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OZET

Bu c¢alismada, ilk olarak interval matris kavrami géz oniine alinarak interval agirlikli graf
tanimlanmustir. Literatiirde verilen, kimyasal graf teoride kullanilan Wiener, 1. ve 2. Zagreb,
Hyper Zagreb, SK, SKi, SK2, Szeged ve PI indeks tanimlari interval agirlikli graflar igin
yeniden verilmistir. Daha sonra yonlii ve yonsiiz interval agirlikli grafin Wiener indeksini
bulan algoritmalar gelistirilmistir. Ayrica Wiener, 1. ve 2. Zagreb, Hyper Zagreb, SK, SKi,
SK2, Szeged ve PI indekslerinin bazi graf islemleri {izerinde davraniglari incelenmistir.
Calismanin son bdliimiinde ise interval agirlikli graflarin Szeged ve Wiener indeksleri i¢in
karsilagtirma sonugclari elde edilmistir.
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ABSTRACT

In this study, firstly, interval weighted graph was defined by considering the concept of the
interval matrix. The index definitions of Wiener, 1st and 2nd Zagreb, Hyper Zagreb, SK,
SKi, SK», Szeged and PI used in chemical graph theory given in the literature were given
again for interval weighted graphs. Then algorithms were developed to find the Wiener index
of the directional and undirected interval weighted graph. Also the behaviors of Wiener, 1.
and 2. Zagreb, Hyper Zagreb, SK, SK1, SK», Szeged and P indices on some graph operations
were investigated. In the last part of the study, comparison results for Szeged and Wiener
indices of interval weighted graphs were obtained.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

a= [g ,5] Interval

a a= [g ,5] intervalinin alt sinir1

a a= [g ,5] intervalinin Ust sinir1

a a = [a,a] dejenere interval

|a| a intervalinin mutlak degeri

A A interval matris

a<b a ve b interval sayilari arasinda siralama bagntisi
a+b a ve b intervalinin toplami iglemi

a—b a intervalinden b intervalini ¢ikarma iglemi
a'b a ve b intervalinin ¢arpimi

a/b a intervalinin b intervaline bolimii

A(G) G grafinin komsuluk matrisi

0 Sifir interval matrisi

1 Birim interval matrisi

A+B A ve B interval matrislerinin toplami
A-B A interval matrisinden B y1 ¢ikarma islemi
A-B A ve B interval matrislerinin ¢arpimi
D(G) G grafinin distance matrisi

d(v;) v; noktasinin derecesi

d(vi, \/ ) Vj Ve vj noktalar arasindaki uzaklik

e; G grafinin bir kenar1

E G grafinin kenarlar kiimesi

|E| E kenarlar kiimesinin kardinalitesi

E; +E; E; ve E, kenar kiimelerinin toplami1

G = (V,E) veya G Graf



Simgeler

(G, w)

(G, W,)

G1 + G,
G1 X Gy
HM(G)
HM(G,w)
HM(G, W)
K,
max{x,y}
m(A)
min{x, y}
mid a veya m(a)
N,,

P

PI(G)
PI(G,w)
PI(G, W,)
rad a
SK(G)
SK1(G)
SK2(G)
SK(G,w)
SK;(G,w)
SK,(G,w)
SK(G, W,)
SK4 (G, Wy)
SK; (G, Wy)
Sz(G)
Sz(G,w)
Sz(G, W,)
Ty

Aciklamalar

G kose agirlikl graf

G kose agirlikli interval graf

G, ve G, graflarinin toplami1

G, ve G, graflarinin ¢arpimi

G grafinin Hyper Zagreb indeksi

(G, w) kose agirlikli grafin Hyper Zagreb indeksi
G interval agirlikli grafin Hyper Zagreb indeksi
n noktali tam graf

x Ve y sayilarinin maksimumu

A interval matrisinin merkezi veya orta noktasi
X Ve y sayilarinin minimumu

a intervalinin merkezi veya orta noktasi

v; noktasinin komsuluklar kiimesi

Yol

G grafinin PI indeksi

(G, w) kose agirlikli grafin PI indeksi

(G, W) kose agirlikli interval grafin PI indeksi
a intervalinin yaricap1

G grafinin SK indeksi

G grafinin SK; indeksi

G grafinin SK, indeksi

(G, w) kose agirlikli grafin SK indeksi

(G, w) kose agirlikli grafin SK; indeksi

(G, w) kose agirlikli grafin SK, indeksi

(G, W) kose agirlikli interval grafin SK indeksi
(G, W) kose agirlikli interval grafin SK; indeksi
(G, W) kose agirlikli interval grafin SK, indeksi
G grafinin Szeged indeksi

(G, w) kose agirlikli grafin Szeged indeksi

(G, W) kose agirlikl interval grafin Szeged indeksi

n noktali agag graf

Xii



Simgeler

\%

VI

Vi

Vi~V

Vi +V,
V, UV,
V; NV,
w

w(A)

Wij

w; veya w(i)
Wij

W
width a veya w(a)
w
W(G,w)
W(G, W)
ALY (G)
7.(2) (®)
(G)
Z?(G)
Zg) (G)

Zy) (G)

Xiii

Aciklamalar

G grafinin noktalar kiimesi

V noktalar kiimesinin kardinalitesi

G grafinin bir noktasi

v; Ve vj noktalarinin komgulugu

V; ve V, nokta kiimelerinin toplami1

V; ve V, nokta kiimelerinin birlesimi

V; ve V, nokta kiimelerinin kesisimi
Yurtime

A interval matrisinin genisligi

ij kenarinin agirligi

i noktasinin agirlig

ij kenarinin interval agirligi

i noktasinin interval agirlig

a intervalinin genisligi

Yonlii (G, W) grafinda i noktasinin interval agirlig:
(G, w) kose agirlikli grafin Wiener indeksi
(G, W) kose agirlikl interval grafin Wiener indeksi
G grafinin 1. Zagreb indeksi

G grafinin 2. Zagreb indeksi

(G, w) kose agirlikli grafin 1. Zagreb indeksi
(G, w) kose agirlikli grafin 2. Zagreb indeksi

(G, Wy ) kose agirlikli interval grafin 1. Zagreb indeksi

(G, Wy) kose agirlikli interval grafin 2. Zagreb indeksi



1. GIRIS

Kimyasal graf teori, graf teori ve kimyay1 birlestiren bir matematik dalidir. Kimyasal graf
teori, molekiiler yapiyr incelemek igin 6nemli bir ara¢ olup kimya bilimlerinin gelisimi
iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Molekiiler ve molekiiler bilesikler genellikle molekiiler
grafla modellenir. Graf teori, bu kimyasal bilesiklerin fiziksel 6zellikleri hakkinda fikir
edinmek icin molekiilleri matematiksel olarak modellemek icin kullanilir. Graf teori
terimlerinde bir molekiiler graf, koseleri bilesigin atomlarina, kenarlar1 kimyasal baglara

karsilik gelen kimyasal bir bilesigin yapisal formiiliiniin bir temsilidir [1].

Graf teori, kimyacilara topolojik indeks gibi ¢esitli faydali araglar saglamaktadir. Topolojik
indekslerin incelenmesi, kimyasal graf teorideki en aktif arastirma alanlarindan biridir. Bir
topolojik indeks kimyada uygulanabilen bir graf degismezidir [2]. Molekiiler yap1
tanimlayicilar1 (topolojik indeksler), kimyasal bilesiklerin 6zelliklerini tanimlamak igin

matematiksel kimyada kullanilir [3].

Kimyada kaynama noktas1 gibi bazi fiziksel 6zellikler, bilesigin geometrik yapisiyla ilgilidir.
Bu durum ozellikle alkanlar olarak bilinen kimyasal bilesikler i¢cin gegerlidir. Alkanlar,
yalnizca karbon ve hidrojen atomlarindan olusan organik bilesiklerdir. Her karbon atomunun
dort kimyasal bagi ve her hidrojen atomunun bir kimyasal bag1 vardir. Bu nedenle hidrojen
atomlar1 molekiil hakkinda bilgi kaybetmeden uzaklastirilabilir. Bu karbon agaci, karbon
atomlarin koselerle degistirerek bir graf olarak temsil edilebilir. Kimyasal baglar daha sonra

grafta bir kenar olarak temsil edilir [1].

Kimyasal graf teoride yer alan topolojik indeksler incelendiginde, ilk iiretilen indeks Wiener
indekstir [4]. Wiener indeks, uzakliga dayali topolojik bir degismezdir [5]. Wiener indeks,
matematikgilerin dikkatini ¢ekmeden once kimyacilar tarafindan kullanilmistir. Wiener
indeks, 1947 de kimyaci Harold Wiener tarafindan b - p = aW + fw(3) + y (Burada; a, 8,
y deneysel sabitler, w(3) yol sayisidir) formiiliine dayanan alkanlarin (b -p) kaynama
noktalarini tahmin etmek i¢in iiretilen biyokimyasal olarak ilging bilesiklerin bir¢ok sinifinin

yap1 0zelligi ve yapi aktivite iligkilerinin aragtirilmasinda ¢ok kullanilmistir [6].



Wiener indeks, bir baglantili graftaki tiim kose ¢iftleri arasindaki uzakliklarin toplami olarak
sunulmustur. G = (V, E) basit, baglantili bir graf olsun. G deki herhangi u, v koseleri

arasindaki uzaklik d; (u, v) olmak iizere G grafinin Wiener indeksi

W(6) =3 Zuver(c) de (W, v) (L.1)

seklinde tanimlanir [7].

Molekiiler graflarin dereceye dayanan indeksleri de vardir. Bu indeksler, Gutman ve
Trinajstic tarafindan 1972 yilinda, 1. ve 2. Zagreb indeksler ve Hyper Zagreb olarak

tanimlanmistir [8].

G = (V,E) basit, baglantili bir graf olsun. d(i), i kdsesinin derecesi olmak iizere G grafinin

sirastyla 1., 2. Zagreb indeksleri ve Hyper Zagreb indeksi

ZW(6) = Tiev( 4* () (1.2)
ZA(6) = Tijer) dd() (1.3)
HM(G) = Yijer[d (@) + d()]? (1.4)

seklinde tanimlanir [9].

Kimyasal graf teoride yer alan bir diger topolojik indeks Wiener indeksi ile de yakindan
ilgili olan Szeged indeksidir. Szeged indeksi, 1994 de Ivan Gutman tarafindan tretilmistir
[10-11]. Szeged indeksinin temel 6zelliklerini ve Wiener indeksine benzerligini Klavzar ve

arkadaglar1 incelemislerdir [12].
G, n noktali, basit, baglantili bir graf olsun. e = uv, G grafinin bir kenar1 olmak tizere n,, (e)

ile u noktasina v noktasindan daha yakin nokta sayisi, n,(e) ile v noktasina u noktasindan

daha yakin nokta sayis1 gosterilsin. G nin Szeged indeksi,

5z(G) = Ze:quE(G) ny, (e) n,(e) (1.5)



seklinde tanimlanir [13].

Szeged indeksi incelendikten sonra 2000 yilinda, benzer molekiiler tanimlayiciya sahip PI

indeksi iiretilmistir [14].
G, n noktali, basit, baglantili bir graf olsun. e = uv, G grafinin bir kenar1 olmak tizere n, (e)

ile u noktasina v noktasindan daha yakin nokta sayisi, n,(e) ile v noktasina u noktasindan

daha yakin nokta sayis1 gosterilsin. G nin PI indeksi,

PI(G) = Ze:quE(G)(nu(e) + nv(e)) (16)

seklinde tanimlanir [14].

Daha sonra, Shegehalli ve Kanabur tarafindan da dereceye bagh SK, SKi1, SK> indeksleri
iretilmistir [15].

G = (V,E) basit, baglantili bir graf olsun. d(u), u kosesinin derecesi olmak iizere, G

grafinin sirastyla SK, SK; ve SK, indeksleri

SK(6) = - Tuves(e) (@) + d(©)) (L.7)
SK1(6) = > Buver(s) d Wd(v) (1.8)
SK (6) = Zuver(o)[d @) + d(w)]? (2.9)

seklinde tanimlanir [15].

Bilindigi gibi matrisler bilim, miihendislik, teknoloji, sosyal bilimler gibi ¢esitli alanlarda
onemli rol oynar [16]. Ger¢cek yasamda, kagmilmaz Slgme hatasindan dolayr dlgiilen
miktarlarin tiim degerlerini bilemeyiz; en iyi olas1 degerlerin araliklarin biliriz. Dolayistyla,
geleneksel klasik matrislerde ortaya ¢ikan s6z konusu hatalardan kaginmak i¢in interval

matris kullanilmaktadir. [17].



Hansen ve Smith, matris hesaplamalarinda interval aritmetigi kullanmaya baglamistir. Bu
caligmalardan sonra, Alefeld ve Herzberger, Hansen, Jaulin Neumaier, Rohn, Ganesan ve

Veeramani gibi bir¢ok yazar interval matrisleri ¢alismustir [18].

Tezin ilk adiminda, interval matris kavrami g6z Oniline alinarak interval agirlikli graf
tanmimlanmustir. Interval agirlikli graf ile gercek yasamda kagimilmaz &lgme hatasindan
dolayi 6l¢iilen miktarlarin olasi degerlerinin araliklarin1 bulmak hedeflenmistir. Dolayisiyla,
interval agirlikli graflar 6zel olarak kimyasal graf teoride, kimyasal bilesiklerin fiziksel
ozellikleri hakkinda en iyi olasi degerlerin araliklarinin bulunmasi i¢in molekiilleri
matematiksel olarak modellemede kullanilabilir. Interval agirlikli graflarda Wiener, 1. ve 2.
Zagreb, Hyper Zagreb, SK, SK1, SK2, Szeged ve PI indeksleri tanimlanmistir. Daha sonra
yonlii ve yonsiiz interval agirlikli grafin Wiener indeksini bulan algoritmalar gelistirilmistir.
Ayrica interval agirlikli graflarda Wiener, 1. ve 2. Zagreb, Hyper Zagreb, SK, SKi, SKo,
Szeged ve PI indekslerinin bazi graf islemleri iizerinde davranislari incelenmistir. Bunlara
ilaveten interval agirlikli graflarin Szeged ve Wiener indeksleri i¢in karsilagtirma sonuglar

elde edilmistir.

Bu tez verilen bilgiler dogrultusunda dort boliimden olusmaktadir. Ikinci béliimde galisma
boyunca kullanilacak graf teori, interval aritmetigi ve interval matrisler ile ilgili temel

kavramlar ve ozellikler verilmistir.

Ucgiincii béliimde, interval matris kavrami goéz oniine alinarak interval agirhikli graf
tammmlanmustir. Interval agirlikli graflarin Wiener, 1. ve 2. Zagreb, Hyper Zagreb, SK, SKi,
SK2, Szeged ve PI indeksleri tanimlanmistir. Yonlii ve yonsiiz interval agirlikli grafin
Wiener indeksini bulan algoritmalar gelistirilmistir. Ayrica interval agirlikli graflarda
Wiener, 1. ve 2. Zagreb, Hyper Zagreb, SK, SKj, SK>, Szeged ve PI indekslerinin bazi graf
islemleri {izerinde davramslar1 incelenmistir. interval agirlikli graflarm Szeged ve Wiener

indeksleri i¢in esitlik durumlar1 ve karsilastirma sonuglar1 elde edilmistir.

Dordiincii boliimde, interval agirlikli graflar {izerinde tanimlanan indekslerin esitlik

durumlar ve karsilastirma sonuglar1 elde edilmistir.



2. TEMEL KAVRAMLAR VE OZELLIiKLERIi

Bu béliimde tez boyunca kullanilacak graf teori, interval aritmetigi ve interval matrisler ile

ilgili temel kavramlar ve 6zellikler verilecektir.

2.1. Graf Teori

2.1.1. Tanim

Graf, elemanlar1 nokta olarak adlandirilan sonlu, bos olmayan V noktalar kiimesi ve

elemanlar1 kenar olarak adlandirilan sonlu E kenarlar kiimesinden olusan (V,E) ikili

yapisina denir ve G = (V, E) ya da kisaca G ile gosterilir. Burada
E = {{vi,vj}: Ui,l?j € V} (21)
olup E nin elemanlari ey, lar ile gosterilir [19].

Ornek

U1 e, V2

€e

€4 143 €7
U3 2

€s

Sekil 2.1. G = (V, E) grafi

Sekil 2.1 ile verilen G = (V, E) grafinin noktalar ve kenarlar kiimesi sirast ile

V= {171, V2, V3, Vs, Us} ve E = {elf €2, €3, €4, €5, €¢, 67}

dir.



2.1.2. Tanim

Bir grafin v; ve v; noktalar1 arasinda en az bir kenar bulunuyorsa v; ve v; noktalarina
komgudur denir ve v;~vj; ile gosterilir. Bir v; noktasina komsu olan tiim noktalarin kiimesine

v; nin komguluklar kiimesi denir ve N,,, ile gosterilir. Yani;

Ny, = {v;:vi~vj,v; € V} (2.2)
dir [19].

2.1.3. Tanim

Bir grafin herhangi bir v; noktasina bagli kenar sayisina v; nin derecesi denir ve d,, veya

d(v;) ile gosterilir [19].

Sekil 2.1 ile verilen G = (V, E) grafi i¢in nokta komsuluklari sira farki gozetmeksizin
V1~Vy, V1 ~V3, U3~Vy, Uy~Vy, Uy~Vs, Us~Vs

ve her bir noktanin derecesi

dy, =2,d,,=3,dy, =3,dy, =3,d,,, =3

tur.

2.1.4. Tanim

Bir grafin herhangi iki noktasi arasinda birden fazla kenar bulunuyorsa bu kenarlara kath

kenarlar denir [19].
2.1.5. Tanim

Baslangig ve bitig noktasi ayni olan kenara ilmek denir [19].



Ornek

Sekil 2.1 ile verilen G = (V, E) grafini ele alalim.

G = (V,E) grafi igin e, Ve eg birer katli kenar, e, bir ilmekdir.

2.1.6. Tanim

Bir grafin derecesi 0 olan noktasina izole nokta, derecesi 1 olan noktasina pendant nokta

denir [19].

Ornek
%1 U3
Uy

Usg

Sekil 2.2. G grafi

Sekil 2.2 ile verilen G grafi i¢in d,,, =2, d,, =2,d,, =3,d,, =1, d,, =0 oldugundan

vs bir izole nokta ve v, bir pendant noktadr.
2.1.7. Tanim

Bir grafin v; ve v; noktalar arasindaki en kisa yolun uzunluguna v; ve v; noktalar1 arasindaki

uzaklik denir ve d(v;, v;) ile gdsterilir [19].
Ornek

Sekil 2.2 ile verilen G grafin ele alalim.



Sekil 2.2 ile verilen G grafina ait her bir nokta ¢iftinin uzakliklar

d(wy,vy) = d(vy,v) =1 d(wy,v3) = d(vz,v) =1
d(y,vs) = d(vy,v1) = 2 d(vy,vs) = d(vs,v,) =0
d(vy,v3) = d(v3,v;) =1 d(v3,v4) = d(vy,v5) = 2
d(vy,v5) = d(vs,v,) =0 d(vs3,v4) = d(vg,v3) =1
d(v3,vs) = d(vs,v3) =0 d(vg,vs) = d(vs,v4) =0
seklindedir.

2.1.1. Baz1 ozel graflar

2.1.8. Tanim

Katli kenar ve ilmek icermeyen grafa basit graf denir [19].

Ornek

Gy Gy

Sekil 2.3. Basit graf

Sekil 2.3 ile verilen G, ve G, graflari katli kenar ve ilmek igermediginden basit graflardir.

2.1.9. Tanim

Bir grafin sonlu sayida, birbiriyle baglantili noktalarindan ve kenarlarindan olusan dizisine

yiiriime denir ve W ile gosterilir. Her bir kenarin ve noktanin en fazla bir kez kullanildig



yiiriimeye yol denir ve P ile gosterilir. Ozel olarak baslangi¢ ve bitis noktas1 ayn1 olan yola

kapal1 yol (devir) denir [19].

Ornek

Uy €3 Vs

G

Sekil 2.4. G grafi

Sekil 2.4 ile verilen G grafi icin vye; Ve, Ve Usey, Vye5 Vieq Uzeg U, bir ylirlime,

V€1 V3zey Vye3 VUsey Uy bII’ yOI ve Vi€1 UV3zey Vype3 Vgey UVyes Vg bir kapall y01dur.

2.1.10. Tanim

Herhangi iki noktas1 arasinda bir yol bulunan grafa baglantili graf denir [19].

Ornek

Sekil 2.4 ile verilen G grafi baglantil1 bir grafdir.

2.1.11. Tanim

Basit bir grafin herhangi iki noktasi arasinda bir kenar bulunuyorsa yani her bir nokta ¢ifti

arasinda komsuluk varsa bu grafa tam graf denir ve n noktali bir tam graf K,, ile gosterilir

[19].

K,, tam grafinin kenar sayis1 C (721) = n(n2—1) dir [19].
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Ornek

K3 K,

Sekil 2.5. K3 ve K, tam graflar

Sekil 2.5 ile verilen K3 ve K, graflari sirasi ile 3 nokta ve 4 nokta igeren tam graflardir.

2.1.12. Tanim

Her bir noktas1 aymi dereceye sahip olan grafa regiiler graf denir. Ozel olarak her bir noktas:

r dereceye sahip olan grafa r-dereceli regiiler graf denir [19].

Ornek

A\

Sekil 2.6. Regiiler graf

Gy

Sekil 2.6 ile verilen G, ve G, graflar1 2-dereceli regiiler graflardir.
2.1.13. Tanim
Her bir kenarima yon verilerek olusturulan grafa yonlii graf denir. Yonlii grafta yon, kenarin

baslangic noktasindan bitim noktasina dogru verilir ve kenarlar 6zel olarak yay ile

adlandirilir [19].
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Ornek
v
1 U1 U3
v 2
v, — V3 z
Gl GZ

Sekil 2.7. Yonlii graf

Sekil 2.7 ile verilen G, ve G, grafi yonlii graflardir. Ayrica G; grafinin noktalar ve kenarlar
kiimesi sirasi ile V; = {v, vy, v3}, E; = {{vl, v3}, {v,, 11}, {vz,v3}} ve G, grafinin noktalar

ve kenarlar kiimesi sirasi ile V, = {vy, V3, V3, U4}, E, =

{{Ul, v, }, {Ul, U4}, {172, V1 }, {Uz, 173}, {U4, U3}} sekllndedlr
2.1.14. Tanim

I¢inde kapal1 yol (devir) bulundurmayan baglantili grafa agac graf veya kisaca agag denir. n

noktali bir agac T, ile gosterilir [19].

Ornek

T, T3

Sekil 2.8. Agag graf

Sekil 2.8 ile verilen T, ve T; graflari sirasi ile 2 nokta ve 3 nokta i¢eren agag graflardir.

2.1.15. Tanim

Her bir kenarma agirlik atanarak olusturulan grafa agirlikli graf denir [19].
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Genellikle kenarlara verilen agirliklar reel sayr veya kare matrislerdir. Ozel olarak

kenarlarina say1 atanan graflara say1 agirlikli graf; kare matris atanan graflara ise matris

agirlikl graf denir.
Ornek
U1
5 8
v, m U3
G, G,

Sekil 2.9. Agirlikli graf

Sekil 2.9 ile verilen G, grafi say1 agirlikli bir graf ve G, grafi matris agirlikli bir graftir.

2.1.2. Basit graflarn ilgili matrisleri

2.1.16. Tanim

G, noktalar kiimesi V(G) = {vy,v,, ..., v,} Ve |E(G)| = m olmak iizere kenarlar kiimesi

E(G) olan basit bir graf olsun. G nin komsuluk matrisi, A(G) = (a;j)nxn ile gosterilir ve

elemanlar
1, vi~vj
.= 2.
dij {0, diger durumlarda (2:3)

seklinde tanimlanir [20].
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Ornek

Uy

Vs

G

Sekil 2.10. Basit baglantili graf

Sekil 2.10 ile verilen G grafinin komsuluk matrisi

[0 1 1 0 1]
It 0 0 1 1]
AG)=|1 0 0 0 o0
P 1 0 ooJ
1 1 0 0 0y
seklindedir.
2.1.17. Tanim

G, noktalar kiimesi V(G) = {v4,v,, ..., vy} Ve |E(G)| = m olmak iizere kenarlar kiimesi
E(G) olan basit bir graf olsun. G nin distance matrisi, D(G) = (d;j)nxn ile gosterilir ve

elemanlari

d > Y 2.4
g d(vi,vj), diger durumlarda (2.4)

seklinde tanimlanir. Burada d(vi,vj), v; ile v; noktalart arasindaki en kisa yolun

uzunlugudur [20].
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Ornek

Uy

Vs

G

Sekil 2.11. Basit baglantili graf

Sekil 2.11 ile verilen G grafinin distance matrisi

[0 1 1 2 1]

1 0 2 1 1}
DG)=|1 2 0 3 1

{2 1 3 0 2‘

1 1 1 2 0o
seklindedir.

2.1.3. Graflarda islemler
2.1.18. Tanim
G, = (Vi,E,) ve G, = (V,, E,) noktalar kiimesi ayrik iki graf olmak tizere bu iki grafin

toplami1 V; U V, noktalarindan ve G; in her bir noktasini G, nin her bir noktasina baglayan

kenarlardan olusan bir graf olup, G; + G, = (V; U V,, E; + E,) seklinde gosterilir [21-22].
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Ornek

43

%) U3 Vs Vs

Gy Gy
Sekil 2.12. G, ve G, graflari
Sekil 2.12 ile verilen G; ve G, graflarinin noktalar kiimesi sirasiyla V; = {v,,v,,v3}, Vo, =

{v,, vs, 6} 0lup, V; NV, = @ oldugundan bu iki grafin toplami tanimlidirve V; UV, = V; U
Vy = {vy, V3, V3, V4, Vs, Ug} dir. O halde bu iki grafin toplam1 G; + G, = (V; UV, E1+E3)

asagidaki sekildedir.
Uy Uy U3
Vy Vg Vs
G, + G,

Sekil 2.13. G + G, grafi

2.1.19. Tanim

G, = (V1,E,) ve G, = (V,,E;) iki graf olmak tizere bu iki grafin ¢arpimi, G; X G, ile

gosterilir ve uq, v, € V5 ve u,, v, € V, icin noktalar kiimesi

u = (U, uz), v=(,vy) EVy XV,

ile tanimhi olup grafin herhangi iki u = (uy,u,), v = (v, v,) € V; XV, noktalarinin

komsulugu



seklinde tanimlidir [21-22].

Ornek
Uy
U, 2
® L
V1
Gy G,

Sekil 2.14. G, ve G, graflan

Sekil 2.14 ile verilen G, ve G, graflariin ¢arpimi

(ug,up) (ug,v2) (ug, wy)
(v1,uz) (v1,v2) (v, wy)
G X Gy

Sekil 2.15. Gy X G, grafi

seklindedir.
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2.1.4. indeksler
2.1.20. Tanim

G = (V,E) basit, baglantili bir graf olsun. G deki herhangi u, v koseleri arasindaki uzaklik

d¢ (u, v) olmak tizere G grafinin Wiener indeksi

W(6) = Tuver(c) d (W, v) (2.5)
seklinde tanimlanir [7].

Ornek

~0

G

Sekil 2.16. G grafi

Sekil 2.16 ile verilen G grafinin noktalar1 arasindaki uzaklik sirasiyla;

dg(1,2) = dg(2,1) = 1, dg(1,3) = dg(3,1) = 2
dg(1,4) = dg(4,1) = 2, ds(23) =d;(3,2) = 1
dg(2,4) = dg(4,2) = 1, d;(3,4) = dg(4,3) = 2

dir. G grafinin Wiener indeksi

1
W@ =5 ) dgwv)

u,veV(G)
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=(1+2+2+1+1+2)=9
olarak elde edilir.
2.1.21. Tanim

G basit, baglantili bir graf olsun. d (i), i kosesinin derecesi olmak tizere, G grafinin 1. Zagreb

indeksi

ZM(G) = Tiev(e) d* () = Tijer)(d@) + d()) (2.6)
seklinde tanimlanir [9].

Ornek

Sekil 2.16 ile verilen G grafini gézoniine alalim. G grafindaki noktalarin dereceleri sirasiyla;
d(1)=dB3)=d4) =1, d(2)=3

oldugundan G grafinin 1. Zagreb indeksi

70(6) = Z d2 (i) = d2(1) + d?(2) + d2(3) + d2(4)

iev(6)
=14+94+1+1=12
olarak bulunur.

2.1.22. Tanim

G basit, baglantili bir graf olsun. d (i), i kosesinin derecesi olmak iizere, G grafinin 2. Zagreb
indeksi
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Z@(6) = Yijereyd D) (2.7)
seklinde tanimlanir [9].

Ornek

Sekil 2.16 ile verilen G grafin1 gozoniine alalim. G grafindaki noktalarin dereceleri sirasiyla;
d(1)=dB3)=d4) =1, d(2)=3

olup G grafinin 2. Zagreb indeksi

746 = z d ()d(j) = d(1)d(2) + d(2)d(3) + d(2)d(4)

ijJEE(G)
=1-3+3-1+3-1=9
olarak bulunur.

2.1.23. Tanim

G basit, baglantili bir graf olsun. d (i), i kdsesinin derecesi olmak iizere, G grafinin Hyper

Zagreb indeksi

HM(G) = Sijerce)(d(@ +d()” (28)
seklinde tanimlanir [9].

Ornek

Sekil 2.16 ile verilen G grafin1 gozoniine alalim. G grafindaki noktalarin dereceleri sirasiyla;

d(1) =d(3) =d@) =1, d(2)=3
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olup G grafinin Hyper Zagreb indeksi

HM(G) = z (d@) +d())’ = (dD) +d@)" + (d@) + d(3))’ + (d(2) + d(@))°

ijJEE(G)
=(1+3?+B+1D*+B+1)?%=48
olarak bulunur.
2.1.24. Tanim

G = (V,E) basit, baglantili bir graf olsun. d(u), u kosesinin derecesi olmak iizere, G

grafinin SK indeksi

SK(6) = 5 Zuvere)(d@) + d()) (2.9)

seklinde tanimlanir [15].

Ornek
1 2
4 3

G

Sekil 2.17. G grafi

Sekil 2.17 ile verilen G grafinin noktalarinin dereceleri sirasiyla;

d(1) = d(4) =2, d(2)=d(3) =3

tiir. G grafinin SK indeksi
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SK(G)=% > (dw +dw)

uveE(G)

. l(d(l) +d(2)+dR2)+d3)+d(3)+ d(4))
) +d(2) +d(4) +d(1) + d(3)

1
=5Q2+3+3+3+3+2+3+2+2+3)

=13
olarak bulunur.

2.1.25. Tanim

G = (V,E) basit, baglantili bir graf olsun. d(u), u kosesinin derecesi olmak iizere, G

grafinin SK; indeksi

SK;(6) = > Tuver(e) d Wd(v) (2.10)
seklinde tanimlanir [15].

Ornek

Sekil 2.17 ile verilen G grafim1 gdzoniine alalim. G grafinin noktalariin dereceleri sirasiyla;
d(1)=d@) =2, d(2)=d@3)=3

tir. G grafinin SK; indeksi

sxgc):% Z d (Wd ()

UveE(G)
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= %(d(l)d(Z) +d(2)d(3) +d(3)d(4) + d(2)d(4) + d(1)d(3))

=%(2-3+3-3+3-2+3-2+2-3)
= 16,5

olarak bulunur.

2.1.26. Tanim

G = (V,E) basit, baglantili bir graf olsun. d(u), u kosesinin derecesi olmak iizere, G

grafinin SK, indeksi

SK; (6) = > Tuver() (W) + d())’ (2.11)
seklinde tanimlanir [15].

Ornek

Sekil 2.17 ile verilen G grafin1 gozoéniine alalim. G grafinin noktalarinin dereceleri sirasiyla;
d(1)=d(4) =2, d(2)=d3)=3

tir. G grafinin SK, indeksi

SK, (G)=% Z (d(w) + d(»))

UveE(G)

_ 1<(d(1) +d@2)" +(d2) +d3)" + (d3) + d(4))2>
4 +(d@) +d®)" + (d@) +d(3))°
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=%((2+3)2+(3+3)2+(3+2)2+(3+2)2+(2+3)2)
= 34
olarak bulunur.
2.1.27. Tanim
G, n noktali, basit, baglantili bir graf olsun. e = uv, G grafinin bir kenar1 olsun. n, (e) ile u

noktasina v noktasindan daha yakin nokta sayisi, n,(e) ile v noktasina u noktasindan daha

yakin nokta sayis1 gosterilsin. G nin Szeged indeksi,

52(G) = Ye=uver(6) u(€) ny(e) (212)
seklinde tanimlanir [13].

G, n noktali, basit, baglantili bir graf olsun. G nin u ve v koseleri arasindaki uzaklik d(u, v)
ile gosterilir. Her e = uv € E(G) kenari, G grafinin V(G) kose kiimesinin pargalanigini
igerir, oyle ki V(G) = N,(e) U N,(e) U N, (e) dir. Burada,

Ny(e) ={x € V(G): d(x,u) < d(x,v)}

Ny(e) ={x € V(G): d(x,v) < d(x,u)}

N,(e) ={x € V(G): d(x,u) = d(x,v)}

seklinde tanimlanir [13].

n,(e) = [N (e)| ve n,(e) = |N,(e)| dir. Eger d(x,u) = d(x,v) ise 0 zaman x ne N, (e)

nin ne de N, (e) nin elemanidir [13].
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Ornek

Sekil 2.17 ile verilen G grafi gozoniine alinsin. G grafinin kenar kiimesi E(G) =

{12,23,34,24,13} dir.

N, (12) = {x € V(G): d(x,1) < d(x,2)} = {1} oldugundan n,(12) = 1 dir.
N,(12) = {x € V(G): d(x,2) < d(x,1)} = {2,4} oldugundan n,(12) = 2 dir.
N,(23) = fx € V(G): d(x,2) < d(x,3)} = {2} oldugundan n,(23) = 1 dir.
N3(23) = fx € V(G): d(x,3) < d(x,2)} = {3} oldugundan n,(23) = 1 dir.
N3(34) = {x € V(G): d(x,3) < d(x,4)} = {1,3} oldugundan n5(34) = 2 dir.
N4(34) = {x € V(G): d(x,4) < d(x,3)} = {4} oldugundan n,(34) = 1 dir.
N,(24) = {x € V(G): d(x,2) < d(x,4)} = {1,2} oldugundan n,(24) = 2 dir.
N4 (24) = {x € V(G): d(x,4) < d(x,2)} = {4} oldugundan n,(24) = 1 dir.
N;(13) = {x € V(G): d(x,1) < d(x,3)} = {1} oldugundan n,(13) = 1 dir.
N3(13) = {x € V(6): d(x,3) < d(x, 1)} = {3,4} oldugundan n,(13) = 2 dir.

Bu degerler denklemde yerine yazilirsa, G nin Szeged indeksi,

2@ = ) m@n (e

e=uveE(G)
=n,(12)n,(12) + n,(23)n5(23) + n3(34)n,(34) + n,(24)n,(24)

+n,(13)n3(13)
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=1-2+1-14+2-142-1+1-2
=9
olarak bulunur.
2.1.28. Tanim
G, n noktali, basit, baglantili bir graf olsun. e = uv, G grafinin bir kenar1 olsun. n, (e) ile u

noktasina v noktasindan daha yakin nokta sayisi, n,(e) ile v noktasina u noktasindan daha

yakin nokta sayis1 gosterilsin. G nin P1 indeksi,

PI(G) = Ze:uveE(G)(nu(e) + nv(e)) (213)
seklinde tanimlanir [14].
Ornek

Sekil 2.17 ile verilen G grafi gozoniine alinsin. G grafinin kenar kiimesi E(G) =

{12,23,34,24,13} dir.

N, (12) = {x € V(G): d(x,1) < d(x,2)} = {1} oldugundan n,(12) = 1 dir.
N,(12) = fx € V(G): d(x,2) < d(x, 1)} = {2,4} oldugundan n,(12) = 2 dir.
N,(23) = {x € V(G): d(x,2) < d(x,3)} = {2} oldugundan n,(23) = 1 dir.
N3(23) = {x € V(G): d(x,3) < d(x,2)} = {3} oldugundan n3(23) = 1 dir.
N3(34) = {x € V(G): d(x,3) < d(x,4)} = {1,3} oldugundan n;(34) = 2 dir.

N,(34) = {x € V(G): d(x,4) < d(x,3)} = {4} oldugundan n,(34) = 1 dir.
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N,(24) = {x € V(G): d(x,2) < d(x,4)} = {1,2} oldugundan n,(24) = 2 dir.
N,(24) = {x € V(G): d(x,4) < d(x,2)} = {4} oldugundan n,(24) = 1 dir.
N;(13) = {x € V(G): d(x,1) < d(x,3)} = {1} oldugundan n,(13) = 1 dir.
N3(13) = {x € V(G): d(x,3) < d(x, 1)} = {3,4} oldugundan n,(13) = 2 dir.

Bu degerler denklemde yerine yazilirsa, G nin Pl indeksi,

PI@O=D, () + (@)

=n,(12)+n,(12) + n,(23) + n3(23) + n3(34) + n,(34) + n,(24) + n,(24)
+n,(13) + n3(13)
=14+24+14+14+2+14+24+1+142
=14
olarak bulunur.
2.2. interval Aritmetigi
2.2.1. Tanim

a ve a, a<a esitsizligini saglayan reel sayilar olsun. O zaman a = [g, E] =
{b € R:a < b < @} kiimesine interval (bir reel arahk) denir. Tim intervallerin kiimesi R
olarak gasterilir. a reel sayisina [a, a] araliginin alt sinir, @ reel sayisina da [a, @] araliginin

tist sinir1 denir [23].
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Eger a = a = d ise 0 zaman a = [d, d] bir reel sayidir (ya da bir dejenere olmus intervaldir)

[23].
2.2.2. Tanim

a= [g, E] ve b = [Q, E] iki interval olsun. R iizerinde toplama (+), ¢ikarma (—), ¢carpma

(), bolme (/) ikili islemleri sirasiyla,

a+b=[a+ba+h] (2.14)
a—b=[a—ba—Db] (2.15)
a-b=[min{a-ba-b,a-b,a-b},max{a-b,a-b,a-b,a-b} (2.16)
a/b=a-b', b = [%é] ve 0 & b (2.17)

seklinde tanimlanir [23].
Ornek

a = [—2,5], b =[7,9] iki interval olsun. Bu durumda

a+b=[a+ba+b|=[-2+75+9] =[514]

a—bz[g—b,

a—b|=[-2-95-7] =[-11,-2]
a*b=[min{(-2)-7,(-2):9,5-7, 5:9}, max{(-2)-7,(=2)-9,5:7, 5-9}]
= [min{—14, —18, 35,45}, max{—14, —18, 35,45}]

= [~18,45]
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, , 11 11 .
a/b=a-b', b = [3,5] = [;,;] oldugundan

a/b=a-b' =[-25] [1 1]

9’7

= |min{(-2)-3,(-2)-3,5-3,5-2} max{(-2)-5,(-2)-3,5 3,57}

7

o | v

_ . -2 =2 5 -2 -2 55
= |min ?;7; l; ,max ?17';1;

seklinde bulunur.

2.2.3. Tanim

a= [g, E] bir interval olsun. a intervalinin genisligi,

widtha =w(a) =a—a (2.18)
seklinde tanimlanir [23].

2.2.4. Tanim

a = [a, a] bir interval olsun. a intervalinin yarigapt,

rad a = %width a= %W(a) (2.19)
seklinde tanimlanir [23].

2.2.5. Tanim

a= [g, E] bir interval olsun. a intervalinin merkezi ya da orta noktasi,
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mid a = m(a) = %(g +Q) (2.20)
seklinde tanimlanir [23].

2.2.6. Tanim

a = [a, @] bir interval olsun. a intervalinin mutlak degeri,

la| = max{—a,a} (2.21)
seklinde tanimlanir [23].

Ornek

a = [—5,7] bir interval olsun. Bu durumda

a nin genisligi, widtha =w(a) =a—a =7 — (-5) =12,

a nin yarigapi, rad a = % width a = %12 =6,

a nin merkezi ya da orta noktasi, mid a = %(g + E) = %(—5 +7)=1,

a nin mutlak degeri, |a| = max{—g, E} = max{—(-5),7} =7
olarak bulunur.

Not

a= [g, E] bir interval olsun. a = [g, 5] intervalinin esdeger gosterimi

a = [mid a — rad a, mida + rad a] (2.22)
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seklindedir [23].
2.2.7. Tanim

“<” Rdea= [g, E] veb = [Q, E] iki interval say1 arasinda bir siralama bagintist olsun. O

zaman, mid a < mid b ise, a, b nin altindadir ya da b, a nin istiindedir, denir [24].
2.3. Interval Matrisler

2.3.1. Tanim

Bir A interval matris, elemanlar1 interval sayilar olan bir matristir. Bir 4 interval matrisi

i A1, Gqn

A= 0 = () e gen (2.23)
aml amn

seklinde yazilir.

Burada a = [ai j,a_ij] ya da A < A sartin1 saglayan bazi 4, 4 i¢in A = [4, Z] seklindedir.

Tiim (m X n) tipindeki interval matrislerin kiimesi R™*™ ile gosterilir [23].
2.3.2. Tanim

Bir A interval matrisinin genisligi, matrisin interval elemanlarinin genisliginin olusturdugu

matristir. Bir A interval matrisinin genisligi,

_ w(dyg) - w(l)
w(d) =] : (2.29)

W(lm1) - wW(@ma) 1<ism,1<jsn

seklinde tanimlanir ve her zaman negatif olmayandir [23].
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Bir A interval matrisinin orta noktasi (merkezi), matrisin interval elemanlarinin orta

noktalarmin olusturdugu matristir. Bir A interval matrisinin orta noktasi (merkezi),

_ m(dy,) - m(@y,)
m(4) = ' K :
M(Am1) - M(@pp) 1<ism,1<jsn

seklinde tanimlanir [23].

Not

0 0
0 sifir matrisi ve 0 sifir interval matrisleri sirasiyla 0 = [ ] ve 0

0 - 0
seklinde gosterilir.

Ayrica I birim matrisi ve 1 birim interval matrisleri sirastyla [ = [
1

i ... 1
: ] seklinde gosterilir [23].
i ... 1

2.3.4. Tanim

A B € R™*" % € R" ve @ € R olsun. O halde,

al = (aa;)

1<ism,1<js<n

A+§=(dij+5i

j)lsiSm,lstn

o Y
H
o

A—B = {(~ - Bij)lsism,lsjsn

o
o )
Il

oo]}

(2.25)
0 6]
0 - 0
1
] ve 1=
1
(2.26)
(2.27)
(2.28)
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A-B = (Zk=1(auchy;)) (2.29)

1<ism,1<jsn

A-x= (¥ (a®) _,_ (2.30)

seklinde tanimlanir.

Ornek

i=[Sn Ganl 255 B3l =[Gl s nsionn
Bu durumda;

&A= [[_[f(’ﬂS] [_[22'52,2]5]]

A+B = H:;z} [_[51',91]2]]

A-B= [[[]2151] [[—_13(3,13}]]

A-B= [[[__2593',;14]] [—[%52,?3]0]

el

seklinde elde edilir.
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3. INTERVAL MATRISLERININ GRAFA UYGULAMASI

Bu béliimde interval matris kavrami g6z oniine alinarak interval agirlikli graf tanimlanmigtir
ve bu graflarin Wiener, 1. ve 2. Zagreb, Hyper Zagreb, SK, SKi, SK», Szeged ve PI
indeksleri tanimlanmistir. Daha sonra yonlii ve yonsiiz interval agirlikli grafin Wiener
indeksini bulan algoritmalar gelistirilmistir. Ayrica interval agirlikli graflarin Wiener, 1. ve
2. Zagreb, Hyper Zagreb, SK, SKi, SK2, Szeged ve PI indekslerinin toplama ve ¢carpma graf
islemleri iizerinde davranislar1 incelenmistir. interval agirlikli graflarin Szeged ve Wiener

indeksleri i¢in esitlik durumlari ve karsilastirma sonuglari elde edilmistir.

3.1. Interval Graf

3.1.1. Tamim

Her bir kenarina agirlik olarak bir interval ya da bir kare interval matris atanarak olusturulan
grafa interval agirlikli graf (interval graf) denir. Burada tiim kare interval matrisler ayni
boyuta sahiptir.

3.1.2. Tanim

G, n koseli bir interval agirlikli graf olsun. W;;, ij kenarmin p boyutlu interval matrisidir.

Ayrica W;; = Wj; dir. i kosesinin interval agirlik matrisi W; = ). .;.; W;; seklinde bulunur.
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Ornek
[[1.6] [2,5] ]
[—9,10] [-5,7] [-8,—1]
°
[_8;6] [_11_1]
[67] [ [22]  [511]
G, G,

Sekil 3.1. G; ve G, interval graflar

Sekil 3.1 ile verilen Gy grafi interval agirlikli bir graf ve G, grafi interval matris agirlikli

bir graftir.
3.2. Kése Agirhikh Interval Grafin Wiener indeksi
3.2.1. Tanim

(G,w), G = (V(G),E(G)) grafiile birlikte w: V(G) —» R* agirlik fonksiyonuna sahip kose
agirlikl bir graf olsun. (G, w) grafinin Wiener indeksi W (G, w)

WG, w) = 2 Suverie) WOW() dg (1, 1) = Tucy w(1t) w(v)dg (11, v) (3.1

seklinde tanimlanir [25].

Burada her u € V(G) igin w(u) =1 ise bu takdirde d(u) = 1 olup agirlikli graflarin
Wiener indeksi, agirliksiz graflarin Wiener indeksine esit olur. Yani, W(G,w) = W (G) dir.
Daha genel bir ifade ile eger her bir kenarin agirlig: sabit bir skaler yani w = m ise bu
durumda da agirlikli grafin Wiener indeksi agirliksiz grafin Wiener indeksinin m? katidir.

Yani, W(G,w) = m?W(G) dir [25].
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Ornek

1 5 2

?

4
2
°
3 8 4
G

Sekil 3.2. G agirhikli grafi

Sekil 3.2 ile verilen G graft 4 noktali agirlikli bir graftir. G grafinin kose agirliklart ve

noktalar arasindaki uzakliklar1 asagidaki gibidir.

w(l)=4+45=9, w(2)=5+2=7

w(3) =4+2+8=14, w(4) =8

de(12) =d, (21D =1, dg(1,3)=d;(31) =1

de(1,4) =ds(41) =2, dg(23)=d;(32)=1

de(24) =dg(42) =2, d;(34)=d.(43) =1

Bu degerler formiilde yerine yazilirsa;

1
2

+w(2)w(1)d;(2,1) + w(2)w(3)d;(2,3) + w(2)w(4)d;(2,4)
+w(3)w(1)d;(3,1) + w(3)w(2)d;(3,2) + w(3)w(4)d;(3,4)
+w()w(1)d;(4,1) + w(d)w(2)d;(4,2) + w(4)w(3)d;(4,3)

w(Dw(2)d;(1,2) + w(D)w(3)d;(1,3) + w(1)w(4)d;(1,4)
w(G,w) = { l

1{9-7-1+9-14-1+9-8-2+7-9-1+7-14-1+7-8-2+14-9-1}

~2 +14-7-1+14-8-1+8-9-2+8-7-2+8-14-1
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= 655
elde edilir.
3.2.2. Tanim

(G,Ww,), G grafi ile birlikte W,:V(G) - R agirlik fonksiyonuna sahip kose agirlikli bir

interval graf olsun. (G, W) interval agirlikli grafinin Wiener indeksi W (G, W)

w(a, Wv) = %Zu,veV(G) Wy (U)Wv ) dg (u,v) = Zu<v Wy, (u) Wy (v)dG (u,v) (32)
seklinde tanimlanir.

Ornek

Sekil 3.3. G interval grafi

Sekil 3.3 ile verilen G grafi 4 noktali agirlikli bir graftir. G grafinin kose interval agirliklar

ve noktalar arasindaki uzakliklar agagidaki gibidir.

w,(1) =[-3,2] +[0,5] + [-4,—1] = [-7,6]

wy(2) = [0,5]

wy(3) = [=3,2] + [-2,0] = [-5,2]



wy(4) = [-2,0] + [-4, —1] = [-6,—1]

d;(1,2) =ds(2,1) =[1,1], ds(1,3) =d;(3,1) = [1,1]

des(1,4) =ds;(4,1) = [1,1], ds(2,3) = d;(3,2) = [2,2]

de(2,4) =ds(4,2) =[2,2], ds;(3,4) =ds(4,3) = [1,1]

Bu degerler formiilde yerine yazilirsa;

([ Wy(1) Wy(2) d(1,2) + W, (D)W, (3)d6(1,3)
+, (D)W, (4) d(1,4) + W, (2) W, (1) dg(2,1)
+W,,(2) Wy (3) d(2,3) + W, (2) W, (4) d(2,4)
+w, (3) Wy (1) d (3,1) + Wy, (3) Wy, (2) d(3,2)
+wy,(4) Wy (1) dg(4,1) + W, (3) Wy, (4) d(3,4)

\ A+, (4) Wy (2) dg(4,2) + W, (4) W, (3)d(4,3) /

1
W(G! Wv) = §<

= [-188,157]

elde edilir.

3.2.1. Kose agirhikh interval grafin Wiener indeksini bulan algoritma

G, n koseye sahip baglantili, interval agirlikli bir graf olsun.

1. G yOnsiiz grafinin kdse agirliklarin belirleyiniz.

2. G nin kose agirliklarinin olusturdugu M matrisini belirleyiniz.

M = [Wv(vl)JWv(vz)' ""W(Un)]lxn

37
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3. G yonsiiz grafinda iki kose arasindaki uzakliklari belirleyiniz.
4. G nin uzaklik matrisi D y1 olusturunuz.

[0,0] v d(vy,vp)
D= : :
d(Wpv1) ~  [00] |

5 W =[(M-D)-MT] /2 formiilii yardimiyla G nin Wiener indeksini bulunuz.

Ornek

N @—

Sekil 3.4. G interval grafi

Sekil 3.4 ile verilen G grafi, 3 koseli baglantili, interval agirlikli graftir. Algoritma

uygulanirsa;

1. G grafinin kose agirliklar: bulunur:
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2. Kose agirliklarinin belirledigi matris yazilir:

M = [Ww,(1) W,(2) W,(3)lixs = [[2,5] [-5,—1] [-1,4] |

1x3

3. Herhangi iki kose arasindaki uzakliklar belirlenir:
de(1,2) =ds(2,1) = [1,1]
ds(1,3) =d;(3,1) =[1,1]
ds(2,3) = d;(3,2) = [1,1]

4. Uzaklik matrisi olusturulur:

D=1d2,1) d2) d3)| =11 [00] [1,1]

d(3,1) d(3,2) d(3,3)

d(1,1) d(1,2) (2(1,3)‘ [[0,0] [1,1] [1,1]]
3%X3 3%X3

5. Wiener indeks hesaplanir:
W =[(M-D)-MT]/2
[0,0] [1,1] [1,1] [2,5]
={[[2,5] [-5,—1] [—1,4]]1X3[[1,1] [0,0] [1,1]] [[—5,—1]] }/2
[1,1] [1,1] [0,0] a3 [—1,4] a1
= [—87,26]

elde edilir.
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3.2.2. Kose agirhikly, yonlii interval grafin Wiener indeksini bulan algoritma

3.2.3. Tamim

G, V(G) ={v1, vy, ...,v,} ve yonli kenarlar olarak adlandirilan E = E(G) kenarlar
kiimesine sahip yonlii agirlikli bir graf olsun. G de bir yol vy,v4,..., v, koselerinin bir
dizisidir [24].

Burada tiim i ler i¢in v;_, v; bir yaydir. G de herhangi u ve v koseleri arasindaki uzaklik, bu
koseler arasindaki en kisa yolun uzakligidir. Yonli graflarda, genellikle d(u,v) = d(v, u)
degildir [24].

3.2.4. Tanim

G, n koseli interval agirlikli, yonlii bir graf olsun. i kosesinin interval agirlik matrisi ;" =

Y.j:j~i Wi; seklinde bulunur.

Kose agirlikli, yvonli interval grafin Wiener indeksini bulan algoritma:

G, n koseye sahip baglantili, interval agirlikli, yonlii bir graf olsun.

1. G yonlii grafinin kose agirliklarin belirleyiniz.

2. G nin komsuluk matrisi A y1 olusturunuz.

3. A nin Sparse matrisi DG yi belirleyiniz.

4. Sparse matrisi DG nin uzaklik matrisi DM yi olusturunuz.

5. G nin Wiener indeksi, DM uzaklik matrisinin elemanlarinin toplamidir.
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Ornek

G

Sekil 3.5. G kose agirlikli, yonli interval grafi

Sekil 3.5 ile verilen G grafi 4 koseli, kdse agirlikli, yonlii interval grafdir. Algoritma

uygulanirsa;

1. G yonli grafinin kése agirliklarini bulunur:
w* (1) = [-1,0], w*(2) = [-2,5]
w*(3) =[-33], w(4) = [4,6]

2. G nin komsuluk matrisi A olusturulur:

[l0,0] [-1,01 [0,0] [0,0]]

4|10 [00]  [-25] [00] |
l[0,0] [0,0] [0,0] [-33]
[46] [0,0] [0,0] [0,0]

4x4

3. A nin Sparse matrisi DG belirlenir:

DG =

DWW N R
_oh W N
| |
w
w
e

[4,6]

4X3
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4. Sparse matrisi DG nin uzaklik matrisi DM olusturulur:

00] [-10] [-35] [-68])
—1,14] [0,0] [-25] [-58]]
[1,9] [09] [00] [-33]]
[46] [36] [L11] [0,0]

f
DM = |
|
5. G nin Wiener indeksi, DM uzaklik matrisinin elemanlarinin toplamidir:
W =[-1,14] + [1,9] + [4,6] + [-1,0] + [0,9] + [3,6] + [—3,5] + [—2,5]
+[1,11] + [-6,8] + [-5,8] + [—3,3]
= [—12,84]
seklinde elde edilir.
3.2.3. Kose agirhikh interval graflarin kartezyen carpiminin Wiener indeksi

3.2.1. Teorem

G ve H, kose agirlikli iki interval graf olsun. O halde, G X H in Wiener indeksi

W(G x H,,) = ( > [wv(x)]2> WG, W) +( > [w,,(a)]Z) W (H, )

xeV(H) aev(G)

123 w@QW,B)F,0F,0) [ b) + dx,y)]

a,bev(G)
x,YyEV (H)

seklindedir.



fspat

G X H grafinin noktalar kiimesi i¢in li¢ bagimsiz durum s6z konusudur.

1.durum: a,b € V(G) ve x € V(H)
2.durum: a € V(G), x,y € V(H)

3. durum: a,b € V(G) ve x,y € V(H)
dir.

Birinci durumda; a, b € V(G) ve x € V(H) i¢in,

Y apev(6) 2xevim Wy ((a, %))W, ((b, x))d((a, x), (b, x))

a<b

toplami yazilir. Burada a, b € V(G) ve x € V(H) i¢in

Wy, ((a, %))W, ((b, x))d((a,x), (b, x)) = [W, (x)]*W,(a)W,(b)d(a, b)
esitligi vardir. Es. 3.4 deki esitligi Es. 3.3 de yerine yazarsak;

La,bev(6) Zuev ) [ Wy ()12 Wy, (@)W, (b)d(a, b)

a<b

olur. Her x € V(H) i¢in Es. 3.5 deki toplam

Za,bEV(G) ZxEV(H)(ZxEV(H) [Wv (x)]z)wv (Q)Wv (b)d(a’ b)

a<b

toplamina doniisiir. Buradan Es. 3.6 toplami

(ZxEV(H) [Wv (x)]z) W(G’ Wv)

43

(3.3)

(3.4)

(3.5

(3.6)

3.7)
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esit olur.
Ikinci durumda; a € V(G), x,y € V(H) i¢in

ZaEV(G) Zx,yEV(H) Wv((a, X))Wv((a, J’))d((a: X), (a, }’))

x<y

toplami yazilir. Burada a € V(G), x,y € V(H) igin

wy,((a, %))W, ((a,»))d((a, %), (a,y)) = [W,(@)]*W, ()W, (¥)d (x, y)

esitligi vardir. Bu esitligi Es. 3.8 de yerine yazarsak;

ZaEV(G) Zx,yEV(H) [Wv (a)] Zwv (X) Wy, (y) d (X, y)

x<y

olur. Her a € V(G) i¢in Es. 3.10 daki toplam

Zaev(a) Zx,yEV(H)(ZaEV(G) (W, (a)]Z)VNVv ()W, (y)d(x,y)

x<y

toplamina doniistir. Buradan Es. 3.11 toplam1

(ZaEV(G) [Wv (a)]z) W(H' Wv)
esit olur.
Ugiincii durumda; a,b € V(G) ve x,y € V(H) igin

2 Y apev(c) Wy (@)W, (D)W, ()W, () [d(a, b) + d(x, y)]
x,yEV(H)

elde edilir. Es. 3.7, Es. 3.12 ve Es. 3.13 den

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)



45

W (G x H, W,) =< z

x€V(H)

[wv(an) WG, w,) +< >

a€ev(G)

[Wv(a)]2> W(H, W)

+2 Z W, (@)W, (b) W, ()W, () [d (@, b) + d (x, )]

a,bev(G)
x,YEV(H)
elde edilir.
Ornek
1 1,3) (1,4) (1,5)
3 4
[2,5] . ° .
[—3,0] [-5,—1]
2 (2,3) (2,4) (2,5)
G, G, G, X G,

Sekil 3.6. G4, G, ve G X G, kose agirlikl interval graflar

Sekil 3.6 ile verilen G, G, graflar sirastyla 2 ve 3 koseli, kose agirlikli interval graflardir.

Noktalar arasindaki uzakliklar;
d(1,2) =1
d(3,4) =d(45) =1

d(3,5) = 2 dir.

z [W,(@)]? = [w, (D] + [#,(2)]* = [2,5]* + [2,5]* = [8,50]
aev(G)

2 [, (1% = [W, (3)]? + [W,(D)]? + [W,(5)]* = [-3,0]* + [-8,—1]* + [-5,—1]?
x€V(H)
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= [2,98]

olarak bulunur. W (G, w,,) hesaplanirsa,

W) = ) W,(0) W, ()d(u,v) = F,(DF,@)d(1,2) = [25][25] - 1= [4,25]

u<v

elde edilir.

H grafinin Wiener indeksi,

WH, W) = ) () W, (v)d(w,v)

= W, (3)W,(4)d(3,4) + W, (3)W,,(5)d(3,5) + W,,(4)W,,(5)d(4,5)
=[-3,0][-8,—1] -1+ [-3,0][-5,—1] -2 + [-8,—1][-5,—1] - 1 = [1,94]
seklinde bulunur.

Bu degerler formiilde yerine yazilirsa;

W(G x H,,) = ( D [wv(x)F) WG, ) +<

x€V(H)

> [w,,(a)]Z) W (H, ®,)

aev(G)

23 BT B)F,OF,() @ b) + dCx,y)]
a,bev(G)
x,yEV(H)

= [2,98][4,25] + [8,50][1,94]

+i, (DWy, (2) W, (3) Wy, (5)[d(1,2) + d(3,5)]

{ Wy (D)W, (2)W, (3w, (4)[d(1,2) + d(3,4)]
+2
+i, (D)W, (2)W, ()W, (5)[d(1,2) + d(4,5)]}



= [8,2450] + [8,4700]

[2,5][2,5][-3,0][-8,-1](1 + 1)
+24 +[2,51(2,5][=3,0][-5,-1](1 + 2)
+(2,5][2,5][-8, - 1][ -1]1+1)

= [32,15800]

elde edilir.

3.3. Kése Agirhkh Interval Grafin 1. ve 2. Zagreb Indeksleri ve Hyper Zagreb indeksi

3.3.1. Tanim

G = (V,E) agirlikh bir graf olsun. w(i), i kosesinin agirligi olmak tizere, G grafinin 1.

Zagreb indeksi

ZP(6) = Tiev@w? (D)

seklindedir.
Ornek
3
1 7 :
5
°
2 9 4

Sekil 3.7. G agirliklr grafi

Sekil 3.7 ile verilen G grafi 4 noktali agirlikli bir graftir. G grafinin kose agirliklar: asagidaki

gibidir.

w(l)=7+5=12
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w(2)=5+9 = 14
w(3) =7, w(4) =9

G grafinin 1. Zagreb indeksi

zW(6) = Z w2 (D) = w2(1) + w2(2) + w2(3) + w2(4)
i€V (G)

=122 +14* + 7% + 97
=470
olarak bulunur.

3.3.2. Tanim

G = (V,E) agirlikli bir graf olsun. w(i), i kosesinin agirligi olmak iizere, G grafinin 2.

Zagreb indeksi

296 = Lijeryw Ow() (3.15)
seklindedir.
Ornek
1 6 ;3
8
2

Sekil 3.8. G agirlikl grafi
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Sekil 3.8 ile verilen G grafi 3 noktali agirlikli bir graftir. G grafinin kose agirliklar: asagidaki
gibidir.

w(l)=8+6=14
w2)=8 w(i3)=6

G grafinin 2. Zagreb indeksi

Z2@ = ) wdw() = whw() +wDw()
ijEE(G)

=14-6+4+14-8 =196
olarak bulunur.
3.3.3. Tanim
(G, w,,) kose agirlikli bir graf olsun. Yani, G grafi w,: V(G) - R* seklindeki agirlikli bir

fonksiyona sahip olsun. e = uv, (G,w,) grafinin bir kenar1 olmak tizere, (G,w,) kose

agirlikl grafin Hyper Zagreb indeksi

2
HM(G,w,) = Zuver)(Wo (W) + w,, () (3.16)
seklinde tanimlanir.
3.3.4. Tanim

G = (V,E) interval agirlikli bir graf olsun. W, (i), i kosesinin interval agirligi olmak tizere,

G grafinin 1. Zagreb indeksi

Z(6) = Sieviey Wo” () (3.17)
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seklindedir.

Ornek

1 [0,1] 5’:

[_2r4]

N

Sekil 3.9. G kose agirlikli interval grafi

Sekil 3.9 ile verilen G grafi 3 noktali kdse agirlikli interval bir grafdir. G grafinin kose
interval agirliklar asagidaki gibidir.

Wy(1) = [~24] +[01] = [-25]

Wy (2) = [~2,4]

Wy (3) = [0,1]

G grafinin 2. Zagreb indeksi

Z5)(©) = Sieviey " (D = B,° (1) + ,°(2) + W, (3)
= (=25 + ([-24D° + ([01])?
= [-18,42]

olarak bulunur.
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3.3.5. Tanim

G = (V,E) interval agirlikl bir graf olsun. w, (i), i kosesinin interval agirlig1 olmak {izere,

G grafinin 2. Zagreb indeksi

Z2(6) = Sijene) Wo (W () (3.18)
seklindedir.
Ornek
1 [2,0 3
°
[_514]
°
2 [1,2] 4

Sekil 3.10. G kose agirlikli interval grafi

Sekil 3.10 ile verilen G grafi 4 noktali kose agirlikli interval bir grafdir. G grafinin kose

interval agirliklar asagidaki gibidir.
wy (1) = [-2,0] + [-5,4] = [-7,4]
Wy (2) = [-5,4] + [1,2] = [-4,6]
wy(3) = [-2,0], W,(4) = [1,2]

G grafinin 2. Zagreb indeksi

79(6) = Z wOW() = w(DW3) + w(DW(2) + w(2)w(4)
ijEE(G)

= [-7,4] [-2,0] + [-7,4][—4.6] + [—4,6][1,2]
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= [—8,14] + [-42,28] + [-8,12]
= [—58,54]
olarak bulunur.
3.3.6. Tanim
(G, W,) kose agirlikli interval bir graf olsun. Yani; (G,W,) grafi w,:V(G) = R interval

agirlik fonksiyonuna sahiptir. e = uv, (G, W,,) grafinin bir kenar1 olmak tizere, (G, W,,) kose

agirlikli interval grafin Hyper Zagreb indeksi

HM(G,Wy) = Suver ()W) + W, (1))’ (3.19)
seklinde tanimlanir.

Ornek

Sekil 3.10 ile verilen G kose agirlikli interval grafini ele alalim.

G grafi 4 noktali kose agirlikli interval bir grafdir. G grafinin kose interval agirliklar
asagidaki gibidir.

wy (1) = [-2,0] + [-5,4] = [-7,4]
Wy(2) = [-5,4] + [1,2] = [-4,6]
wy(3) = [-2,0]

wy(4) = [1,2]

G grafinin Hyper Zagreb indeksi
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HMG, W) = ) [W(w) + T
uveE(G)

(@ (D) + %,(3)" + (@p(1) + 5, ()" + (W,(2) + W,(4))”
= ([=74] + [=2,0)? + ([=7,4] + [-4,6])? + ([-4,6] + [1,2])?
= [-170,266]

olarak bulunur.

3.3.1. Teorem

G, = (V1, Ey) ve G, = (V,, E;) basit, baglantili iki graf olsun. Bu durumda G; + G, grafinin
1. Zagreb indeksi

ZW(G, +G,y) = Z(di + nGZ)Z + Z(dj + nGl)2

i€V, JEV,

seklindedir. Burada, ng Ve ng, sirasiyla Gy ve G, graflarinin kose sayisidr.

Ornek
1 5 2 1
3 4
2 4 5
G, G, G, + G,

Sekil 3.11. Gy, G, Ve G, + G, graflari

v, ={123}, ng =3
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vV, = {4,5}, ng, = 2 olmak lizere G; + G, grafinin 1. Zagreb indeksi
ZW(G, + Gy = Zievl(di + naz)z + ZjeVz(dj + n61)2
=(dy + nGZ)Z + (dy + nGZ)Z + (ds + nGZ)Z + (dy + nGl)2
+(d5 + n(;l)2
=(2+22+1+2?2*+0Q+2)?*+1+3)?%2+1+3)?
= 66
olarak bulunur.

3.3.2. Teorem

G, = (Vi,E,) ve G, = (V,,E;) agirlikli iki graf olsun. Bu durumda G; + G, grafinin 1.
Zagreb indeksi

2 2
Z$)(61+Gz)=z<wi+z Wk> +Z<Wj+z Wt>
KEV, tevy

iEVl jEVZ

seklindedir. Burada w;, i kosesinin agirligidir.
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Ornek
1 5 2 1 3
/\ | W
2 3 4 4 5
G, G, G, + G,

Sekil 3.12. G4, G, ve G; + G, agirlikll graflar

Sekil 3.12 ile verilen G; ve G, graflarinin kose agirliklart sirasiyla;
w; =12, w, =5 w3 =7, w, =wg =8 dir.

Vi={123}, Yiev,We=witw,+w3=12+5+7 =24
V, = {4,5}, Ykev, Wk =Wy + ws =8+ 8 =16

olmak tizere G; + G, grafinin 1. Zagreb indeksi

2 2
Z$)(61+Gz)=z<wi+z Wk> +Z<Wj+z Wt>
KEV, tevy

i€V, JEV2
=(w; +16)% + (Wy +16)%2 + (w3 + 16)2 + (W, + 24)2+(ws + 24)?
=(12+16)>+ (5+16)2+ (7 +16)? + (8 + 24)%+(8 + 24)?
= 3802

olarak bulunur.
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3.3.3. Teorem

G, = (V3,Ey) ve G, = (V,, E,) interval agirlikli iki graf olsun. Bu durumda G, + G, grafinin
1. Zagreb indeksi

2 2
BGre=y (mey wm)+y (mey w)
kEVZ tevl

iEV]_ jEVZ
seklindedir. Burada w;, i kdsesinin interval agirhigidir.
fspat
Burada sirasiyla asagida Ty, T, ile gosterilen iki toplami elde etmek i¢in G; + G, nin kose
kiimesi parcalandu. ilk olarak, her toplam icin, W; yi her i kdsesinin interval agirhg: olarak

diistintildii. T; de, i € V;, k € V, sartlarin1 saglayan tiim i, k kose ciftleri ele alindiginda T;

i¢in

2
ENCE WY
kev,

i€V,
elde edilir.

Ikinci olarak T, toplaminda, j € V,, t € V; sartlarin1 saglayan tiim j,t kose ciftleri ele

alindiginda, T, i¢in

2
n=Y (53, )
tevy

JEV,
elde edilir.

T, ve T, den istenilen elde edilmis olur.
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Ornek
1 5 2 1
[-1,4] [3,5] [-2,2]
2 3 4 "
Gl GZ Gl + Gz

Sekil 3.13. G4, G, ve G; + G, kose agirlikli interval graflar:
Sekil 3.13 ile verilen G; ve G, graflarinin kose interval agirliklar sirasiyla;

1’/‘71 = [_1'4'] + [3'5] = [2,9], WZ = [_1’4]’

Vl = {1,2,3}, ZtEVl Wt = Wl + Wz + W3 = [2,9] + [_1,4‘] + [3,5] = [4‘,18]
V, = {4,5}, ZkEVz Wy = Wy + W5 = [—2,2] +[-2,2] = [—4,4]

olmak iizere G; + G, grafinin 1. Zagreb indeksi

2 2
zg)(61+02)=z<wi+z wk) +Z<wj+2 wt>
KEV, tevy

iev, JEV2
= (W1 + [-4,4D* + (W, + [-4,4D? + (3 + [-4,4])?
+ (W, + [4,18])2+ (W5 + [4,18])2

= ([29] + [-44D? + ([-1,4] + [-44D? + ([3,5] + [-4,4])°
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+([—2,2] + [4,18])2+([—2,2] + [4,18])?
= [-26,169] + [—40,64] + [—9,81] + [4,400] + [4,400]
=[-67,1114]
olarak bulunur.
3.3.4. Teorem

G, = (V1, E,) ve G, = (V,, E;) basit, baglantili iki graf olsun. Bu durumda G, + G, grafinin
2. Zagreb indeksi

ZOC 6 +6) = ) (di+ng,)(d+15,) + ) (di+ng,)(d) +ng,)

ijE€E; {j€EE,

+ z (di+naz)(dj+n(;1)

i€V, eV,
seklindedir. Burada, ng, ve ng, sirasiyla Gy ve G, graflarinin kose sayisidir.
Ornek

Sekil 3.11 ile verilen G4, G, ve G; + G, graflarini ele alalim. G; ve G, graflarinin dereceleri

sirastyla;

di=2,d,=1,d;=1,d,=1,ds=1
seklindedir. G; ve G, graflarinin kdse sayilart sirasiyla;
ng, =3, ng, =2 dir.

v, ={1,2,3}, V, = {45} olup V, +V, = {1,2,3,4,5} dir.
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Dolayisiyla G, + G, grafinin 2. Zagreb indeksi

ZOC 6, +6) = ) (di+ng,)(d; +16,) + ) (di +ng,)(d; +15,)

ijEE; ij€EE,

+ ) (di+ng,)(d; +1g,)

ieVr jev;
= (dy +ng,)(dy +ng,) + (dy + ng,)(ds +ng,)
+(dy +ng,)(ds + ng,) + (dy + ng, ) (ds + ng,)
+(dy + ng,)(ds + ng,) + (dz + ng, ) (ds + 1g,)
+(dy +ng,)(ds + ng, ) + (ds + ng,)(ds + ng,)
+(ds + ng,)(ds + ng,)
=R+2DA+D+Q2+2)A+2)+ (1 +3)(1+3)+ (2 +2)(1+3)
FR+2DA+3)+A+2)A+3)+ A +2)(1+3)
+(1+2)1+3)+(1+2)(1+3)
=120

olarak bulunur.
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3.3.5. Teorem

G, = (V1,E,) ve G, = (V,,E,) agirlikli iki graf olsun. Bu durumda G; + G, grafinin 2.
Zagreb indeksi

Z‘E,Z)( G, +G,) = Z <WL- + Z wk> (Wj + Z Wk>

i,j€Vy,ij€E;

3

I,JEV,,IJEE,

N g

i€V, JEV,

seklindedir. Burada w;, i kosesinin agirligidir.

Ornek
1 5 2 1
5 4 3
3 4
2 4 5
G, G, G, + G,

Sekil 3.14. G4, G, ve G; + G, agirlikh graflar

Sekil 3.14 ile verilen G, ve G, graflarinin kdse agirliklar sirasiyla;

w;=54+4=9, w, =5 w3=4, w, =3, wg =3

diir.

V]_ = {1,2,3} y V2 = {4,5} O|Up Vl + Vz = {1,2,3,4’,5} dir
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Z we=w;+w,+w; =9+5+4=18
tevy

Z W =W, +ws=3+3=6
keV,

olup G; + G, kose agirlikli grafinin 2. Zagreb indeksi
ZP( Gy + Gy) = (wy + 6) (W, + 6) + (wy + 6)(ws + 6) + (w, + 18) (ws + 18)
+(wy + 6)(wy +18) + (wy + 6)(ws + 18) + (w, + 6)(w, + 18)
+(w, +6)(ws + 18) + (w3 + 6)(w, + 18) + (w3 + 6)(ws + 18)
=(9+6)(5+6)+(9+6)(4+6)+(3+18)(3+18)
+(9+6)(3+18)+(9+6)(3+18)+(5+6)(3+18)
+(5+6)(3+18)+(4+6)(3+18)+(4+6)(3+18)
= 2268
olarak bulunur.
3.3.6. Teorem

G, = (Vi,Ey) ve G, = (V,, E,) interval agirlikli iki graf olsun. Bu durumda G, + G, grafinin
2. Zagreb indeksi

ZP( 6, +6Gy) = Z <wi +Z wk> (wj +Z wk>
kev, kev,

i,j€Vy,ij€EE;
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+ Z <Wi+z wt><wj+z wt>
tev, tev,

i,j€V,,ij€EE,

+ Z (Wi+z wk><wj+2 wt>
kev, tev,

i€EVy,jEV,
seklindedir.
fspat

V=V(G,)UV(G,) ve E =E(G,) UE(G,) U{(uy,uy):u; €V(Gy),u, € V(G,)} olsun.
Burada sirasiyla asagida Sy, S5, S5 ile gosterilen ii¢ toplami elde etmek i¢in G; + G, nin kdse
kiimesi pargaland. ilk olarak, her toplam icin, W; Yi her i kdsesinin interval agirhigi olarak
digtiniildii. S; de, i,j € V; ve ij € E; sartlarim1 saglayan tim i vej kose ciftleri ele

alindiginda §; icin

5, = 2 <v~vi+z wk><wj+z wk>
Kkev, KEV,

i,j€Vy i jEE,
elde edilir.

Ikinci olarak S, toplaminda, i,j € V, ve ij € E, sartlarin1 saglayan tiim i ve j kose ciftleri

ele alindiginda, S,

s= Y (wey m)(m+Y  m)
tev, tev,

i,j€V,IjEE,
seklinde elde edilir.

Ugiincii toplam olarak S; de, i leri V; den, j leri V, den aliarak

S, = Z (wi+z wk><wj+z wt>
kev, tev,

i€Vy,jEV;



denklemi elde edilir.

Bu ii¢ toplamdan istenilen elde edilmis olur.

Ornek
1 5 2 1
[_110] [314] [_215]
2 3 4 4 5
G, G, G, + G,

Sekil 3.15. Gy, G, ve G; + G, kose agirlikli interval graflar:

Sekil 3.15 ile verilen G; Ve G, graflarinin kose interval agirliklar sirasiyla;
w; = [—1,0] + [3,4] = [2,4], W, = [-1,0], W5 = [3,4], W, = Wg = [—2,5]
dir.

V, ={1,2,3}, V, = {4,5}olup V; +V, = {1,2,3,4,5} dir.

E, ={12,13}, E, = {45} dir.

Y W=+ Wy = [24] + [-10] + [34] = [48]
tev;

2 Wy = Wy + Wg = [—2,5] + [-2,5] = [-4,10]
KkEV,

olup G; + G, kose agirlikli interval grafinin 2. Zagreb indeksi

ZP( Gy + G,) = (W, + [—4,10])( W, + [—4,10]) + (W, + [—4,10]) (W5 + [—4,10])
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+(W, + [4,8]) (W5 + [4,8]) + (Wy + [-4,10]) (W, + [4.8])

+(Ww, + [—4,10]) (Wg + [4,8]) + (W, + [—4,10]) (W, + [4,8])

+(w, + [—4,10)(Ws + [4,8]) + (W3 + [—4,10]) (W, + [4,8])

+(W5 + [—4,10]) (W5 + [4,8])

= ([2,4] + [-4,10])([-1,0] + [—4,10])

+([2,4] + [—4,10])([3,4] + [—4,10])

+([=2,5] + [4,8D([-2,5] + [4.8])

+([2,4] + [-4,10])([—2,5] + [4.,8])

+([2,4] + [—-4,10])([—2,5] + [4,8])

+( [-1,0] + [-4,10])([—2,5] + [4,8])

+( [-1,0] + [-4,10])([—2,5] + [4,8])

+([3,4] + [—4,10])([—2,5] + [4,8])

+([3,4] + [-4,10])([—2,5] + [4,8])

= [—302,1493]

olarak bulunur.
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3.3.7. Teorem

G, = (V1, E1) ve G, = (V,, E,) basit, baglantili iki graf olsun. Bu durumda G; + G, grafinin
Hyper Zagreb indeksi,

HM( Gy + Gy) = Z [(d; +ng,) + (d; + nGz)]Z

ijEE,

+ ) [(di+ng,) + (e +ng,)]’

ij€E,

+ 0 [(d+ng) + (4 + 1)

i€V, JEVy
seklindedir.
3.3.8. Teorem

G, = (V1, Ey) ve G, = (V,, E;) kose agirlikli, baglantili iki graf olsun. Bu durumda G, + G,
grafinin Hyper Zagreb indeksi,

HM(G; + G, ,w) = Z l(wi + ZkEVZWk> + <Wj + zkeVzwk>lz

i,j€V,ij€EE;

D (CE AT CES |

i,j€Vy,ij€EE,

SO WRA R TS |

i€Vy,j €V,

seklindedir. Burada, w(u;), u; kosesinin agirhgidir.
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3.3.9. Teorem

G, = (Vi,Ey) ve G, = (V,, E,) kose agirlikli, baglantili iki interval graf olsun. Bu durumda
G, + G, grafinin Hyper Zagreb indeksi,

2
e+ G m= > |(mr Y w)e(me) w|
kEVZ kEVZ

i,j€VL,ij€EE;

Y [(wi + Ztev1wt> + <wj + Ztev1wt>r

i,j€V,,ij€EE,

oy [(wi + Zkevzwk> + (wj + Ztev1wt>r

i€Vy,jEV,
seklindedir. Burada W (u;), u; kosesinin interval agirhigidir.
fspat

V=V(G,)VUV(G,) ve E =E(G,)VUE(G,) VU {(uy,uz):uq €V(Gy),u, € V(G,)} olsun.
Burada sirasiyla asagida M;, M,, M5 ile gosterilen ii¢ toplami elde etmek i¢in G; + G, nin
kose kiimesi pargaland. 1lk olarak, her toplam icin, W; Yi her i kdsesinin interval agirlig
olarak distiniildii. M; de, i,j € V; ve ij € E; sartlarin1 saglayan tiim i ve j kose ciftleri ele

alindiginda, M, icin

e 3 [T T o)

i,jJEV4,IJEE,
elde edilir.

Ikinci olarak M, toplaminda, i, € V, Ve ij € E, sartlarin1 saglayan tiim i ve j kose ciftleri

ele alindiginda, M,
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e 3 [T )]

i,jEV,,IjEE,
seklinde elde edilir.

Ugiincii toplam olarak M5 de, i leri V; den, j leri V, den almarak

SRR R0 AR i |

i€Vy,jEV,
denklemi elde edilir.
Bu ii¢ toplamdan istenilen elde edilmis olur.
Ornek
Sekil 3.15 ile verilen G4, G, ve G, + G, kose agirlikli interval graflarini ele alalim.
Sekil 3.15 ile verilen G, ve G, graflarinin kose interval agirliklari sirasiyla;
w, = [—1,0] + [3,4] = [2,4], W, = [—-1,0], W5 = [3,4], W, = Ws = [—2,5]
dir.
vV, ={1,2,3}, V, = {4,5} olup V; +V, ={1,2,3,4,5} dir.

E, = {12,13}, E, = {45} dir.

z W = Wy + Wy + Ws = [24] + [=1,0] + [3,4] = [48]

Z Wy = Wy + Ws = [=2,5] + [~2,5] = [=4,10]
kEV,
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olup G, + G, kdse agirlikli interval grafinin Hyper Zagreb indeksi

2
HM( G, + G, , W) = Z l(wi + Z wk> + <wj + Z Wk)l
kEVz kEVZ

i,j€Vy,ij€E;

DY l(wi + Ztev1wt> + <wj + 2tev1wt>r

i,j€Vy L€,

+ l(wl + ZREVZW"> + (wj + ZtEVIWt)r

i€V eV,
= [(Wy + [-4,10]) + (W, + [-4,10])]?
+[(W; + [-4,10]) + (W3 + [-4,10])]?
+[(W, + [4,8]) + (Ws + [4,8])]?
+[(Wy + [-4,10]) + (W, + [4,8])]?
+[(W, + [-4,10]) + (Ws + [4,8])]?
+[(W, + [-4,10]) + (W, + [4,8])]?
+[(W, + [-4,10]) + (W5 + [4,8])]?
+[(W3 + [-4,10]) + (W, + [4,8]]?
+[(W3 + [-4,10]) + (W5 + [4,8])]?
= [([2,4] + [-4,10]) + ([-1,0] + [-4,10D]?

+[([2,4] + [—4,10]) + ([3,4] + [—4,10])]?
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+[([-2,5] + [4.8]) + ([-2,5] + [4.8D]?
+[([24] + [-4,10D) + ([-2,5] + [4.8D]?
+[([24] + [-4,10D) + ([-2,5] + [4,8D]?
+[([-1,0] + [-4,20D) + ([-2,5] + [4,8D]?
+[([-1,0] + [-4,10D + ([-2,5] + [4.,8D]?
+[([34] + [-4,10D) + ([-2,5] + [4,8D]?
+[([34] + [-4,10]) + ([-2,5] + [4,8D]?
= [-372,6010]
olarak bulunur.
3.3.10. Teorem

G, = (V1,E,) ve G, = (V,, E,) basit, baglantili iki graf olsun. Bu durumda G; X G, grafinin
1. Zagreb indeksi

ZW( G, x Gy) = Z (dw + ol(v))2

(Wv)EV(Gy XGy)
seklindedir. Burada d(u), u noktasinin derecesidir.
Ornek
Sekil 2.14 ve Sekil 2.15 de verilen G, G, ve G; X G, graflarini ele alalim.

Sekil 2.14 de verilen G, ve G, graflariin dereceleri sirasiyla;
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d(u;) =dwy) =1, d(uy) =d(z) =1, d(vp) =2
dir.
Vi X Vo = {(ug, up), (ug, v3), (U, 22), (01, uy), (01, v2) (v1, 2,) }

olup G; X G, grafinin 1. Zagreb indeksi

ZW( G, x Gy) = Z (dw + d(v))2

(u,v)eV(G1%XGy)
= (d(uy) + d(up))” + (d(wy) + d(v))” + (d(uy) + d(z))’°

+(d(v) + d(uy))” + (d(v) +d(@,))" + (dwy) + d(2,))”
=2%+3%42%+ 2%+ 3%+ 22
= 34
olarak bulunur.
3.3.11. Teorem

G, = (V1,E,) ve G, = (V,, E;) agirlikli iki graf olsun. Bu durumda G; X G, grafinin 1.
Zagreb indeksi

2
7006, % G,) = Z (w(w) + w())
(u,v)EV(G1%XGy)

seklindedir. Burada w(u), u noktasinin kose agirligidir.
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Ornek
Uy
4 1:2 5 22 7 Z'z
U1
G4 Gy

Sekil 3.16. G, G, ve G; X G, agirlikl graflar

Sekil 3.16 ile verilen G; ve G, graflarinin kose agirliklar: sirasiyla;
wi) =w) =4, w(u,) =5, w(z,) =7, w(v, =12
dir.

Vl X VZ = {(ulr u2): (ull 172), (ull ZZ)) (vll uZ)i (vll vZ)(vli ZZ)} Olup Gl X GZ k0$e aglrhkh

grafinin 1. Zagreb indeksi

2
7D 6, % G,) = Z (w(w) + w())
(u,U)EV(Glez)

= (W) + w(u)” + (W) + w(w,))” + (W) +w(z))”

+(w(v) + w())” + (W) +w(@,))” + (wv) +w(zy))’
=(@4+5°+@+122+(@+7*+ (@ +5*+ (@ +12)* + (4 + 7)?
=916

olarak bulunur.
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3.3.12. Teorem

G, = (V1 Ey) ve G, = (V,, E,) interval agirlikli iki graf olsun. Bu durumda G; X G, grafinin
1. Zagreb indeksi

- - 2
Z‘ET})( Gy X Gy) = Z (W) + w(v))
(u,v)EV(G1xGy)

seklindedir.

fspat

G, X G, grafinda u,, v; €V; ve u,, v, €V, i¢in noktalar kiimesi u = (u;,u,), v =
(v1,v3) € V; XV, dir. Ayrica w(u), u kosesinin interval agirh@gidir. Dolayisiyla, Gy X G,
grafinda herhangi bir (uy, u,) € V; X V, kosesinin interval agirlign w(u,) + w(u,) dir.

1. Zagreb indeksi, grafin tiim kose ciftlerinin derecelerinin kareleri toplamina esittir. Interval

agirlikl bir grafta dereceler interval agirliga dontiseceginden

ZO( 6, % Gy) = Z (W) + w(@))°
(u,v)EV(G1XGy)

olarak elde edilir.

Ornek

[0,4] zz [-5,-4] Zz [2,6] Z‘z

%1

Gy Gy

Sekil 3.17. G, G, ve G; X G, kose agirlikli interval graflar
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Sekil 3.17 ile verilen G; ve G, graflarinin kose interval agirliklar sirasiyla;
w(uy) = w(vy) = [04], W(up) = [-5,—4],

w(v;) = [=54] + [2,6] = [-3,10], W(z,) = [2,6]

dir.

Vl X VZ = {(ull uZ)l (ull 172): (ull ZZ); (vll uZ)' (vll 172)(171, ZZ)} Olup Gl X GZ kose aglrhkh

interval grafinin 1. Zagreb indeksi

ZO( 6, % Gy) = Z (W) + W)’
(u,U)EV(Glez)

= (W) + W(wp))” + (W(u) + W(w,))” + (W(uy) + W(z))’
+(W (1) + W) + (W) + H(w,))" + (W(wy) + W(zy))
= ([0,4] + [-5,—4D? + ([0,4] + [-3,2D)? + ([0,4] + [2,6])*
+([0,4] + [-5,—4])% + ([0,4] + [-3,2])% + ([0,4] + [2,6])?
= [-28,322]
olarak bulunur.

3.3.13. Teorem

G, = (V1,E;) ve G, = (V,, E,) basit, baglantili iki graf olmak tizere G; X G, grafinin 2.
Zagreb indeksi

ZO( 6, % Gy) = > (d@) +d(v)) (Ao +d@))

(uirvj)(ukrvl)EE(Gl XG3)
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seklindedir. Burada d(u;), u; kosesinin derecesidir.
Ornek

Sekil 3.16 ile verilen G4, G, Ve G; X G, graflarini ele alalim. G; ve G, graflarinin dereceleri

sirastyla;

d(uy)) =dw,) =1, d(uy) =d(z;) =1, d(v,) =2

dir.

Vi X Vy = {(uyg, up), (Ug, v2), (g, 25), (v, uy), (01, v,) (V1, 25)}

E(G; X Gy) = {(uq, uz) (ug, v2), (g, up) (v, up), (v1, uz) (w1, v5), (uq, v2) (v1, v5),
(u1,v2) (wa, 22), (V1, v2) (01, 22), (We, 22) (v, 22)}

olup G; X G, grafinin 2. Zagreb indeksi

ZO( 6y x Gy) = > (d@) +d(v)) (A +d@))

(uv;) (e PDEE (61 XG)

= (d(uy) + d(uy))(d(uy) + d(vy))
+(d () + d(u))(d(vy) + d(uy))
+(d(uy) + d(wy))(d(wy) + d(vy))
+(d(uy) + d(vy))(d(wy) + d(z,))
+(d(uy) + d(z))(d(vy) + d(zy))

+(d(vy) + d(uy)(d(vy) + d(vy))



+(d(wy) +d(vy)) + (d(vy) + d(z3))
=2-342-24+3-34+3:242-24+2-343:2
=41
olarak bulunur.

3.3.14. Teorem

75

G, = (V1,Ey) ve G, = (V,, E,) agirlikli iki graf olmak lizere G; X G, grafinin 2. Zagreb

indeksi

Z&,Z)( G, X Gy) = z (W(ui) + W(‘Uj)) (W(uk) + W(Ul))

(uiv;) (kv EE(G1XGy)

seklindedir. Burada w(u;), u; kosesinin agirhigidir.

Ornek
Uq
4 U 3 zz 2 Z.z
V1
Gy G,

Sekil 3.18. G, G, ve G; X G, agirlikl graflar

Sekil 3.18 ile verilen G, ve G, graflarinin kose agirliklart sirasiyla;

wu) = wy) =4, wu,) =3, wlvy,) =3+2=5, w(z,) =2

dir.
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Vi X Vo = {(ug,uy), (Uqg, v2), (Uq, 25), (v1,uy), (v1,v5)(v4, 25)} olup G; X G, kdse agirlikl

grafinin 2. Zagreb indeksi

ZP( 6y % Gy) = Z (waw) + w(v)) (wlue) + ww))
(ui'vj)(ukjvl)EE(Gﬁ(Gz)

= (w(uy) + wup))(w(y) +w(vy))

+(w () +wup))(wvy) +w(u,))

+(w(w) + w(w)) (W) + w(v,)

+(ww) + w(w)) (W) + w(z))

+Hw(uy) + w(z))(wvy) +w(zy))

+Hw(y) + wwp))(wvy) + w(vy))

+(ww) + w®y)) + (wvy) + w(zp))
=7-94774+9:949:6+6:6+9:6+7-9
= 400

olarak bulunur.

3.3.15. Teorem

G, = (Vi,E,) ve G, = (V,,E,) interval agirlikli iki graf olmak tizere G, X G, grafinin 2.

Zagreb indeksi

ZP( G xGy) = z (W) +w(v)) (W) + (1))
(ui'vj)(uktvl)EE(Gﬁ(Gz)
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seklindedir.
fspat

G, X G, grafinda u,, v; €V, ve u,, v, €V, i¢in noktalar kiimesi u = (uy,u,), v =
(v1,v3) € Vy XV, dir. Ayrica w(u), u kosesinin interval agirh@idir. Dolayisiyla, Gy X G,
grafinda herhangi bir (uy,u,) € V; X V, kosesinin interval agirhign w(u,) + w(u,) dir. 2.
Zagreb indeksi, grafin tiim komsu kose ciftlerinin dereceleri ¢arpimina esittir. Interval

agirlikli bir grafta dereceler interval agirliga doniiseceginden

Zé,z)( Gy X Gz) = Z (vT/(ul) + W(Uj)) (W(uk) + W(Vl))

(upvj)(urvDEE(G1XG)

olarak elde edilir.

Ornek
Uq (uy,uz) (uq,v7)
[-1,0] 2 34 v
121 (vy,uy) (v1,v2)
Gy G, Gy X Gy

Sekil 3.19. G4, G, ve G; X G, kose agirlikli interval graflar
Sekil 3.19 ile verilen G; ve G, graflarinin kose interval agirliklar sirasiyla;
W(uy) = w(vy) = [-1,0], W(up) =W(vy) =[34]

dir. G; X G, kose agirlikli interval grafinin 2. Zagreb indeksi

Z‘g)( G X Gy) = z (W(ui) + W(vj)) (W (we) + W(v)))
(ui'vj)(uktvl)EE(Gﬁ(Gz)
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= (W(uy) + W(up)) (W (wy) + w(vy))
+(W () + W(uy) (W) + W(uy))
+(W(vy) + W) (W(vy) + W(vy))
+(W(wy) + W) (W(vy) + W(vy))
= ([=1,0] + [34D([-1,0] + [3,4])
+([-1,0] + [3,4D([-1,0] + [3,4])
+([-1,0] + [3,4D([-1,0] + [3,4])
+([-1,0] + [3,4D([-1,0] + [3,4])
= [16,64]
olarak bulunur.
3.3.16. Teorem

G, = (V4, Ey) ve G, = (V,, E;) basit, baglantili iki graf olsun. Bu durumda G; X G, grafinin
Hyper Zagreb indeksi,

HM( G, X G,) = Z [(d(ui) + d(vj)) + (d(ue) + d(Vz))]2

(upvj) (ur,v)EE(G1XG)

seklindedir. Burada d (u;), u; kdsesinin derecesidir.



79

3.3.17. Teorem

G, = (Vi,Ey) ve G, = (V,, E;) kose agirlikli, baglantili iki graf olsun. Bu durumda G; X G,
grafinin Hyper Zagreb indeksi,

HM( G, X G, w) = Z (W) +w(vy)) + (wwd) +ww)|

(ui,vj)(uk,vl)EE(Glez)
seklindedir. Burada, w(u;), u; kdsesinin agirhigidir.
3.3.18. Teorem

G, = (V1,Ey) ve G, = (V,, E,) kose agirlikli, baglantil iki interval graf olsun. Bu durumda
G, X G, grafinin Hyper Zagreb indeksi,

HM( G, X G, , W) = z [(W(ui) + w(vj)) + (W) + W(vz))]2

(ui,vj)(uk,vl)eE(Glez)
seklindedir. Burada W (u;), u; kosesinin interval agirhgidir.
fspat
G, X G, grafinda u,, v; €V, ve u,, v, €V, i¢in noktalar kiimesi u = (uy,u,), v =
(v1,v5) € V; XV, dir. Ayrica w(u), u kosesinin interval agirhgidir. Dolayisiyla, Gy X G,
grafinda herhangi bir (u;,u,) € V; X V, kosesinin interval agirligi w(u,) + w(u,) dir.

Hyper Zagreb indeksi, grafin tiim komsu kdse c¢iftlerinin dereceleri toplaminin kareleri

toplamina esittir. Interval agirlikli bir grafta dereceler interval agirhiga déniiseceginden

2
HM( G, X G, , W) = Z [(FQ) +®(v)) + (@) + B(wp))
(uyvj) (ug,v)€EE(G1 X Gy)

olarak elde edilir.
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Ornek

Sekil 3.19 ile verilen G4, G, Ve G X G, kose agirlikl interval graflarini ele alalim.
Sekil 3.19 ile verilen G; ve G, graflarinin kose interval agirliklar sirasiyla;

w(u) =w(,) =[-1,0], Ww(uy) =w(v,) = [3,4]

dir. G; X G, kose agirlikli interval grafinin Hyper Zagreb indeksi

HM( G, X G, , W) = z (W) + W(v))) + (W) + ww))|

(ui,vj)(uk,vl)eE(Gl XGZ)

= [(Waw) + W) + (D) + B(w2)]

(W) + W) + (W(wy) + W)’

H(@(wy) + W) + (W(wy) + W)

H(Ww) + (@) + (Hw1) + W(w,))]*
= [([-1,0] + [3,4]) + ([-1,0] + [3,4D]?

+[([-1,0] + [3,4D) + ([-1,0] + [34]D]?

+[([-1,0] + [3,4D) + ([-1,0] + [34]D]?

+[([-1,0] + [3,4]) + ([-1,0] + [3,4D]?
= [16,64]

olarak bulunur.
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3.4. Kése Agirhkh Interval Grafin SK, SK, ve SK, Indeksleri

3.4.1. Tanim

(G, w,,) kose agirlikli bir graf olsun. Yani, G grafi w,: V(G) - R* seklindeki agirlikli bir

fonksiyona sahip olsun. Bu durumda (G, w,,) grafinin SK (G, w,,) indeksi,

SK(G, wy) = 5 Zuvene)(Wo (1) + wy (1)) (3.20)
dir.
3.4.2. Tanim

(G, w,,) kose agirlikli bir graf olsun. Yani, G grafi w,: V(G) - R™ seklindeki agirlikli bir

fonksiyona sahip olsun. Bu durumda (G, w,,) grafinin SK; (G, w,,) indeksi,

SK1 (G, wy) = = Buver(e) Wo W)Wy (V) (3.21)
dir.
3.4.3. Tanim

(G, w,,) kose agirlikli bir graf olsun. Yani, G grafi w,: V(G) - R* seklindeki agirlikli bir

fonksiyona sahip olsun. Bu durumda (G, w,,) grafinin SK,(G,w,,) SK, indeksi,

SK2 (G, Wy) = 7 Zuves(o)[Wo (W) + Wy (v)]? (3.22)

dir.
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3.4.4. Tanim
(G,w,) kose agirlikli interval bir graf olsun. Yani; Ww,:V(G) » R interval agirlik

fonksiyonuna sahip olsun. W, (1), u kosesinin interval agirligi olmak tizere (G, W, ) kose

agirlikli interval grafin SK indeksi

SK(G, ,) = > S (Wo () + W, (v)) (3.23)
dir.

Ornek

Sekil 3.9 ile verilen G grafinin kdse interval agirliklar sirasiyla;

wy(1) = [-2,4] + [0,1] = [-2,5]

w,(2) = [-2,4]

wy(3) = [0,1]

dir.

(G, W) kose agirlikli interval grafin SK indeksi,

1 1
SK(G: Wv) = E z Wv (u) + Wv(v) = E (Wv(l) + Wv(g) + Wv(l) + Wv(z))
uveE(G)

=2 ([-25] +[0,1] +[-2,5] + [-2.4])

olarak bulunur.
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3.4.5. Tanim
(G,w,) kose agirlikli interval bir graf olsun. Yani; Ww,:V(G) » R interval agirlik

fonksiyonuna sahip olsun. W, (1), u kosesinin interval agirligi olmak tizere (G, W, ) kose

agirlikli interval grafin SK; indeksi

SK1 (G, W) = > Suver (o) Wy (W)W, (v) (3.24)
dir.

Ornek

Sekil 3.10 ile verilen G kose agirlikli interval grafini ele alalim.

Sekil 3.10 ile verilen G grafinin kose interval agirliklar sirasiyla;

wy(1) = [-2,0] + [-5,4] = [-74]

w,(2) = [-54] + [1,2] = [-4,6]

w,(3) = [-2,0]
w,(4) = [1,2]
dir.

(G, W,) kose agirlikli interval grafin SK; indeksi,

1 1
SKl(Ger) = E Z Wy, (u)wv(v) = E (Wv(l)wv(?’) + Wv(l)wv(z) + Wv(z)wv(4))
UveE(G)

= ~([-7,4] [-2,0] + [-7,4][-4,6] + [-4,6][1,2])
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=~ ([-8,14] + [-42,28] + [-8,12])
= [-29,27]
olarak bulunur.
3.4.6. Tanim
(G,w,) kose agirlikli interval bir graf olsun. Yani; W,:V(G) - R interval agirlik

fonksiyonuna sahip olsun. i, (1), u kosesinin interval agirligi olmak tizere (G, W,) kose

agirlikli interval grafin SK, indeksi

SK2 (G, Wy) = 7 Zuver(o) [ Wy (W) + W, (v)]? (3.25)
dir.

Ornek

Sekil 3.10 ile verilen G kose agirlikli interval grafini ele alalim.

Sekil 3.10 ile verilen G grafinin kdse interval agirliklar: sirasiyla;

wy (1) = [-2,0] + [-5,4] = [-7.4]

W,(2) = [-5,4] + [1,2] = [~4,6]

wy(3) =[-2,0],  W,(4) =[1,2]

dir.

(G, W) kose agirlikli interval grafin SK, indeksi,
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1
SK(G, W) =7 ) W) + B

UveE(G)
1
=2 (P +#®)" + (7 + w(2)" + (W) + w(@®)")
= 2 (=741 + [=2,0)% + (=741 + [-46D? + (—4,6] + [12D))

[—170,266]

1
4
= [—42.5,66.5]

olarak bulunur.

3.4.1. Teorem

G, = (V1, Ey) ve G, = (V,, E;) basit, baglantili iki graf olsun. Bu durumda G; + G, grafinin
SK, SKj, SK, indeksleri sirasiyla;

( > (it n6,) + (4 +1g,) )
1 &
SK( G1 + Gz) — E! LjJEE,
L+ z (di +ng,) + (dj +ng,) + z (di +ng,) + (d; + nGl)J
ijEE, i€V, JEV,
(D (di+n6,)(d +n6,) + D (di+n5,)(d) +15,))
SK,( Gy + G,) = EJ ijEE, [jEE; l
L £ (di+n6)(d +ng,) |
i€V, jEV,
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(D [(@i+n) + (¢ +ng,)]" )

ijE€E;

SK,( Gy + G,) = %< + Z [(di +ng,) + (d; +ng,)]”

ijEE,

"

) [(di+ng) + (4 +n)
\  iev,jev, J

seklindedir. Burada, ng Ve ng, sirastyla G, ve G, graflarinin koge sayisidir.
3.4.2. Teorem

G, = (V1, Ey) ve G, = (V,, E;) kose agirlikli, baglantili iki graf olsun. Bu durumda G, + G,
grafinin SK, SK;, SK, indeksleri sirasiyla;

( Z <Wi + zkevzwk> + <Wj + ZkEVZWk) )

I,jJEV1,lJEE;

ARSI D W L (2 WD)
=+ w; + We |+ w;+ w
SK( Gl + Gz, W) > 3 < i tev, t ] tev, t]p

LjEV,,IJEE,

I CEOIRE L CRDIE)

i€Vy,jev, J

+
\

B2 CEo N CRO WS

i,JEVy,IJEE,

NN W [ W
=_{+ w; + w w; + w
SKl( Gl + Gz, W) 2 4 < i tev, t ] rev, t]r

i,JEV,,IJEE,

I CEONRDICROIN

i€Vy,jEV, J

+
\

IO CEOWRD R CEOWD

2
L,jEV1,IjEE,
2

"

k
1
SK,( Gy + G,,w) ==< + Z Kwi +Z Wt> + <wj +Z Wt>l
4 tevy tev;

i,JEV,,IJEE,

Y CEOWRA R TR

i€Vy,jEV,

+
\
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seklindedir. Burada, w;, i kosesinin agirligidir.
3.4.3. Teorem

G, = (V1,Ey) ve G, = (V,, E,) kose agirlikli, baglantil iki interval graf olsun. Bu durumda
G, + G, grafinin SK indeksi,

( " " " ~\)
kEVZ kEVZ

i,jEV1,IJEE,

1 z _ z _ > <~ Z _ )
w) ==<t w; + We |+ W+ w
SK( Gy + G5, W) 5 S ( i e, t j e, t)¢

L,jEV,,IlJEE,

D (wﬁz wk)+<w,.+z wt>
kEVZ t€V1

i€Vy,jev, J

+
\
seklindedir. Burada w;, i kdsesinin interval agirhigidir.

fspat

V=V(G,)VUV(G,) ve E =E(G,)VUE(G,) VU {(uy,uz):uy €V(Gy),u, € V(G,)} olsun.
Burada sirasiyla asagida K;, K,, K5 ile gosterilen ii¢ toplami elde etmek igin G; + G, nin
kose kiimesi pargaland. 1lk olarak, her toplam icin, W; yi her i kdsesinin interval agirlig
olarak diisiiniildii. K; de, i,j € V; ve ij € E; sartlarin1 saglayan tiim i ve j kose ciftleri ele

alindiginda, K; i¢in

1 z Z Z
Kl == (W,_ + Wk) + <W] + Wk)
2 KEV, kEV;

i,jJEV4,IJEE,
elde edilir.

Ikinci olarak K, toplaminda, i,j € V, Ve ij € E, sartlarin1 saglayan tiim i ve j kdse ciftleri

ele alindiginda, K,
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1 z z z
KZ == (Wl + Wt) + <W] + Wt>
2 tEVl tEV]_

i,jEV,,IjEE,
seklinde elde edilir.

Uciincii toplam olarak K; de, i leri V; den, j leri V, den alinarak

1
K=2{ ) (wi@ wk)+(w,.+z Wt)
2 kEVZ tevl

i€Vy,jEV,
denklemi elde edilir.
Bu ii¢ toplamdan istenilen elde edilmis olur.
Ornek
Sekil 3.13 ile verilen G4, G, ve G, + G, kose agirlikli interval graflarini ele alalim.
Sekil 3.13 ile verilen G, ve G, graflarinin kose agirliklart sirasiyla;
wy = [-1,4]1+[3,5] = [2,9], W, =[-14],
w3 = [3,5], Wy = Wg = [—2,2]
dir.
Vi ={123},  Xiey, We = Wy + W, + W5 = [2,9] + [-1,4] + [3,5] = [4,18]
Vo= (45} Sker, Wi = Wy + Ws = [-2,2] + [-2.2] = [-44]

olup G; + G, kose agirlikli interval grafinin SK indeksi,



1
SK( Gl + GZ,W) ==

NIH

olarak bulunur.

3.4.4. Teorem

\
‘CE[Z KEI’Z

i,jEVy,ijEE,

Y (wl + ztEV1w ) (wj + Ztev1wt>

[,jJEV,,ijEE,

-+ > (wl+z k>+<v~vj+2 wt>
ke, tevy )

l€V1 ] eV,

"

( (Wy + [—4,4]) + (W, + [—4,4]) + (W, + [—4,4])

+(W3 + [—4,4]) + (W, + [4,18]) + (Ws + [4,18])
+(Wy + [-44]) + (W, + [4,18]) + (W, + [—4,4]) [
+(Ws + [4,18]) + (W, + [—4,4]) + (W, + [4, 18])
+(W, + [-4,4]) + (Ws + [4,18]) + (W5 + [—4,4])
\+(W, + [4,18]) + (W5 + [-4,4]) + (Ws + [4,18]) /

( ([2,9] + [-4,4]) + ([-1,4] + [-44]D + ([2,9] + [-4,4])
+([3,5] + [—4,4])) + ([-2,2] + [4,18]) + ([—2,2] + [4,18])
+([2,9] + [-4,4]) + ([-2,2] + [4,18]) + ([2,9] + [-4.4)

+([-2,2] + [4,18]) + ([—-1,4] + [-4,4])) + ([-2,2] + [4,18])

[
+([—1,4] + [-4,4D + ([-2,2] + [4,18]) + ([3,5] + [—4,4])
\ +([-2,2] + [4,18]) + ([3,5] + [-4,4]) + ([-2,2] + [4,18]) /

[-10,263] = [-5,131.5]

89

G, = (V1, Ey) ve G, = (V,, E,) kose agirlikl, baglantil iki interval graf olsun. Bu durumda

G, + G, grafinin SK;

1
SK1( G, + Gz,VT’) = 2

indeksi,

(2 ) E )

i,jEV,ijEE,

P LSO CEOWI)

i,jEV,,ijEE,

R CEOWENICIONE)

lEVl ]EVZ
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seklindedir. Burada W;, i kdsesinin interval agirhigidir.

fspat

Ispat, Teorem 3.4.3 iin ispatina benzer sekilde yapilir.

Ornek

Sekil 3.15 ile verilen Gq, G, ve G, + G, kose agirlikli interval graflarin ele alalim.
Sekil 3.15 ile verilen G; ve G, graflarinin kose agirliklar: sirasiyla;

Wl = [—1,0] + [3,4‘] = [214]1 WZ = [_1'0]’

Vl = {1,2,3} y VZ = {4‘,5} 0|Up Vl + VZ = {1,2,3,4‘,5} dlr

E, ={12,13}, E, = {45} dir.

> W=+ Wy = [24] 4+ [-10] + [34] = 48]
tev;

2 Wy = Wy + Wg = [—2,5] + [-2,5] = [-4,10]
KkEV,

olup G, + G, kose agirlikli interval grafinin SK; indeksi,



1
SKl(Gl + Gz,W) = §<

N| =

4

( (W, + [—4,
+(w, +
+(W, +
+(w, +
+(w, +
+(w, +
+(w, +
+(W5 +

[—
[-
[-
[-
[-
\ +(W5 + [

( ([2,4] +
+([2,4] +

+([-
+([2,4] +

+([2,4] +
1,0] +
1,0] +

+( [-
i (T

+([3,4] +
\

= [-151,746.5]

olarak bulunur.

3.4.5. Teorem

[—4,10]) (W5 +

[—
2,5] +

+([3,4] +

10D (W, + [—4,10])
[—4,10])
[4,8])
[4,8]
) (s + [4,8]
[4,8
[4,8

[4,8]) (Ws +
4,10 (W, +
4,10]
4,10]) (W, +

)
)
)
4,10]) (Ws + )

]
|
]

+ [4,
4,

4,10]) (W, +
]

[4,8])
4,10]) (s + [4,8])

4,10])([-1,0] +
[—4,10D([3,4] + [-4,
[4.8D([-2,5] +
[—4,10])([-2,5] +
[—4,10])([-2,5] +
[—4,10D([-2,5] +
[—4,10D)([-2,5] +
2,5] +
2,5] +

[—4,10D)([-
[—4,10D([-

[—4,

[4.8])
[4.8])
[4.8])

[4.8])

[4,8])
[4,8]) J
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10]
10]

)
)

~~

[4.8])

G, = (V1, Ey) ve G, = (V,, E,) kose agirlikl, baglantil iki interval graf olsun. Bu durumda

G, + G, grafinin SK, indeksi,

1
SKz( Gl + Gz, W/) = -

i,jEV,ijEE,

i,jEV,,IJEE,

iEV,,jEV,

PP CEWEAR RS |
P CONCIHRCE W)
RPN OWENRCIO WS B

seklindedir. Burada w;, i kosesinin interval agirhigidir.

"
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fspat

Ispat, Teorem 3.4.3 iin ispatina benzer sekilde yapilir.

Ornek

Sekil 3.15 ile verilen G4, G, Ve G + G, kose agirlikl interval graflari ele alinsin.

Sekil 3.15 ile verilen G, ve G, graflarinin kose agirliklari sirasiyla;

W, = [-1,0] + [3.4] = [24], W, =[-1,0],

ws = [3,4], W, =Ws =[-2,5]

dir.

v, ={1,2,3}, V, = {4,5}olup V; +V, = {1,2,3,4,5} dir.

E, = {12,13}, E, = {45} dir.

Z Wy = Wy + Wy + Wy = [2,4] + [=1,0] + [3,4] = [4,8]
tevy

2 Wy = Wy + Wg = [—2,5] + [-2,5] = [-4,10]
KkEV,

olup G; + G, kose agirlikli interval grafinin SK, indeksi,

i,j€Vy,ijEE;

SKo(Gy + G, W) = % Z [(Wl * ZtEVl > <W ¥ Ztevlw >l

1,JEV,,IJEE,

lEVl ]EVZ

PPN COMATCD WY §

"

B CONCARCIR) §



\

([ +

[—4,10]) + (W, +
+[(W, + [—4,10]) + (W5
+[(W, + [4,8]) + (W5 +
+[(Ww; + [—4,10]) + (W, +
+[(W; + [—4,10]) + (Ws +
+[( W, + [—4,10]) + (W, +
[
[
[

[4.8])]

[S—y E—)

+[( W, + [—4,10]) + (Ws +
+[(W5 + [—4,10]) + (W, +
+[(W5 + [—4,10]) + (Ws +

e d

4] + 1,0] +
2,4] + [—4,10]) + ([3,4] +
—2,5] + [4,8]) + ([-2,5] +
]
]

[—4,10D + ([
(-
[4,
Al +[-4,10D + ([-2,5] + [4,
+ [-4,10]) + ([-2,5] +
1,0] + [-4,10]) + ([~
1,0] + [-4.10D) + ([-

] +[=4,10D + ([-

[_

[—4,10D]?
+[-4,10D)]?

[4,

2,5] +
2,5] +
2,5] +

[4,

(4,
[4,8

,1
,1

8]

0
0

)

8]
8]

]

]
]
]

)
)

)
)

8]

]
|

]2
]2
)

]
)]
2

2y
2

2

2
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8]
)]
)12

3,4] + [—4,10]) + ([—2,5] + [4,8] J

= [—-93,1502.5]
olarak bulunur.
3.4.6. Teorem

G, = (V1,E,) ve G, = (V,, E;) basit, baglantili iki graf olsun. Bu durumda G, X G, grafinin
sirastyla SK, SK;, SK, indeksleri,

SK( Gy X Gy) = %{ (duw) +d(v)) + (du) + d(vl))}

(upvj) (urv)EE(G1 XG)

1
SK1( Gy X Gy) = 5{ (du) +d(v)) (d ) + d(vl))}

(ui'vj)(ukrvl)EE((h XGy)
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K61 % ;) = + Y (2 +d(y) + (@) + dwd)]

(ui'vj) (uk'vl) EE(Gl X GZ)
seklindedir.
3.4.7. Teorem

G, = (V1,Ey) ve G, = (V,, E;) kose agirlikli, baglantili iki graf olsun. Bu durumda G; X G,
grafinin SK, SK;, SK, indeksleri sirasiyla;

1
SK( Gy % Gy, w) = 5 > (weu) +w(vy)) + (W) +ww))

(upvj)(ur,v)EE(G1 XG2)

1
SK;(G; X G, ,w) = 5 Z (W(ui) + W(‘Uj)) (W(uk) + W(Ul))

(uiﬂ’j)(uk»vz)EE(QXGz)

1
SKz(G]_XGz,W) :Z

() +w(w) }

(uyv;) (u,v)EE(G1 X G7) {'I'(W(uk) + W(Ul))
seklindedir. Burada, w(u;), u; kosesinin agirhgidir.
3.4.8. Teorem

G, = (V1,Ey) ve G, = (V,, E,) kose agirlikli, baglantili iki interval graf olsun. Bu durumda
G, X G, grafinin SK indeksi,

1
SK( Gy X Gy, ) = 5 > (B +w(v)) + (@) + B(w)

(uyv)) (U, v)EE(G1 XGy)

seklindedir. Burada W (u;), u; kosesinin interval agirligidir.
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fspat

G, X G, grafinda u,, v; €V, ve u,, v, €V, i¢in noktalar kiimesi u = (u,,u,), v =
(v1,v5) € V; XV, dir. Ayrica w(u), u kosesinin interval agirhgidir. Dolayisiyla, Gy X G,
grafinda herhangi bir (uq, u,) € V; X V, kosesinin interval agirlign w(u,) + w(u,) dir.

SK indeksi, grafin tiim komsu kose ¢iftlerinin dereceleri toplaminin yarisina esittir. Interval

agirlikli bir grafta dereceler interval agirliga doniiseceginden

1
SK(Gy % Gy, W) = 5 > (W) +w(v)) + (W) + B(w)

(uyvj) (U, vDEE(G1XGy)
olarak elde edilir.
Ornek
Sekil 3.17 ile verilen G4, G, Ve G X G, kose agirlikli interval graflarini ele alalim.
Sekil 3.17 ile verilen G; ve G, graflarinin kose agirliklar: sirasiyla;
w(u,) =w(v,) = [04], W(up) =[-5—4],
w(,) = [=5—-4]+[2,6] = [-32], W(z)=[26]
dir.
Vi X Vo = {(ug, uz), (uy, v3), (Wy, 22), (v1, uz), (v1, v2) (v, 23)}

olup G; X G, kose agirlikli interval grafinin SK indeksi,

SK( Gy X G, W) = % Z (W) + w(v) + (@) + W)

(upvj) (ur,v)EE(G1 XG)
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olarak bulunur.

3.4.9. Teorem

( W(uy) + Wuy) + W) + w(vy) + wuy) + w(uy) ]
1 +w(vy) + w(uy) + w(vy) + wuy) + w(vy) + w(v,)
+w(uy) + w(vy) + w(vy) + w(vy) + w(uy) + w(v,)
i+W(u1) +W(zy) + W(vy) + w(v,) + w(vy) + w(zy)
+w(uy) + w(z,) + w(vy) + w(z,)

([04]+[ —4] 4+ [0,4] + [32] [0,4] + ]
+[0,4] + [-5,—4] + [0,4] + [-5,—4] + [0,4] +[32
=§{ +[0,4] + [-3,2] + [0,4] + [-3 ][04+[32}
| +[0,4] +[2,6] +[0,4] +[-3,2] +[0,4] +[2,6] |
\ F[04] + [2,6] + [0.4] + [2,6] )
= [-15,38]

G, = (V1,E,) ve G, = (V,, E,) kose agirlikli, baglantili iki interval graf olsun. Bu durumda

G, X G, grafinin SK; indeksi,

1
SKy (G, X Gy, ) = 5 > (W) +w(v)) (W) + W)

(uyv;) (u,v)EE(G1 XG2)

seklindedir. Burada W (u;), u; kosesinin interval agirhgidir.

fSpat

Ispat, Teorem 3.4.8 in ispatina benzer sekilde yapilir.

Ornek

Sekil 3.19 ile verilen G4, G, ve G; X G, kose agirlikl interval graflarini ele alalim.

Sekil 3.19 ile verilen G; ve G, graflarinin kose agirliklar sirasiyla;
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W(uy) = wvy) = [-1,0], W(uy) =w(,) = [34]
dir.

G, X G, kose agirlikl interval grafinin SK; indeksi,

1
SK1( Gy X Gy, W) = E{ (W) + W(v)) (W) + W(vl))}

() (ug,v1)€EE(G1 X G7)

( (W) + W) (Wluy) + w(vy)) )
! +(W(u1) + W(uz))(w(%) + W(uz))
2 +(W(vy) + W) (W(vy) + W(vy)) |
L+(v~v<u1) + W) (W) + W())

([=1,0] + [3,4D([=1,0] + [3,4]) + ([-1,0] + [3,4])
= -4 ([=1,0] + [3,4]D) + ([-1,0] + [34D([-1,0] + [3,4])
+([=1,0] + [3,4D([-1,0] + [3,4])

olarak bulunur.
3.4.10. Teorem

G, = (V1,Ey) ve G, = (V,, E,) kose agirlikli, baglantil iki interval graf olsun. Bu durumda
G, X G, grafinin SK, indeksi,

1
SK,( Gy X Gy, W) 21{

(W) + w(v)) }2}

(upvj) (ur,v)€EE (G XG2) {+ (W (we) +w (vl))

seklindedir. Burada w(u;), u; kosesinin interval agirhgidir.
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fspat

Ispat, Teorem 3.4.8 in ispatina benzer sekilde yapilir.

Ornek

Sekil 3.19 ile verilen G4, G, ve G; X G, kose agirlikli interval graflarini ele alalim.
Sekil 3.19 ile verilen G; ve G, graflarinin kose agirliklar: sirasiyla;

W) =wv,) = [-1,0], W(up) = w(v,) = [3,4]

dir.

G, X G, kose agirlikl interval grafinin SK, indeksi,

1
SKz(Gl X Gz,W) :Z{

(W(ul-) + w(vj)) }2}

(ui,vj)(uk,vl)EE(Glez) {-I_(w(uk) + W(vl))

(W) + W) + (W) + #(v,))]°
(@) + () + (W) + W)
4| (W) + W) + (W) + ()]
H(W @) + (@) + (Hw1) + W)

([(=1,0] + [3.4D) + (=1,0] + 34DV’
=1!+[([ 0]+ [3.4) + (-1 ]+[3,4]>]2L
3] +I([-1.01 + [34D + ((~10] + [34DV?
L4100 + [34) + (-1.0] + [3.4D]"

= [4,16]

olarak bulunur.
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3.5. Kése Agirhikh Interval Grafin Szeged ve PI indeksleri
3.5.1. Tanim

(G, w,,) kose agirlikli bir graf olsun. Yani, G grafi w,: V(G) - R* seklindeki agirlikli bir
fonksiyona sahip olsun. e = uv, (G, w,,) grafinin bir kenar1 olsun. n,,(e) = Yen,,(e) Wy (t)

olmak tizere

5z(G,wy) = Ye=uver(s) Nu(e) ny(e) (3.26)
dir.

3.5.2. Tamim

(G, w,,) kose agirlikli bir graf olsun. Yani, G grafi w,: V(G) - R* seklindeki agirlikli bir
fonksiyona sahip olsun. e = uv, (G, w,) grafinin bir kenar1 olsun. n,,(€) = Y¢en,, (e) Wy (t)

olmak tzere

PI(G,wy,) = Ze:uveE(G)(nu(e) + nv(e)) (3.27)
dir.

3.5.3. Tanim
(G, W,) kose agirlikli interval bir graf olsun. Yani; (G,W,) grafi w,:V(G) - R interval

agirlik fonksiyonuna sahiptir. e = uv, (G,W,) grafinin bir kenar1 olsun. 7,(e) =

Yten, (e) Wy (t) olmak iizere, (G, W, ) kose agirlikli interval grafin Szeged indeksi

5z(G, Wv) = Ze:quE(G) ny (e) n, (e) (3.28)

seklinde tanimlanir.
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3.5.4. Tamim
(G, w,) kose agirlikli interval bir graf olsun. Yani; (G,W,) grafi w,:V(G) - R interval

agirlik fonksiyonuna sahiptir. e = uv, (G,W,) grafinin bir kenari olsun. 7i,(e) =

Yiten, (e) Wy (t) olmak iizere, (G, W, ) kose agirhikl interval grafin PI indeksi

PI(Ger) = Ze:quE(G)(ﬁu(e) + ﬁv(e)) (3-29)
seklinde tanimlanir.
3.5.1. Teorem

G ve H, kose agirlikli iki interval graf olsun. O halde,

2

Sz(G X H,w,) = |G| ( Wv(z)> Sz(H,w,) + |H| < VT/,,(t)> Sz(G,w,)
Z;G) te;H)

dir.
fspat

K = G X H olsun. K grafinda iki tip kenar oldugundan sirasiyla H nin ve G nin kenarlarina

karsilik gelir. K nin Szeged indeksi

Yaev(6) Zayeran T ((@ 1) (@, ) IK)fiy ((a, %) (@, ) K) (3.30)
ve
Yxeva) Lavere) (@ %) (b, ) [K )iz ((a, x) (b, ) K ) (3.31)

toplamlar1 olarak yazilabilir.

Burada
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iy ((a, 0) (@, V) IK) = (Zsev(e) WV(Z))ﬁl(xylH)} (3.32)
ﬁz((a; x)(a, Y)|K) = (ZZEV(G) Wv(z))ﬁz (xy|H) '
ﬁ1((a; x)(b,x)lK) = (ZtEV(H) Wv(t))ﬁ1(ab|0)} (3.33)
ﬁz((a; x)(b'x)”() = (ZteV(H) Wv(t))ﬁz(abIG) .

esitlikleri mevcuttur. Es. 3.32 deki esitlikleri Es. 3.30 toplaminda yerine yazarsak;

> D (Z wv(z)>ﬁ1(xy|m< > wv(z))ﬁz(xym)
a€V(G) xyeE(H) \zeV(G) z€V(G)
2
- > > (2 Wz)) i Cey | H)7% ey [ H)
a€V(G) xyeE(H) \zeV(G)

2
=( > Wz)) S, (H, )
z€V(G)

elde edilir. Burada toplam |G| kez tekrar ettiginden Es. 3.30 toplamu,

|G|< > m,(z)) S, (H, %)
z€V(G)

olur. Simdi Es. 3.33 deki esitlikleri Es. 3.31 toplaminda yerine yazalim. Buradan;

> wva))ﬁl(abm)( > vmt)) fio(abl6)

x€V(H) ab€eE(G) (tEV(H) tev(H)

2
- Z Z <Z Wv(t)) fi,(ab|G)#i,(ab|G)
x€EV(H) ab€E(G) \teV(H)
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2
=( > Wv(t)) 5.(6, W)
teV(H)

elde edilir. Burada toplam |H| kez tekrar ettiginden Es. 3.31 toplamu,

|H|< > vm)) 5.(6, W)
tev(H)

olur. Dolayisiyla;

2 2
5.(G X H,W,) = |G|< > mz)) sZ<H,wv>+|H|< > w,,(t)) 5,(6,,)
z€V(G) tev(H)

olarak bulunur.

Ornek
1 (1,3) (1,4) (1,5)
: . .
[2,5] [-3,0] [-5,—-1]
2
(2,3) (2,4) (2,5)
G H GXxXH

Sekil 3.20. G, H ve G X H kose agirlikli interval graflar

Sekil 3.20 ile verilen G ve H graflarinin kdse interval agirliklar: sirasiyla;

Wv(l) = Wv(z) = [2'5]1

wy(3) = [-3,0],

wy(4) = [-3,0] + [-5,—-1] =[-8, 1],
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wy,(5) = [-5,-1]

seklindedir. E(G) = {12} kiimesi i¢gin 7i; (12) ve 7i,(12) degerleri hesaplansin.
N,(12) = {x € V;:d(x,1) < d(x,2)} = {1} oldugundan

,(12) = Yee n,12) Wu(t) =W, (1) = [2,5] olarak bulunur.

N,(12) = {x € V;:d(x,1) > d(x,2)} = {2} oldugundan

f,(12) = Yie n,12) Wy (£) = W,,(2) = [2,5] olarak bulunur.

Dolayisiyla,

SG6W)= Y () e)

e=UuveE;
= 7, (12)7,(12) = [2,5] [2,5] = [4,25]

elde edilir. Benzer sekilde E(H) = {34,45} kiimesi i¢in 7i5(34), 7,(34), 7,(45), 7i5(45)

degerleri hesaplansin.

N3(34) = {x € V,:d(x,3) < d(x,4)} = {3} oldugundan
fi3(34) = Yie ny34) Wy (t) = W, (3) = [—3,0] olarak bulunur,
N,(34) = {x € V,:d(x,3) > d(x,4)} = {4,5} oldugundan
74 (34) = Xte n,340) Wy () =W, (4) + W, (5) dir.

N,(45) = {x € V,:d(x,4) < d(x,5)} = {3,4} oldugundan

74 (45) = Xte n,a5) Wy (1) = W, (3) + W, (4) dir.
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N5(45) = {x € V,:d(x,4) > d(x,5)} = {5} oldugundan
s (45) = Yie ng(as) Wy (t) =W, (5) = [—5, —1] olarak bulunur.

Dolayisiyla,

Sz(H,W,) = Z i, (e) i, (e)

= 7i3(34) 714(34) + 71,(45) 75 (45)
= W, (3) (W, (4) + W, (5)) + (W, (3) + W, (4)) W, (5)
= W, (3)Wy (4) + W, (3)W,,(5) + W, )W, (5) + W, (4) W, (5)
= [-3,0][-8, —1] + [-3,0][-5, 1] + [~3,0][5, —1] + [-8, —1][-5, —1]
= [1,94]
elde edilir.

|Gl =2, |H| =3,

D W) = Wy(D) + B(2) = [25] + [2,5] = [4,10]

ZGVl

2 w,(t) = w,(3) + w,(4) + w,(5) = [-3,0] + [-8,—1] + [-5,—1] = [-16, 2]

teV,

seklindedir. Bu degerler formiilde yerine yazilirsa;

2 2
5,(G x H,W,) = |G|< Z wv<z)> sZ<H,wv>+|H|< Z wv(o) S, (G, W)
zeV(G) tev(H)
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= 2([4,10])?[1,94] + 3([—16, —2])?[4,25]
= [80,38000]

olarak elde edilir.

3.5.2. Teorem

G ve H, kose agirlikli iki interval graf olsun. O halde,

PI(G X H,W,) = |G|< WU(Z)> PI(H,w,) + |H|< Wv(x)) PI(G, W)
Z xEZ(H)

z€V(G)

dir.
fspat

T = G x H olsun. T grafinda iki tip kenar oldugundan sirasiyla H in ve G nin kenarlarina

karsilik gelir. T nin Pl indeksi

Yaev(6) Zayeran M (@ 0) (@, )IT) + i, ((a, x)(a, Y)IT) (3.34)
ve
Yxevan Lavere) 1 ((@ ) (b, OIT) + iz ((a, %) (b, x)T) (3.35)

toplamlar1 olarak yazilabilir.

Burada

iy ((a, ) (@ NIT) = (Zzeve) Wy (2)) iy (xyIH)} (3.36)

i, ((a, ) (@, N)IT) = (Zsevie) W (2))7io (xy | H)
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ﬁ1((a» x) (b, x) |T) = (ZtEV(H) Wv(t))ﬁ1 (ab|G)} (3.37)

ﬁz((a; x)(b, x)T) = (ZtEV(H) Wv(t))ﬁz (abl|G)

esitlikleri mevcuttur. Es. 3.36 daki esitlikleri Es. 3.34 toplaminda yerine yazilirsa;

> D (Z wv(z>>ﬁ1(xy|ﬂ>+< > wv(z>)ﬁz<xy|ﬂ)
a€eV(G) xyeE(H) \zeV(G)

z€eV(G)

( > wv(z)> [y Gey | H) + 72y Gey )]
a€V(G) xyeE(H) \zeV(G)

— ( > Wz)) PI(H, W,)
z€V(G)

elde edilir. Burada toplam |G| kez tekrar ettiginden Es. 3.34 toplamu,
61 ( > v’Mz)) PICH, W,)
z€V(G)

olur. Simdi Es. 3.37 deki esitlikleri Es. 3.35 toplaminda yerine yazilsin. Buradan;

Z Z ( Z Wv(t)>ﬁ1(ab|6)+< z sz,,(t)) #i,(ab|G)
X€V(H) abeE(G) \teV(H)

teV(H)

- > > (Z wv(o)[ﬁ1<ab|6)+ﬁ2<ab|c)]
x€V(H) abeE(G) \teV(H)

=( D Wv(t)) PI(G, W)
teV(H)

elde edilir. Burada toplam |H| kez tekrar ettiginden Es. 3.35 toplamu,
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|H|( > wv(t)>P1(G,wv>

tev(H)

olur. Dolayisiyla;

PIG x H,,) = |G|< > Wz))PI(H,wv) v |H|< > wvu))m(c,wv)
zeV(G) tev(H)

elde edilir.

Ornek

Sekil 3.20 ile verilen G, H ve G X H kose agirlikl interval graflari ele alinsin.
Sekil 3.20 ile verilen G ve H graflarinin kose interval agirliklari sirasiyla;

wy (1) = wy,(2) = [2,5],

wy(3) = [=3,0],

wy(4) = [=3,0] + [-5,—-1] = [-8,—1],

wy(5) = [-5,-1]

seklindedir. E(G) = {12} kiimesi i¢in 7i, (12) ve 7i,(12) degerleri hesaplansin.
N:(12) = {x € V;:d(x,1) < d(x,2)} = {1} oldugundan

f1(12) = Yte N, a2) Wy (£) =W, (1) = [2,5] olarak bulunur.

N,(12) = {x € V;:d(x,1) > d(x, 2)} = {2} oldugundan

f,(12) = Ye n,12) Wy (£) = W, (2) = [2,5] olarak bulunur.
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G nin Pl indeksi,

PIGT) = D fiy(e) +T(e)

e=uveE,
=1,(12) + Ai,(12) = [2,5] + [2,5] = [4,10]
olarak bulunur.

H nin Pl indeksi,

PIH,B) = ) () +u(e)

e=uveE,
= 715(34) + 71,(34) + 7,(45) + 7is(45)
=[-3,0] + [-13,-2] + [-11,—1] + [-5,—1]
=[-32,—4]

olarak bulunur.

|Gl =2, |H| =3,

> W) = Wy(1) + Wy (2) = [25] + [25] = [4,10]

Z€V1

2 w,(t) = w,(3) + w,(4) + w,(5) = [-3,0] + [-8,—1] + [-5,—1] = [-16, 2]

teV,

seklindedir. Bu degerler formiilde yerine yazilirsa;
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PI(G x H,w,) = |G| ( WU(Z)> PI(H,w,) + |H| ( Wv(t)) PI(G,W,)
ZEZ(G) tEVZ(H)

= 2-[4,10][-32,—4] + 3 - [-16,—-2][4,10]
= [-1120,-56]
olarak bulunur.
3.6. Kose Agirhikh Interval Graflarin Indekslerinin Karsilastirilmasi
3.6.1. Teorem
(G, W,) kose agirlikli, baglantili, interval bir graf olsun. Bu durumda,
Sz(G,w,) = W(G,Ww,) (3.38)
dir.
fspat

[V(G)| =nve|E(G)| =molsun. a,b € V(G),a # b koselerinin her ¢ifti i¢in (G, Ww,) de

P, P,, ..., P (721) en kisa yollar segilsin. Listede bir tek en kisa a, b yolu vardir. Bu yol P; olsun.

Burada simdi P; (a, b) tanimlanacaktir. ey, e, ..., ey, (G, W,,) grafinin sirali bir kenar listesi

n

olsun. (2

) X m boyutuna sahip T = [t;;] yol-kenar matrisi

_ (W(@W,(b) ; t; €T(P(a,b))
”_{ 0 ;¢ T(P (ab))

seklinde tanimlansin.
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T nin i. satirinin elemanlariin toplami W, (a)W,(b)d(a,b) ye esittir. T matrisinin

elemanlarinin toplam1 W (G, w,,) dir.

P;, t; = uv kenarini igeren en kisa a, b yolu olsun. P; yolu a kdsesinden b kdsesine gizilsin.
Eger burada u kosesi v kosesinden once gegilirse, o zaman d(a,v) = d(a,u) + d(u, v)
olur.Budaa € Nu(tj) ve b € Nv(tj) oldugunu gosterir. Dolayistyla, T nin j. siitunundaki

elemanlarin toplami en fazla ﬁu(tj)ﬁv(tj) dir. Buradan;

SZ(G, Wv) = W(G! WU)

bulunur.

Ornek

1 [3,4] 2
[—4,-3] [—1,2]

3 [0,5] 4

Sekil 3.21. G kose agirlikli interval grafi

Sekil 3.21 ile verilen G grafinin kose kiimesi V(G) = {1,2,3,4} ve kenar kiimesi E(G) =
{12,13, 24, 34} diir. G grafinin kose agirliklar: sirasiyla;

Wv(l) = [_1,1], W‘U(Z) = [2’6]

WV(3) = [_4‘,2], W‘U(4‘) = [_1’7]

seklindedir.

Her e = uv kenar igin 7i,,(e) ve 7, (e) degerleri hesaplansin.



N,(12) = {x € V(6):d(x,1) < d(x,2)} = {1,3} oldugundan

1 (12) = Xee ny(12) W (1) = W, (1) + W, (3) = [-1,1] + [-4,2] = [-5,3]
olarak bulunur,

N,(12) = {x € V(6):d(x,1) > d(x,2)} = {2,4} oldugundan

i (12) = Xee v, (12) Wo (1) = W, (2) + W, (4) = [2,6] + [-1,7] = [1,13]
olarak bulunur,

N:(13) = {x € V(G):d(x,1) < d(x,3)} = {1,2} oldugundan

f,(13) = z w, (t) =W, (1) + W, (2) = [-1,1] + [2,6] = [1,7]
teN;(13)

olarak bulunur.
N;(13) = {x € V(G):d(x,1) > d(x,3)} = {3,4} oldugundan

fi3(13) = Xte ny(13) W () = W, (3) + Wy (4) = [-4.2] + [-1,7]

[—5,9]

olarak bulunur.

N,(24) = {x € V(G):d(x,2) < d(x,4)} = {1,2} oldugundan

712(24) = Yte ny(20) W () = W, (1) + W, (2) = [-1,1] + [2,6] = [1,7]

olarak bulunur.

N,(24) = {x € V(G):d(x,2) > d(x,4)} = {3,4} oldugundan

111
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D= D W) =W(3) + By = [-42] + [-17] = [-59]

t€ N4(24)
olarak bulunur.
N3(34) = {x € V(G):d(x,3) < d(x,4)} = {1,3} oldugundan
f13(34) = Xite ny3a) W (t) = W, (1) + W, (3) = [-1,1] + [-4,2] = [-5,3]
olarak bulunur.
N,(34) = {x € V(G):d(x,3) > d(x,4)} = {2,4} oldugundan
4(34) = Xte v,30) Wy () =Wy (2) + W, (4) = [2,6] + [-1,7] = [1,13]
olarak bulunur.

Dolayisiyla G grafinin Szeged indeksi,

26T = ). (@)

e=iveE(G)
= 71, (12)7i,(12) + 7y (13)7i5(13) + 7, (24)7i4(24) + 73 (34)71,(34)
= [-5,3][1,13] + [1,7][-5,9] + [1,7][-5,9] + [-5,3][1,13]

= [—200,204]

olarak bulunur. G grafinin Wiener indeksi,

WEm) =3 ¥ W)W ()d(wv) = Y W) (), v)

u,vev(G) u<v
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= Wy (D)W, (2) d(1,2) + W, (1), (3) d(1,3) + W, (W, (4) d(1,4)
+, (2)W, (3) d(2,3) + W, (2)W,(4) d(2,4) + W, (3)W,,(4) d(3,4)
= [-1,1][2,6] - 1 +[-1,1][-4,2] - 1 + [-1,1][-1,7] - 2 + [2,6][-4,2] - 2
+2,6][-1,7]- 1 + [-4,2][-1,7] - 1
= [~106,104]

olarak bulunur.

Sz(G,Ww,) = [—200,204] intervalinin orta noktas1 mid[—200,204] = %(—200 +204) =

2 olarak bulunur.

W (G, Ww,) = [—106,104] intervalinin orta noktas1 mid[—106,104] = %(—106 +104) =

—1 olarak bulunur.

Dolayistyla; Tanim 2.2.7 den, mid[—200,204] > mid[—106,104]
oldugundan Sz(G,w,) > W (G, w,) dir.

3.6.1. Sonug

Sz(G,w,) = W(G,Ww,) esitliginin olmasi ancak ve ancak her 1 < j < m igin j. siitundaki
elemanlarin toplaminin ﬁu(tj)ﬁv(tj) olmasidir. Bu da ancak ve ancak asagidaki sartlar
yerine getirilirse dogrudur.

(1) (G, w,) grafinin herhangi iki kosesi bir tek en kisa yol ile baglanmustir.

(2) (G,W,) grafinin her t; = uv kenar1 ve her a € Nu(tj) ve b € Nv(tj) koseleri igin, en

kisa a, b yolu tj kenarini igerir.
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fspat

(=) Sz(G,w,) = W(G,w,) olsun ve (1) sart1 saglanmasin. O zaman, (2) nin sag tarafi G
nin kose ¢iftleri arasindaki en kisa yollarin birinden daha fazla kenar igerir. Eger (2) sart1
saglanmazsa, o zaman (2) nin sag tarafi, kose ¢iftleri arasindaki en kisa yollara ait olmayan

bazi kenarlar igerir. Her iki durumda da Sz(G,w,), W (G, W,,) yi gecer. Bu da Sz(G, Ww,) =
W (G, W,) olmas ile gelisir. Dolayisiyla (1) ve (2) sartlar1 saglanir.

(<) (G, W), (1) ve (2) sartlarinmi saglayan kose agirlikli interval bir graf olsun. O zaman
Teorem 3.6.1 in ispatindan ﬁu(tj)ﬁv(tj) carpimi, (Zke,\,u(tj) \'/T/v(k)) (ZzeNv(tj) Wv(z)) ye

esittir. Burada G nin tiim kenarlari lizerinde 71, (tj)ﬁv (tj) nin toplami, G nin tim kose gifleri

arasindaki kose interval agirliklarinin uzakliklariyla carpimlarinin toplamina esittir.

Dolayisiyla, Sz(G,w,) = W (G, w,) dir.

3.6.2. Sonug

(G, Ww,) kose agirlikli, baglantili, interval bir tam graf olsun. Bu durumda,

Sz(G,w,) =W(G,w,) (3.39)
dir.

fspat

G tam graf oldugunda (1) ve (2) sartlarin1 saglar. Sonug 3.6.1 den

Sz(G,w,) = W(G,W,)

dir.
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Ornek

Sekil 3.22. G kose agirlikli interval tam grafi

Sekil 3.22 ile verilen G grafinin kose kiimesi V(G) = {1,2,3,4} ve kenar kiimesi E(G) =
{12,13,14,23,24,34} diir. G grafinin kose interval agirliklari sirastyla;

Wv(l) = [_3!0]1 Wv(z) = [—4,6]

seklindedir. Her e = uv kenari igin 7i,,(e) ve i, (e) degerleri hesaplansin.

N,(12) = {x € V(G):d(x,1) < d(x,2)} = {1} oldugundan

f1(12) = Yre n,(12) Wu (t) =W, (1) = [-3,0]

olarak bulunur.

N,(12) = {x € V(G):d(x,1) > d(x,2)} = {2} oldugundan

f,(12) = Yie ny12) W (t) = Wy, (2) = [—4,6]

olarak bulunur.

N,(13) = {x € V(G):d(x,1) < d(x,3)} = {1} oldugundan
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f1(13) = Xeen,13) Wp(t) =W, (1) = [-3,0]

olarak bulunur.

N3(13) = {x € V(G):d(x,1) > d(x,3)} = {3} oldugundan

f3(13) = Yte ny13) W (£) = W, (3) = [—10,2]

olarak bulunur.

N:(14) = {x € V(G):d(x,1) < d(x,4)} = {1} oldugundan

71 (14) = Yie ny(14) Wo (£) =W, (1) = [-3,0]

olarak bulunur.

N,(14) = {x € V(G):d(x,1) > d(x,4)} = {4} oldugundan

4 (14) = Yte ny(10) W () =W, (4) = [-3,6]

olarak bulunur.

N,(23) ={x € V(G):d(x,2) < d(x,3)} = {2} oldugundan

M2(23) = Yie ny23) W (t) = Wy, (2) = [—4,6]

olarak bulunur.

N3(23) ={x € V(G):d(x,2) > d(x,3)} = {3} oldugundan

f3(23) = Yie ny23) W (B) = W, (3) = [-10,2]

olarak bulunur.



N,(24) = {x € V(G):d(x,2) < d(x,4)} = {2} oldugundan
71(24) = Yite ny(20) W (t) = W,,(2) = [-4,6]

olarak bulunur.

N,(24) = {x € V(G):d(x,2) > d(x,4)} = {4} oldugundan
714 (24) = Yte n,y(20) Wy (1) =W, (4) = [-3,6]

olarak bulunur.

N3(34) = {x € V(G):d(x,3) < d(x,4)} = {3} oldugundan
fi3(34) = Xte n,y3a) Wy (£) = W,(3) = [-10,2]

olarak bulunur.

N,(34) = {x € V(G):d(x,3) > d(x,4)} = {4} oldugundan
74 (34) = Yie n,30) Wy (t) =W, (4) = [-3,6]

olarak bulunur.

Bu degerler formiilde yerine yazilirsa;

26T = ). (@)

e=uveE(G)
= 71, (12)71,(12) + 71, (13)7i5(13) + 7, (14)7,(14) + A, (23)75(23)

71, (24)7, (24) + 7i5(34)7i,(34)

117



118

= [-3,0][—4,6] + [-3,0][-10,2] + [-3,0][-3,6] + [—4,6][—10,2]
+[—4,6][—3,6] + [—10,2][-3,6]
= [-186,157]
olarak bulunur.

G grafinin Wiener indeksi hesaplanirsa,

WG =5 D ) B@dnv) = Y ) B ()d( v)

T ) <o
= W, (DLW, (2) d(1,2) + w, (D)W, (3) d(1,3) + W, (VW (4) d(1,4)
+i, (2)W,(3) d(2,3) + W, (2) W, (4) d(2,4) + W, (3)1W,(4) d(3,4)
= [-3,0][-4,6] - 1 +[-3,0][-10,2] - 1 + [-3,0][-3,6] - 1
+[—4,6][-10,2] - 1 + [—4,6][—3,6] - 1 + [-10,2][-3,6] - 1
= [~186,157]
olarak bulunur. Dolaystyla;
Sz(G,w,) = W(G,W,)
dir.
3.6.3. Sonug

(G, w,) kose agirlikli, baglantili, interval bir agag graf olsun. Bu durumda,
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Sz(G,W,) = W(G,W,) (3.40)

dir.

fspat

G agag graf oldugunda (1) ve (2) sartlarini saglar. Sonug 3.6.1 den

Sz(G,w,) =W(G,Ww,)

dir.

Ornek

1 613=[4,6] 3

ez = [—2,5] e3q = [—1,0]

N
N

G

Sekil 3.23. G kose agirlikli interval agac grafi

Sekil 3.23 ile verilen G kose agirlikli interval agag grafinin kdse interval agirliklar: sirasiyla;

w,(1) = [2,11], W, (2) = [-2,5]

w,(3) = [3,6], Wy(4) =[-1,0]

seklindedir.

Her e = uv kenar igin 7i,,(e) ve 7, (e) degerleri hesaplansin.

Ny(12) = {x € V(6):d(x,1) < d(x,2)} = {1,3,4} oldugundan
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11 (12) = Ye vy 12) Wi (8) =W, (1) + W,,(3) + W, (4) dir.
N,(12) = {x € V(G):d(x,1) > d(x,2)} = {2} oldugundan
fi,(12) = Xte n,(12) Wy (£) = Wy, (2) dir.

Ny (13) = {x € V(6):d(x,1) < d(x,3)} = {1,2} oldugundan
11 (13) = Xren, (13) Wy (£) =W, (1) + W, (2) dir.

N3(13) = {x € V(G):d(x,1) > d(x,3)} = {3,4} oldugundan
fiz(13) = Xte ny(13) Wy (1) = Wy (3) + W, (4) dir.

N3(34) = {x € V(G):d(x,3) < d(x,4)} = {1,2,3} oldugundan
713(34) = Xte ny3a) W (8) = W, (1) + W, (2) + W, (3) dir.
N,(34) = {x € V(6):d(x,3) > d(x,4)} = {4} oldugundan
14(34) = Yite n,34) Wy (t) = Wy, (4) dir.

Bu degerler yerine yazilirsa;

S26,W) = Y (@)
e=uveE(G)

= 71, (12)71,(12) + 71, (13)7i5(13) + 7i5(34)7,(34)
= (W, (1) + W,(3) + W,(4)) W, (2) + (W, (1) + W,,(2) ) (W, (3) + W, (4))

+(W, (1) + W, (2) + W, (3)) W, (4)
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= Wy (D)W, (2) + W, 3)W,,(2) + Wy, (D W,,(2) + Wy, (D)W, (3) + Wy, (1), (4)
+ W, (2)W, (3) + W, (2) W, (4) + W, (1) W, (4) + W, (2) W, (4) + W, (3) W, (4)
= [2,11][-2,5] + [3,6][—2,5] + [-1,0][-2,5] + [2,11][3,6] + [2,11][—1,0]
+[-2,5][3,6] + [—2,5][—1,0] + [2,11][—1,0] + [—2,5][—1,0] + [3,6][—1,0]
= [-83,187]
elde edilir.

G grafinin Wiener indeksi hesaplanirsa,

WEm) =3 > W) W(0)d(wv) = Y W) B, () ()

u,veV(G) u<v
= Wy (D)W, (2) d(1,2) + W, (1)W,,(3) d(1,3) + W, ()W, (4) d(1,4)
+W, (2w, (3) d(2,3) + Wy, (2)W,,(4) d(2,4) + W, (3)W,,(4) d(3,4)
= [2,11][-2,5] - 1 +[2,11][3,6] - 1 + [2,11][-1,0] - 2 + [~2,5][3,6] - 2
+[-2,5][-1,0] -3 +[3,6][—1,0] -1
= [-83,187]
olarak bulunur. Dolayistyla;
sz(G,#w,) = W(G,W,)

dir.
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4. SONUC

Bu calismada interval matris kavrami goz Oniine alinarak interval agirliklt graf
tanimlanmustir. Literatiirde verilen, kimyasal graf teoride kullanilan Wiener, 1. ve 2. Zagreb,
Hyper Zagreb, SK, SK1, SK2, Szeged ve PI indeks tanimlar1 interval agirlikli graflar igin
yeniden tanimlanmistir. Yonli ve yonsiiz interval agirlikli grafin Wiener indeksini bulan
algoritmalar gelistirilmistir. Ayrica interval agirlikli graflarda Wiener, 1. ve 2. Zagreb,
Hyper Zagreb, SK, SKi, SK>, Szeged ve Pl indekslerinin toplama ve ¢arpma graf islemleri
iizerinde davraniglart incelenmistir. Bunlara ilaveten interval agirlikli graflarin Szeged ve
Wiener indeksleri i¢in karsilastirma sonuglari elde edilmistir. Sonug 3.6.1 de Szeged ve
Wiener indekslerinin hangi sartlarda esit oldugu verilmistir. Bu sonuca bagl olarak Sonug
3.6.2 de tam graflarda ve Sonug 3.6.3 de aga¢ graflarda Szeged ve Wiener indekslerinin esit

oldugu goriilmiistiir.

Konu giincel olup arastirmalar gerek matematikgiler gerekse kimyacilar i¢in devam

etmektedir.






10.

11.

12.

13.

14.

125

KAYNAKLAR

Internet: Burch, K. C. (August, 2008). Chemical Graph Theory. Loci, Web:
https://www.maa.org/external archive/joma/Volume8/Burch/index.html adresinden 15
Haziran 2021°de alinmustir.

Fath-Tabar, G.H. (2011). Old and New Zagreb Indeces of Graphs. Match
Communications in Mathematical and in Computer Chemistry, 65, 79-84.

Rajesh Kanna, M.R. and Indumathi, R.S. (2018). Studies on topological indices of
triglyceride. International Journal of Pure and Applied Mathematics, 119 (1), 77-87.

Shigehalli, V.S. and Kanabur, R. (2016). Computing degree-based topological indices
of polyhex nanotubes. Journal of Mathematical Nanoscience, 6 (1-2), 47-55.

Dobrynin, A. and Gutman, I. (1994). On a graph invariant related to the sum of all
distances in a graph. Publications De L ’institut Mathematique, Nouvelle serie, 56, 18-
22.

Nikolic, S., Trinajstic, N. and Mihalic, Z. (1995). The Wiener Index: Development and
Applications. Croatica Chemica Acta, 68, (1), 105-129.

Klavzar, S. and Nadjafi-Arani M.J. (2013). Wiener index versus Szeged index in
networks. Discrete Applied Mathematics, 161, 1150-1153.

Farahani, M.R. (2015). Computing the Hyper-Zagreb Index of Hexagonal Nanotubes.
Journal of Chemistry and Materials Research, 2 (1), 16-18.

Falahati-Nezhad, F. and Azari, M. (2016). Bounds on the Hyper-Zagreb index. Journal
Applied Mathematics and Informatics, 34 (3-4), 319-330.

Gutman, I. and Dobrynin, A. (1998). The Szeged index-A Success Story. Graph Theory
Notes New York, 34, 37-44.

Pattabiraman, K. and Kandan, P. (2016). Weighted Szeged indices of some graph
operations. Transactions on Combinatorics, 5 (1), 25-35.

Klavzar, S., Rajapakse, A., Gutman, I. (1996). The Szeged and the Wiener Index of
Graphs. Applied Mathematics Letters, 9 (5), 45-49.

Khalifeh, M.H., Yousefi-Azari, H. and Ashrafi, A.R. (2008). A matrix method for
computing Szeged and vertex PI indices of join and composition of graphs. Linear
Algebra and its Applications, 429, 2702-2709.

llic, A. and Milosavljevic, N. (2013). The weighted vertex Pl index. Mathematical and
Computer Modelling, 57, 623-631.


https://www.maa.org/external_archive/joma/Volume8/Burch/index.html

126

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

Shigehalli, V.S. and Kanabur, R. (2016). Computation of New Degree-Based
Topological Indices of Graphene. Hindawi Publishing Corporation Journal of
Mathematics, 6, 47-55.

Nirmala, T., Datta, D., Kushwaha, H.S. and Ganesan, K. (2011). Inverse Interval Matrix:
A New Approach. Applied Mathematical Sciences, 5 (13), 607-624.

Internet: Hladik, M., Daney, D. and Tsigaridas, E.P. (March, 2009). Bounds on
eigenvalues and singular values of interval matrices. Hal, 18. Web:
https://hal.inria.fr/inria-00370603/document adresinden 10 Subat 2021’°de alinmustir.

Hansen, E.R. and Smith, R.R. (1967). Interval arithmetic in matrix computations.
Journal of Numerical Analysis, 4, 1-9.

Biiyiikkose, S. (2021). Graf Teori (Ugiincii Bask1). Ankara: NOBEL Yayinevi, 1-131.

Vasudev, C. (2006). Graph Theory with Applications. (1). New Delhi: Age International
Publishers, 4-5, 21, 56-57.

Biiyiikkose, S. and Kaya Gok, G. (2017, August). Graph Operations of Randic Index.
Paper presented at the 6 th International Eurasian Conference on Mathematical Sciences
and Applications (IECMSA), Budapest, Hungary.

Biiyiikkose, S. and Cangiil, I.N. (2019). Some Notes on Randic Index. Boletim da
Sociedade Paranaense de Matematica, 3, 1-7.

Moore, R.E., Kearfott, R. and Cloud, M.J. (2009). Introduction to Interval Analysis
(Fifth edition). Philadelphia: Siam, 9-14, 85-103.

Rohn, J. (1992). An algorithm for finding a singular matrix in an interval matrix. Journal
of Numerical Linear Algebra with Applications, 1 (1), 43-47.

Thilakam, K. and Sumathi, A. (2014). Wiener Index of Directed and Weighted Graphs
by MATLAB Program. Journal of Mathematics, 5 (10), 67-71.


https://hal.inria.fr/inria-00370603/document

GAZI GELECEKTIR,..





