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Bu tezin tasarimi, hazirlanmasi, yiiriitiilmesi, arastirmalarimin yapilmasi ve
bulgularinin analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara 6zenle riayet
edildigini; bu calismanin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularn,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini ve
alint1 yapilan cahismalara atfedildigine beyan ederim.

Muammer AGTAS



OZET

AG GUVENLIGI iCIN YIGILMA iSLEMINE DAYALI RUPTURE
DERECESI PARAMETRELERININ HESAPLANMASI
YUKSEK LiSANS TEZi
MUAMMER AGTAS
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

BILGIiSAYAR MUHENDISLiGi ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. TUFAN TURACI)
DENIZLi, AGUSTOS - 2024

Ag giivenligi bilgi islem alaninda 6nemli bir konudur. Zedelenebilirlik, bir
agda bulunan cihazlari veya baglantilarin zarar gérmesi durumunda iletisimlerinin
kopana kadar gosterdikleri dayanma giiciine denir. Bu zedelenebilirlik 6l¢timiiniin
yapilabilmesi i¢in Oncelikle agn, cihazlar tepelerle, baglantilar ayritlarla ifade
edilecek sekilde graflarla modellenmesi gereklidir.

Rupture derecesi, graflarla modellenen aglarda en onemli zedelenebilirlik
parametrelerinden biridir.G(V(G),E(G)) basit, yonsiiz bir graf olsun. Rupture
derecesi r(G) = max{w(G —S) — |S|—m(G —S5):ScV(G) ve w(G—-S5) >
1} ile tanimlanir, burada w(G — S) bilesen sayisi ve m(G — S)tepeler koparildiktan
sonra grafta kalan en biiyiik bilesenin tepe sayisidir. Bu tezde, G grafinin her bir
tepe icin ag yigilma (agglomeration) islemine dayanan tepe daralma yontemin ele
almmigtir. Daha sonra, agglomeration rupture (yigilma kopma) derecesi ve
ortalama alt agglomeration rupture (ortalama alt yigilma kopma) derecesi olarak
adlandirilan iki adet graf zedelenebilirlik parametresi sunulmustur. Ayrica bazi graf
aileleri i¢in bu parametrelerin kesin degerleri verilmistir. Son olarak, agglomeration
rupture derecesi ve ortalama alt agglomeration rupture derecesi degerlerini elde
etmek i¢in polinom zamanl bir sezgisel algoritma Onerilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: graflar, ag tasarmmi ve iletisimi, karmasik aglar,
zedelenebilirlik, baglantililik, rupture derecesi, y1gilma islemi



ABSTRACT

COMPUTING RUPTURE DEGREE PARAMETERS BASED ON
AGGLOMERATION OPERATION FOR NETWORK SECURITY
MSC THESIS
MUAMMER AGTAS
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

COMPUTER ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. TUFAN TURACI)
DENIZLI, AUGUST 2024

Network security is an important issue in computing. The vulnerability is a
in case the devices or connections in the network are damaged, it refers to the
endurance they show until their communication is broken. In order to make this
vulnerability measurement, the network must first be modeled as graphs, with
devices expressed as vertices and connections as edges.

The rupture degree is one the most important vulnerability parameter in
networks which are modelled by graphs. Let G(V (G), E(G))be a simple undirected
graph. The rupture degree is defined by r(G) = max{w(G — S) — |S| — m(G —
$):ScV(G) and w(G —S) > 1}, where m(G — S) is the order of a largest
connected component in G — S and w(G-S) is the number of components of G — S,
respectively. In this thesis, we consider the vertex contraction method based on the
network agglomeration operation for each vertex of graph G. Then, we have
presented two graph vulnerability parameters called by agglomeration rupture
degree and average lower agglomeration rupture degree. Furthermore, the exact
values of them for some graph families are given. Finally, we proposed a
polynomial time heuristic algorithm to obtain the values of agglomeration rupture
degree and average lower agglomeration rupture degree.

KEYWORDS: graphs, network design and communication, complex networks,
vulnerability, connectivity, rupture degree, agglomeration
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1. GIRIS

Giliniimiiziin teknoloji devri oldugu kabul edilmis bir gergektir. Neredeyse her
birey bu teknolojinin en belirgin 6rneklerinden olan bilgisayar, tablet pc, akill
telefonlar vb. cihazlar ile dogrudan temas halindedir. Bu cihazlar kablolu ya da
kablosuz baglantilar vasitasiyla birbirleri ile kolaylikla haberlesebildiginden dolay1
iletisim basta olmak iizere birgok islem kilometrelerce Oteden halledilebilir
durumdadir. Bu baglanti kompleksine bilgisayar biliminde Ag denilmektedir. Aglar
teknolojinin her alaninda siklikla kullanilmaktadir. Gayet tabi teknolojinin bu denli
yarar1 oldugu kadar riskleri de bulunmaktadir. Bu risklerin basinda ise giivenlik
zafiyeti konusu yer almaktadir. En ¢ok goriilen giivenlik sorunlar1 ise aglarda
goriilebilmektedir. Bu ve benzeri pek ¢ok sorunun kolayca giderilmesi,
glivenilirliginin 6l¢lilmesi, analizi vb. durumlar matematiksel modeller ile rahatlikla
gerceklestirilmektedir. Matematiksel modellemenin en belirgin 6rneklerinden birisi
ise graf teorisidir. Graf modelleme; aglari, sehir planlamalarmni, sebeke projeleri,
altyap1 projeleri, yangm sistemleri vb. bir¢ok sistem yaratirken kullanilmaktadir.
Graflar tepe ve ayrit denilen iki bilesenden olusmaktadir. Ornegin 2 makineli bir
bilgisayar agin1 modelleyecek olur isek A ve B makineleri birer tepe, bu iki makinenin
birbiri ile yaptig1 baglanti ise ayrit olarak nitelendirilmektedir. Sekil 1.1 de bu 6rnegin

graf modeli gosterilmistir.

e B y 5
L) —0

Sekil 1.1: Basit bir graf modeli.

Graf Teori, Uinli matematik¢i Leonhard Euler tarafindan ilk kez 18. yy da
bahsedilmistir. Leonhard Euler, Konigsberg’ in 7 Kopriisii isimli problemi graf ile
modelleyerek ¢dzmiistlir. Konigsberg sehrini dorde bolen bir nehir bulunmaktadir.
Problem ise “Tiim kopriilerden bir defa gegerek baslangi¢ noktasina geri doniiliir mii?”
sorusudur. Sekil 1.2 de kara parcalar1 harflerle, kopriiler ise sayilarla etiketlenmistir.
Once ¢dziimii biraz daha kolaylastirmak ve sekli gereksiz bilesenlerden armdirmak

amaciyla kara parcalarmimn tepeler, kopriilerin ise ayritlar olarak gosterildigi bir graf

1



modeli olusturulmustur. Euler, bu model ile problemi ispatlamis ve sorunun cevabmin

“haywr” oldugunu tespit etmistir (West 2001).

Sekil 1.2: Konigsberg képrii probleminin graf modeli (Taylor 2000).

Yukarida da bahsettigimiz gibi aglar graflarla modellenebilir. Sunucular veya
hub' lar herhangi bir G grafinda tepelerle gosterilir ve ayritlar aralarinda baglanti
ortamu olusturur. Bir agin giivenlik ag1g1, tepeler ve ayritlara gore ag planlayicilar i¢in
temel 6neme sahiptir (Chvatal 1973). Son zamanlarda aglardaki giivenlik ag1g1 bilisim,
matematik, bilgisayar bilimi, kimya ve diger birgok uygulamali bilim ve miithendislik
bilimi gibi yaygm multidisipliner alanlarda arastirilmaktadir. Aglarin giivenlik agig1
degeri, bazi tepelerin veya ayritlarin bozulmasindan sonra iletisim kesintisine kadar
agin dayanikliligi olarak tanimlanmaktadir (Chvatal 1973 ve Mishkovski 2011). Bu
dayanma giiciiniin 6l¢iimiine ise zedelenebilirlik adi verilmektedir. Ag tasarlanirken
zedelenebilirligi yiiksek olmasi planlamasi yapilmalidir. Zira bu agin direncinin
yiiksek olmasi anlamma gelmektedir. Zedelenebilirligi biiylik olan aglara Kararh
Aglar denilmektedir. Ornegin bir bankanin yerel aginin zedelenebilirligi yiiksek

olmalidir, yani kararli ag olmalidir.

Bu tezde sadece basit graflar ele alinmistir. Asagida bazi notasyonlar
verilmistir. G(V(G), E(G)) grafi; tepe noktas: ve ayrit kiimeleri V(G) ve E(G)ile
gosterilen, V(G) = {vy, vy, ..,V L E(G) ={e1, €5, ...,e}, |[V(G)| =n ve |[E(G)| =
m olmak tlizere basit baglantili bir graf olarak ifade edilir. u € V(G) olsun. N (u) =
{veV(G)|(uv) e E(G)} kumesine unun agik komsulugu denir. Ayrica,
|N(u)| sayisina u tepesinin derecesi denir ve d;(u) ile gosterilir. G grafinin
maksimum derecesi A(G) ile gosterilir ve max{d; (v)| v € V(G)}seklinde tanimlanir.
Benzer sekilde, G grafinin minimum derecesi 8§ (G) ile gosterilir ve min{d;(v) | v €
V(G)} seklinde tanimlanir (Jung 1978 ve West 2001). N[u] = {u} U N(u) kiimesine



u tepesinin kapalr komsulugu denir. d(u, v), u ve v gibi iki tepe arasindaki mesafeyi
temsil eder. Burada mesafe, u ve v tepeleri arasindaki en kisa yolun uzunlugu olarak
tanimlanir (Jung 1978 ve West 2001).

Herhangi bir G grafinin baglantililik sayis1 (connectivity), literatiirdeki en iyi
bilinen zedelenebilirlik parametresidir. Birlestirilmis bir G grafin1 birlestirilmemis bir
graf ya da izole tepelerden olusan bir graf haline getirmek icin graftan ¢ikarilmasi
gereken en az tepe sayisina grafin baglantililik sayis1 degeri denir ve k(G) ile gosterilir

(Frank ve Frisch 1970). Tanimi asagidaki (1.1) esitligindeki gibidir:

k(G)= min{|S|w(G-3)=2. (1.1)

Ornegin bir Cg cevre grafinmn birlestirilmemis bir graf haline gelmesi igin atilmasi
gereken en az tepe sayist ikidir. Bu nedenle k(Cg) = 2 olmaktadir. Sekil 1.3 de adim
adim Cg grafinin birlestirilmemis bir graf olmasi i¢in en az 2 alt graf bulundurana kadar

tepeleri birer birer atilmistir.

Adim 1 Adim 2 Adim 3

Sekil 1.3: G5 grafinin baglantililik sayisi 6rnegi.

Herhangi bir G grafinin baglantililik sayis1 polinom zamanla hesaplanir. Aglar
icin birgok zedelenebilirlik parametresi vardir. Ornegin, Integrity (Biitiinliik) (Bagga
ve dig. 1992), Toughness (Dayaniklilik) (Chvatal 1973), Tenacity (Cozzens ve dig.
1995), Global Distribution Number (Global Dagitim Sayisi) (Durgut ve dig. 2019)
bircok alanda dikkate alinmakta ve incelenmektedir. Ayrica aglarm giivenlik agig1
degerlerini elde etmek igin bir¢ok ortalama zedelenebilirlik parametresi Gnerilmistir.
Ornek olarak, Average lower domination number (Ortalama alt baskmlik sayisi)
(Henning 2004), Average lower independence number (Ortalama alt bagimsizlik
sayis1) (Aytac ve Turaci 2011), Average lower bondage number (Ortalama alt



bagimlilik sayisi) (Turac1 2016), Average lower reinforcement number (Ortalama alt
takviye sayisi) (Turaci ve Aslan 2016), Average lower residual domination number
(Ortalama alt kalint1 baskinlik sayisi) (Turact ve Aytac 2019), Average lower link
residual domination number (Ortalama alt ayrit kalint1 baskinlik sayist) (Turaci 2020)
vb. gibi pek ¢ok zedelenebilirlik parametresi verilebilir. Bu parametrelerin degerleri
polinom zamanda hesaplanmaz. Cilinkii bunlar NP-Hard veya NP-Complete sinifindan

problemlerdir.

Rupture (Kopma) derecesi diger en iyi bilinen zedelenebilirlik
parametrelerinden biridir. Li ve digerleri tarafindan tanimlanmustir (Li ve dig. 2005).

Tanimi asagidaki (1.2) esitligindeki gibidir:

r(G) = max{w(G-S5)-|S|-m(G-5):S cV (G) | w(G-S5) > 1} (1.2)

Burada m(G-S) ve w(G-S) sirasiyla G- S'deki en biiyiik bagli bilesenin tepe sayisini

ve G- S grafinin bilesen sayisini belirtir.

Ce bir gevre grafi olsun. Bir grafin rupture derecesini hesaplarken n tepe sayis1 olmak
tizere 2" —1 tane tepe atma kombinasyonu vardir. Rupture derecesinin
hesaplanabilmesi i¢in w(G-S) > 1 sartindan dolay1 kalan bilesen sayisi en az 2
olmalidir yani graf birlestirilmemis olmahdir. Sekil 1.4 deki gibi tepeleri
etiketlendirilmis Cg grafii¢in Tablo 1.1 de 2™ — 1 tane kombinasyonu, ilgili degerleri
ve rupture derecesi hesaplanabilirligi durumu verilmistir. C4 grafi i¢in 63 tane toplam

kombinasyon vardir ama bunlardan 32 tanesi rupture derecesi tanimma uygundur.

Sekil 1.4: Cs grafi.



Tablo 1.1: G grafinin rupture derecelerinin hesaplanmasi.

Kalan Atilan En Blyuk Rupture
Bilesen Tepe Bilesenin Rupture Derecesi

Atilan Tepeler Sayisi Sayisi Tepe Sayisi | Derecesi Hesaplanir
{S} w(G-S) /S| m(G-S) r(G) mi?
{0} 1 1 3 -3 Hayir
{0, 1} 1 2 3 -4 Hayir
{0,1, 2} 1 3 3 -5 Hayir
{0,1, 2, 3} 1 4 2 -5 Hayir
{0,1,2,3, 4} 1 5 1 -5 Hayir
{0,1, 2,3, 5} 1 5 1 -5 Hayir
{0,1,2,4} 2 4 1 -3 Evet
{0,1, 2,4, 5} 1 5 1 -5 Hayir
{0,1, 2, 5} 1 4 2 -5 Hayir
{0, 1, 3} 2 3 2 3 Evet
{0, 1, 3, 4} 2 4 1 -3 Evet
{0, 1, 3, 4, 5} 1 5 1 -5 Hayir
{0,1, 3, 5} 2 4 1 -3 Evet
{0, 1, 4} 2 3 2 -3 Evet
{0, 1, 4, 5} 1 4 2 -5 Hayir
{0, 1, 5} 1 3 3 -5 Hayir
{0, 2} 2 2 3 3 Evet
{0, 2, 3} 2 3 2 -3 Evet
{0, 2, 3, 4} 2 4 1 -3 Evet
{0, 2, 3,4, 5} 1 5 1 -5 Hayir
{0, 2, 3, 5} 2 4 1 3 Evet
{0, 2, 4} 3 3 1 -1 Evet
{0, 2, 4,5} 2 4 1 -3 Evet
{0, 2, 5} 2 3 2 -3 Evet
{0, 3} 2 2 2 -2 Evet
{0, 3, 4} 2 3 2 3 Evet
{0, 3, 4, 5} 1 4 2 -5 Hayir
{0, 3, 5} 2 3 2 3 Evet
{0, 4} 2 2 3 -3 Evet
{0, 4, 5} 1 3 3 -5 Hayir
{0, 5} 1 2 3 -4 Hayir
{1} 1 1 3 -3 Hayir
{1, 2} 1 2 3 -4 Hayir
{1, 2, 3} 1 3 3 -5 Hayir
{1, 2,3, 4} 1 4 2 -5 Hayir
{1, 2, 3, 4, 5} 1 5 1 -5 Hayir
{1,2,3,5} 2 4 1 -3 Evet
{1,2,4} 2 3 2 -3 Evet
{1,2,4,5} 2 4 1 -3 Evet
{1, 2,5} 2 3 2 -3 Evet




Tablo 1.1: G grafinin rupture derecelerinin hesaplanmasi (Devami).

{1, 3} 2 2 3 -3 Evet
{1, 3, 4} 2 3 2 -3 Evet
{1, 3, 4, 5} 2 4 1 -3 Evet
{1, 3, 5} 3 3 1 -1 Evet
(1, 4} 2 2 2 2 Evet
{1, 4,5} 2 3 2 -3 Evet
{1, 5} 2 2 3 -3 Evet
{2} 1 1 3 3 Hayir

{2, 3} 1 2 3 -4 Hayir
(2,3, 4} 1 3 3 5 Hayir
{2, 3, 4,5} 1 4 2 -5 Hayir
{2, 3, 5} 2 3 2 -3 Evet
{2, 4} 2 2 3 -3 Evet
{2, 4, 5} 2 3 2 3 Evet
{2, 5} 2 2 2 2 Evet
{3} 1 1 3 -3 Hayir

(3, 4} 1 2 3 -4 Hayir
{3, 4, 5} 1 3 3 -5 Hayir
{3, 5} 2 2 3 -3 Evet
{4} 1 1 3 -3 Hayir

{4, 5} 1 2 3 -4 Hayir
{5} 1 1 3 -3 Hayir
{0,1,2,3,4,5} 0 6 0 -6 Hayir

Burada her bir kombinasyona karsilik gelen w(G-S)-|S|-m(G-S)degerleri
hesaplanmistir. Bu degerlerden maksimumu bize Cg grafinin rupture derecesi degerini
vermektedir. Bu da [0, 2, 4] ve [1, 3, 5] kombinasyonlaridir. Bu nedenle r(C¢) = —1
elde edilmistir.

Ce grafinin alternatif kopma kiimeleri ise graf lizerinde karartilmig tepeler kiimesiyle

Sekil 1.5 de gosterilmistir.

Sekil 1.5: Cs grafinin kopma kiimesi.



Li (2004) tarafindan rupture derecesi probleminin hesaplanmasmm NP-
complete bir problem oldugu gosterilmistir. Fakat biiyliik graf smiflarinin kopma
derecesini belirlemek miimkiindiir. Cesitli sezgisel yontemlerle ve algoritmalarla ¢ok
biiyiik graflarin zedelenebilirligi hesaplanabilir. Rupture derecesi hakkinda daha fazla
sonuca Aslan (2015, 2016)’in, Aytac ile Aksu (2010, 2013)’nun, Aytac ile Odabas
(2010)’m, Bacak ile Oz (2017)’iin, Kirlangig ile Bacak (2012)’m, Kurkcu ile Aslan
(2018)’in ve Li (2015)’nin makalelerinde yer verilmistir. Ayrica Li tarafindan n
seviyeli agaclardaki kopma derecesini izole etmek i¢in karmasikligi O (n?) olan bir
algoritma verilmistir (L1 2008). Rupture derecesi ile ilgili bir diger ilgi ¢ekici ¢aligma
ise Durgut ve digerleri tarafindan gergeklestirilmistir (Durgut ve dig. 2019). Durgut ve
digerleri (2019) tarafindan herhangi bir G grafinda rupture derecesini bulmak i¢in bir
sezgisel algoritma verilmistir. Berberler ve digerlerinin benzer bir ¢alismasi da

Integrity (Biitiinliik) degerini hesaplamak i¢in bulunmaktadir (Berberler 2017).

Her tepenin 6nemini belirlemek i¢in bazi farkli yontemler bulunmaktadir. Bu
tezde ag y1gilmaya dayali tepe daraltma yontemi kullanilmistir. Daha sonra ag y1gilma
yontemine dayali tepe daralma yontemi ve kopma derecesi birlestirilerek iki yeni
giivenlik ac1g1 parametre tanimi yapilmistir. Yigilmaya dayali yontemler kullanilarak
kirilganlik agisindan daha verimli sonuglar elde edilmistir.v; € V(G) olsun. Yigilma
su sekilde tanimlanir: v;i tepesi ve vi ile baglanan diger d(v;) tepeleri, birincil
d;(v;) + 1tepelerinin yerini alan yeni bir v'itepesine baglanir ve d;(v;)- 1 tepelerine
baglanan ayritlar orijinal olarak yeni Vitepesine baglanirlar. Ornegin, merkez tepe bir
yildiz grafta daraltilmissa, graf tek bir tepede toplanir. Bagka bir 6rnek Sekil 1.6 da

verilmistir.

Yigilma islemi farkli ag giivenlik agigi parametrelerinde de kullanilmustir,
bunlardan bazilarina Berberler ve digerlerinin (2021), Kunt ve ve Berberler’in (2020)
ve Tan ve digerlerinin (2006) makalelerin de yer verilmistir. Bu tezde, r%99(G) ile
gosterilen, Agglomeration Rupture Derecesi (ARD) olarak adlandirilan yeni graf
parametrelerini tanitmak i¢in rupture derecesi ve yigilma islemi kavraminimn yani sira
ortalama giivenlik ac1g1 parametreleri fikri de dahil edilmistir. Bununla beraber, bir G
grafi igin 7,79(G) ile gosterilen Ortalama Alt Agglomeration Rupture Derecesi

(ALARD) parametresi de tanimlanmistir. Ayrica, agglomeration rupture derecesi ve



ortalama alt agglomeration rupture derecesinin ag giivenlik a¢1g1 i¢in iki 61¢iim oldugu

sonucuna varimistir.

Sekil 1.6: w tepe noktasindaki yigiima islemi.

Bu tezde 6 boliim bulunmaktadir. 2. bolimde agglomeration rupture derecesi
ve ortalama alt agglomeration rupture derecesi tanmmlanmistir. 3. boliimde
agglomeration rupture derecesi ve ortalama alt agglomeration rupture derecesi
hesaplamalar1 farkli orneklerle gosterilmistir. 4. boliimde agglomeration rupture
derecesi ve ortalama alt agglomeration rupture derecesi degerleri iyi bilinen baz1 graf
aileleri i¢in elde edilmistir. 5. boliim de agglomeration rupture derecesi ve ortalama alt
agglomeration rupture derecesi degerlerini hesaplamak i¢in polinom zamanli sezgisel
bir algoritma verilmistir ve daha sonra hesaplamali test sonuglari sunulmustur. Son

olarak 6. boliimde elde edilen sonuglar verilmistir.



2. ARD VE ALARD TANIMLARI

Bir G grafinin bir vk tepe noktasi igin, rvigg (@) ile gosterilen alt agglomeration
rupture degeri, vk tepesi igin yi1gilma isleminden sonra elde edilen G' grafinin rupture

derecesi degeri olarak tanimlanir.

Bir G grafinin agglomeration rupture derecesi (ARD) asagidaki (2.1) esitligi

ile tanimlanmaktadir:

2 (G) = max {1 (G)}. @Y

Ayrica, G grafinin ortalama alt agglomeration rupture derecesi (ALARD) asagidaki

(2.2) esitligi ile tanimlanmaktadir:
1
r29(6) = mzlzkevm) Tvigg((;)- (2.2)

Ornek 2.1. Sekil 2.1 de gosterilen G grafi 6 tepeli ve 6 ayritli bir graf olsun. G grafinin
baglantililik sayis1 k(G) = 1 ve rupture derecesi r(G) = 1 dir. G grafinin kopma

kiimesi {v;, v,} seklindedir.

Sekil 2.1: Tepe ve ayrit sayisi 6 olan G grafi.



Tablo 2.1: Her v(€ V(G) tepesinin alt agglomeration rupture degerleri.

Tepeler (vy,) 1,.09(6)

Vi -1

V2

V3

V4

V'

o| k| k| R o

Ve

Her v, € V(G) tepesinin alt agglomeration rupture degeri Tablo 2.1 de gosterilmistir.

V1 tepesine yigilma islemi uygulandiginda komsu tepeleri olan V2, V3, Vs, Ve Vs tepeleri

ile tek bir vi tepesi haline gelerek Sekil 2.2 de ki P2 yol grafi elde edilmistir.

Uy Uy

Sekil 2.2: v;tepesi yigilinca olusan P, grafi.

Boylece, 7.7 (P;) = —1 olarak bulunmustur.

V2 tepesine yigilma islemi uygulandiginda komsu tepesi olan v tepesi ile tek bir vy

tepesi haline gelerek Sekil 2.3 de ki graf elde edilmistir.

L
Us
Ve
V3 vy

Sekil 2.3: v, tepesi yigilinca olusan G grafi.

Rupture derecesi formili bu grafa uygulandiginda rv‘;gg(G) = 0 elde edilir. Ayrica,

Ve tepesi yigilinca da aym graf olugmaktadir ve 7,277 (G) = 0 elde edilir.

vatepesine yigilma islemi uygulandiginda komsu tepeleri olan v1 ve vatepeleri ile tek

bir v¢ tepesi haline gelerek K13 yildiz grafi elde edilmistir.
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vz

Ve

Sekil 2.4: vstepesi yigilinca olusan Ky 3 grafi.

a

1,.99(Ky3) = 1elde edilir. Bununla beraber, vs ve vs tepelerine yizilma

Boylece,
islemi sonucunda Ky 3 yildiz grafi olugmaktadir ve boylece, 7,.9(G) = 1,1,.99(G) =

1 elde edilir.

Sonug  olarak, 1,99(6) =1, 7 99(G) =0, (@) =1, 199G =1,
rvigg(G) =1 ve r,f;gg(G) = 0 degerleri elde edilmistir. Boylece, r%99(G) =1 ve

1 99(G)=(-1+0+1+1+1+0)/6 = 0.33 elde edilmistir.

av
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3. ARD VE ALARD’IN GUVENLIK ACIGI ORNEKLERI

Agglomeration rupture derecesi ve ortalama alt agglomeration rupture
derecesi, bazi graflarin giivenlik ac¢igmm 6l¢iilmesinde baglantililik sayis1 ve rupture
derecesinden daha verimli olabilir. Bu boliimde bu durum iki farkli 6rnekle

gosterilmistir.

[k 6rnekte, Sekil 3.1 de sunulan G; ve G, graflar1 ele alimmustir. Daha sonra,
verilen iki grafin hangisinin daha dayanikli oldugunu ayirt etmek igin agglomeration
rupture derecesi ve ortalama alt agglomeration rupture derecesi degerleri
gosterilmistir. G1 ve G2 graflarinmn baglantililik ve rupture derecesi degerleri ve ayrica
tepe ve ayrnt sayilar1 esittic. Yani, k(G;) =k(G,) =1,r(G,) =1r(G,) =1,
[V (G)I =V (G)] = 8ve |[E(G)| = |E(G2)| = 8 seklindedir.

Gl 7

Sekil 3.1: 8 tepeli ve 8 ayrith G; ve G, graflan.
G:1 ve Gy graflarinin agglomeration rupture dereceleri r*®(G))=2ve r*(G,)=1

olup, G:1ve G2 graflarmm ortalama alt agglomeration rupture dereceleri r;* (G,) :%

ve 1 (G,) = % olarak elde edilmistir.

Ikinci 6rnekte, Sekil 3.2 de sunulan Gz ve G graflari ele alimmustir. Daha sonra,
verilen iki grafi birbirinden ayirmak i¢in kullanilabilen ortalama alt agglomeration
rupture derece degerleri gosterilmistir. Bu ornekte, Gz ve G4 graflarinin baglantililik
sayis1, rupture derecesi ve agglomeration rupture derecesi degerleri esittir. Yani,
k(G3) = k(G,) = 1,7(G3) =1(Gy) = 1ver*9(G;) =r*99(G,) =1 seklindedir.
Ayrica Gs ve G graflarinin tepe ve ayrit sayilart |V (G3)| = |V(G,)| = 6 ve |E(G3)| =
|E(G,)| = 6 gibi esittir.
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L%
da

Sekil 3.2: 6 tepeli ve 6 ayrith G; ve G4 graflari.

: . 1
Gs ve Gy graflarinin ortalama alt agglomeration rupture dereceleri 7,07 (G3) = 3 Ve

7,09 (G3) = 0 olarak elde edilmistir.

Bu orneklerle beraber, iki grafin dayanikliligmin karsilagtirilmasi yapilirken
onerilen iKi yeni zedelenebilirlik parametresi olan agglomeration rupture derecesi ve
ortalama alt agglomeration rupture derecesi diger zedelenebilirlik parametrelerine

gore daha ayirt edici olabilecegi goriilmiistiir.
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4.iYi BILINEN GRAFLARIN ARD VE ALARD
DEGERLERININ HESAPLANMASI

Bu boliimde yol graf P, ¢evre grafiC,, tam graf K, yidiz grafi K;,_4,
tekerlek grafi W, ,ve iki parcah tam graf K,, ,,, graflarinin agglomeration rupture

derecesi ve ortalama alt agglomeration rupture derecesi degerleri hesaplanmustir.

Teorem 1. G=B,, n = 4 olmak tizere n tepeli bir yol graf olsun. Boylece,

-2/n ,ntekise;

(2—n)/n, ngift ise. 4.4

@ (R)=0. 0)17()=]
Kanit. n gift ise r(P,) = —1, ntekise r(B,) = 0 oldugu bilinmektedir (Li ve dig.
2005). {vy, vy, ..., Vy_1, Vp} kiimesinin elemanlari, B, grafinin tepeleri olsun. Burada
v; Ve v, tepelerine mindr tepeler, geri kalan tepeler ise major tepeler olarak
adlandirilsin. Min6r ve major tepelerin sayisi sirasiyla 2 ve n — 2'dir. B, yol grafinin

agglomeration rupture derecesi ve ortalama alt agglomeration rupture derecesini

hesaplarken n' ye bagli iki durum vardr.
Durum 1. n ¢ift olsun. P,'nin tepelerine baglh olarak iki alt durum vardir.

Alt durum 1.1. Eger mindr bir tepe noktasi yigilirsa, P,_; yolu elde edilir. n gift
oldugundan r(P,_;) = 0 elde edilmektedir. Boylece rvcigg(G) = 0 ve rv?lgg(G) =

0 elde edilmistir.

Alt durum 1.2. Eger major bir tepe noktasi yigilirsa, P,,_, yolu elde edilir. n ¢ift
oldugundan r(P,_,) = —1 elde edilmektedir. Boylece 7,77(G) = —1 elde
edilmistir. Burada k € {2,3,...,n— 1} ‘dir.

Son olarak, agglomeration rupture derecesi tanimi ve alt durumlar 1.1 ve 1.2 ile (4.1)

esitliginin a durumu elde edilmistir.

Ayrica ortalama alt agglomeration rupture derecesi asagidaki (4.5) esitliginde elde
edilmistir:
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agg _ 1 agg
o (G)—W(GH(WZ ' (G)} (4.2)

e V(G)
_ %[rngg G)+ 1 1 S pom (G)j (4.3)
= %(2(0) +(-1(n-2))) (4.4)
_2-n (4.5)
n

Durum 2. n tek olsun. B," nin tepelerine bagli olarak iki alt durum vardur.

Alt durum 2.1. Eger mindr bir tepe noktasi yigilirsa, P,_, yolu elde edilir. n tek

oldugundan r(P,_;) = —1 elde edilmektedir. Boylece 7,.99(G) = —1 ve

1,.99(G) = —1 elde edilmistir.

Alt durum 2.2. Eger biiyiik bir tepe noktasi yigilirsa, P,_, yolu elde edilir. n tek
oldugundan r(P,_,) = 0 elde edilmektedir. Bsylece 1,,7?(G) = 0 elde edilmistir.
Buradak € {2,3,...,n— 1} dir.

Son olarak, agglomeration rupture derecesi tanimi ve alt durumlar 2.1 ve 2.2 ile (4.1)
esitliginin b durumu elde edilmistir. Ayrica ortalama alt agglomeration rupture

derecesi agagidaki (4.9) esitliginde elde edilmistir:

agg _ 1 agg
VO=yg (Z() Iy (G)} (4.6)
_ %[rngg G)+ 1 1 S g (G)j (4.7)
- %(2(—1) +(0(n-2))) (4.8)
_2 (4.9)
n

Durum 1 ve 2 ile ispat tamamlanmistir.
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Teorem 2. G = C,,,n = 5 olmak tizere n tepeli bir cevre graf olsun. Boylece,

-2, ntek ise;

4.10
-1, ncift ise. (4.10)

9 (C,) =i (C,) ={
Kamt. n¢iftise r(C,) = —1,ntekiser(C,) = —2 oldugu bilinmektedir (Li ve dig.
2005). {vy,v,,..., V41, vy} kiimesinin elemanlari, C, grafinin tepeleri olsun. Eger
C, grafinda bir tepe noktas1 y1gilirsa C,,_; ¢evre grafi elde edilir. n' ye bagh olarak iki

durum vardir.

Durum 1. n gift olsun. n ¢ift oldugundan r(C,_,) = —1 elde edilmektedir. Béylece,
1,.09(G) = —1 elde edilmistir, burada k € {1,2,...,n} ‘dir. (4.10) esitligindeki gift

durumu elde edilmistir.

Durum 2. n tek olsun. n tek oldugundan r(C,_,) = —2 elde edilmektedir. Boylece,
. 99(G) = —2 elde edilmistir, burada k € {1,2,...,n} ‘dir. (4.10) esitligindeki tek

Vk

durumu elde edilmistir.
Boylece, asagidaki (4.11) esitligi elde edilmistir:

-2, ntek ise;
(G =1 (Cn) = {—1 n ¢ift ise (41D

Durum 1 ve 2 ile ispat tamamlanmuistir.

Teorem 3. G = K,, n = 3 olmak iizere n tepeli bir tam graf olsun. Boylece,

(@) re99(K,)=0. (b) r3¥(K,)=0. (4.12)

Kamt. K,‘in rupture derecesi r(K,) = 1—n ’dir (Li ve dig 2005).
{vy,v,,...,Vy_1, Uy} Kliimesinin elemanlari, K, grafinm tepeleri olsun. K,, grafinin
herhangi bir tepe noktasi yigilirsaK;grafi elde edilir. r(K,) = 0 ‘dir. Boylece
rvigg(G) = 0 olur. Burada k € {1,2,...,n} ‘dir. Sonug olarak, (4.12) esitligi elde

edilmistir.
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Teorem4. G = K, ,_1,n = 4 olmak iizere n tepeli bir yildiz graf olsun. Boylece,

2_5n+4
(@) r99 (K, ) =n—4. (b) rA%(K,, ) =——1"2

(4.13)
Kamt. K;,_;‘in rupture derecesi 7(K;,—;) = n—3 ’dir (Li ve dig
2005).{v.,v4, V3, ..., Vn_3, Vp—1 } kKlimesinin elemanlar, K;,,_; grafinin tepeleri
olsun. Burada v, tepesi K; ,,_; grafinin merkez tepesidir. K; ,,_4'in tepelerine bagh

olarak iki duruma ayrilmstur.

Durum 1. Eger merkez tepe noktasi V¢ yigilirsa, K grafi elde edilir.r(K;) = 0 oldugu
bilinmektedir (Li ve dig. 2005). Boylece r,,‘zgg(G) = 0 elde edilmistir.

Durum2.Egerk € {2,3,...,n — 1}i¢in bir tepe vitepesi yigilirsa, K; ,,_4 yildiz grafi
olusur. Béylece k € {2,3,...,n — 1} i¢in ,,99(G) = n — 4 elde edilmistir.

Son olarak, agglomeration rupture derecesi tanimi ve durum 1 ve durum 2 den (4.13)

esitligindeki a durumu elde edilmistir.

Ayrica ortalama alt agglomeration rupture derecesi asagidaki (4.17) esitliginde elde

edilmistir:
1
g () = a9 (G 414
lo ( ) |V(G)|[VKEZV%G) rvk ( )} ( )
S CICIC) (4.15)
:%((n—1)+(n—4)) (4.16)

_n’-5n+4
—

(4.17)

Durum 1 ve 2 ile ispat tamamlanmastir.
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Teorem 5. G =W;,,n = 5 olmak iizere n + 1tepeli bir tekerlek graf olsun.

Boylece,

(8) r* (W, ) =0. (b) 2 (W, ) { enfn),ntekise g

n/(n+1), ngift ise.
Kamt. Wy ,,'nin rupture derecesi, n ¢ift ise r(W; ,,) = —2ventekise T(Win) =
—3 olarak tanimlanir (Li ve dig. 2005).
{Vc, V1,05, ..., V3, V1 } Klimesinin elemanlari, W;,, grafinmn tepeleri olsun;
burada v, tepesi Wy ,,' nin merkez tepesidir. W ,, nin tepelerine bagli olarak iki durum

vardir.

Durum 1. Eger merkez tepe noktas1 v.yigilirsa, K; grafi elde edilir.r(K;) = 0 oldugu
bilinmektedir (Li ve dig. 2005). Boylece r,,‘zgg(G) = 0 elde edilmistir.

Durum2.Eger k € {1,2,...,n}i¢in bir tepe vy, tepesi yigilirsa, K; + P,,_3 birlesmis

grafi elde edilir. Burada n degerine bagli olarak iki alt durum vardir.

Alt durum 2.1. Eger n ¢ift ise n — 3 tek olacaktir. n — 3 tek oldugu icin r(K; +
P,—3) = —1 elde edilmektedir (Li ve dig. 2005). Bu nedenle, r,77(G) =
—1 olmaktadir. Burada k € {1,2,...,n}dir.

Alt durum 2.2. Eger n tek ise n — 3 ¢ift olacaktir. n — 3 tek oldugu icin r(K; +
P,_3) = —2 elde edilmektedir (Li ve dig. 2005). Bu nedenle rvigg(G) =
—2 olmaktadir. Burada k € {1,2,...,n}dir.

Son olarak, agglomeration rupture derecesi tanimi ve durum 1 ve 2 ile (4.18)

esitligindeki a durumu elde edilmistir.

Ek olarak, n ¢ift ise agagidaki (4.22) esitligi elde edilmistir:

:%[r:;gg (G)+§rvigg (G)] (4.20)
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1
= — (- (4.21)

—N

=, 4.22
n+1 (4.22)
Eger, n tek ise asagidaki (4.26) esitligi elde edilmistir:
1
o (G) = 2 (G) (4.23)
V(G) |{Vk§(e) k
1 n-1
=0 { rvi‘gg G)+ Z e (G)] (4.24)
k=L
1
=—_(n)(-2) (4.25)
n+1
_—2n (4.26)
n+1

Durum 1 ve 2 ile ispat tamamlanmustir.

Teorem 6. G =K, ,,1 < n < m olmak iizere n + mtepeli iki par¢ali tam graf

olsun. Boylece,

m?+n?-3m-3n
() % (Knn) =M =3, (b) 1% (K ) = U @)
' ' n+m
Kamt. K, ,,"in rupture derecesi, r(K,, ,,) = 1 —m — n olarak tanimlanir (Li ve dig.
2005). {vy,vy,...,Vp,Vy, Vy,. .., V,} kilmesinin elemanlari, K, m grafinin tepeleri

olsun; K, ,," in tepelerine bagh olarak iki durum vardur.

Duruml. k € {1,2,...,n} i¢in e8er v, tepesi y1gilirsa K, ,,_,yildiz grafi elde edilir.
T(Kl,n—l) = n — 3 olmaktadir. Béylece k € {1,2,...,n}i¢in r?{gg(G) = n —3elde

v,

edilmistir.

Durum2.k € {1,2,...,m} icin eger v, tepesi yigilirsaKy 5,4 yildiz grafi elde edilir.
7(Kym-1) = m — 3olmaktadir. Boylece k € {1,2,...,m} i¢in r,?9(¢) = m -3

elde edilmistir.
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7(Kym) = max{n — 3,m — 3}ve n < moldugundan, durum 1 ve 2 ye dayanarak

(4.27) esitligindeki a durumu elde edilmistir.

Ayrica ortalama alt agglomeration rupture derecesi asagidaki (4.31) esitligi elde

edilmistir:
1
agg G — agy G 428
lav ( ) |V(G)|£vke§(e) rvk ( )} ( )
1 . agg N agg
:i((n)(n—3)+(m)(m—3)) (4.30)
n+m
_ m? + n? —3m—3n. (431)
n+m

Durum 1 ve 2 ile ispat tamamlanmuistir.
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5. ARD VE ALARD DEGERLERINiI HESAPLAMAK iCIN
SEZGISEL BiR ALGORITMA

Bu boliimde 6ncelikle Ek A da agglomeration rupture derecesi ve ortalama alt
agglomeration rupture derecesi i¢in sezgisel algoritmanin s6zde kodu verilmistir. Bu
algoritma, rastgele bir G grafinin agglomeration rupture derecesi ve ortalama alt
agglomeration rupture derecesini bulmak igin polinom zamanda calismaktadir.
Onerilen algoritmanm nasil ¢alistigna dair bir 6rnegi asagidaki P, grafinda

gOsterilmistir.

P, bir yol grafi olsun ve Process fonksiyonundaki diigiim dizisi [0, 1,2, 3]
olsun. Bu graf Sekil 5.1 de gosterilmistir.

Sekil 5.1: Tepeleri [0, 1, 2, 3] ile etiketlenen P, grafi.

1 nolu tepe ve graf algoritmamizdaki Agglomeration fonksiyonuna girmistir.
Komsular dizimizin igerigi [[1], [0,2],[1,3], [2]] olmustur. Ornegin sifirinc1 indeksin
icerigi 1'dir. Yani 0 nolu diigiimiin komsusu 1 olmustur. aggCluster dizisinin igerigi
de [0,2] olmustur. Daha sonra karsilik gelen tepeyi ekleyip en biiyiik sayidan en kiigiik
saytya dogru swralanmustir. Icerik [2,1, 0]olmustur. Sonrasnda iki boyutlu graph
dizisinden satir ve siitunu silinmistir. Bu siire¢ aymi zamanda aggCluster'a
dayanmaktadir. Silme isleminden sonra components dizisi olusturulmustur ve
asagidaki Sekil 5.2 deki gibi components = [[0], [1], [2,3]] elde edilmistir.

A 4

0

Sekil 5.2: ilk siimeden sonraki P, grafi.

Artik komsular components dizisinden silinmistir. Ozetle bu, components dizisindeki

agglomeration tepe noktasma bitisik olmayan tepeleri tutma islevidir.
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Artik components = [[3]] dizisi bulunmaktadir. Daha sonra
labeledComponents=components atamasi yapilmistir. Ayrica tepedeki etiket numarasi
1 olmustur. labeledComponents tek icerik oldugundan, dongii bir kez dondiiriilmiistiir
ve labeledComponents[0][0] = etiket numaras: atamasi yapilmustir. Yani birlestirilen
tepelerin komsusuna 1 etiketi verilmis ve newGraf asagidaki Sekil 5.3 deki gibi

P, olusmustur.

*—o
P;

Sekil 5.3: P, grafi.

Olusturulan newGraph, Durgut ve digerlerinin 6nerdigi Rupture fonksiyonuna
gonderilmistir ve algoritmadan -1 degeri donmiistiir. Agglomeration islevi ayni
zamanda bu tamsayi1 degerini de dondiiriir. Process fonksiyonundan gelen tamsayi
degeri kopma sirasma eklenmistir. Bu olay tiim tepeler igin yapilmistir ve ruptures=
[0,—1,—1,0] elde edilmistir. Sonugta maksimum deger agglomeration rupture

derecesi, aritmetik ortalamasi da ortalama alt agglomeration rupture derecesi olmustur.

Sonug olarak r999(P;) = 0 ve 7299 (P,) = —- elde edilmistir.

5.1  Hesaplamah Testler

Bu boliimde 6nerilen algoritmamizi gergeklestirmek i¢in Berberler’in (2017)
ve Durgut ve digerlerinin (2019) referanslarinin veri kiimeleri kullanilmustir.
Asagidaki tablolarda |V|tepe sayisidir; ARD, agglomeration rupture derecesinin
sezgisel sonucudur; ARDopt, agglomeration rupture derecesinin kaba kuvvet
sonucunu goriintiller; ALARD, ortalama alt agglomeration rupture derecesinin
sezgisel sonucudur; ALARDopt, ortalama alt agglomeration rupture derecesinin kaba
kuvvet sonucu; t(s), saniye cinsinden ¢alisma siiresini temsil etmektedir. HP, 6nerilen
algoritma ile elde edilen ARD, ALARD degerleri ile ARD, ALARD sonuglari
arasindaki farkin biiyiikliigii olan mutlak bosluktur, acilimi ise hata payidir. Ayrica

%25, %50, %75 ve %100, G grafinin ayrit yogunlugunu belirtmektedir.

Onerilen algoritma JAVA dilinde uygulanmis ve 2,9 GHz islemci ve 8 GB
RAM'e sahip i5-7600U makinesinde test edilmistir. Gergek ARD ve ALARD
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sonuglarinim Tablo 5.1 ve 5.2 de Onerilen algoritma ile elde edilen ARD ve ALARD
sonuglartyla hemen hemen benzer oldugu gozlemlenmistir. Ayrica algoritmamiz tepe
sayilar1 100'den fazla olan orta boyutlu graflar icin de test edilmistir. ARD ve
ALARD'!n gergek degerleri bilinmedigi i¢in Tablo 5.3 ve 5.4 da sadece ARD ve
ALARD'In CPU zamani ile sezgisel sonucu verilmistir. Sonu¢ olarak algoritma
kullanilan baz1 graf aileleri lizerinde test edilmistir. Teoremler 1-6 da elde edilen tiim

ARD ve ALARD degerleri algoritmamizda ayni olarak elde edilmistir.

Tablo 5.1: ARD igin kiiciik boyutlu graflar Gzerinde hesaplamali deneyler.

25% 50% 75% 95%
ARD ARD ARD ARD
Vv ARD | opt | HP | ARD | opt | HP | ARD | opt | HP | aRD | opt | HP
10 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
11 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 -1 -1 0 0 0 0
13 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 0
14 -1 -1 0 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0
15 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 -1 -1 0 0 0 0
17 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18 -1 -1 0 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0
19 -1 -1 0 -1 -1 0 -1 -1 0 0 0 0
20 -1 -1 0 0 0 0 -1 -1 0 0 0 0
21 -1 -1 0 -2 -2 0 0 0 0 0 0 0
22 -1 -1 0 -1 -1 0 -1 -1 0 0 0 0
23 1 1 0 -2 -2 0 -1 -1 0 0 0 0
24 -3 -3 0 -2 -2 0 0 0 0 0 0 0
25 -3 -3 0 -3 -3 0 0 0 0 0 0 0
26 -3 -3 0 -3 -3 0 1 1 0 0 0 0
27 -4 -4 0 -2 -2 0 -1 -1 0 0 0 0

Agglomeration rupture derecesinin kaba kuvvet algoritma ve sezgisel algoritma sonuglari
Tablo 5.1 de goruldiugi gibi %100 oraninda ayni ¢ikmistir. Buradan sezgisel algoritma ile
yapilan agglomeration rupture derecesi hesaplamalarinin glvenilirliginin yiksek oldugu
gorulmustir.
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Tablo 5.2: ALARD icin kiiglik boyutlu graflar Gizerinde hesaplamali deneyler.

0 | £z/9¢- |L7/9€-| O | £T/SOT- |LT/SOT-| O | £T/L91- |LT/L9T-| O | LT/LST- |LT/LST-|LT
0 | 9t/te- |9t/te-| O | 92/96- | 9¢/96-|9¢/T-| 9¢/991- |9¢/89T-| 0O | 9¢/8¥1- |9¢/8¥1-|9T
0 | S¢/og- |sz/os-| O | sz/s6- |ST/s6-| O | ST/vvl- |ST/vvi-|Se/1-| ST/evl- |ST/evT-| ST
0 | vt/8t- |vT/8t-| O | vT/t8- |ve/t8-| O | vT/TeT- |vT/TeT-| O | vT/EET- |VT/EET-| VT
0 | €7/9¢- |€7/9¢-| 0 | €T/t9- | €¢/T9-| 0 | €¢/601- |€2/60T-|€C/v-| €C/16- | €T/S6- |€C
0 | C¢/ve- |te/ve-| O | Te/es- | ce/es-|te/1-| ¢e/voT- |22/s0T-| O | TT/98- | Te/98-|TT
0 | TZ/vi- |TT/¥i-| 0 | T1T/oL- |T2/oL-| O | 1Z/66- | Te/66-|Te/€-| 1¢/L8- | 12/06- |T1C
0 | oz/oz- |0z/oZ-| O | Oz/eS- |0Z/es-| O | 0¢/69- | 0T/69-| O | 0T/€9- |0T/€9-|0C
0 | 8t/tT- |6T/¢1-| O | 6T/0S- |6T/0S-| O | 6T/95 |6T/95-| O | 61/€S- | 61/€S-|6T
0 | 8T/91- |8T/91-| 0 | 8T/Oov- |8T/Ov-| O | 81/8S- |8T/8S-| O | 8T/€v- | 8T/€v- 8T
0 | LT/¥T- |LT/¥T-| O | LT/O%- | LT/Ov-| O | LT/€¥- |LT/€¥-| O | LT/€T- | LT/€C-|LT
0 | 9r/¢t- |9T/¢T-| O | 9T/ev- |9T/ev-| O | 9T/8y- |9T/8¥-| O | 9T/¢e- | 9T/zE- |91
0 | sT/0T1- |ST/OT-| O | ST/O€- |ST/OE-| O | ST/LE- | ST/LE-|ST/T-| ST/¥T- | ST/ST-|SI
0 | vr/ot- |¥I/OT-| O | ¥T/9¢- |¥1/9¢-| O | vI/vE- | vT/¥e-| O | ¥I/T€ |vI/CE- |1
0 €T/8- | €1/8-| O | €T/8T- |€T/8T-| O | €T/6T- |€T/6T-| O | €T/61- | €T/6T-|€T
0 ¢r/9- |Tr/9-| o | er/ee- |Trfes-| O | Tr/8T- | ¢i/8T-| O /e~ | /e |
0 11/9- |Tt/9-| O | IT/cT- |1T/C1-| O | IT/¥T- |TIT/v¥1-|11/1-| T1/9- | TT/L- |11
0 ot/v- |ot/v-| o | ot/9- | OT/9-| O | OT/¥T |OT/¥T-| O | OT/TT- | OT/TT-|0T
dH | 1dogyviv | auviv | dH | ydoguviv | auviv | dH | idogyviv | adviv | dH | idoauviv | auviv |[A]
%56 %SL %05 %S¢

Ortalama alt agglomeration rupture derecesinin kaba kuvvet algoritma ve sezgisel algoritma

sonugclari Tablo 5.2 de gorildigi gibi yiiksek oranda ayni cikmistir. Ozellikle graf yogunlugu

arttikca hata payl bazi veri setleri icin dismuistir. Buradan sezgisel algoritma ile yapilan

ortalama alt agglomeration rupture derecesi hesaplamalarin graf yogunlugu arttikca

glvenilirliginin arttig gérilmastir.

24



Tablo 5.3: Orta boyutlu graflar lizerinde hesaplamali deneyler.

O'€T | 007/8S89T- | 99- | TOTZ | 007/8€96T- | 08- | CT'TE| 00C/CETCC- | 96- | €GE | 00C/EETET- | TOT- | 00T
8'TT | 06T/6CIST- | LS~ | 9°LT | 061/90LLT- | 9/- | 8'€T | 06T/8CL6T- | 88- | 8'8C | 061/1990C- | S6- | 06T
6'8 | 08T/90VET- | LS- | 6'CT | O8T/6TLST- | 89- | 08T | O8T/LSELT- | TL- | 9'TT | 08T/¥E08T- | 6L- | 08I
8L | OLT/SLLTIT- | €S | T'TT| OLT/€98€T- | 99- | €8T | OLT/S8YST- | TL- | L'6T | OLT/TLO9T- | ¢8- | OLT
L9 | 09T/8I¥0T- | Lt~ | 60T | 09T/SCTCI- | 09- | S'CT | 09T/VOSET- | 69- | ¥'ST | 09T/E€8LET- | €L- | 09T
99 | 0ST/€006- | 9%~ | L'6 | OST/8¥SOT- | 09- | T'OT | OST/989TT- | S9- | O°€ET | OST/€6TCT- | T/~ | OST
6'S | OvT/€6LL- | 6€- | 88 | OVI/0668- | 87~ | ¥'8 | OVI/9966- | 6S- | 88 | OvI/TL66- | T19- |OVI
L'L | OET/OT99- | €€ | 0'S | OET/¢S9L- | €7~ | 99 | OE€T/6L€8- | 0S- | €L | O€T/66€8- | TS- | OET
'€ | 0CT/S9SS- | G€- | OV | OTTI/9vE9- | ¢v- | TS | 0TT/Ce0L- | 8y~ | S'S | 0TT/SLOL- | 8- | 0TI
0t | OTT/08SY- | €€~ | T'€ | OTT/€6CS- | LE- | €V | OTL1/88LG- | T¥- | L'V | OTT/608S- | ¢v- | OTT
e | 00T/erLe- | 9T- | 6'C | 00T/€0Ch- | T€- | 9°€ | 00T/0€9%- | 9¢- | 8'€ | 00T/00VY- | €€- | 00T
(sh Qyv1v ayv | (sh Qyv1v ayv | (sh Qyv1v ayv | (sh Quv1v ayv | Al
%0S %0t %0€ %0¢

Sezgisel algoritma sonuglarina gore Tablo 5.3 ve 5.4 da verilen orta 6lcekli graflarda yapilan

hesaplamalarda, graflarin tepe sayisi arttikga ARD ve ALARD degerlerinin distigu, grafin

ImUstar.

gi gori

v

lerin yukseldi

ger

ttikca da bu deg

lugu ar

yogun
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Tablo 5.4: Orta boyutlu graflar lizerinde hesaplamali deneyler.

0¥ | 002/8TEE-| £L- |S'V|00TZ/6189-| 0T |6°S | 00C/L920T- | 9€- | 6'8 | 00Z/6G9€ET- | ¥S- |00C
L'T|06T/996¢-| L- | L°€|06T/€809-| 8T- |L'¥| 06T/20C6- | ¥€- |0'L|06T/98TCT- | - |06T
€7|08T/LL9C-| V- |LT|08T/LOVS-| 9T- |T¥| 08T/¥0T8- | OE- | 9'9 | 08T/8T80T- | - | 08T
v'C| OLT/YSET-| L- |TT|0LT/68LY-| ST- |6°E€| OLT/8CCL- | 9C- | 61| OLT/6GS6- | O~ |OLT
L'T|09T/¥0TC-| S |L'T|09T/LOCV-| 9T- |8'€| 09T/06€9- | 9¢- | L'S| 09T/€T¥8- | 9€- | 09T
9'T| 0ST/808T-| ¥ |€C|0ST/LS9€-| ¥T- |T'€| OST/L¥SS- | €C- |8t | OST/L6EL- | 9€- |0ST
9'T | OVT/LLST-| € |9°C|OVT/8VTE-| OT- |8'C| OVT/¥9LY- | OT- | 8°€| OVT/9S€9- | 6C- |OVI
6'T|OET/6TET-| € |6°T|0€T/T69¢C-| T1- |6°C| OET/TVOV- | TC- | '€ | OET/08ES- | LT- |O€T
€7T|0CT/EETT-| € |6°T|0CT/64CC-| 6 |ST| OTT/Seve- | 81- |9°C| 0CT/€SSY- | 9¢- |0CT
L'T| OTT/9€6- | ¥~ |9°'T|OTT/068T-| OT- |T'C| OTT/CI8¢C- | 91- |0'E€| OTT/€ELE- | TT- |OTT
L'T| 00T/98L- | ¢- | L'T|00T/9€ST-| 8- |8'T| O0T/0E9%- | TT- | T'C| OOT/EE0E- | 61- | 00T
()| QYvIv |Quv|(s)}| QuVIV |QuV|(s)}| Quviv |Qyv|(s)}| Quviv |Qyv||Al
%06 %08 %0L %09

Sezgisel algoritmalarimizin karmasikhg O (n?) oldugu icin Sekil 5.1 deki gibi bir karmasiklik

grafigi olusmaktadir. Kaba kuvvet algoritmasi ile 24-27 tepeye kadar graflarin ARD ve ALARD
degerlerini uzun sirelerde hesaplarken, tepe sayisi 27 tepeden fazla olan graflarda bu siire

Daha iyi ozelliklere sahip

¢ok daha fazla arttigl icin RAM bellek asir yiklenmistir.

bilgisayarlarda ya da daha az kaynak kullanan C gibi programlama dillerinde yazilmis

algoritma kostugunda tepe sayisi artabilir fakat bu yontemler de bir noktaya kadar sonug

verecektir. Bu nedenle sezgisel algoritmalar ile NP-Hard problemleri ¢gzmek kaginiimazdir.
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Sekil 5.4: Sezgisel algoritma zaman karmasikligi.

Kaba kuvvet algoritma ile iki haneli tepelerde onlarca dakikada siiren hesaplamalar
yapilmisken, sezgisel algoritma ile U¢ haneli tepeler saniyeler icerisinde hesaplanmistir. 27
tepeye kadar ARD - ALARD degerlerini kaba kuvvet ve sezgisel algoritma ile hesaplayip yapilan
karsilastirma da hata payinin hemen hemen hi¢ olmadigi, olanlarinda ihmal edilebilir esigin
altinda oldugu hesaplamali testlerde gorilmustir. Bu nedenle orta ve yliksek boyutlu graflar
icin elde edilen sonuglara glivenilebilecegi hesaplamali testlerde goriilmustir.

Bu veri setinde genel olarak ARD ve ALARD degerlerinin rupture derecesi degerlerine gore
daha ylksek ciktiklari Tablo 5.1, Tablo 5.2, Tablo 5.3 ve Tablo 5.4’ de g6zlemlenmistir. Ayni
tablolarda, ALARD degerlerinin ise ARD degerlerine gére daha distk ciktig gozlemlenmistir.
Bolim 4’ de iyi bilinen graflar icin hesaplamis oldugumuz ARD ve ALARD degerlerinin
(=2, +00) araliginda oldugu gorilmustir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tezde graflarda agglomeration (yigilma) bazli rupture derecesi ele
alinmistir. Agglomeration rupture derecesi r%99(G) ve ortalama alt agglomeration

rupture derecesi 7,;0¢

(@) tanimlanip arastirilmistir, ardindan bu degerler iyi bilinen
graf aileleri igin hesaplanmustir. Bazi graflarda bu iki parametrenin ayirt edilebilirligi
gosterilmistir. Tezde tepe sayisi, ayrit sayisi, baglantililik sayisi, baskinlik sayisi ve
rupture dereceleri esit olan iki graf ele alinarak agglomeration rupture derecesinin
farkli ¢ikmasiyla bu parametrenin ayirt edici 6zelligine deginilmistir. Ayni1 sekilde tepe
sayisi, ayrit sayisi, baglantililik sayisi, baskinlik sayisi, rupture dereceleri ile birlikte
agglomeration rupture dereceleri ayni olan iki farkli grafin ortalama alt agglomeration
rupture derecelerinin farkli ¢ikmasiyla bu parametrenin de ayirt edici 6zelligine
deginilmistir. Baz1 durumlarda ARD ve ALARD degerlerinin de esit oldugu farkli ag
modelleri mevcut olabilir. Bu durumda daha farkli zedelenebilirlik parametre degerleri
hesaplanarak hangi modelin daha kararl yapida oldugu saptanabilir. Bu sonuglar bize
bir ag tasarlarken, topolojinin zedelenebilirlik parametreleri goz Oniinde

bulundurularak en kararli olan topolojiyi referans alarak tasarlama gerekliligini

gostermistir.

Son olarak, her tepe igin daha diisitk agglomeration rupture derecesi 7,99 (G)

kiimesini ve ayrica herhangi bir G grafi igin 7%99(G) ile 7,79

(@) degerlerini bulmak
icin polinom zamanlh sezgisel bir algoritma Onerilmistir. Daha sonra hesaplamali
deneylerin sonuglarini 200'e kadar tepeli graflar tizerinde sunulmustur. 27 tepeye kadar
kaba kuvvet algoritma ile bulunan degerler ve sezgisel algoritma ile aralarinda ki hata
pay1 da verilmistir. Fakat 27 tepeden sonra kaba kuvvet algoritma karmasikligindan
dolay1 ¢cok uzun siireler tiiketmeye baslamistir ve bu nedenle ilerletilememistir.
Sonuglar, Onerilen sezgisel algoritmanm, belirli bir G grafinmr®99(G)ve
7,99 (G)degerlerini verimli bir sekilde hesapladigmi géstermektedir. Graflarin diger
agglomeration (yigilma) tabanli graf parametrelerini hesaplamak igin gesitli sezgisel

yontemlerin  gelistirilmesi, bu alandaki gelecekte calisilabilecek konulardan

olabilecegi onerilmektedir.
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8. EKLER

EK A

void function Process(graph_parameter mainGraph, node_array_parameter
arrayNode){

ruptures[] «— O
for i < 0 to arrayNode’s length{
ruptures[i] < Agglomeration(mainGraph, arrayNode[i])}
Integer ARD « largest value of array ruptures
Double ALARD « sum of all ruptures array elements / arrayNode’s length

} # end function

Integer function Agglomeration(graph_parameter mainGraph, node_parameter
Node) {

Graph <« mainGraph # Cloning the master graph to avoid corruptions.
neighbors «— neighboring nodes corresponding to each index.
aggCluster < neighbors[Node] # Finding the neighbors of the node.
for i<« 0to aggCluster’s length{  # aggCluster nodes find their neighbors.

temp[i] < neighbors[aggCluster[i]]

for j« 0to temp’s length{

if temp[i] isn’t equal to Node{
add temp[j] to neighbors }}}

add Node to aggCluster
sort aggCluster by contents from largest to smallest
for i« 0to aggCluster’s length{  # Reset row and column.

for j «— 0 to Graph’s length{

Graph[j][aggCluster[i]] < 0
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Graph[aggCluster[i]][j] < 0 }}
components[][] < newly formed graph sets # add new graphs.

for i < 0 to length of components{ # deleting the neighborhood from the
components array.

for j < 0 to length of components[i]{
if aggCluster contains components[i][j1{
components[i][0] < @ }}}
for i «— 0 to length of components{
if the length of components][i] is 0{

remove the i. variable from components }}

# Creating tagged component |
labeledComponents[][] < O

labeledComponents «— components

# new tags |
Integer tag number «— 0
for i < 0 to length of labeledComponents{
for j < 0 to length of labeledComponents[i]{
tag number «— tag number + 1

labeledComponents[i][j] « tag number }}

# remove if empty |
for i < 0 to length of labeledComponents{
if the length of labeledComponents]i] is 0{
remove the i. variable from labeledComponents

remove the i. variable from components }}
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# create new graph |
Integer value «— Graph’s length — aggCluster’s length + 1
newGraph[value][value] < @ # newGraph is the matrix with value*value length.
for i < 0 to length of labeledComponents{
for j « 0 to length of labeledComponents[i]{
if neighbors contains components[i][j]{
newGraph[0][labeledComponents[I][j]] « 1
newGraph[labeledComponents[I][j]][0] < 1 }}}
for i < 0 to length of components{
for j < 0 to length of components[i]{
for k < j to length of components[i]{
Integer a «— Graph[components|[i][j]][components[i][k]]
newGraph[labeledComponents[i][j]][labeledComponents[i][k]]«a
Integer b «— Graph[components[i][k]][components[i][j]]
newGraph[labeledComponents[i][k]][labeledComponents[i][j]]«<b
hads
return function Rupture(newGraph) # Branched into the heuristic rupture algorithm.

} # end function
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