,3,4} 2 20

{7}
{5, 7} {1,2,3,4} 2 20
{6}

Scmax =-

Tablo 15. G cizgesi icin Agirlikli Graflarda Ortalama Sagilma Sayis1 Hesaplamasi

(Se iterasyonu)

S Kalan W(G-S) S
Cikartilan Komponentler Agirhkh
Degerler Toplam

{1,2,3,4,5}
{7}

Tablo 16. G cizgesi i¢in Agirlikli Graflarda Ortalama Sagilma Sayis1 Hesaplamasi

(S7 iterasyonu)

S7 Kalan W(G-S) S
Cikartilan Komponentler
Degerler

{1,2,3,4,5,6}

SCMax = 0

Uygulama sonucunda olusan sonug tablolar1 paylasilmistir. 7. indeks degeri
icin teorem ve kosullar1 saglayan herhangi bir sagilma sayis1 degeri yoktur. Kodlama
icerisinde de belirtildigi gibi w >=2 olmalidir. Tek bir durum olarak 7. Yapragin
cikartilmasi olacaktir. Bu durum i¢in herhangi bir sagilma sayis1 degeri hesaba dahil

edilemeyecegi i¢in 7. indeks icin return eden maksimum sacilma sayis1 0 olacaktir.
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Tablo 16. G cizgesi i¢in Agirlikli Graflarda Ortalama Sac¢ilma Sayisi Sonucu
WiSceS1  WsSeS: WisSeSz  WaSceSs WsSceSs WeSceSe W7ScS7

—18 —8 -8 -8 -8 -8 0

Weighted Avarage Scattering Number: —58

Sonug itibariyle Agirlikl graflarda ortalama sagilma sayis1 hesaplanmistir. Bu
hesaba gore index bazli agirlik sacilma sayilar1 toplami -58°dir. 7. indeks iizerinden
herhangi bir deger alinmadig igin 0 gelmektedir. Indexler arasmnda maksimum sacilma
sayilar1 da yukaridaki tabloda verilmistir. Yol grafin 6rnekte 7 tepe ile yapildigi i¢in
bu toplam 7’ye bolimiistiir. Agirlikl katsay1 degeri ile ortalama sagilma sayis1 hesabi

gergeklestirilmistir.

AVERAGE_SCATTERING_NUMBER.PY

«

[ @

®
15

Sekil 5.3 Agirhikh Grafta Ortalama Sac¢ilma Sayis1 Uygulamasi Ciktisi

5.3.2 Agirhkh Graflarda Ortalama Scattering Sayis1 Kod Yapisi ve Anlatimi

Python iizerinde gergeklestirilen uygulama asagida yer almaktadir. Hazirlanan
kod yapisinda networkx kiitliphanesi import edilmistir. Graflarin gorsel olarak ifade

edilebilmesi i¢in de pyplot kiitiiphanelerinden faydalanilmistur.

Hesaplama icin weighted graph avg scattering number class1
olusturulmustur. Parametre olarak main fonksiyonda olusturulan graf ve
agirhik katsayi degeri gonderilmistir. Tanimlanmig olan grafin tepe sayist eger ki 0

degeri atandiysa herhangi bir sagilma sayis1 hesab1 yapilmadan 0 degeri dondiirecektir.
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Fonksiyon igerisinde ve main fonksiyonda kullanilmak iizere global degiskenler ve bir
dizi tanimlanmistir. Maksimum sagilma sayist hesabi i¢in tanimli olan G grafinin n
tepe sayisi kadar bir dizi index atamasi yapilir. Graftan tepe ¢ikartma iglemi ve tiim alt
kiimelerin incelenmesi i¢in bir dongii tanimlamasi yapildi. Bu donti igerisinde grafin
bir adet kopyast alindi. Remove nodes from ile graftan sirasiyla diigiimler
cikartilmaya baglandi. Remove islemi tamamlanan graflarin bagli olan component
sayillart number_connected_components fonksiyonu ile hesaplanacak ve w
degiskenine atanacaktir. Teoremlerde belirtildigi gibi bagli olan komponent sayis1 2
ve lizeri bir say1 olmasi gerekmektedir. Bu sebeple if kosulu olan if w >= 2: eklendi.
Agirhikli  graflarda hesaplama yapilabilmesi admna agirlik_katsayi degeri
tanimlanmistir. Bu deger bu uygulama 6zelinde 10 olarak belirlenmistir. Cikartilan her
S degeri i¢cin bu islem dinamik olarak gergeklestirilir. Son durumda hesaplanan
agirlikli_deger diger uygulamalarda oldugu gibi secilen s yaprak degiskenine atanir.
Teoremde belirtildigi lizere secilen_s_yaprak degeri 0 veya negatif deger olma ihtimali
kontrol edildi. Boyle bir durumda pozitif deger dondiiriilmesi adina -1 ile garpildi.
Islem sonrasi sacilma sayis1 degeri hesaplanir. Standart sagilma sayis1 hesabinda

maksimum sagilma sayisini return edilmesi yeterlidir.

Bu uygulama kapsaminda Agirlikli graflar i¢in ortalama sagilma sayis1 hesabi
icin c¢ikartilan degerler bir dizi olarak dondiigii i¢in dizide ilk deger indexte
degerlendirilecek deger olacaktir. Index almndig1 durumda o index igin hesaplanmis
olan maksimum sac¢ilma sayis1 degeri alinacaktir. Hesaplanan sc degeri
max_use_list[using_node - 1] belirtilen indexteki degerden biiyiik ise maksimum
sacilma sayis1 bulabilmek i¢in hesaplanan son deger belirtilen indexe atanir. Bu sayede
o index i¢in hesaplanan maksimum sa¢ilma sayis1 degeri hesaplanmis olacaktir. Son
olarak index icin hesaplanan degerlerde belirtilen indexe uygun herhangi bir deger
atamas1 yapilmadiysa genel sacilma sayis1 toplaminda etkisiz bir eleman olabilmesi

icin 0 degeri atanir.

Sonug olarak return eden deger agirlikli graf i¢in ortalama sagilma sayisilarinin
toplamimnin grafin genel tepe sayisina sc_toplam / G.number_of _nodes() boliinmesi
olacaktir. Ana fonksiyon icerisinde de gerekli printler ile sonuglar1 gorebilmek

miimkiindiir. Son olarak grafin modellenmesi adina G = nx.from_edgelist(edges),
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nx.draw_spring (G,with_labels=True), plt.show() fonksiyonalarindan
faydanlanilmistir.

import networkx as nx
from itertools import combinations
from matplotlib import pyplot as plt

def weighted_graph_avg_scattering_number(G, agirlik_katsayi):
n = G.number_of_nodes()
if n ==
return
max_sc = float('-inf")
global sc_toplam
global secilen_s_yaprak

max_use_list = []
for index in range(0, n):
max_use_list.append(float(-inf’))
for k in range(1, n):
for S in combinations(G.nodes(), k):

G_eksi_S = G.copy()
G_eksi_S.remove_nodes_from(S)

w = nx.number_connected_components(G_eksi_S)
components = list(nx.connected_components(G_eksi_S))
ifw>=

for com, component in enumerate(components,

print(f"Kalan Component {com}: {component}")

agirlikli_deger =
for iin S:
agirlikli_deger += agirlik_katsayi

secilen_s_yaprak = agirlikli_deger

if secilen_s_yaprak <
secilen_s_yaprak = -1 * secilen_s_yaprak

sc = w - agirlikli_deger

print("secilen s yaprak -->", secilen_s_yaprak)
print("Scattering sayisini ekrana bastir -->", sc)




if sc > max_sc:
max_Sc = SC

using_node = S[0]

if max_use_list[using_node - 1] < sc:
max_use_list[using_node - 1] =sc

for num in max_use_list:
if num == float('-inf"):
num =

sc_toplam += num
return sc_toplam / G.number_of_nodes()
G = nx.Graph()
edges = [(1, 2), (2, 3), (3, 4), (4, 5), (5, 6), (6, 7)]
G.add_edges_from(edges)
agirlik_katsayi =

sc_toplam =
secilen_s_yaprak =

print("Agirlikli Graflarda Ortalama Scattering number degeri:",

weighted_graph_avg_scattering_number(G, agirlik_katsayi))
print("Ortalama Scattering number index bazli toplam :", sc_toplam)
print("Graf node sayisi :", G.number_of_nodes())

G = nx.from_edgelist(edges)
nx.draw_spring(G, =True)
plt.show()

Uygulama kapsaminda agirlikli graflarda ortalama sagilma sayisi hesabi
yapilmistir. Agirlik degeri olarak 6rnek kapsaminda 10 degeri atanmistir. Bu durum
kullanici tarafi i¢in degistirebilir bir degerdir. Her tepe i¢in agirlik katsay1 degeri sabit
bir degere baghdir. Farkli 6rneklerde her tepe icin farkli agirlik degerlerine sahip
uygulamalar gergeklestirilebilir. Bu uygulama kapsaminda sabit bir agirlik degeri tiim
tepeler i¢cin saglanmistir. Sonug olarak agirlikli bir graf modeli i¢in ortalama sag¢ilma
sayist hesab1 gergeklestirilmistir. Sacilma sayisina ek olarak ortalama sacgilma sayisi
hesabi gercgeklestirilirken teorem ve sartlara bagl tepe atanamayan index degerleri 0’a
esitlenmigtir. Ortalama sagilma sayist hesabinda maksimum sagilma sayilar1 indexe

gore toplandig i¢in O etkisiz eleman olacaktir.
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SONUC

Calisma kapsaminda Aglarda Zedelenebilirlik Parametreleri konusu i¢in heniiz
yeni sayilabilecek ortalama sagilma sayist parametresine dikkate ¢ekilmistir. Genel
olarak bakildiginda aglarin zedelenebilirligi ve buna baglh ornekler sunulmustur.
Ortalama sacilma sayis1 hakkinda literatiir analizi yapildi ve sonuglar paylasildi.
Ortalama sagilma sayis1 hesabi i¢in baz1 6rnekler paylasildi ve sonuglar analiz edildi.
Graflar ve graf yapilar1 incelendi. Makale iceriginde kullanilan bazi graf tiirleri
tanitildi. Bu graf tiirlerinden ayni sira ve ayni biiytlikliikteki graflar arasindan daha
stabil olan graf secilmek istenirse bunun bir yolu, ortalama sagilma sayist minimum
olan grafi segmektir. Ortalama sac¢ilma sayist minimum degerli grafin secilmesi ag
zedelenebilirliginin  degerlendirilmesi agisindan olduk¢a yol gosterici bilgiler

vermektedir.

Bu tez iceriginde agirlikli graflarda ortalama sacilma sayis1 hesabi, algoritmasi
ve uygulamali kod yapisi gerceklestirilmistir. Buna baglh olarak ¢ikan zaman
karmagiklar1 hesaplanmistir. Agirlikli graflar i¢in ortalama sacilma sayis1 hesabinda
hazirlanan algoritma icin O(n?) zaman karmasiklig1 hesaplanmustr. Agirliksiz oldugu
durumda da ortalama sagilma sayis1 hesabinda O(n®) zaman karmasikligi
hesaplanmistir. Bunlara ek standart sagilma sayis1 hesabi i¢in hazirlanan algoritma da
bu karmasiklik degeri O(n?) olarak hesaplanmustir. Sagilma sayis1 hesabma kiyasla

¢ikan sonuglar degerlendirildiginde daha hassas bir sonug¢ alinabilmektedir.

Hazrlanan algorima reel hayata bakildiginda aglarda zedelenebilirlik
konusunda nasil kullanilabildigi konusunda bilgi vermektedir. Aglar icin ag
modellenmesi olduk¢ca dnem arz etmektedir. Aglarin tasarimi agirlikl graflar ile
modellendi. Aglarda zedelenebilirlik hesabi1 sonucunda maksimum kararlilik ve
verimli olabilmesi beklenmektedir. Bu durum i¢in agirlikli graflarda hesaplama i¢in
ortalama sacilma sayis1 hesabi1 onerilmistir. Sistem tasarimcisi ya da yoneticisi agin
giivenililigi konusunda bir fikir sahibi olabilir. Ancak 6l¢iim ve algoritmik yap1 sonucu
degerlendirmeler zaman karmasikliklar1 sonucunda ¢ikan degerler agin giivenilirligi
ya da kararhigi hakkinda bilgi vermektedir. Agwrlikli graflarda yapilan ortalama
sacilma say1s1 hesabu literatlirde daha genis bir kapsamda incelenmesi zedelenebilirlik

hesabi i¢in 6nem arz etmektedir.
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