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Artan ve gesitlenen gereksinimleri kargilayan sistemlerde, artan karmasikligin
yoOnetilebilmesi amaciyla, kullanilan tasarim yaklagimlarinin basinda bilesen tabanli
sistem tasarimi gelir. Bilgisayar aglar1 ve iletisim sistemleri bilesen tabanli tasarlanmig
sistemleridir. Bu sistemler bagl ve birlikte calisan bilesenlerden olusur ve ¢izge teori
ile modellenebilir. Bir bilgisayar veya iletisim aginda, bilesenlerin cesitli etkilere
maruziyeti sonucu olugabilecek fonksiyon kayiplar1 zedelenme olarak tanimlanir. Bu
aglarin hayatimizdaki 6nemi dikkate alindiginda, dayanikliliklarinin hesaplanabilmesi

amaciyla zedelenmenin 6l¢limii 6nemli bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu tezde; c¢izgelerde zedelenebilirlik Ol¢limiiniin  basarimini arttirmak
amaciyla, ¢izgelerde mevcut tanimh Baglama Sayis1 (bind,,), ile Ortalama Baglama
Sayis1 (bind,,) parametreleri incelenerek, Agirlikli Baglama Sayis1 (bind,,,) ve
Agirlikli Ortalama Baglama Sayisi (bind,,,,) olarak isimlendirdigimiz iki yeni
zedelenebilirlik 6l¢lim parametresi tanimlanmistir. Yeni tanimlanan ve mevcut tanimli
parametrelerin hesaplamalarini yapan yazilim Python dili ile kodlanarak, yazilima ait
algoritma ve pseudo kod verilmistir. Farkli tip ¢izgeler iceren Data Set (DS9s) i¢in
bind,, bind,,, bind,,, ile bind,,, degerleri hesaplanarak, yeni tanimlanan ve

mevcut parametrelerin bagarimlari, sonuglar iizerinden degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cizge Teori, Zedelenebilirlik, Zedelenebilirlik Olgiimi,
Baglama Sayisi, Agirlikli Baglama Sayisi, Ortalama Baglama Sayisi, Agirlikl
Ortalama Baglama Sayis1
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ABSTRACT
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Weighted Vulnerability Parameters in Graphs
Sevket Keser
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Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ersin ASLAN

Component-based system design comes first among the design approaches
used in order to manage the increasing complexity in systems that meet increasing and
diversifying requirements. Computer networks and communication systems are
component-based designed systems. These systems consist of connected and
interoperable components and can be modeled by graph theory. In a computer or
communication network, functional losses that may occur as a result of the exposure
of components to various effects are defined as vulnerability. Considering the
importance of these networks in our lives, the measurement of vulnerability in order

to calculate their durability emerges as an important problem.

In this thesis; In order to increase the performance of the vulnerability
measurement in the graphs, two new vulnerability measurement parameters, which we
named as Weighted Binding Number (bind,,,) and Weighted Average Binding
Number (bind ), were defined by examining the currently defined Binding Number
(bind,) and Average Binding Number (bind,,) parameters in the graphs. The
software that calculates the newly defined and existing defined parameters is coded
with Python language, and the algorithm and pseudo code of the software are given.
bind,, bind,,,, bind,,, and bind,,, values were calculated for the Data Set (DS9s),
which includes different types of graphs, and the performances of the newly defined

and existing parameters were evaluated based on the results.

Keywords: Graph Theory, Vulnerability, Vulnerability Measurement, Binding
Number, Average Binding Number, Weighted Binding Number, Weighted Average
Binding Number

2023, 48 pages
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1. GIRIS

Tarih boyunca insanlar; ihtiyaglar1 dogrultusunda yasadiklar1 problemleri
¢Ozen, istediklerini gerceklestiren yapilar icat etme arayisinda olmuslardir. Bu arayis
sonucunda; istedikleri isi yapan sistemler tasarlamislardir. Yasadigimiz diinyada,
glinliik hayatin normal sekilde devam edebilmesi, farkli sistemlerin diizgiin
caligmasina bagimli hale gelmistir. Bu sistemlere 6rnek olarak elektrik sebekeleri,
ulasim sistemleri, su/atik su sebekeleri ve bilgi iletisim sistemleri vb. verilebilir.
Yukarida 6rnegi verilen sistemlerin giinliik hayattaki yeri degerlendirdiginde 6nemi

agiktir.

Ihtiyag ve isteklerimizin saglanmasi amaciyla tasarlanan sistemlerle ilgili
olarak; ¢oziilmesi gereken problemler zorlastik¢a sistemlerin karmasikligi artar. Bir
baska ifadeyle; karmasik ve zor problemler karmagik sistemler gerektirir. W.Ross
Ashby 1956 yilinda kesfettigi Zorunlu Cesitlilik Yasas: ile bu durumu asagidaki
sekilde ifade etmistir. “Cesitlilikle, ancak en az ona esit miktarda karsit ¢esitlilik ile
bas edilebilir.” [ 1] Karsit ¢esitliligin neden oldugu karmasikligin sistemin kendisinden
beklenen fonksiyonlari tam olarak yerine getirilebilmesi icin yOnetilmesi gerekir.
Karmagik sitemler; yonetilebilir, siirdiiriilebilir, giivenilir, emniyetli, yiiksek
erisilebilir vb. niteliklerine sahip olacak sekilde tasarlanmalidir. Bu tasarim
gereklilikleri dogrultusunda ve sistem karmagikligi ile bag edebilmek amaciyla farkl
sistem tasarim yaklagimlari mevcuttur. Bu yaklasimlardan en yaygini ise sistemlerin,
ig birligi igerisinde ¢alisan alt sistemler / bilesenler seklinde tasarlanmasidir. Bilesen
tabanli sistem tasarimi olarak da tanimlanan bu yontemde, her bir alt sistemin/bilesenin
fonksiyonu farklidir. Is birligi igerisinde hareket eden alt sistemlerin olusturdugu
sistemin fonksiyonlar1 ise alt sistemlerin fonksiyonlarindan farklidir. Bu noktada; alt
sistemlerin birlesiminden olusan sistemin, kendisini olusturan alt sistemlerden farkli

bir yap1 oldugunun vurgulanmasi dnemlidir.

Yukarida tarifi yapilan ve giinliik rutinlerimizde her gegen giin daha fazla yer
kaplayan karmasik sistemlerin basinda islenmemis verinin ve islenmis bilginin
tasindig1 bilgi ve iletisim sistemleri gelir. Bu sistemlere, cep telefonu sebekeleri,
bilgisayar aglari, IoT aglar1 ve internet drnek olarak verilebilir. Internetin giinliik

hayatimizdaki yeri giin gectikce artmaktadir. Giiniimiizde bankacilik islemleri,
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finansal alim satim iglemleri, e-devlet islemleri, 6deme islemleri, sosyal aglar ve
eglence gibi daha bir¢cok operasyon internet sayesinde gerceklestirilebilmektedir.
Sayilan bu islemlerin barindirdig1 karmasiklik internet ag1 tarafindan karsilanmakta ve
yonetilmektedir. S6z konusu yonetiminin gerceklestirilebilmesi icin internet birlikte

calisan alt sistemler seklinde tasarlanmustir.

Sistem, caligmasi esnasinda gesitli i¢ ve dis nedenlerden kaynakli etkilere
maruz kalabilir. Bu maruziyet, sistemi ¢esitli boyutlarda ekiler ve ortaya ¢ikan etki,
cesitli seviyelerde fonksiyon kayiplarina neden olabilir. Sistemde i¢ ve dis kaynakli
nedenlerle olusabilecek fonksiyon kayiplar1 zedelenme olarak tanimlanir. Ayni anda
bir veya birden fazla sistem bileseni zedelenebilir. Zedelenmenin gergeklestigi sistem
bilesenleri iliskili diger sistem bilesenlerini de etkileyebilir. Bu durumda iliskili sistem
bilesenleri de zedelenebilir. Bu durum zedelenmenin yayilim olarak tanimlanabilir.
Sistemlerin  giinliik hayatimizdaki roli dikkate alindiginda zedelenmenin
hesaplanabilmesi O6nemli bir problem olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Sistem
zedelenmesi hesaplanabilir hale geldiginde, zedelenme sonucunda olusabilecek
kayiplar 6nceden kestirilebilir ve olusacak zarar1 en aza indirmek i¢in gerekli dnlemler
almabilir. Bu sayede zedelenmenin neden oldugu zararlar asgari seviyeye indirilebilir.
Zedelenmenin Ol¢iimii, mevcut calisan sistemler icin bu acidan Onemlidir.
Zedelenmenin Olclimii yeni insa edilecek sistemler agisindan da onemlidir. Sistem
tasarimi agamasinda zedelenme dl¢iimiiniin daha dogru yapilmasiyla, tasarim kararlar
degistirilebilir ve bdylece sistem tasarim asamasinda zedelenmeye daha dayanikli
sekilde tasarlanir. Boylece zedelenme sonucu olusabilecek kayiplar, sistem tasarimi
asamasinda engellenmis olur. Gergeklestirimi baslamis ya da g¢alisan sistemlerde
degisiklik yapilmasinin maaliyetleri géz oniline alindiginda, zedelenebilirlik dl¢timii
sonucu gerekli degisikliklerin tasarim asamasinda yapilmasi ciddi maaliyet avantaji

saglar.

Ulusal veya yerel baza elektrik sebekesinde, ¢esitli nedenlerden kaynakli
zedelenme ciddi tiretim ve verimlilik kayiplarina neden olur. Ulasim sistemlerinde
farkli nedenlerden kaynakli zedelenme, seferlerin aksamasina, maddi kayiplara ¢ok
daha 6nemlisi can kaybiyla sonuclanacak kazalara neden olabilir. Bir sehrin su/atik su
sebekesinde meydana gelebilecek zedelenme cok farkli boyutlarda zararlara neden

olabilir. Kiiresel veya ulusal internet aginda farkli nedenlerle ve farkli boyutlarda
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meydana gelen zedelenme kestirilmesi zor kayiplara neden olabilir. Is yasaminda
kullandigimiz bilgisayar aglarinda meydana gelebilecek zedelenme ciddi verimlilik
kayiplarina neden olabilir. Ornegin is yeri agina bulasan solucan tipindeki viriis agda
yalnizca bulastigi makineyi etkilemez, kontrolsiiz olarak yayilir ve bulastirict
makineye bagli diger uc¢ birimleri ve sunuculart da etkileyebilir. Bu durum
zedelenmenin yayilmasina Ornek olarak verilebilir. Etkilenme sonucunda agdaki
belirli bir makine veya sunucu grubu servis dis1 kalabilir. Bu da sistem bazinda
fonksiyon kayiplarina neden olabilir. Bir baska 6rnek vermek gerekirse; bir bilgisayar
veya loT agina sizan saldirgan sizma iglemini gergeklestirdigi diiglime bagh diger
cihazlara da sizabilir. Boylece zedelenen diigiime bagli diger diigiimler de
zedelenmeye maruz kalabilir. Bu durumda zedelenme sistem igerisinde yayilir ve
cesitli seviyelerde fonksiyon kayiplar1 ortaya cikabilir. Bilgisayar aglar1 agisindan
bakildiginda “zedelenebilirlik, bir agin iletisimi sonlanana kadar gdsterdigi dayanma

glicliniin 6l¢imidiir”.[2]

Yukarida verilen 6rneklerden anlagilacag iizere, sistemler i¢ ve dis etkenlerden
kaynakli nedenlerle zedelenebilirler. Zedelenme sonucu sistem tasarimindan kaynakli
nedenlerle, zedelenme yayilabilir. Bu durumda sistemde ¢esitli seviyelerde fonksiyon
kayiplar1 meydana gelebilir, sistem kismen veya tamamen islevselligini yitirebilir.
Sistem iglevselliginin yitimi kaynakli ¢esitli boyutlarda kayiplar yasanabilir. Mevcut
calisan sistemlerde s6z konusu kayiplarin 6niine ge¢cmek, daha sistem tasarimi
esnasinda olas1 kayiplarin Onlenmesi amaciyla zedelenebilirligin  6l¢iimiinii

gergeklestirmek, arastirilmasi gereken 6nemli bir problem haline gelmektedir.

Sistem zedelenmesinin Ol¢iilebilmesi ve ardindan hesaplanabilmesi i¢in
problem Oncelikle matematiksel zemine oturtulmahdir. Bu amag¢ dogrultusunda
sistemlerin tasarim yapilar dikkate alindiginda, genellikle birbiriyle uyumlu ¢alisan,
bagh alt bilesenlerden olustugu ve alt bilesenlerin farkli 6nemlere sahip oldugu
goriilmektedir. S6z konusu bu yapi ¢izge teori kullanilarak modellenebilir ve boylece

problem matematiksel bir zemine oturtulmus olur.

“Basitce bir ¢izge, tepe olarak adlandirilan noktalar ve bu noktalar1 birlestiren
ayritlardan olusan ve geometrik bilgi vermeyip, sadece tepeler arasindaki iliskiyi

gosteren ¢izgiler toplulugudur” [3]. c¢izge teori kullanilarak modellenebilecek
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sistemlerin basinda Bilgi ve lletisim aglar1 gelir. Ozellikle bilgisayar aglari
incelendiginde; aglarin birbirine bagl, farkli 6nem derecelerine sahip diigiimlerden
meydana geldigi goriiliir. Bilgisayar aglar ¢izge teori ile modellendiginde; ag
digtimleri tepelere (vertex), diigiimlerin énem dereceleri agirliklara, diiglimler arasi
baglantilar ise hatlara karsilik gelir. Bagli ag bilesenleri arasindaki iliski komsuluk
kavramiyla, baglantisiz ag bilesenleri ise izole tepe kavramina karsilik gelir. Benzer
sekilde bir sehrin elektrik sebekesi, su/atik su sistemi veya ulagim sistemini
modellemek miimkiindiir. Modelleme sonucu zedelenebilirlik dlglimleri yapilabilir

hale gelinir. Boylece agin zedelenmeye kars1 dayanikliligi hesaplanabilir.

Cizge teoride zedelenebilirlik Ol¢limiinii gergeklestirmek icin ¢esitli
zedelenebilirlik  Ol¢lim  parametreleri bulunmaktadir. Bunlardan baglicalari;
“baglantililik sayis1 (connectivity)” [4], “mukavemet (tenacity)” [5,6], “sacilim sayisi

(scattering number)” [7] ve “kopma derecesidir (rupture degree)” [8].

Calismamizda, gizgelerde tanimli mevcut zedelenebilirlik parametrelerinden,
Baglama Sayis1 (bind,) ve Ortalama Baglama Sayis1 (bind,,) incelenmistir.
Incelenen iki parametre tanimlari geregi agirlikli cizgelerde zedelenebilirlik dlgiimii
yapamamaktadir. Tezde, agirlikli ¢izgelerde zedelenebilirlik Sl¢iimii probleminin
¢Oziimiine katkida bulunmak amaciyla, Agirhkhh Baglama Sayis1 (bind,,) ve
Agirhikh Ortalama Baglama Sayis1 (bind,,, ) olarak adlandirdigimiz iki adet yeni
zedelenebilirlik 6l¢iim parametresi tanimlanmigtir. Tanimlanan iki yeni parametrenin
(bind,,, — bind,,,,) hesaplamasim gerceklestiren program Python dili kullanarak
yazilmistir. Yazilan program ile; dort farkh tipteki (Yol, Dongii, Yildiz, Tekerlek),
farkl tepe sayilarina sahip (5, 6, 10, 11, 20, 22) ve farkl agirliklardaki (/7, .., 1], [10,
., 10], [10, 20, .., 10*n], rand(1,100)) toplam 96 adet cizgenin bind,, bind,,,

bind,,,, ile bind,,,, degerleri hesaplanmig ve sonuglar incelenmistir.



2. GENEL TANIMLAR
Bu boliimde tezde kullanilan kavramlarla ilgili tanimlar verilmistir.

Tanim 2.1. [9] Sayilabilir tepeler kiimesi V, ayritlar kiimesi E olmak iizere, G=(V,E)
sirali ikilisine ¢izge adi verilir. G ¢izgesinden secilen herhangi iki u ve v tepeleri
birbiriyle iligkili (bitisik) ise yani aralarinda e ayrit1 barindiriyorsa, bu iligki e = (u, v)
ile gosterilir.

Cizgelerde tepelerin birbirleriyle iligkileri izole ve komsuluk kavramlariyla tanimlanir.

Izole ve komsuluk kavramlarinin tanimlari asagida verilmistir.

Tamm 2.2. [10] Bir G ¢izgesinde V(Q) tepeler kiimesi, E(G) ayritlar kiimesi, deg(v)

v tepesinin derecesi olmak {izere
N(v) = {u, veEV(G)lu#v; u ile v komsu}
kiimesine v tepesinin a¢ik komsulugu ve N[v]=N(v)U{v} kiimesine v tepesinin kapali

komsulugu denir. Komsusu bulunmayan v tepesinin derecesi 0 (deg(v)=0) olur ve

izole tepe olarak adlandirilir.

Tamim 2.3.[11] A(G) = (V, E) bir gizge olmak tizere
1, i~j
AG) = (@) = {0, d.d.
bi¢iminde tanimli A(G) matrisine ¢izgenin komsuluk matrisi denir.

Tanim 2.4.[12] Herhangi bir G ¢izgesinin bir v tepesine bagli ayritlarinin sayisina, o
tepenin derecesi denir ve deg(v) ile gosterilir. Bir tepenin derecesi sifir ise o tepeye

izole tepe denir.

Tanim 2.5.[13] Baslangic ve bitis tepeleri tek dereceli olup diger tepeleri iki dereceli
olan ¢izgeye yol ¢izge (path graph) denir ve n bir tam say1 olmak {izere P, seklinde

gosterilir. Sekil 2.1°de P; yol cizgesi gosterilmistir.
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V; vV, V3 Vs Vs Vg \

Sekil 2.1. Yol Cizge (P,)

Tamm 2.6. [14] Sadece bir adet dongiiden olusan ¢izgeye dongii ¢izge (Cycle) denir.
Cizgenin igerdigi nokta sayisi n ise C,, ile gosterilir. Sekil 2.2°de Cy dongii ¢izgesi

gosterilmistir.

Vs V3

Vs Vy

Sekil 2.2. Dongii Cizge (Cy)

Tanmim 2.7.[12] n+1 tepeli bir ¢izgenin » tane tepesinin derecesi bir ve merkezindeki
tepesinin derecesi #n olmak lizere n+1 tepeli ¢izgeye yildiz (star) ¢izge denir ve K , ile

gosterilir. Sekil 2.3’de K; ¢ y1ldiz ¢izgesi gosterilmigtir.

V)

Vs @

vV 5 Vv 4

Sekil 2.3. Yildiz Cizge (K1 6)

Tammm 2.8. [4] Bir C,_; dongl c¢izgeye yeni bir tepe eklenmesiyle yani C,_4
cizgesindeki her tepenin bu yeni tepe ile birlestirilmesiyle olusan yeni ¢izgeye n tepeli
tekerlek (wheel) ¢izge denir ve W, ile gosterilir. Sekil 2.4’de W, tekerlek ¢izgesi

gosterilmistir.



V; V2

Vg V3

Vs Vy

Sekil 2.4. Tekerlek Cizge (W,)



3. CiZGELERDE BAGLAMA SAYISI PARAMETRELERI

Bu boliimde g¢izgelerde tanimli  mevcut zedelenebilirlik  6l¢iim
parametrelerinden Baglama Sayisi (bind,,) ile Ortalama Baglama Sayis1 (bind,,,) nin

tanimlar verilerek, parametreler birer uygulama ile agiklanmaistir.
3.1. Tamimlar
Tanim 3.1.1. [15] Baglantili bir G ¢izgesinde v: G ¢izgesindeki herhangi bir tepe ve

V(G): G ¢izgesi tepe kiimesi olmak iizere Baglama Sayis1 (Binding Number),

bind,, (G) ile gosterilir ve asagidaki sekilde tanimlanir;

IN(S)I}

bind,(G) = mi
ind,(G) ml?m{ S|

SEF

S : ¢izgeden kesilen tepe kiimesini, |S| : Cizgeden kesilen tepe kiimesi eleman sayisini,
N(S) : gizgeden kesilen tepelere komsu tepeler kiimesini, |[N(S)]| : Cizgeden kesilen
tepelere komsu tepeler kiimesi eleman sayisim ve F(G) = { SSV(G)|S #
@,N(S) # V(G)}: F(G) sartin1 ifade eder.

G c¢izgesi igin, baglama sayist (bind,) hesaplanmasinda; F(G) sartinin
saglanmasi kosuluyla, kesilen tepelere komsu tepeler kiimesinin eleman sayisinin
(IN(S)|), kesim kiimesi eleman sayisina (|S|) oraninda minimum aranir. Minimum
icin; |S|’in en fazla, [N (S)|’in ise en az olmas1 gereklidir. Aranan minimum degeri G
cizgesinin tepeler arasi baglanti sekliyle ilintilidir. S kesim kiimesi, sistemin
zedelenmesi sonucu iglevini yitiren bilesenleri temsil eder. N (S) kiimesi ise zedelenme
sonunu sistemde islevini yitiren tepe veya tepelere komsu tepe veya tepeleri temsil
eder. Kesim stratejisi sonucu ¢izge ii¢ pargaya ayrilir. Bunlar, S kesim kiimesi, N (S),
komsu tepeler kiimesi ve O(N), N(S)’e komsu veya izole tepeler kiimesidir. Kesim

stratejisi sonucu G ¢izgesi asagidaki sekilde gosterilir.

G =S UN(S)UO(N)



Tamim 3.1.2.[15] Baglantili bir G ¢izgesinde v: G ¢izgesindeki herhangi bir tepe ve
V(G): G gizgesi tepe kiimesi olmak {izere Ortalama Baglama Sayis1 (Avarage

Binding Number) bind,,,(G) ile gosterilir ve asagidaki sekilde tanimlanir;

1
bind,(G) = - Z bind,,(G)
nvEV(G)

n = |V(G)|: G gizgesindeki tepe sayisi, bind,,(G) : G gizgesi baglama sayisi ve v €
V(G) : sartin1 ifade eder.

3.2. Baglama Sayis1 Uygulamasi

Baglama Sayis1 (bind,) hesaplamasi asagida, verilen 6rnek uygulama ile

aciklanmustir.

Ornek 3.2.1. Asagidaki sekilde verilen 6 tepeli G gizgesinin baglama sayisini (bind,,)

hesaplayalim.

Sekil 3.2.1. G ¢izgesi.

n: G ¢gizgesi tepe sayis1 olmak lizre, n = 6 (|[V(G)| = 6) tepeli G ¢izgesinde, zedelenmeye
karsilik gelen tepe subversion stratejisi iterasyonlar (S;), 6z alt kiime sayisi ile
hesaplanir. S; = 2°— 2 = 62 olarak bulunur. Ardindan S; kesim iterasyonlar1 G gizgesine
uygulanir ve her Sii¢in bind,, degeri hesaplanir. Hesaplanan bind,, degerleri igerisinde
S7, S21 ve S47 kesim iterasyonlart minimum deger olan 0,5’1 saglar.

Si: kesim iterasyonlari, bagimsiz degigken siitiinii ve N(S), |N(S)|/|S|, bind,,, F(G) sart1

bagimli degisken siitunlar1 olmak {izere, sonuglar asagida verilen Tablo 3.2.1°de



gosterilmistir. Tablodan goriilecegi iizere, F(G) sartin1 saglamayan kesim iterasyonlari

hesaplamaya dahil edilmemistir.

Tablo 3.2.1. G gizgesi i¢in Baglama Sayisi (bind,,) Hesaplamasi

Si N(S) IN(S)I/|S|  bind, F(G)
Si= {1} (31 1/1 .00 |N|<|V(G)|
S2= {2} (3} 1/1 1.00  [N<[V(G)|
S;= {3} (1,2, 4} 3/1 3.00  [NI<|[V(G)|
Su= {4} (3,5,6} 3/1 3.00  |N|<|V(G)|
Ss= {5} (4 1/1 1.00  [NI<[V(G)|
Se= {6} (41 1/1 100 [N<[V(G)|
S7={1, 2} {3} 1/2 0.50  [N|<|[V(G)|
Sg= {1, 3} 3,1,2,4) 472 200  NI<|[V(G)|
So= {1, 4} (3,5,6} 3/2 1.50  N|<|V(G)|
Si0= {1, 5} (3,4} 2/2 1.00  [NI<[V(G)|
Sii = {1, 6} (3,4} 2/2 1.00  [N<[V(G)|
Si2= {2, 3} (3,1,2,4} 4/2 200  |N|<|V(G)|
Si3= {2, 4} (3,5,6} 3/2 1.50  N|<|V(G)|
Siu= {2, 5} (3,4} 2/2 1.00  |N|<|V(G)|
Sis= {2, 6} (3,4} 2/2 1.00  [NI<[V(G)|
Sis= {3, 4} (1,2,4,3,5,6} - - INI=|V(G)|
Si7= {3, 5} (1,2, 4} 3/2 1.50  [N|<|V(G)|
Sis= {3, 6} (1,2, 4} 3/2 1.50  N|<|[V(G)|
Si9= {4, 5} {3,5,6,4} 472 200  |NI<|V(G)|
Sx = {4, 6} (3,5, 6,4} 472 200  |N|<|V(G)|
So1 = {5, 6} {4 1/2 0.50 |NI<[V(G)|
S»=1{1,2,3} (3,1,2,4} 4/3 133 NK[V(G)|
Sy ={1,2,4} {3,5,6} 3/3 1.00  |N|<|V(G)|
Sou=1{1,2,5} (3,4} 2/3 0.67  [NI<|[V(G)|
Sas={1,2, 6} (3,4} 2/3 0.67  |IN<|V(G)|
Sas={1, 3,4} 3,1,2,4,5,6} - - INI=|V(G)|
Sy =1{1,3,5) (3,1,2,4} 4/3 133 NK[V(G)|
Sas= {1, 3,6} (3,1,2,4} 4/3 133 IN|<|V(G)|
Sas= {1, 4,5} {3,5,6,4} 4/3 133 [NI<[V(G)|
Ss0= {1, 4, 6} (3,5, 6,4} 4/3 133 N|<|[V(G)|
S31={1,5,6) (3,4} 2/3 0.67  [NI<|[V(G)|
Sy =1{2,3,4} 3,1,2,4,5,6} - - INI=|V(G)|
Si3=1{2,3,5) (3,1,2,4} 4/3 133 NK[V(G)|
Siu=1{2,3,6} (3,1,2,4} 4/3 133 IN|<|V(G)|
Si5= {2, 4,5} (3,5, 6,4} 4/3 133 N|<|[V(G)|
S36= {2, 4, 6} (3,5,6,4} 4/3 133 NK[V(G)|
Sy7= 12,5, 6} (3,4} 2/3 0.67  |N|<|V(G)|
Sis = {3, 4,5} (1,2,4,3,5,6} - - INI=|V(G)|
S39= {3, 4, 6} {1,2,4,3,5,6} - - IN|=[V(G)|
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Ss0= {3, 5,6} (1,2, 4} 3/3 1.00  N<[V(G)|
Sa1 = {4,5,6} {3,5,6,4} 4/3 133 N<[V(G)|
Si=1{1,2,3,4} (3,1,2,4,5,6} - - INI=[V(G)|
Si={1,2,3,5} (3,1,2,4} 4/4 1.00  INI<|[V(G)|
Sus={1,2,3,6} (3,1,2,4} 4/4 1.00  N<[V(G)|
Sis={1,2,4,5} {3,5,6,4} 4/4 1.00  N<|V(G)|
Sis={1,2,4,6} {3,5,6,4} 4/4 1.00  N<[V(G)|
S¢=1{1,2,5, 6} 3,4 2/4 0.50 |N|<|[V(G)|
Ssis={1,3,4,5} (3,1,2,4,5,6} - - INI=[V(G)|
Sso={1,3,4, 6} (3,1,2,4,5,6} - - INI=[V(G)|
Sso= {1, 3,5, 6} (3,1,2,4} 4/4 1.00  N<|V(G)|
Ssi={1,4,5,6} {3,5,6,4} 4/4 1.00  N<[V(G)|
Ss2={2,3,4,5} (3,1,2,4,5,6} - - INI=[V(G)|
Ss3= {2, 3,4, 6} (3,1,2,4,5,6} - - INI=[V(G)|
Ssa={2,3,5, 6} (3,1,2,4} 4/4 1.00  N|<|V(G)|
Sss={2,4, 5,6} {3,5,6,4} 4/4 1.00  N<|V(G)|
Ss6= {3,4, 5, 6} {1,2,4,3,5,6} ’ - INI=[V(G)|
Ss7=1{1,2,3,4,5}  {3,1,2,4,5,6} : - INI=[V(G)|
Sss=1{1,2,3,4,6}  {3,1,2,4,5,6} - - INI=[V(G)|
Seo = {1,2,3,5, 6} (3,1,2,4} 4/5 0.80  |NI<|V(G)|
Seo={1,2,4,5, 6} {3,5,6,4} 4/5 0.80  NI<|V(G)|
Se1={1,3,4,5,6}  {3,1,2,4,5,6} - - INI=[V(G)|
Se=1{2,3,4,5,6}  {3,1,2,4,5,6} - - INI=[V(G)|

Sonug olarak, Sekil 3.2.1°de verilen G ¢izgesi i¢in baglama sayis1 (bind,,) tanimdan
hareketle

1.00,1.00,3.00,3.00,1.00,1.00,0.50,2.00,1.50,
1.00,1.00,2.00,1.50,1.00,1.00, 9, 1.50,1.50,
2.00,2.00,0.50,1.33,1.00,0.67,0.67, 9, 1.33,

bind,(G) = min { 1.33,1.33,1.33,0.67,9,1.33,1.33,1.33,1.33, } = 0.50
SEFO Y 0.67,0,8,1.00,1.33,0,1.00,1.00,1.00,1.00,
0.50,0,9,1.00,1.00,9, ®,1.00,1.000, @,
\ ®,0.80,0.80,0, 0 y,
olarak bulunur.
Hesaplanan sonuglardan  gozlemlendigi lizere, Baglama Sayis1 (bind,)

parametresinde, tepe agirliklarimin dikkate alinmamasi nedeniyle, parametrenin
agirlikli ¢gizgeler icin saglikli 6l¢iim yapamayacagi agiktir. Bu nedenle agirlikli
cizgelerde Baglama Sayist (bind,) hesabinin yapilabilmesi i¢in parametrenin
gelistirilmesi gerekmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda tanimladigimiz Agirlikli

Baglama Sayis1 (bind,,, ) parametresi bir sonraki boliimde verilmistir.
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3.3. Ortalama Baglama Sayis1 Uygulamasi

Ortalama Baglama Sayis1 (bind,,) hesaplamasi asagida verilen Ornek

uygulama ile aciklanmustir.

Ornek 3.3.1. Sekil 3.2.1°de verilen 6 tepeli G ¢izgesinin ortalama baglama sayisini
(bind,,) hesaplayalim.

Tanimdan hareketle, igerisinde 1, 2, 3, 4, 5 ve 6’nolu tepelerin bulundugu her kesim
iterasyonu i¢in bind,, bind,, binds, bind,, binds ve bind,, degerleri hesaplanir ve
hesaplanan degerler toplanarak ¢izge tepe sayisina boliiniir. Bu noktada bind,, tanim1
geregi, her tepe subversion stratejisi icin minimum olan degerin bind,, degeri olarak
alindigina dikkat edilmelidir. Hesaplama adimlar asagidaki tablolarda (Tablo 3.3.1 ve
Tablo 3.3.2) gosterilmistir. Her tepe subversion stratejisi i¢in bulunan bind,, degerleri

tablolarda belirtilmistir.

Tablo 3.3.1. G ¢izgesi i¢in Ortalama Baglama Sayis1 (bind,,,) Hesaplamasi (Si1, Sz

ve S3 iterasyonlar)

S| bind, S bind, S binds
(1} .00 {2} 1.00 {3} 3.00
(1,2} 0.50 {1,2) 0.50 {1,3} 2.00
(1,3} 200 {2,3} 200 {2,3} 2.00
(1,4} 150 12,4} 1,50 {3,5) 1.50
(1,5} 1.00 12,5 .00 {3,6} 1.50
(1,6} 1.00  {2,6} .00 {1,2,3} 1.33
(1,2,3} 133 {1,2,3} 133 {1,3,5} 1.33
(1,2, 4 100 {1,2,4} .00 {1,3,6} 1.33
(1,2, 5} 0.67 {1,2,5} 0.67 {2,3,5) 1.33
(1,2, 6} 0.67 {1,2,6} 067 {2,3,6) 1.33
(1,3, 5} 133 {2,3,5! 133 {3,5,6} 1.00
(1,3, 6} 133 {2,3,6} 133 {1,2,3,5} 1.00
(1,4,5) 133 {2,4,5} 133 {1,2,3,6} 1.00
(1,4, 6} 133 {2,4,6} 133 {1,3,5,6} 1.00
(1,5, 6} 0.67 12,5,6) 067 {2,3,5,6} 1.00
(1,2,3,5) .00 {1,2,3,5) .00 {1,2,3,5,6}  0.80
{1,2,3,6) .00 {1,2,3,6) 1.00

(1,2,4,5) .00 {1,2,4,5) 1.00

(1,2, 4,6 .00 {1,2,4,6) 1.00

{1,2,5, 6} 0.50 {1,2,5,6 0.50

(1,3,5, 6} .00 {2,3,5,6) 1.00
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(1,4,5, 6} 100 {2,4,5,6) 1.00
(1,2,3,5,6) 0.80 {1,2,3,5,6) 0.80
(1,2,4,5,6) 0.80 {1,2,4,5,6) 0.80

Tablo 3.3.2. G gizgesi i¢in Ortalama Baglama Sayis1 (bind,,,) Hesaplamasi (S4, Ss

ve Se iterasyonlari)

S bind, Ss binds  Ss bind,
4 3.00 {5} 1.00 {6} 1.00
(1,4} 150 {1,5} .00 {1,6} 1.00
02,4} 150 {2,5} .00 {2,6} 1.00
(4,5} 200 {3,5} 1.50  {3,6} 1.50
(4,6} 200 {45} 200 {46} 2.00
(1,2, 4} 1.00  {5,6} 0.50 {5,6} 0.50
(1,4, 5! 133 {1,2,5} 067 {1,2,6) 0.67
(1,4, 6} 133 {1,3,5} 133 {1,3,6} 1.33
(2,4, 5} 133 {1,4,5} 133 {1,4,6) 1.33
(2,4, 6 133 {1,5,6} 067 {1,5,6 0.67
(4,5, 6} 133 {2,3,5! 133 {2,3,6} 1.33
(1,2,4,5} .00 {2,4,5! 133 {2,4,6) 1.33
(1,2,4,6) .00 {2,5,6} 067 {2,5,6) 0.67
{1,4,5,6} .00  {3,5,6} 1.00  {3,5,6) 1.00
2,4,5,6} .00 {4,5,6} 133 {4,5,6} 1.33
{1,2,4,5, 6} 0.80 {1,2,3,5 .00 {1,2,3,6} 1.00

(1,2,4,5) .00 {1,2,4,6) 1.00

{1,2,5, 6} 0.50 {1,2,5,6} 0.50

{1,3,5,6} 1.00  {1,3,5,6} 1.00

(1,4,5,6} 1.00  {1,4,5,6} 1.00

2,3,5,6} 1.00  {2,3,5,6) 1.00

2,4,5,6) 1.00  {2,4,5,6} 1.00

(1,2,3,5, 6} 080 {1,2,3,5,6}  0.80
(1,2,4,5,6} 080 {1,2,4,5,6}  0.80

Tablodaki sonuglardan goriildiigii iizere; bind,=0.5, bind,=0.5, bind;= 0.8, bind,=
0.8, binds = 0.5, bindg, = 0.5 olarak bulunur. Tanimdaki formiil dogrultusunda

degerler yerine konuldugunda bind,,,;

1
bindg,(G) = Zx(0.5+05+0.8+08+05+0.5) = 0.6

olarak hesaplanir.

Hesaplanan sonuglardan goézlemlendigi {izere, Ortalama Baglama Sayisi

(bind,,) parametresinde, tepe agirliklarinin dikkate alinmamasi nedeniyle,
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parametrenin agirlikli ¢izgeler icin saglikli 6l¢iim yapamayacagi aciktir. Bu nedenle
agirlikli gizgelerde ortalama baglama sayisi (bind,,) hesabinin yapilabilmesi igin
parametrenin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda tanimladigimiz
agirlikli ortalama baglama sayisi (bind,,,) parametresi bir sonraki bolimde

verilmistir.
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4. AGIRLIKLI BAGLAMA SAYISI

Bu boliimde, agirlikl ¢izgelerde baglama sayis1 hesaplamasinin yapilabilmesi
amaciyla tanmimladigimiz Agirlikli Baglama Sayisi (bind,,,) parametresinin tanimi,

algoritmasi, pseudo kodu ve karmasiklik degeri verilmistir.
4.1. Tamm
Asagida Agirlikli Baglama Sayisi (bind,,,) tanim1 verilmistir.

Tanmim 4.1.1. Baglantili bir G ¢izgesinde v: G ¢izgesindeki herhangi bir tepe, V(G): G
cizgesi tepe kiimesi, w: V' — R > 0 agirlik fonksiyonu olmak iizere Agirhkh Baglama
Sayis1 (Weighted Binding Number) bind,,, (G) ile gosterilir ve asagidaki sekilde

tanimlanir:

|  (wN(S))
bind,,, (G) = s ERG) {W}

S: ¢izgeden kesilen tepe kiimesini, w(S) = Y,,es W(v): cizgeden kesilen tepe kiimesi
agirliklart toplamini, N(S): ¢izgeden kesilen tepelere komsu tepeler kiimesini,
w(N(S)) = ZUEN(S) w(v): ¢izgeden kesilen tepelere komsu tepelerin agirliklar
toplamimi ve F(G) = { SSV(G)|S # @,N(S) # V(G)}: F(G) sartim1 ifade eder.

G cizgesi igin, Agirlikli Baglama Sayisi(bind,,,) hesaplanmasinda; F(G) sartinin
saglanmasi kosuluyla, kesilen tepelere komsu tepeler kiimesinin agirliklari toplaminin
(W(N(S))), kesim kiimesi agirliklar1 toplami (w(S)) oraninda minimum aranir.
Minimum igin; w(S)’in en fazla, w(N(S))’in ise en az olmasi1 gereklidir. Aranan
minimum degeri G ¢izgesinin tepeler arasi baglanti sekliyle ilintilidir. w(S) kesim
kiimesi agirliklar, sistemin zedelenmesi sonucu islevini yitiren bilesenlerin
agirliklarii temsil eder. w(N (S)) ise zedelenme sonunu sistemde islevini yitiren tepe
veya tepelere komsu tepe veya tepelerin agirliklar: toplamini temsil eder. Baglama
Sayisi (bind,,) parametresi ile karsilastirildiginda, yeni tanimladigimiz parametreyle,
baglama sayis1 hesaplamasina agirliklar dahil edilmis ve agirlikli ¢izgelerde baglama

sayis1 hesabi daha kesin yapilabilir hale gelinmistir.
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4.2. Agirhikh Baglama Sayis1 Kod Yapis1

Asagida, parametre olarak verilen agirhikli G cizgesi i¢in, Agirlikli Baglama
Sayis1 (bind,,,) degerini hesaplayan yazilimin algoritmasi, pseudo kodu ve

karmasiklik degeri verilmistir.

Algoritma 4.2.1. Agirlikli Baglama Sayisi (bind,,,,,) Algoritmasi
1. Girdi: G Cizgesi
2. Verilen G ¢izgesi tepe sayisini kullanarak S: kesim iterasyonlarini iiret ve sonuglari
listeye (s_vertex list) ata. (n=|V(G); | Si | = |s_vertex list| = 2" -2)
3. Her Si kesim iterasyonu i¢in;
3.1. Si kesim iterasyonu, G ¢izgesine uygulandiginda kalan tepeleri bul ve
sonuclari listeye ata (cutted vertex list)
3.2. Her Si kesim iterasyonu i¢in;
3.2.1. Her Si kesim iterasyonu elemant i¢in;
3.2.1.1.  Si kesim iterasyonu elemanin komsu tepelerini bul ve komsu
tepeler listesine (n_vertex list) ekle. (Gadj matrisini kullanarak kalan
tepeler listesi icinde komsuluk arastir.)
3.2.1.2. Komsuluk yok ise tepeyi diger tepeler (other vertex list)
listesine ekle.
3.3. Komsu tepeler listesindeki (n_vertex list) miikerrerleri temizle
3.4. Diger tepeler listesindeki (other vertex list) miikerrerleri temizle
3.5. F(G) sartina uyan S; kesim iterasyonlari i¢in;
3.5.1. Sikesim iterasyonu agirliklar1 toplamini bul. (w(S;))
3.5.2. Si kesim iterasyonuna komsu tepelerin agirliklar1 toplaminmi bul.
(W(N(S))
3.5.3. w(N(Sy)i) / w(S;) oranm ile S;icin bind,,,; degerini hesapla ve sonucu
listeye ekle (sample bindw _list)
3.5.4. Si, n_vertex_list, bind,,,,; degerlerini sample result list listesine ekle
4. Hesaplanan bind,,,; degerleri (sample bindw _list) i¢erisinden, minimum olan1 G
cizgesinin bind,,,, degeri olarak al.

5. Cikt: F(Q), kisith agirlikli baglama sayisini (bind,,,,)
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Pseudo Kod 4.2.1.: Agirlikli Baglama Sayis1 (bind,,,,) Pseudo Kodu

Girdi: Yonsiiz agirlikli G Cizgesi

Cikti: F(Q), kisith agirlikli baglama sayisini (bind,,,)

Basla

SET sample_bindw_list TO [] # Siicin bind,,,; degerlerini tutar.

SET sample_result_list TO [] # Siigin Si, n_vertex_list, bind,,,; degerlerini tutar.
SET Gadj TO sample_list[sample_index][0].copy() # ¢izge adjoint matris

SET Gw TO sample_list[sample index][1].copy() # ¢izge agirlikiar

SET sample vertex count TO len(Gadj) # cizge tepe sayisi

# Si kesim iterasyonlar: bulunuyor

SET iteration vertex_list TO list(powerset(range(1, sample vertex count + 1)))

FOR s _vertex_list IN iteration_vertex list: # (2"-2 defa ¢alisir)
SET n_vertex list TO [] #Si’nin komsularint tutar (N(S:):)
SET other vertex_list TO [] # Other, Ni’nin komsularini tutar (O(N;)i )
#Si, G'ye uygulandiginda kalan tepeleri bul. (n° defa ¢caligir)
SET cutted vertex_list TO core.find cutted vertex(s_vertex list,
sample vertex count)
FOR s_vertex_index IN range(0, len(s_vertex list)): # (n-1) defa calisir
SET s _vertex TO s_vertex_list[s_vertex index] # kesilen tepe numarasini al
# Gadj icinde a index'i ile cutted vertex'nolu tepenin komsulart araniyor.
FOR g _index IN range(0, sample vertex count): # n defa calisir
# Sinanan tepe, kesilen tepeye KOMSU ise if sartlar: saglanmali.
IF Gadj[s_vertex - 1][g_index] EQUALS 1 and g_index + 1:
# sart saglamirsa: cutted vertex'nolu tepe, a + 1, tepesi ile komsu)
n_vertex list.append(g_index + 1) # n-1 komsu tepe listesine ekle
ELSE:
IF g index + 1 not IN s_vertex list and g index + 1 IN cutted vertex list:
# sinanan tepe (g _index + 1); kesim kiimesine dahil degil ve kesime
# komsu tepe degil ve kalan tepeler icinde ise
other vertex_list.append(g_index + 1)
# FOR3: end
# FOR2: end
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#n_vertex list ve other vertex_list icin miikerrerler temizleniyor.
SET n_vertex list TO list(dict.fromkeys(n_vertex_list))
SET other vertex list TO list(dict.fromkeys(other vertex list))
IF len(n_vertex_list) < sample vertex count: # F(G) sarti
SET s_count TO len(s_vertex_list) # kesim kiimesi tepe sayist
SET n_count TO len(n_vertex_list)  # komsu tepe sayisi
SET bind TO (n_count/s_count) # bind hesapland:
SET Sw TO core.calculate s vertex weight(s_vertex_list, Gw) # w(Si) (n kez)
SET Nw TO core.calculate n_vertex weight(n_vertex list, Gw) #w(N;) (n kez)
SET bindw TO Nw / Sw # bind,,,; hesapla
sample bindw_list.append(bindw) # bind,,,; degerini sonug listesine ekle
#FORI: end
SET BINDw TO min(sample bindw list) # G ¢izgesi igin bind,,, degeri
# END of Program
Tek bir kesim iterasyonu i¢in karmasiklik: n? + ((n-1) x n) + n + n =n?

Tiim kesim stratejileri dahil edildiginde karmasiklik degeri; (2"-2) x (n%) = 2" olur.
4.3. Agirhikh Baglama Sayis1 Algoritma Uygulamasi

Agirlikli Baglama Sayist (bind,, ) hesaplamasi asagida verilen Ornek

uygulama ile agiklanmgtir.

Ornek 4.3.1: Sekil 4.3.1°de verilen 6 tepeli, agirhiklart w(1) = 13, w(2) =64, w(3) =
45, w(4) = 11, w(5) = 77, w(6) = 81 olan G ¢izgesi i¢in Agirlikli Baglama Sayis1
(bind,,,) degerini hesaplayalim.

V]

1) "

V3 \ ]

@ D

1) V6
Sekil 4.3.1. Agirlikhi G ¢izgesi.
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n: G ¢izgesi tepe sayist olmak iizere, n = 6 ([V(G)| = 6) tepeli G ¢izgesinde, S; :
zedelenmeye karsilik gelen tiim kesim iterasyonlar1 6z alt kiime sayisi ile hesaplanir
ve Si = 2°—2 = 62 olarak bulunur. Ardindan S; kesim stratejisi G ¢izgesine uygulanir
ve her Si i¢in bind,,, degeri hesaplanir. Hesaplanan bind,, degerleri igerisinde
S21’nolu iterasyon minimum deger olan 0,070’1 saglar.

Si: kesim iterasyonlar1 bagimsiz degisken siitiinii ve N(S), w(N(S))/w(S), bind,,,,
F(G) sart1 bagiml degisken siitunlar1 olmak {izere, sonuclar asagida verilen Tablo
4.1°de gosterilmistir. Tablodan goriilecegi iizere, F(G) sartin1 saglamayan kesim

iterasyonlar1 hesaplamaya dahil edilmemistir.

Tablo 4.3.1. G cizgesi icin Agirlikli Baglama Sayis1 (bind,,,) Hesaplamasi

Si=S$ N(S) w(N($))/w(S) bindy, F(G)

Si= {1} {3} 45/13 3462 |N|<|[V{G}|
S2= {2} (3} 45 / 64 0703 N|<|V{G}|
S; = {3} (1,2, 4} 88 / 45 1.956  IN|<|V{G}|
S4= {4} {3,5, 6} 203/ 11 18.455  [N|<|V{G}|
Ss= {5} {4} 11/77 0.143  IN<[V{G}]
S¢ = {6} {4} 11/81 0.136  IN|<|[V{G}|
S7={1,2} {3} 45/ 1717 0.584  |N|<|V{G}|
Ss= {1, 3} (3,1,2,4} 133/58 2293 IN|<|V{G}|
So={1,4} {3,5,6} 203 /24 8458  N|<[V{G}|
Sio={1,5} (3,4} 56 /90 0.622  |N|<|V{G}|
Sii={1,6 (3,4} 56 /94 0.596  [NI<|V{G}|
Si2= {2, 3} (3,1,2, 4} 133 /109 1.220 INI<|[V{G}|
Si3= 12,4} (3,5, 6} 203 /75 27707 IN|<[V{G}|
Sia={2,5) (3,4} 56 /141 0.397  INI<[V{G}|
Sis= {2, 6} (3,4} 56 /145 0.386  [NI<|V{G}|
Sis= {3, 4} {1,2,4,3,5,6} - - IN|=[V{G}|
Si7={3,5} (1,2, 4} 88 /122 0.721  |IN|<|[V{G}|
Sis= {3, 6} (1,2, 4} 88 /126 0.698  |N|<|V{G}|
Si9= {4, 5} {3,5,6,4 214/ 88 2432 IN|<|V{G}|
Sa0 = {4, 6} {3,5,6,4} 214/92 2.326  INI<IV{G}|
S21 = {5, 6} {4 11/158 0.070  NI<|V{G}|
Sn=1{1,2,3} {3,1,2,4} 133 /122 1.090  [N|<|V{G}|
Sy3={1,2,4} {3,5,6} 203 /88 2.307  INI<IV{G}|
S ={1,2,5} (3,4} 56 /154 0.364  |N|<|V{G}]|
Sas=1{1,2, 6} (3,4} 56 /158 0.354  IN|<[V{G}]|
Sz = {1, 3,4} {3,1,2,4,5,6} - - IN|=[V{G}|
S»7=1{1,3,5} (3,1,2,4} 133/ 135 0.985  IN|<|[V{G}|
Sis=1{1,3, 6} (3,1,2,4} 133/ 139 0.957  |IN|<|[V{G}|
S ={1,4,5} {3,5,6,4} 214/ 101 2.119  INIKIV{G}|



S30= {1, 4, 6}
S;1={1, 5, 6}
S32={2, 3, 4}
Ss3={2, 3,5}
S34= {2, 3,6}
S35=1{2,4,5}
S36= {2, 4, 6}
S37=1{2,5, 6}
S3s= {3, 4,5}
S39= {3, 4, 6}
Sa0=1{3,5, 6}
Sa1={4,5, 6}
Sw=1{1,2,3,4}
Ss3=1{1,2,3,5}
Saa={1,2,3, 6}
Sas={1,2,4,5}
Sa6={1, 2,4, 6}
Sy7=1{1,2,5, 6}
Sas={1, 3, 4,5}
S49={1, 3, 4, 6}
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{3,5,6,4}
3,4}
{3,1,2,4,5, 6}
{3,1,2,4}
{3,1,2,4}
{3,5,6,4}
{3,5,6,4}
3,4}
{1,2,4,3,5,6}
{1,2,4,3,5, 6}
{1,2,4}
{3,5, 6,4}
{3,1,2,4,5,6}
{3,1,2,4}
{3,1,2,4}
{3,5,6,4}
{3,5,6,4}
3,4}
{3,1,2,4,5,6}
{3,1,2,4,5, 6}
{3,1,2,4}
{3,5, 6,4}
{3,1,2,4,5,6}
{3,1,2,4,5,6}
{3,1,2,4}
{3,5,6,4}
{1,2,4,3,5,6}
{3,1,2,4,5,6}
{3,1,2,4,5,6}
{3,1,2,4}
{3,5,6,4}
{3,1,2,4,5, 6}
{3,1,2,4,5,6}

214 /105
56/ 171

133 /186
133 /190
214 /152
214 /156
56 /222

88/203
214 /169

133 /199
133 /203
214/165
214/169
56 /235

133 /216
214 /182

133/267
214 /233

133 /280
214/ 246

2.038
0.327

0.715
0.700
1.408
1.372
0.252

0.433
1.266

0.668
0.655
1.297
1.266
0.238

0.616
1.176

0.498
0.918

0.475
0.870

IN[<[V{G}
IN[<[V{G}
IN[=[V{G}|
IN[<[V{G}|
IN[<[V{G}|
IN[<[V{G}|
IN[<[V{G}
IN[<[V{G}|
IN[=[V{G}|
IN[=[V{G}|
IN[<[V{G}
IN[<[V{G}|
IN[=[V{G}|
IN[<[V{G}|
IN[<[V{G}|
IN[<[V{G}|
IN[<[V{G}|
IN[<[V{G}|
IN[=[V{G}
IN[=[V{G}|
INI<[V{G}|
IN[<[V{G}|
IN[=[V{G}|
IN[=[V{G}|
IN[<[V{G}|
IN[<[V{G}|
IN[=[V{G}|
IN[=[V{G}|
IN[=[V{G}|
IN[<[V{G}|
IN[<[V{G}|
IN[=[V{G}|
IN[=[V{G}|

Sonug olarak, verilen Sekil 4.1’de verilen G ¢izgesi igin agirlikli baglama sayisi

(bind,,,) tanimdan hareketle

bind,, (G) = min

SEF(G)

olarak bulunur.
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2.293,8.458,0.622,0.596,1.220,2.707,0.397,
0.386,0,0.721,0.698,2.432,2.326,0.070, 1.090,
J 2.307,0.364,0.354, 9, 0.985,0.957,2.119,2.038, k
0.327,9,0.715,0.700,1.408,1.372,0.252, 9, @,
0.433,1.266,0,0.668,0.655,1.297,1.266,0.238,
®,0,0.616,1.176,0, 0, 0.498,0.918, 0, 0,
®,0.475,0.870,0,9

= 0.070




5. AGIRLIKLI ORTALAMA BAGLAMA SAYISI

Bu boliimde, agirlikli cizgelerde ortalama baglama sayisi hesaplamasinin
yapilabilmesi amaciyla tamimladigimiz Agirlikli Ortalama Baglama Sayisi (bind ;)

parametresinin tanimi, pseudo kodu, algoritmasi ve karmasiklik degeri verilmistir.
5.1. Tamim
Asagida Agirlikli Ortalama Baglama Sayisi (bind,,,,) tanim1 verilmistir.

Tanmim 5.1.1. Baglantili bir G ¢izgesinde v: G ¢izgesindeki herhangi bir tepe, V(G): G
cizgesi tepe kiimesi, w:V — R >0 agirlik fonksiyonu olmak iizere Agirhkh
Ortalama Baglama Sayis1 (Weighted Avarage Binding Number) bind,,,, (G) ile

gosterilir ve asagidaki sekilde tanimlanir:

1
bind,,,(G) = = Z bind,,,,(G)
nvEV(G)

n = |V(G)|: G ¢izgesindeki tepe sayisini, bind,,, (G) : G ¢izgesi agirhikli baglama

sayisint ve v € V(G) : sartin1 ifade eder.
5.2. Agirhikh Ortalama Baglama Sayis1 Kod Yapisi

Bu boliimde, parametre olarak verilen agirlikli G c¢izgesi icin Agirhikl
Ortalama Baglama Sayisi (bind,,, ) degerini hesaplayan yazilimin algoritmasi, pseudo

kodu ve karmasiklik degeri verilmistir.

Algoritma 5.2.1. Agirlikli Ortalama Baglama Sayisi (bind 4., ) Algoritmasi

1. Girdi: agirhikli G Cizgesi

2. Verilen G ¢izgesi tepe sayisini kullanarak S; kesim iterasyonlarini iiret ve sonuglari
listeye (s_vertex_list) ata. (n=[V(G)|; | Si | = |s_vertex_list| = 2" -2)

3. Her S kesim iterasyonu igin;
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3.1. Si kesim iterasyonu, G ¢izgesine uygulandiginda kalan tepeleri bul ve
sonuglari listeye ata (cutted vertex_list)
3.2. Her S: kesim iterasyonu i¢in;
3.2.1. Her Si kesim iterasyonu elemant i¢in;
3.2.1.1.  Si kesim iterasyonu elemanin komsu tepelerini bul ve komsu
tepeler listesine (n_vertex_list) ekle. (Gadj matrisini kullanarak kalan
tepeler listesi icinde komsuluk aragtir.)
3.2.1.2. Komsuluk yok ise tepeyi diger tepeler (other vertex list)
listesine ekle.
3.3. Komsu tepeler listesindeki (n_vertex_list) miikerrerleri temizle
3.4. Diger tepeler listesindeki (other vertex list) miikerrerleri temizle
3.5. F(G) sartina uyan S; kesim iterasyonlari i¢in;
3.5.1. Sikesim iterasyonu agirliklar toplamini bul. (w(S;))
3.5.2. Si kesim iterasyonuna komsu tepelerin agirliklart toplamini bul.
(W(N(Si)))
3.5.3. w(N(Sy)i) / w(S;) oran ile S;icin bind,,,; degerini hesapla ve sonucu
listeye ekle (sample bindw _list)
3.5.4. Si, n_vertex_list, bind,,,,; degerlerini sample result list listesine ekle
4. |V(G)| =n; G cizge tepe sayist olmak iizere;
4.1. 1’den n’e her v tepe numarasi igin;
4.1.1. Her S: iterasyonu i¢in;
4.1.1.1.  vigeren S; iterasyon elemanlarina ait bind,,,; degerini bul ve
listeye ekle (searched vertex bindavw_list)
4.1.2. searched vertex bindavw_list icindeki minimum bind,,,; degerini bul
ve sonucu listeye ekle (bindavw_list)
5. bindavw_list listesinin elemanlarini topla ve ¢izge tepe sayisina bol, bulunan sonug
verilen ¢izgenin bind,,,, degeridir.

6. Cikti: agirlikli ortalama baglama sayisini (bind ;)

Pseudo Kod 5.2.1. Agirlikli Ortalama Baglama Sayis1 (bind,;,,,,) Pseudo Kodu
Girdi: Yonsiiz agirliklt G Cizgesi

Cikti: agirlikli ortalama baglama sayisini (bind ;,,,,)

Basla
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SET sample_bindw _list TO [] # Sii¢cin bind,,,,; degerlerini tutar.

SET sample_result_list TO [] # Sii¢cin Si, n_vertex_list, bind,,,; degerlerini tutar.
SET Gadj TO sample_list[sample index][0].copy() # ¢izge adjoint matris

SET Gw TO sample_list[sample index][1].copy() # ¢izge agwrliklar

SET sample vertex count TO len(Gadj) # ¢izge tepe sayisi

# Si kesim iterasyonlart bulunuyor

SET iteration vertex_list TO list(powerset(range(1, sample vertex count + 1)))

FOR s_vertex_list IN iteration_vertex list: # (2"-2 defa ¢alisir)
SET n_vertex list TO [] # Si’nin komsularini tutar (N(Si);)
SET other vertex_list TO [] # Other, Ni’nin komsularini tutar (O(Ny)i )
#Si, G'ye uygulandiginda kalan tepeleri bul. (n° defa ¢aligir)
SET cutted vertex_list TO core.find cutted vertex(s_vertex list,
sample vertex count)
FOR s vertex index IN range(0, len(s_vertex_list)): # (n-1) defa calisir
SET s_vertex TO s_vertex_list[s_vertex index] # kesilen tepe numarasini al
# Gadj icinde a index'i ile cutted vertex'nolu tepenin komsulari araniyor.
FOR g index IN range(0, sample vertex count): # n defa ¢alisir
# Sinanan tepe, kesilen tepeye KOMSU ise if sartlari saglanmali.
IF Gadj[s_vertex - 1][g_index] EQUALS 1 and g_index + 1:
#sart saglanirsa: cutted vertex'nolu tepe, a + 1, tepesi ile komsu)
n_vertex list.append(g_index + 1) #n-1 komsu tepe listesine ekle
ELSE:
IF g index + 1 not IN s_vertex list and g index + 1 IN cutted vertex list:
# sinanan tepe (g _index + 1), kesim kiimesine dahil degil ve kesime
# komsu tepe degil ve kalan tepeler icinde ise
other vertex_list.append(g_index + 1)
#FOR3: end
# FOR2: end
#n_vertex list ve other vertex_list icin miikerrerler temizleniyor.
SET n_vertex_list TO list(dict.fromkeys(n_vertex list))
SET other vertex list TO list(dict.fromkeys(other vertex list))

IF len(n_vertex_list) <sample vertex count: # F(G) sarti
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SET s_count TO len(s_vertex_list) # kesim kiimesi tepe sayist
SET n_count TO len(n_vertex list)  # komsu tepe sayisi
SET bind TO (n_count / s_count) # bind hesapland:
SET Sw TO core.calculate s vertex weight(s_vertex_list, Gw) # w(S)) (n kez)
SET Nw TO core.calculate n_vertex weight(n_vertex list, Gw) #w(Ni) (n kez)
SET bindw TO Nw / Sw # bind,,,,; hesapla
sample bindw_list.append(bindw) # bind,,,,; degerini sonug listesine ekle
sample result list.append([s_vertex list, n_vertex list,bindw])
#FORI: end
#bindavw hesaplama
FOR searched vertex IN range(sample vertex count): # n kez
FOR sample result list index IN range(len(sample result list)): # 2" — 2 kez
IF searched vertex + 1 IN sample result list[sample result list index][2]:
searched vertex bindavw_list.append(sample result list[sample resu
It list index][10]) # bindvw
bindavw _list.append(min(searched vertex bindavw _list, default="EMPTY"))
searched vertex bindavw_list.clear()
SET BINDavw TO (1 / sample vertex count) * (sum(bindavw_list)) # bind ,,,,,
# END of Program
Kodun karmasiklik degeri ise; (2"-2)x/n* + ((n-1) x n) +n+n)] + [ n x (2" — 2)] = 2"

olur.

5.3. Agirhikh Ortalama Baglama Sayis1 Algoritma Uygulamasi

Agirlikli Ortalama Baglama Sayisi (bind,,,,) hesaplamasi asagida verilen
ornek uygulama ile agiklanmistir.
Ornek 5.3.1. Sekil 4.3.1°de verilen 6 tepeli, agirliklart w(1) = 13, w(2) = 64, w(3) =
45, w(4) =11, w(5) =77, w(6) = 81 olan G ¢izgesinin Agirlikli Ortalama Baglama
Sayisi (bind ,,,,,) degerini hesaplayalim.
Tanimdan hareketle, igerisinde 1, 2, 3, 4, 5 ve 6’nolu tepelerin bulundugu her tepe
kesim subversion stratejisi i¢in bind,,,, bind,,,, binds,,, bind,,,, binds,, ve bind,,,,,

degerleri hesaplanir ve hesaplanan bind,,, degerleri toplanarak ¢izge tepe sayisina
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boliintir. Bulunan deger verilen ¢gizgenin Agirlikli Ortalama Baglama Sayis1 (bind ;)

degeridir. Hesaplama adimlar1 asagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 5.3.1. G ¢izgesi i¢in Agirlikli Ortalama Baglama Sayis1 (bind ;)

Hesaplamasi (S1, Sz ve S3 iterasyonlarr)

Si bind,,, S binds, S binds,
(1} 346 {2} 070 {3} 1.96
(1,2} 058  {1,2} 0.58  {1,3} 2.29
1,3} 229  {2,3} 122 42,3} 1.22
(1,4} 8.46  {2,4} 271 3,5} 0.72
(1,5} 062 12,5 040 {3,6} 0.70
(1, 6} 060 {2,6} 039 {1,2,3} 1.09
(1,2,3} 1.09  {1,2,3} 1.09 {1,3,5 0.99
(1,2, 4 231 {1,2,4} 231 {1,3,6} 0.96
(1,2, 5} 036 {1,2,5} 036 {2,3,5! 0.72
(1,2, 6} 035 {1,2,6} 035 {2,3,6} 0.70
(1,3, 5} 099 {2,3,5} 072 {3,5,6} 0.43
(1,3, 6} 096 1{2,3,6} 070 {1,2,3,5} 0.67
(1,4, 5 212 {2,4,5) 141 {1,2,3,6} 0.66
(1,4, 6} 204  12,4,6) 137  {1,3,5,6} 0.62
(1,5,6} 033 {2,5,6} 025 {2,3,5,6} 0.50
(1,2,3,5) 067 {1,2,3,5} 067 {1,2,3,5,6} 048
(1,2,3, 6 066 {1,2,3,6} 0.66

(1,2, 4,5 130 {1,2,4,5) 1.30

(1,2, 4,6 127 {1,2,4,6} 1.27

{1,2,5, 6} 024 {1,2,5,6) 0.24

(1,3,5, 6} 062 {2,3,5,6) 0.50

(1,4,5,6 118 {2,4,5,6) 0.92

{1,2,3,5,6} 048 {1,2,3,5,6} 0.48
{1,2,4,5, 6} 087 {1,2,4,5,6} 0.87

Tablo 5.3.2. G ¢izgesi i¢in Agirlikli Ortalama Baglama Sayis1 (bind 4y,,,)

Hesaplamasi (S4, Ss ve Se iterasyonlarr)

S bind,, Ss binds, Se bind,,
4 18.45 {5} 0.14 {6} 0.14
(1,4} 8.46  {1,5} 062 {1,6} 0.60
2,4} 271 2,5} 040 {2,6) 0.39
(4,5 243 {3,5) 072 {3,6} 0.70
(4,6} 233 {4,5) 243 (4,6} 2.33
1,2, 4} 231 {5, 6} 0.07 {5, 6} 0.07
(1,4,5) 212 {1,2,5} 036 {1,2,6} 0.35
(1,4,6 204  {1,3,5} 099 {1,3,6} 0.96
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{2,4,5} 1.41  {1,4,5} 2,12 {1,4,6} 2.04

2,4, 6 137 {1,5,6} 033 {1,5,6} 0.33
(4,5,6) 127 {2,3,5! 072  1{2,3,6) 0.70
(1,2,4,5) 130 {2,4,5} 141 {2,4,6) 1.37
(1,2, 4,6} 127  {2,5,6} 025 {2,5,6} 0.25
(1,4,5,6 118 {3,5,6} 043 {3,5,6} 0.43
2,4,5,6 092 {4,5,6} 127  {4,5,6) 127
{1,2,4,5, 6} 0.87 {1,2,3,5 067 {1,2,3,6} 0.66
(1,2,4,5) 130  {1,2,4,6} 127
(1,2,5,6) 024 {1,2,5,6} 0.24
(1,3,5, 6} 062 {1,3,5,6} 0.62
(1,4,5,6 118 {1,4,5,6) 1.18
2,3,5, 6 050 {2,3,5,6} 0.50
2,4,5,6} 092 {2,4,5,6} 0.92

1,2,3,5,6) 048 {1,2,3,5,6}  0.48
1,2,4,5,6) 087 {1,2,4,5.61  0.87

Tablodaki sonuglardan gorildugii tizere; bind,,, = 0.24, bind,,, = 0.24, binds,, =
0.43, bind,,, = 0.87, binds,, = 0.07, ve bindg,, = 0.07 olarak bulunur. Tanimdaki

formiil dogrultusunda degerler yerine konuldugunda bind ,,,,;

1
bindayy(G) = £x(0.24 +024 + 043 + 0.87 + 0.07 +0.07) = 0.32

olarak hesaplanir.

26



6. CIZGELERDE ZEDELENEBILIRLIK HESAPLARI

Daort farkls tip ¢izge (vol, dongti, yildiz ve tekerlek) farkli tepe sayilari (5, 6, 10,
11, 20, 22) ve farkl agiliklar ([/, .., 1/, [10, .., 10], [10, 20, .., 10*n], rand(1,100))
kullanilarak 96 cizge igeren Data Set (DS9s) adli veri seti hazirlanmistir. Rastgele
agirlik degerleri 1 ile 100 arasindan secilmis ve ayni tepe sayili gizgeler i¢in secilen
rastgele agirlik degerleri kullanilmistir. Ardindan Data Set (DSvs), yukaridaki kisimda
bahsedilen yazilima parametre olarak verilmis ve s6z konusu 96 adet ¢izge i¢in bind,,,

bind,,,, bind,,ve bind,,,, degerleri hesaplanmistir ve sonuglar karsilagtirilmistir.

6.1. Baglama Sayis1 ve Agirhkh Baglama Sayis1 Hesaplar:

Bu boliimde, Data Set (DS¢s) igerisinde bulunan ¢izgelerin Baglama Sayist
(bind,) ve Agirlikli Baglama Sayisi (bind,,) degerleri kodlanan yazilim ile
hesaplanmis ve sonuglar karsilastirilarak gruplandirilmis sekilde asagidaki tabloda

verilmistir.

Tablo 6.1.1. Data Set (DSo6) i¢in Baglama Sayis1 (bind,,) ve Agirlikli Baglama

Sayis1 (bind,,,, ) Hesaplama Sonuglari

DSn  Cizge Tip Agwrliklar bind, bind,,, bind,, vs bind,,,,

DS Ps L.,1 0,6667 0,6667 esit
DS» Ps 10, .., 10 0,6667 0,6667 esit
DSs Ps 10, 20, .., 10*n  0,6667 0,6667 esit
DSs Ps L., 1 1,0000 1,0000 esit
DSe Ps 10, .., 10 1,0000 1,0000 esit
DSo P1o L., 1 1,0000 1,0000 esit
DSio P1o 10, .., 10 1,0000 1,0000 esit
DSi3 P11 L.,1 0,8333 0,8333 esit
DSi4 Pi 10, .., 10 0,8333 0,8333 esit
DSis P11 10, 20, .., 10*n  0,8333 0,8333 esit
DS17 P20 L., 1 1,0000 1,0000 esit
DSis P20 10, .., 10 1,0000 1,0000 esit
DSai P22 L., 1 1,0000 1,0000 esit
DS2 P2 10, .., 10 1,0000 1,0000 esit
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DSas
DSas
DSa9
DS30
DSs3
DS34
DS37
DSss
DS
DSa42
DSas
DSa6
DSa9
DSso
DSs3
DSs4
DSs7
DSss
DSe1
DSe2
DSes
DSes
DSeo
DS70
DS73
DS74
DS
DS77
DS7s
DSs1
DSs2
DSss
DSse
DSs7
DSs9
DSo0
DSo3
DSo4

1.1
10, .., 10
1.1
10, .., 10
I,.,1
10, .., 10
I,.,1
10, .., 10
1.1
10, .., 10
1.1
10, .., 10
L., 1
10, .., 10
I.,1
10, .., 10
1.1
10, .., 10
I .,1
10, .., 10
I,..,1
10, .., 10
I,..,1
10, .., 10
1.1
10, .., 10
10, 20, .., 10*n
I,.,1
10, .., 10
I,.,1
10, .., 10
I,.,1
10, .., 10
10, 20, .., 10*n
L., 1
10, .., 10
I,.,1
10, .., 10

1,3333
1,3333
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
L1111
L1111
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
0,2500
0,2500
0,2000
0,2000
0,1111
0,1111
0,1000
0,1000
0,0526
0,0526
0,0476
0,0476
1,5000
1,5000
1,5000
1,6667
1,6667
1,2857
1,2857
1,2000
1,2000
1,2000
1,1176
1,1176
1,1053
1,1053
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1,3333
1,3333
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
L1111
L1111
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
0,2500
0,2500
0,2000
0,2000
0,1111
0,1111
0,1000
0,1000
0,0526
0,0526
0,0476
0,0476
1,5000
1,5000
1,5000
1,6667
1,6667
1,2857
1,2857
1,2000
1,2000
1,2000
1,1176
1,1176
1,1053
1,1053

esit
esit
esit
esit
esit
esit
esit
esit
esit
esit
esit
esit
esit
esit
esit
esit
esit
esit
esit
esit
esit
esit
esit
esit
esit
esit
esit
esit
esit
esit
esit
esit
esit
esit
esit
esit
esit
esit



DSs1
DSs2
DSss
DSs9
DSeo
DSe3
DSe4
DSe¢7
DSes
DS
DS4

DS

DSs

DS
DS12
DSis
DS19
DS20
DS23
DS24
DS»7
DSas
DSs1
DSs2
DSss
DS36
DS39
DSa0
DSa43
DSu44
DS47
DSas
DSse
DS72
DS
DS79
DSso
DSs3

Ki4
Ki4

Kiyo
Kipo
Ki 10
Ki10
Ki 19
Ki,i9
Ki 21
Ps
Ps
Ps
Pio
Pio
P11
P2o
P2o
P2
P2
Cs
Cs
Cs
Cs
Cio
Cio
Cn
Ci
C20
Cao
Ca
C22
Kis
K1
Ws
Ws
We
Wio

10, 20, .., 10*n
rand(1,100)
10, 20, .., 10*n
10, 20, .., 10*n
rand(1,100)
10, 20, .., 10*n
rand(1,100)
10, 20, .., 10*n
rand(1,100)
10, 20, .., 10*n
rand(1,100)
10, 20, .., 10*n
rand(1,100)
10, 20, .., 10*n

rand(1,100)
rand(1,100)
10, 20, .., 10*n
rand(1,100)
10, 20, .., 10*n
rand(1,100)
10, 20, .., 10*n
rand(1,100)
10, 20, .., 10*n
rand(1,100)
10, 20, .., 10*n
rand(1,100)
10, 20, .., 10*n
rand(1,100)
10, 20, .., 10*n
rand(1,100)
10, 20, .., 10*n
rand(1,100)
rand(1,100)
rand(1,100)
rand(1,100)

10, 20, .., 10*n
rand(1,100)
10, 20, .., 10*n

0,2500
0,2500
0,2000
0,1111
0,1111
0,1000
0,1000
0,0526
0,0526
0,0476
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,5000
2,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,5000
1,2000
1,3333
1,0000
2,0000
1,0000
1,3333
0,2000
0,0476
1,5000
1,6667
1,6667
1,2857
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0,5000
0,3046
0,4000
0,2222
0,1787
0,2000
0,2028
0,1053
0,0938
0,0952
0,0943
0,7500
0,9703
0,8333
0,1968
0,3607
0,8919
0,1143
0,9167
0,2396
0,8750
0,3433
0,7500
0,9703
0,8333
0,3538
0,8857
0,7766
0,9091
0,2388
0,9167
0,5512
0,0051
0,0411
0,5033
1,6000
1,0453
1,2778

bind,
bind,
bind,
bind,
bind,
bind,
bind,
bind,
bind,
bind,
bind,,,
bind,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,
bind,,,
bind,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,
bind,,,
bind,,
bind,,,
bind,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,
bind,,,
bind,,
bind,,,
bind,,
bind,,,



DSz Wio rand(1,100)  1,5000  0,6629 bind,,,

DSss Wi rand(1,100) 11,3333  1,1737 bind,,,
DSoi W 10,20, .,10*n 11,1176  1,1170 bind,,,
DS»  Wx rand(1,100)  1,6000  0,5502 bind,,,
DSos W= 10,20, .., 10*n 11,1053  1,1048 bind,,,
DSos W2 rand(1,100)  1,8000  0,6321 bind,,

Tablo 6.1.1°deki sonuglar incelendiginde;

Cizge tip ve tepe sayisi farkli olmasina ragmen, agirliklan sabit (7, .., I ve 10,
10, .., 10) olan c¢izgelerin tamaminda bind, ve bind,, degerlerinin esit oldugu
goriilmiistiir. Ayrica; agirhiklan (10, 20, .., 10*n) ve tepe sayilari(tek) farkl, tipleri ise
P ve W olan DSs, DSis, DS75s ve DSs7 ¢izgelerinde bind,, ve bind,,, degerlerinin esit
oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak, s6z konusu bu ¢izgelerde bind, ve bind,,,
karsilagtirma sonuglarin esit ¢ikmasi nedeniyle bind,,, parametresi ayirt ediciligi

saglamaz.

Veri setindeki yildiz tipinde ve agirliklart 70, 20, .., 10*n ile rand(1,100) olan
cizgelerde bind,, degerinin daha kiigiik oldugu gozlemlenmistir. Gozlemde Oriintiiyii
bozan DSse ve DS72 (K15, Ki1,21) ¢izgeleridir. Sonuglardan hareketle yildiz tipindeki
cizgelerde, merkez tepenin agirligi diger tepe agirliklarindan daha fazla oldugu siirece

bind,, parametresinin dl¢iimde daha iyi oldugu goriiliir.

Cizge tipi Yol, Dongii ve Tekerlek olan (Yildiz harig), tepe sayis1 farkli,
agirliklar ise degisken (10, 20, .., 10*n veya rand(1,100) olan 18 c¢izgenin 14
tanesinde, tanimlanan bind,, parametresinin minimum oldugu goriilmiistiir. S6z
konusu bu ¢izgeler i¢in bind,,,,’ nin, bind,,” den daha basarili performans gosterdigi,
dlciim yaptig1 ve ayirt ediciligi sagladigi goriiliir. Oriintiiyii bozan DS3, DS1s, DS7s ve
DSg7 cizgeleridir.

Genel olarak bakildiginda; tepe sayilar1 fark etmeksizin, degisken agirlikls,
Yol, Dongii ve Tekerlek tipindeki cizgelerde (merkez tepenin agirhi§inin gorece esit
veya daha fazla oldugu yildiz ¢izgeler haric) yeni tanimlanan Agirlikli Baglama Sayist
(bind,,,) parametresinin, Baglama Sayis1 (bind,,) parametresine gore daha basarili

zedelenebilirlik 6l¢iim kabiliyetine sahip oldugu goriiliir.
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6.2. Ortalama Baglama Sayis1 ve Agirhikl Ortalama Baglama Sayisi

Hesaplari

Bu béliimde, Data Set (DSvs) icerisinde bulunan ¢izgelerin Ortalama Baglama
Sayisi (bind,,,) ve Agirlikli Ortalama Baglama Sayisi (bind,,,,) degerleri kodlanan
yazilim ile hesaplanmis ve sonuglar karsilastirilarak gruplandirilmis sekilde asagidaki

tabloda verilmistir.

Tablo 6.2.1. Data Set (DSo¢) i¢in Ortalama Baglama Sayis1 (bind,,) ve Agirlikli

Ortalama Baglama Sayis1 (bind ,,,,,) Hesaplama Sonuglari

DSn Cizge Tip  Agwrhiklar bind,, bind 4, bind,, vs bind ;,,,,

DS Ps 1.1 0,8000 0,8000 esit
DS: Ps 10, .., 10 0,8000 0,8000 esit
DSs Ps I ..,1 1,0000 1,0000 esit
DSes Ps 10, .., 10 1,0000 1,0000 esit
DSo Pio I, ..,1 1,0000 1,0000 esit
DS1o P1o 10, .., 10 1,0000 1,0000 esit
DSi3 P I..,1 0,9091 0,9091 esit
DSi14 P 10, .., 10 0,9091 0,9091 esit
DS17 P20 I..,1 1,0000 1,0000 esit
DSis P20 10, .., 10 1,0000 1,0000 esit
DSz P2 .., 1 1,0000 1,0000 esit
DSz P2 10, .., 10 1,0000 1,0000 esit
DSas Cs .., 1 1,3333 1,3333 esit
DSz Cs 10, .., 10 1,3333 1,3333 esit
DS29 Cs 1.1 1,0000 1,0000 esit
DSs0 Cs 10, .., 10 1,0000 1,0000 esit
DSs3 Cio 1.1 1,0000 1,0000 esit
DSs4 Cio 10, .., 10 1,0000 1,0000 esit
DS37 Cu 1.1 1,1111 1,1111 esit
DSss Cu 10, .., 10 1,1111 1,1111 esit
DSa1 C20 1.1 1,0000 1,0000 esit
DS42 C20 10, .., 10 1,0000 1,0000 esit
DS4s Cn I..,1 1,0000 1,0000 esit
DSa46 Cn 10, .., 10 1,0000 1,0000 esit
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DSa9
DSso
DSs3
DSs4
DSs7
DSss
DSe1
DSe2
DSes
DSe6
DSeo
DS
DS
DS74
DS77
DS7s
DSs1
DSs2
DSss
DSse
DSso
DSo0
DSo3
DSo4
DSse
DS
DSrs
DS
DSso
DSs

DS4

DS7

DSs

DSu
DSz
DSis
DSi6
DSi9

Pio
Pio
Pu
Pui
Pao

10, .., 10
rand(1,100)
rand(1,100)

10, 20, .., 10*n
rand(1,100)
rand(1,100)

10, 20, .., 10*n
rand(1,100)

10, 20, .., 10*n
rand(1,100)

10, 20, .., 10*n
rand(1,100)

10, 20, .., 10*n
rand(1,100)

10, 20, .., 10*n

1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
2,0000
2,0000
2,222
2,2222
2,0571
2,0571
2,0000
2,0000
2,0118
2,0118
2,0096
2,0096
1,0000
1,0000
2,0000
2,0000
2,2222
0,8000
0,8000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
0,9091
0,9091
1,0000
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1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
2,0000
2,0000
2,222
2,222
2,0571
2,0571
2,0000
2,0000
2,0118
2,0118
2,0096
2,0096

33,0042
1,1453
2,1000
4,4058

33,9390
0,7972
0,3576
0,8477
0,9936
0,8895
0,4177
0,8890
0,6325
0,9233

esit
esit
esit
esit
esit
esit
esit
esit
esit
esit
esit
esit
esit
esit
esit
esit
esit
esit
esit
esit
esit
esit
esit
esit
bind,,
bind,,
bind,,
bind,,
bind .,
bind,,,,
bind .,
bind .,
bind,,,,
bind,,,,
bind,,,,
bind,,,,
bind,,,,
bind,,,,



DS20 P20 rand(1,100) 1,0000 0,3743 bind,,,,

DSas3 P2 10, 20, .., 10*n 1,0000 0,9419 bind,,,,
DSa24 P2 rand(1,100) 1,0000 0,5385 bind,,,,
DS27 Cs 10, 20, .., 10*n 1,3333 1,0530 bind,,,,
DSas Cs rand(1,100) 1,3333 0,7617 bind,,,,
DSsi Ce 10, 20, .., 10*n 1,0000 0,9279 bind,,,,
DSs2 Ce rand(1,100) 1,0000 0,9981 bind,,,,
DSss Cio 10, 20, .., 10*n 1,0000 0,9180 bind,,,
DSss Cio rand(1,100) 1,0000 0,5979 bind,,,,
DS39 Cu 10, 20, .., 10*n L1111 0,9418 bind,,,,
DSao0 Cu rand(1,100) L1111 0,8646 bind,,,,
DS43 Cao 10, 20, .., 10*n 1,0000 0,9447 bind,,.,
DSa44 C20 rand(1,100) 1,0000 0,5231 bind,,,,
DS47 Cn 10, 20, .., 10*n 1,0000 0,9484 bind,,,,
DSas Cx rand(1,100) 1,0000 0,6517 bind,,,,
DSsi Ki4 10, 20, .., 10*n 1,0000 0,8000 bind,,,,
DSs: Kia rand(1,100) 1,0000 0,9003 bind,,,,
DSss  Kis 10, 20, .., 10*n 1,0000 0,7500 bind,,,,
DSso  Kiyo 10, 20, .., 10*n  1,0000 0,6500 bind,,,,
DSeo  Kiyo rand(1,100) 1,0000 0,7204 bind,,,,
DSes  Kiio 10,20, .., 10*n 1,0000 0,6364 bind,,,,
DSes  Kii0 rand(1,100) 1,0000 0,6326 bind,,,,
DSe¢7  Kiiw 10,20, .., 10*n 1,0000 0,5750 bind,,,,
DSes  Ki,19 rand(1,100) 1,0000 0,6220 bind,,,
DSzt Kiai 10, 20, .., 10*n 1,0000 0,5682 bind,,,,
DS79 Ws 10, 20, .., 10*n 2,2222 1,8379 bind,,,,
DSs3  Wio 10, 20, .., 10*n  2,0571 1,6070 bind,,,,
DSgs Wi rand(1,100) 2,0571 1,2960 bind,,,,
DSg7 Wi 10, 20, .., 10*n  2,0000 1,5704 bind,,,,
DSgs Wi rand(1,100) 2,0000 1,5277 bind,,,,
DSo1 W20 10, 20, .., 10*n  2,0118 1,5366 bind,,,,
DSo2  W2o rand(1,100) 2,0118 1,1635 bind,,,
DSos W2 10, 20, .., 10*n  2,0096 1,5322 bind,,,,
DSos W22 rand(1,100) 2,0096 1,7880 bind,,,,

Tablo 6.2.1°deki sonuglar incelendiginde;
Cizge tip ve tepe sayisi farkli olmasina ragmen, agirliklan sabit (7, .., I ve 10,

10, .., 10) olan ¢izgelerin tamaminda bind,, ve bind,,, degerlerinin esit oldugu
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goriilmiistiir. Sonug olarak, s6z konusu bu ¢izgelerde bind,,,, ve bind,,,, degerlerinin

esit ¢ikmasi nedeniyle bind,,,, parametresi ayirt ediciligi saglamaz.

Veri setindeki; DS7s (Ws — Agiclik: 10, 20, .., 10*n)’nolu ¢izgede bind,
degerinin bind ,,,, degerinden daha kiiglik oldugu goriilmiistiir. Bu ¢izgenin yani sira
agirliklan rastegele (rand(1,100)) olan DSse (Ki5), DS72 (Ki.21), DS76 (Ws) ve DSso
(We), cizgelerinde bind,, degerinin daha kiiciik oldugu gézlemlenmistir. Sonuglardan

hareketle bu tip ¢izgelerde bind,, parametresinin 6l¢iimde daha iyi oldugu goriiliir.

Tepe sayilar ve tipleri farkli, agirliklan ise degisken (10, 20, .., 10*n veya
rand(1,100)) olan 48 c¢izgenin 43 tanesinde tanimlanan bind,,, parametresinin
minimum oldugu gorilmiistiir. S6z konusu bu ¢izgeler i¢in bind ;,,,,’ nin, bind,,,” den
daha basarili performans gosterdigi, 6l¢iim yaptigi ve ayirt ediciligi sagladigr goriiliir.

Oriintilyii bozan DSss, DS72, DS7s, DS76 ve DSso’nolu ¢izgeleridir.

Genel olarak bakildiginda; tepe sayilari fark etmeksizin, degisken artan
agirhkli (70, 20, .., 10*n) veya rastgele agirlikli (rand(1,100)) ¢izgelerde yeni
tanimlanan Agirlikli Ortalama Baglama Sayis1 (bind,,,,,) parametresinin, Ortalama
Baglama Sayis1 (bind,,) parametresine gore daha basarili zedelenebilirlik 6l¢iim

kabiliyetine sahip oldugu goriiliir.

6.3. Mevcut ve Yeni Tanimlanan Parametrelerin Karsilastirilmasi

Bu boliimde, Data Set (DSvs)’e ait ¢izgeler i¢in hesaplanan Agirlikli Baglama
Sayist (bind,,,) ve Agurlikli Ortalama Baglama Sayisi (bindg,, ) degerleri
karsilastirilarak sonuglar degerlendirilmistir. Sonrasinda yine ayni veri setine ait
cizgeler icin hesaplanan Baglama Sayis1 (bind,) ile Agirhikli Baglama Sayisi
(bind,,) ve Agirhikli Ortalama Baglama Sayist (bindg,,) parametreleri

karsilastirilarak sonucglar degerlendirilmistir.

Asagidaki tabloda Data Set (DSs) i¢in hesaplanan Agirlikli Baglama Sayist
(bind,,,) ve Agirlikli Ortalama Baglama Sayis1 (bind,,,) degerleri karsilastirilarak

gruplandirilmis sekilde verilmistir.
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Tablo 6.3.1. Data Set (DSo6) icin Agirlikli Baglama Sayisi (bind,,,) ve Agirlikli

Ortalama Baglama Sayis1 (bind,,,,) Hesaplama Sonuglarimin Karsilastirilmasi

DSn  Cizge Tip Agwrliklar bind,,,  bindgy,, bind,,, vs bind ,,,,

DSs Ps 1.1 1,0000  1,0000 esit
DS Ps 10, .., 10 1,0000  1,0000 esit
DSo Pio 1.1 1,0000  1,0000 esit
DSio P 10, .., 10 1,0000  1,0000 esit
DSi7 P 1.1 1,0000  1,0000 esit
DSis P20 10, .., 10 1,0000  1,0000 esit
DSai P2 1.1 1,0000  1,0000 esit
DS»  Px» 10, .., 10 1,0000  1,0000 esit
DS2s Cs 1.1 1,3333 11,3333 esit
DS26 Cs 10, .., 10 1,3333 11,3333 esit
DS29 Cs 1.1 1,0000  1,0000 esit
DS30 Co 10, .., 10 1,0000  1,0000 esit
DSz Cio 1.1 1,0000  1,0000 esit
DS»  Cio 10, .., 10 1,0000  1,0000 esit
DSui C20 1.1 1,0000  1,0000 esit
DS&2  Cao 10, .., 10 1,0000  1,0000 esit
DSss  Cxn 1.1 1,0000  1,0000 esit
DSs  Cx 10, .., 10 1,0000  1,0000 esit
DSy Cn 1.1 L1111 1,1111 esit
DSz Cn 10, .., 10 L1111 1,1111 esit
DS Ps 1.1 0,6667  0,8000 bind,,,
DS Ps 10, .., 10 0,6667  0,8000 bind,,,
DSi3 Pii 1.1 0,8333  0,9091 bind,,,
DS Pu 10, .., 10 0,8333  0,9091 bind,,
DSs  Kia 1.1 0,2500  1,0000 bind,,,
DSso  Kia 10, .., 10 0,2500  1,0000 bind,,,
DSs3s  Kis 1.1 0,2000  1,0000 bind,,,
DSss  Kis 10, .., 10 0,2000  1,0000 bind,,,
DSs7  Kio 1.1 0,1111  1,0000 bind,,
DSss  Kip 10, .., 10 0,1111  1,0000 bind,,,
DSe1  Kiio0 1.1 0,1000  1,0000 bind,,,
DSe2  Kii0 10, .., 10 0,1000  1,0000 bind,,,
DSes Ko 1.1 0,0526  1,0000 bind.,,
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DSe6
DSe9
DS7o
DS73
DS74
DS77
DSrs
DSs1
DSs2
DSss
DSss
DSso
DSoo
DSo3
DSo4
DSse
DS72
DS
DS
DSso
DSs

DS4

DSs

DSs

DSn
DS12
DSis
DSi6
DS19
DS20
DSz
DSa4
DS27
DSas
DSsi
DSs32
DSss
DS36

Cio
Cio

10, .., 10
1.1
10, .., 10
1L ..,1
10, .., 10
1L ..,1
10, .., 10
1.1
10, .., 10
1.1
10, .., 10
1.1
10, .., 10
1.1
10, .., 10

rand(1,100)
rand(1,100)
10, 20, .., 10*n
rand(1,100)
rand(1,100)
10, 20, .., 10*n
rand(1,100)
10, 20, .., 10*n
rand(1,100)
10, 20, .., 10*n
rand(1,100)
10, 20, .., 10*n
rand(1,100)
10, 20, .., 10*n
rand(1,100)
10, 20, .., 10*n
rand(1,100)
10, 20, .., 10*n
rand(1,100)
10, 20, .., 10*n
rand(1,100)
10, 20, .., 10*n
rand(1,100)

0,0526
0,0476
0,0476
1,5000
1,5000
1,6667
1,6667
1,2857
1,2857
1,2000
1,2000
1,1176
1,1176
1,1053
1,1053
0,0051
0,0411
1,5000
0,5033
1,0453
0,6667
0,0943
0,7500
0,9703
0,8333
0,1968
0,8333
0,3607
0,8919
0,1143
0,9167
0,2396
0,8750
0,3433
0,7500
0,9703
0,8333
0,3538
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1,0000
1,0000
1,0000
2,0000
2,0000
22222
2,2222
2,0571
2,0571
2,0000
2,0000
2,0118
2,0118
2,0096
2,0096

33,0042
1,1453
2,1000
4,4058

33,9390
0,7972
0,3576
0,8477
0,9936
0,8895
0,4177
0,8890
0,6325
0,9233
0,3743
0,9419
0,5385
1,0530
0,7617
0,9279
0,9981
0,9180
0,5979

bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,,
bind,,,

bind,,,



DS39
DSa0
DS43
DS44
DS47
DSas
DSs:1
DSs2
DSss
DSs9
DSe0
DSe3
DSe4
DSe¢7
DSes
DS71
DS79
DSs3
DSs4
DSs7
DSss
DSo1
DSo2
DSos
DSos

cizgelerin tamaminda ve tepe sayilan ¢ift olmak iizere yol tipli ¢izgeler (P,
Py, Py, Py3) i¢in bind,, - bindg,,, parametrelerinin esit oldugu goriilmiistiir. S6z

konusu esitlik nedeniyle, tarifi yapilan ¢izgeler i¢in bind,,, ve bind,,,, parametreleri

10, 20, .., 10*n
rand(1,100)
10, 20, .., 10*n
rand(1,100)
10, 20, .., 10*n
rand(1,100)
10, 20, .., 10*n
rand(1,100)
10, 20, .., 10*n
10, 20, .., 10*n
rand(1,100)
10, 20, .., 10*n
rand(1,100)
10, 20, .., 10*n
rand(1,100)
10, 20, .., 10*n
10, 20, .., 10*n
10, 20, .., 10*n
rand(1,100)
10, 20, .., 10*n
rand(1,100)
10, 20, .., 10*n
rand(1,100)
10, 20, .., 10*n

rand(1,100)

ayirt ediciligi saglamaz.

tekerlek tipli ¢izgelerin tamaminda ve tepe sayisi tek olan yol tipli ¢izgeler (Ps, P;1)
icin bind,, parametresinin bind,,,, parametresinden daha kiiciik oldugu ve ayirt

ediciligi sagladig1 goriilmiistiir. Tepe agirliklar1 sabit olmasina ragmen, s6z konusu

0,8857
0,7766
0,9091
0,2388
0,9167
0,5512
0,5000
0,3046
0,4000
0,2222
0,1787
0,2000
0,2028
0,1053
0,0938
0,0952
1,6000
1,2778
0,6629
1,2000
1,1737
1,1170
0,5502
1,1048
0,6321

Tablo 6.3.1°deki sonuglar incelendiginde;
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0,9418
0,8646
0,9447
0,5231
0,9484
0,6517
0,8000
0,9003
0,7500
0,6500
0,7204
0,6364
0,6326
0,5750
0,6220
0,5682
1,8379
1,6070
1,2960
1,5704
1,5277
1,5366
1,1635
1,5322
1,7880

bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,

Agirliklar sabit (£, .., 1 ve 10, .., 10), tepe sayilan farkli olmak {izere; dongii

Agirliklar sabit (/, .., I ve 10, .., 10), tepe sayilar1 farkli olmak iizere; y1ldiz ve



cizgelerde bind,, parametresinin bind,,,, parametresine gore ayirt ediciligi
saglamas1 bind,, parametresinin bagarimi agisindan bakildiginda énemlidir. Ayrica
tepe agirliklart degisken, tepe sayilar1 farkli c¢izgelerin tamaminda bind,,,
parametresinin bind,,, parametresinden daha kiiciik oldugu ve ayurt ediciligi

sagladig1 goriilmiistiir.

Genel olarak bakildiginda, Data Set (DS9) igerisinde bulunan degisken
agirlikli ve yukarida tarifi yapilan sabit agirlikli ¢izgeler i¢in bind,,, parametresinin
bind,,,, parametresine gore daha basarili zedelenebilirlik 6l¢tim kabiliyetine sahip

oldugu goriiliir.

Asagidaki tabloda, Data Set (DS9s) i¢in hesaplanan Baglama Sayisi (bind,,) ile
Agirlikli Baglama Sayisi (bind,,,) ve Agirlikli Ortalama Baglama Sayis1 (bind ;)

degerleri karsilastirilarak gruplandirilmis sekilde verilmistir.

Tablo 6.3.2. Data Set (DSv¢) icin Baglama Sayis1 (bind,,), Agirlikli Baglama Sayis1
(bind,,,) ve Agirlikli Ortalama Baglama Sayis1 (bind,,,,) Hesaplama Sonuglariin

Karsilastirilmasi

DSy 8¢ 4sulkiar  bind, bind,, bindgy, bind, vs

Tip (bind,,, - bind 4,,,)
DSs  Ps 1.1 1,0000  1,0000 1,0000 esit
DS¢  Ps 10, .., 10 1,0000  1,0000 1,0000 esit
DSo  Pio L.,1 1,0000  1,0000 1,0000 esit
DSi0  Pio 10, .., 10 1,0000  1,0000 1,0000 esit
DSi7 P2 L.,1 1,0000  1,0000 1,0000 esit
DSis P2 10, .., 10 1,0000  1,0000 1,0000 esit
DS21 Pz L.,1 1,0000  1,0000 1,0000 esit
DS22 P 10, .., 10 1,0000  1,0000 1,0000 esit
DS2»s  Cs L..,1 1,3333  1,3333 1,3333 esit
DSz  Cs 10, .., 10 1,3333  1,3333 1,3333 esit
DSz  Ce 1.1 1,0000  1,0000 1,0000 esit
DSs0  Ce 10, .., 10 1,0000  1,0000 1,0000 esit
DS33  Cio 1.1 1,0000  1,0000 1,0000 esit
DSs4  Cio 10, .., 10 1,0000  1,0000 1,0000 esit
DS37 Cn 1.1 L1111 1,1111 11111 esit
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DSss
DS41
DSa42
DSas
DSa6
DSs1
DSs2
DSss
DSso
DSeo
DSes3
DSe4
DSe7
DSes
DS7n1
DS

DS»

DSis
DSi4
DSa49
DSso
DSs3
DSs4
DSs7
DSss
DSe1
DSe2
DSes
DSe6
DSe9
DS70
DS
DS74
DS77
DS7s
DSs1
DSs
DSss

Wio
Wio

10, .., 10
1.1
10, .., 10
L., 1
10, .., 10
10, 20, .., 10*n
rand(1,100)
10, 20, .., 10*n
10, 20, .., 10*n
rand(1,100)
10, 20, .., 10*n
rand(1,100)
10, 20, .., 10*n
rand(1,100)
10, 20, .., 10*n
1.1
10, .., 10
1.1
10, .., 10
L., 1
10, .., 10
L., 1
10, .., 10
L., 1
10, .., 10
L., 1
10, .., 10
1.1
10, .., 10
1.1
10, .., 10
1.1
10, .., 10
1.1
10, .., 10
L., 1
10, .., 10
L., 1

L1111
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
0,2500
0,2500
0,2000
0,1111
0,1111
0,1000
0,1000
0,0526
0,0526
0,0476
0,6667
0,6667
0,8333
0,8333
0,2500
0,2500
0,2000
0,2000
0,1111
0,1111
0,1000
0,1000
0,0526
0,0526
0,0476
0,0476
1,5000
1,5000
1,6667
1,6667
1,2857
1,2857
1,2000

L1111
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
0,5000
0,3046
0,4000
0,2222
0,1787
0,2000
0,2028
0,1053
0,0938
0,0952
0,6667
0,6667
0,8333
0,8333
0,2500
0,2500
0,2000
0,2000
0,1111
0,1111
0,1000
0,1000
0,0526
0,0526
0,0476
0,0476
1,5000
1,5000
1,6667
1,6667
1,2857
1,2857
1,2000
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L1111
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
0,8000
0,9003
0,7500
0,6500
0,7204
0,6364
0,6326
0,5750
0,6220
0,5682
0,8000
0,8000
0,9091
0,9091
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
2,0000
2,0000
2,2222
2,222
2,0571
2,0571
2,0000

esit
esit
esit
esit
esit
bind,
bind,
bind,
bind,
bind,
bind,
bind,
bind,
bind,
bind,
bind, - bind,,,,
bind, - bind,,,,
bind, - bind,,,,
bind, - bind,,,,
bind,, - bind,,,
bind, - bind,,,,
bind, - bind,,,,
bind, - bind,,,,
bind, - bind,,,,
bind, - bind,,,,
bind, - bind,,,,
bind, - bind,,,,
bind, - bind,,,,
bind,, - bind,,,
bind, - bind,,,,
bind, - bind,,,,
bind, - bind,,,,
bind, - bind,,,,
bind, - bind,,,,
bind, - bind,,,,
bind,, - bind,,,
bind, - bind,,,,
bind, - bind,,,,



DSss
DSs9
DSoo
DSos3
DSo4
DS7s
DSs

DSis
DSsg7
DSse
DS72
DS76
DSso
DS4

DSs

DSs

DS
DSz
DSi6
DSi19
DS20
DSa23
DSa24
DS27
DSas
DSs1
DSs2
DS3s
DSs¢
DS39
DSa40
DSa3
DSu4
DS47
DSas
DS79
DSs3
DSs4

Wa2o
Wao
W22
W22

Cio
Cio

10, .., 10
I,.,1
10, .., 10
L.,1
10, .., 10
10, 20, .., 10*n
10, 20, .., 10*n
10, 20, .., 10*n
10, 20, .., 10*n

rand(1,100)
rand(1,100)
rand(1,100)
rand(1,100)
rand(1,100)

10, 20, .., 10*n
rand(1,100)
10, 20, .., 10*n

rand(1,100)
rand(1,100)

10, 20, .., 10*n
rand(1,100)
10, 20, .., 10*n
rand(1,100)
10, 20, .., 10*n
rand(1,100)
10, 20, .., 10*n
rand(1,100)
10, 20, .., 10*n
rand(1,100)
10, 20, .., 10*n
rand(1,100)
10, 20, .., 10*n
rand(1,100)
10, 20, .., 10*n
rand(1,100)
10, 20, .., 10*n
10, 20, .., 10*n

rand(1,100)

1,2000
1,1176
1,1176
1,1053
1,1053
1,5000
0,6667
0,8333
1,2000
0,2000
0,0476
1,5000
1,6667
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,5000
2,0000
1,0000
1,0000
1,0000
1,5000
1,2000
1,3333
1,0000
2,0000
1,0000
1,3333
1,6667
1,2857
1,5000

1,2000
1,1176
1,1176
1,1053
1,1053
1,5000
0,6667
0,8333
1,2000
0,0051
0,0411
0,5033
1,0453
0,0943
0,7500
0,9703
0,8333
0,1968
0,3607
0,8919
0,1143
0,9167
0,2396
0,8750
0,3433
0,7500
0,9703
0,8333
0,3538
0,8857
0,7766
0,9091
0,2388
0,9167
0,5512
1,6000
1,2778
0,6629
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2,0000
2,0118
2,0118
2,0096
2,0096
2,1000
0,7972
0,8890
1,5704
33,0042
1,1453
4,4058
33,9390
0,3576
0,8477
0,9936
0,8895
0,4177
0,6325
0,9233
0,3743
0,9419
0,5385
1,0530
0,7617
0,9279
0,9981
0,9180
0,5979
0,9418
0,8646
0,9447
0,5231
0,9484
0,6517
1,8379
1,6070
1,2960

bind, - bind,,,,
bind, - bind,,,,
bind, - bind,,,,
bind,, - bind,,,
bind, - bind,,,,
bind, - bind,,,,
bind, - bind,,,,
bind, - bind,,,,
bind, - bind,,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,
bind,,,

bind,,,



DSss Wi rand(1,100) 1,3333  1,1737  1,5277 bind,,,

DSo1 W2 10,20,.,10*n 1,1176 1,1170  1,5366 bind,,,
DSe> Wz  rand(1,100) 1,6000 0,5502  1,1635 bind,,,
DSos W2 10,20,..,10%*n 1,1053 1,1048 1,5322 bind,,,
DSos W2  rand(1,100) 1,8000 0,6321  1,7880 bind,,,

Tablo 6.3.2°deki sonuglar incelendiginde;

Tepe agirliklart sabit (Z, .., I ve 10, .., 10), tepe sayilart farkli olmak iizere;
dongii cizgelerin tamaminda ve tepe sayilar ¢ift olmak tizere yol tipli ¢izgeler (P,
Py, Pyo, Py3) i¢in bind, - (bind,, - bindg,,,) parametrelerinin esit oldugu
goriilmiistiir. S6z konusu esitlik nedeniyle, tarifi yapilan ¢izgeler i¢in bind,,, bind,,,,

ve bind,,,, parametreleri ayirt ediciligi saglamaz.

Tepe agirliklart sabit (7, .., I ve 10, .., 10), tepe sayilart farkli olmak iizere;
yildiz ve tekerlek tipli ¢izgelerin tamaminda ve tepe sayisi tek olan yol tipli ¢izgeler
(Ps, Py4) i¢in bind,, ile bind,,, parametrelerinin esit ve bind,,,, parametresinden
daha kii¢iik oldugu ve ayirt ediciligi sagladigr goriilmiistiir. Sonugtan hareketle, s6z
konusu ¢izgeler i¢in bind, ve bind,, parametrelerinin bind,,,, parametresinden
daha iyi 6l¢lim yaptig1 sonucuna ulagilir. Buna karsin, séz konusu ¢izgeler i¢in bind,,
ve bind,,, esitligi ayirt edicilik saglamaz. Bunlarin yani sira, tepe agirliklar degisken
(10, 20, .., 10*n), tepe sayilan tek olmak tizere tekerlek (Ws, Wi1) ve yol (Ps, P11) tipli
cizgeler i¢in bind,, ile bind,,,, parametrelerinin esit ve bind,,,,, parametresinden daha

kiiciik oldugu ve ayirt ediciligi sagladig1 goriilmiistiir.

Tepe agirliklart degisken (10, 20, .., 10*n veya rand(1,100)), tepe sayilar1 farkli
yildiz tipli ¢izgeler i¢in bind,, parametresinin yeni tanimlanan diger iki parametreden
(bind,,, - bindg,,, ) kii¢iik oldugu goriilmistiir. Sonuglardan hareketle yildiz tipli
degisken agirlikli ¢izgelerde zedelenebilirlik 6l¢limii igin bind,, parametresinin yeterli
oldugu sonucuna varilabilir. Fakat, tablodaki sonuglar incelenmeye devam ediginde
rastgele degisken agirlikli Kis ve Ki21 yildiz tipli ¢izgelerinde bind,,, degerinin
bind,, degerinden kii¢iik ¢cikmasi, yukarida varilan sonucu gegersiz kilmaktadir. K1,5
ve K1,21 yildiz ¢izgelerinin tepe agirliklar sirastyla [93, 96, 88, 98, 21, 2] ve [96, 23,
8, 97, 68, 36, 87, 12, 64, 74, 86, 15, 33, 29, 13, 24, 24, 7, 91, 44, 18, 39] seklidendir.

Agirlik degerlerinden hareketle bind,,,, degerinin bind,,’den daha kii¢iik ¢ikmasinin
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nedeni s6z konusu ¢izgelerde merkez tepenin agirliginin diger tepelere gore daha az
olmasidir. Bu nedenle, degisken agirlikli yildiz ¢izgelerde merkez tepenin agirlik
degerine bagh olarak bind,,, parametresi bind,, parametresinden daha hassas 6l¢giim

kabiliyetine sahiptir sonucuna ulasilabilir.

Tepe sayilan ve tipleri farkli, agirliklan ise degisken (10, 20, .., 10*n veya
rand(1,100)) olan 48 ¢izgenin 44 tanesinde yeni tanimlanan bind,, parametresinin
minimum oldugu goriilmistiir. S6z konusu bu ¢izgeler i¢in bind,,,’ nin, bind,,” ve
bind,,,, den daha basarili performans gdsterdigi, 6l¢iim yaptigi ve ayirt ediciligi

sagladig1 goriiliir. Oriintilyii bozan degisken agirlikli Ws, W11 ile Ps, P11 cizgeleridir.

Genel olarak bakildiginda; mevcut data set i¢in gecerli olmak iizere, tepe
sayilar1 fark etmeksizin, degisken agirlikli (10, 20, .., 10*n veya rand(1,100))
cizgelerde yeni tanmimlanan Agirlikli Baglama Sayist (bind,, ) parametresinin,
Baglama Sayis1 (bind,,) ve Agirlikli Ortalama Baglama Sayist (bindg,,,)
parametresine gore daha basarili zedelenebilirlik Ol¢lim kabiliyetine sahip oldugu

gorilir.
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7. SONUC

Calismamizda; ¢izgelerde mevcut tamimli Baglama Sayis1 (bind,), ile
Ortalama Baglama Sayisi (bind,,) parametreleri incelenerek, c¢izgelerde
zedelenebilirlik dl¢limiiniin bagarimini arttirmak amaciyla Agirlikli Baglama Sayisi
(bind,,,) ve Agirlikli Ortalama Baglama Sayis1 (bind,,,, ) olarak isimlendirdigimiz
iki yeni zedelenebilirlik Ol¢cim parametresi tanimlanmistir. Tamimlanan iki yeni
parametrenin (bind,,,, bindg,,,) ve incelenen iki mevcut parametrenin (bind,,
bind,,) hesaplamalarini yapan yazilim Python dili ile kodlanmistir. S6z konusu
yazilima ait algoritma ve pseudo kod c¢alismada verilmistir. Ardindan dort farkl tip
cizge (P, Cp, K1 5, Wy), alt1 farkly tepe sayisi (5, 6, 10, 11, 20, 22) ve 4 farkli tip agirhik
degeri (([1, .., 1], [10, .., 10], [10, 20, .., 10*n], rand(1,100)) kullanilarak Data Set
(DS9s6) 1simli veri seti hazirlanmistir. DS¢s veri seti, yazilan programa parametre olarak
verilmis ve 96 c¢izge icin bind,, bind,,, bind,, ve bind,,, parametreleri
hesaplanarak sonuglar karsilagtinnlmigtir. DS¢s igerisindeki rasgele agirlikli ¢izgeler

icin karsilagtirma sonuglari asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 7.1. Data Set (DSos) i¢indeki rastgele agirlikli ¢izgelerin Baglama Sayist
(bind,), Agirlikli Baglama Sayisi (bind,,, ), Ortalama Baglama Sayis1 (bind,,,) ve
Agirlikli Ortalama Baglama Sayis1 (bind,,,, ) Hesaplama Sonuglarinin

Karsilastirilmasi
: bind bind bind bind
DSn CZ}% ¢ Vs ’ vsav vsvw Vs ’
bind,,, bind ;.\, bind,,,  (bind,,-bind,,,,)
DS4 Ps bind,,, bind bind,,, bind,,,
DSs Ps bind,,, bind 4, bind,,, bind,,,
DSi2 P1o bind,,, bind 4, bind,,, bind,,,
DSis Pu bind,,, bind bind,,, bind,,,
DSa20 P20 bind,,, bind bind,,, bind,,,
DS24 P22 bind,,, bind ;. bind,,, bind,,,
DSs2 Kig bind, bind bind,,,, bind,
DSeo  Kip bind, bind bind,, bind,
DSes  Kiio bind, bind ,,,, bind,,, bind,
DSes K19 bind, bind 4, bind,,, bind,
DSse  Kis bind,,, bind,, bind,,, bind,,,,
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DS Kiz  bindy, bind,, bind,,, bind,,,

DS Ws bind,,, bind,, bind,,, bind,,,
DSso Ws bind,,, bind,, bind,,, bind,,,
DSgs  Wio bind,,, bind bind,,, bind,,,
DSss Wi bind,,, bind bind,,, bind,,,
DSo2  W2o bind,,, bind 4, bind,,, bind,,,
DSos W22 bind,,, bind bind,,, bind,,,
DSzs Cs bind,,, bind 4, bind,,, bind,,,
DSs2 Ce bind,,, bind bind,, bind,,,
DSss Cio bind,,, bind bind,,, bind,,,
DSa0 Cn bind,,, bind bind,,, bind,,,
DSu44 Ca0 bind,,, bind ;. bind,,, bind,,,
DSas Cx bind,,, bind bind,,, bind,,,

Data Set (DS96) kapsaminda;
Baglama Sayis1 (bind,) ve Agirlikli Baglama Sayis1 (bind,, ) parametre
hesaplama sonuglar karsilastirildiginda (bkz. Tablo 6.1.1);
e Sabit agirlikli ¢izgeler (/, 10) i¢in bind,, parametre basarim orani %0’dur.
e Degisken artan agirlikli ¢izgeler (10, 20, .., 10*n) i¢in bind,,, parametre
basarim orani %58,33 diir.
e Rastgele agirlikhi cizgeler (rand(1,100)) igin bind,,, parametre bagsarim orani
%83,33 diir.(bkz. Tablo 7.1.)
Sonuglardan hareketle, yeni tamimlanan Agirlikli Baglama Sayist (bind,,,)
parametresinin Baglama Sayisi (bind,) parametresine gore degisken ve rastgele

agirlikli gizgelerde daha hassas zedelenebilirlik Sl¢iimii yapabildigi goriiliir.

Ortalama Baglama Sayis1 (bindg,) ve Agirlikli Ortalama Baglama Sayisi
(bind 4,,,) parametre hesaplama sonuglar karsilastirildiginda (bkz. Tablo 6.2.1);
e Sabit agirlikli ¢izgeler (/, 10) igin bind,,,, parametre bagarim orani %0’dur.
e Degisken artan agirlikli ¢izgeler (10, 20, .., 10*n) i¢in bind,,,, parametre
basarim oran1 %95,83 diir.

e Rastgele agirlikli gizgeler (rand(1,100)) igin bind ,,,, parametre basarim orani

%83,33"diir. (bkz. Tablo 7.1.)
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Sonuclardan hareketle yeni tanimlanan Agirlikli Ortalama Baglama Sayis1 (bind ;)
parametresinin Ortalama Baglama Sayisi (bind,,) parametresine gore degisken ve

rastgele agirlikl ¢izgelerde daha hassas zedelenebilirlik 6l¢iimii yapabildigi goriiliir.

Yeni tanimlanan, Agirhkli Baglama Sayisi (bind,,,) ve Agirlikli Ortalama
Baglama Sayis1 (bind ,,,,,) hesaplama sonuclar karsilastirildiginda (bkz. Tablo 6.3.1);
e Sabit agirlikhi cizgeler (/, 10) i¢in  bind,,, parametre basarim oran
%58,33diir.
e Degisken artan agirlikli ¢izgeler (10, 20, .., 10*n) i¢in bind,,, parametre
basarim oran1 %100’ diir.
e Rastgele agirlikh cizgeler (rand(1,100)) i¢in bind,,, parametre bagsarim orani
%100°diir. (bkz. Tablo 7.1.)
Sonuglardan hareketle Agirlikli Baglama Sayisi1 (bind,,) parametresinin, Agirlikli
Ortalama Baglama Sayisi (bindg,,,,) parametresine gore cizgelerde daha hassas

zedelenebilirlik 6l¢limii yapabildigi goriiliir.

Baglama Sayis1 (bind,,) ile Agirlikli Baglama Sayis1 (bind,,,) ve Agirlikli
Ortalama Baglama Sayis1 (bindg,,,) hesaplama sonuglar1 karsilastirildiginda (bkz.
Tablo 6.3.2);

e Sabit agirlikli ¢izgeler (/, 10) i¢in bind,,, parametre basarim oran1 %0’ dur.

e Degisken artan agirlikli ¢izgeler (10, 20, .., 10*n) i¢in bind,,, parametre
basarim oran1 %58,33 diir.

e Rastgele agirlikli ¢izgeler (rand(1,100)) ig¢in bind,,, parametre bagarim orani

%83,33 diir. (bkz. Tablo 7.1.)

Sonuclardan hareketle Agirlikli Baglama Sayis1 (bind,,, ) parametresinin, Baglama
Sayisi1 (bind,,,) parametresine gore agirlikli ¢izgelerde daha hassas zedelenebilirlik
Olciimii yapabildigi goriiliir. Karsilastirmada Agirlikli Ortalama Baglama Sayist

(bind 44,,,) degerinin minimum oldugu durum goézlemlenmemistir.
S6z konusu yeni tanimlanan zedelenebilirlik parametrelerin basarimlari, farkl

tip, tepe sayisi ve agirliktaki ¢izgeler kullanilarak daha sonra yapilacak caligsmalarda

arastirilabilir.
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Sonug¢ olarak; tanimlanan iki yeni zedelenebilirlik parametresinin (bind,,,,,
bind,,, ) Data Set (DSs) i¢inde taniml1 agirliksiz ¢izgelerin bazilarinda ve agirlikli
gizgelerin neredeyse tamaminda mevcut iki parametreden (bind,, bind,,) daha
basarili zedelenebilirlik Ol¢limii yaptigi goriiliir. Tanimlanan iki yeni parametre
kullanilarak, uygulama alanmi 6zelinde, fiziksel, mantiksal ve ag giivenligi acisindan
bakildiginda zedelenmeye daha dayanikli bilgi iletisim aglarinin tasarimina katki
saglanabilir. Genel ac¢indan bakildiginda ise, tanimlanan yeni parametreler
kullanilarak, bilesen tabanli tasarlanabilen ve ¢izge teori ile modellemeye uygun

herhangi bir sistem i¢in daha hassas zedelenebilirlik 6l¢iimii ger¢eklestirilebilir.
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