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OZET

BAZI GRAFLARDA TENSOR CARPIMININ EN UZAK BAGLANTILILIK
INDEKSI

SEMIZ, Mesut
Yiiksek Lisans Tezi, Matematik Anabilim Dali
Tez Danismant: Yrd. Dog. Dr. M. Serif ALDEMIR
Agustos 2013, 38 Sayfa

Bir Topolojk indeks, bir molekiiliin grafina karsilik gelen sayisal bir deger olup
bu molekiiliin ¢esitli fiziksel 6zellikleri, kimyasal reaktivitesi veya biyolojik aktivitesi
ile korelasyon i¢inde olmas1 anlamina gelir. Topolojik indeksler icerisinde son yillarda
en ¢ok kullanilanlardan biri olan En Uzak Baglantililik indeksi bir grafin her bir
tepesinin derecesi ile en uzakligmin carpimlarmin toplamidir. Topolojik indekslerin
tensor carpimindaki degerlerinin hesaplanmasina literatiirde yeni baslanmistir. Bu
calismada En uzak baglantililik indeksinin bazi 6zel graf simiflarinin  tensor

carpimindaki degeri hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Graf, En Uzaklik, En Uzak Baglantililik indeksi
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ABSTRACT

ECCENTRIC CONNECTIVITY INDEX OF TENSOR PRODUCT OF SOME
GRAPHS

SEMIZ, Mesut
MSc, Mathematics Science
Supervisor: Asst. Prof. Dr. M. Serif ALDEMIR
August 2013, 38 Pages

A topological index is a numerical value associated with chemical constitution
purporting for correlation of chemical structure with various physical properties,
chemical reactivity or biological activity. In recent years, eccentric connectivity index
which is the sum of the multiplication of degree and eccentricity of every vertex is one
of the most used topological index among the topological indices. The value of
topological indices in tensor product of graphs has been recently started. In this study,
eccentric connectivity index of the tensor product of some special graph classes are

computed.

Key words: Graph, Eccentricity, Eccentric Connectivity Index
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1. GIRIS

Bir graf, elemanlar1 tepe olarak isimlendirilen bos olmayan sonlu bir V' kiimesi
ve elemanlar1 ayrit olarak isimlendirilen ve yine elemanlar1 bu V' kiimesinin iki
elemanlt alt kiimelerinden olusan bir E kiimesinin olusturdugu G=( V, E') seklindeki
bir swrali ikili ile ifade edilir. Graf Teorisi’nin bilinen en eski problemi ‘Konigsberg
Koprii Problemi’ dir. L.Euler 1736 yilinda bu problemin imkansiz oldugunu bir graf
modeli yardimiyla gostermistir. Graf Teorisi, bugiin kendine 06zgli tamim ve
teoremleriyle, uygulama alan1 oldukca genis olan ayri1 bir matematik dal olarak goze
carpmaktadir. Ozellikle ekonomi, ydnetim bilimi, satis pazarlama, endiistri alanmnmn her
kesiminde kullanilan dagitim sebekeleri, liretim akisi modelleri ve yol haritalarinda
graflarla ilgili 6rneklere rastlamak miimkiindiir.

Graflarm tensor carpimi, mithendislikte aglarda baglantililik ile 1lgili bir ¢cok
uygulamaya sahiptir. Graf teorisinde tensor carpiminin baskinlik, baglantililik ve
molekiiler graf teorisinde uygulamalar1 mevcuttur. Molekiiler graf teorisinde tensor
carpim1 literatiirde son zamanlarda ¢oklukla yer almaya baslamistir. Graflarda uzaklik
ve derece kavramlari ile iliskili indeksler icerisinde en popiiler olanlardan birisi de en
uzak baglantililik indeksidir. Bu indeksin graflarda tensor ¢arpimindaki degeri ile 1lgili
calismalara literatiirde rastlanmamistir. Bu ¢alismada en uzak baglantililik indeksi ve
graflarda tensor carpiminin temel 6zellikleri verildikten sonra bazi graflarda tensor

carpiminin en uzak baglantililik indeksi arastirilmistir.



2. KAYNAK BiLDIiRiSLERi

Graflarda kronocker carpimi da denilen tensor carpmm ile ilgili ilk bilgiler
Weichsel tarafindan verilmistir (Weichsell, 1962). Topolojik indeksler i¢inde ilk ve en
onemli ¢galisma Wiener tarafindan yapilmis ve bu ¢alismada Parafinin kaynama noktasi,
bu molekiiliin grafindaki tepeleri arasindaki uzakliklar tiirinden modellenmistir
(Wiener, 1947). Graflarda en uzak baglantililik indeksi Sharma ve arkadaslar1 tarafindan
tanimlanarak, metil ester tiirevlerinden olusan 94 molekiiliin agr1 kesici etkisinin
tahmininde Wiener indeksinden daha iyi korelasyon verdigi bulunmustur ( Sharma ve
ark., 1997). Gupta ve arkadaslar1 76 karboksilik asitten olusan molekiillerin iltihap
sOkiicli etkisinin tahminin de yine en uzak baglantililik indeksinin Wiener indeksinden
daha iyi korelasyon verdigini bulmuslardir (Gupta ve ark., 2002). En uzak baglantililik
indeksin matematiksel 6zellikleri ile ilgili ilk ¢calismada bu indeksin graf degismezleri
ile olan iliskisi bulunmustur (Zhou ve Du, 2010). Bu indeksin kimyasal agac
graflarindaki degeri Ilic ve Gutman tarafindan incelenmistir (Ilic ve Gutman, 2011).
Morgan ve arkadaslar1 en uzak baglantililik indeksin bazi graf degismezleri ile olan
iligkisini caligmiglardir (Morgan ve ark., 2011). Das ve Trinajstick en uzak baglantililik
indeksin Zagreb indeksi ile olan iligkisini kimyasal graflar ve kimyasal aga¢ graflarinda
karsilagtirmiglardir (Das ve Trinajstick, 2011). Konu ile ilgili son calismay1 Hua ve Das
en uzak baglantililik indeksin Zagreb indeksi ile olan iligkisini genel graflar icin
calismislardir (Hua ve Das, 2013). Tensor ¢arpimmin kimyasal indeksleri ile ilgili ilk
calismay1 Hoji ve arkadaslar1 Wiener ve PI indeksine uygulayarak yapmisladir (Hoji ve
ark., 2010). Yarahmadi, tensor carpimii Randic, Geometrik-aritmetik, Zagreb, Harary
ve Schultz indeksleri lizerine ¢aligmistir (Yarahmadi , 2011). Tensor ¢arpiminin ters-
Wiener ve hyper-Wiener indeksleri Khodashenas ve Arani tarafindan caligilmistir
(Khodashenas ve Arani, 2012). Konu ile ilgili son ¢alismada, bir grafin ¢ok parcali bir
diger grafla tensor carpimmin Wiener, hyper-Wiener ve PI indekslerinin degeri
formiilize edilmistir (Pattabiraman ve Paulraja, 2012). Bu c¢alismada ise en uzak

baglantililik indeksinin, graflarin tensor ¢arpimindaki degeri arastirilmustir.



3. TEMEL KAVRAMLAR

Bu boéliimde ilerleyen boliimlerde ihtiya¢ duyulacak bazi tanim ve orneklere yer

verilmistir.
3.1. Tammm (Graf)

Elemanlar:1 tepe olarak isimlendirilen bos olmayan sonlu bir V' kiimesi ve
elemanlar1 ayrit olarak isimlendirilen ve yine elemanlar1 bu V' kiimesinin iki elemanli
alt kiimelerinden olusan bir E kiimesinin olusturdugu G =(V,E) swrali ikilisine bir
graf denir (Chartrand ve Zhang, 2005).

Graflar genellikle diizlem iizerindeki diyagramlar ile gosterilirler. Bu
diyagramlar, tepeler ve ayritlar arasindaki iliskileri anlamay1 kolaylastirmak amaciyla
kullanilmaktadirlar ve birer fonksiyon grafigi degildirler. Ornek 3.2 de bir graf

tanimlanmis ve bu graf Sekil 3.1 de gosterilmistir.

3.2. Ornek

Tepeleri kiimesi V(G)={a,b,c,d} ve ayrtlar1 kiimesi E(G)={{a,b},{b,c},

{a,c},{a,d}} olan G(V,E) grafi Sekil 3.1 de gosterilmistir.

Sekil3.1. G=(V,E) grafi



3.3. Tammm (Komsuluk)

Bir grafa ait ayritlarin gosterimini kolaylastirmak amaciyla, {a,b} ayrit1 yerine

ab gosterimi kullanilir. Eger ab, G nin bir ayrit1 ise a ile b tepeleri komsudurlar denir

(Chartrand ve Zhang, 2005).

3.4. Tammm (Bir Tepenin Derecesi)

Bir v tepesine komsu olan tepelerin sayisina da v nin derecesi denir ve deg(v)

ile gosterilir (Meng ve ark., 2007).

3.5. Tammm (k — diizenli graf)

G bir graf olsun. V veV(G) icin deg(v)=k ise, G grafina bir k — diizenli
graf denir (Chartrand ve Zhang, 2005).

3.6. Tammm (Tam Graf)
Bir G grafinin biitiin tepeleri birbirleriyle komsu ve dereceleri n—1 ise, G ye

tam graf denir (Meng ve ark., 2007). Tepe sayisi n olan bir tam graf K, ile gosterilir.

Sekil 3.2 de K, tam grafi gosterilmustir.

Sekil 3.2. K, tam grafi



3.7. Tamm (Alt Graf, Ozalt Graf)

G ve H graflariicin V(H) < V(G) ve E(H)c E(G) kosullar1 saglantyorsa,
H ye G nin bir alt grafi denir ve. H < G seklinde gosterilir. Diger taraftan
V(H)YcV(G) veya E(H)c E(G) ise H ye G nin bir ozalt grafi denir ve H c G
seklinde gosterilir (Chartrand ve Zhang, 2005).

3.8. Tamm (indirgenmis Alt Graf)

G ve H graflariigin H — G olsun. Bu durumda V u,veV(F) i¢in uv e E(G)
iken uv e E(F) oluyorsa, I ye G nin bir indirgenmis alt grafi denir (Chartrand ve
Zhang, 2005).

3.9. Ornek

Sekil 3.3 de bir G grafi ve G nin bazi alt graflar1 gosterilmistir. Sekildeki H
grafi G nin bir indirgenmis alt grafi degildir. Ciinkii v,xe V(H) ve vx € E(G) iken
vx ¢ E(H) olmaktadir. Diger taraftan sekildeki F grafi G nin bir indirgenmis alt
grafidir.

y y
Sekil3.3. G,H ve F graflar



3.10. Tanim (Yiiriyiis)

Bir G grafinda v tepeleri i¢in ¢ =(v_,v) ve 1<i<n olmak iizere,

Vo€, V15€,,-..,V,_1,€,,V, biciminde olusan tepe ve ayrit dizilisine yiirliylis denir

> "n-1>"n

(Buckley ve Harary, 1990).
3.11. Tanim (Yol Grafi)

Bir tepeden farkli bir tepeye varista kullanilan her bir tepe bir kez kullaniliyorsa
bu yliriiyiise yol denir. # tepeli bir yolda ayrit sayis1 n-/ dir (Buckley ve Harary, 1990).

Bir yol grafinin baslangic ve bitis tepelerinin dereceleri 1, i¢ tepelerinin

dereceleri ise 2 dir. Sekil 3.4 de baz1 yol graflar1 gosterilmistir.

P,

- O—0O OO0

Sekil 3.4. Bazi yol graflar

3.12. Tanim (Bir Yolun Uzunlugu)

Bir tepeden farkli bir tepeye varista kullanilan ayrit sayisma yolun uzunlugu

denir (Buckley ve Harary, 1990).
3.13. Tanmim (Baglantih Graf)

Bir G grafinin herhangi iki tepesi arasinda en az bir tane yol varsa G grafina

baglantili (birlestirilmis) graf denir (Buckley ve Harary, 1990).
3.14. Tanim (Graf Degismezi)

Bir grafta sekilden bagimsiz olan degerlere graf degismezi denir (Buckley ve

Harary, 1990).



3.15. Tanmmm (Uzakhk)

G bir baglantili graf ve u,velV(G) olsun. G deki u—v yollarindan en az
sayida ayrit igeren yolun ayrit sayisia, u ile v arasindaki wuzaklik denir ve d(u,v) ile

gosterilir (Chartrand ve Zhang, 2005).
3.16. Tanim (Cevre Grafi)
Bir G grafinin tiim tepelerinin derecesi iki ise bu grafa ¢evre grafi denir, n tepeli

bir ¢evre grafi C, ile gosterilir. n tepeli bir ¢cevre grafinin ayrit sayisi n dir (Buckley ve

Harary, 1990). Sekil 3.5 te bazi ¢cevre graflar1 gosterilmistir.

C,: C,: C;:

Sekil 3.5. Bazi cevre graflar

3.17. Tamm (iki Parcah Graf)

G bir graf ve V(G)=(X,Y) grafin tepelerinin bir parcalanisi olmak iizere, G

nin biitiin ayritlar1 sadece X ve Y deki tepelerin karsilikli olarak birlestirilmesinden

olusuyorsa G ye iki par¢ali graf denir (Harju, 2007).

3.18. Tanim (Cevresiz Graf)

G grafi icerisinde herhangi bir ¢evre grafi barindirmiyorsa, G ye ¢evresiz graf

denir (Meng ve ark., 2007).



3.19. Tanim (Agac¢ Grafi)

G birlestirilmis grafi ¢cevresiz ise, G ye bir agag¢ denir (Meng ve ark., 2007).



4. GRAFLARDA KARTEZYEN VE TENSOR CARPIMLARI

Bu boliimde Graflarin kartezyen ¢arpimi ile kronecker ¢arpimda denilen tensor

carpimi1 hakkinda bazi temel kavramlara, teorem ve orneklere yer verilistir.
4.1. Tammm (Graflarin Kartezyen Carpimi)

G ve H iki baglantili graf olsun. G ve H 1n kartezyen ¢arpim1 G x H grafinin

tepe ve ayrit kiimesi asagidaki gibi tanimlanir (Balakrishnan ve Ranganathan, 2012).
V(GxH)={w|veV (G),weV (H)}=V(G)xV (H)
E(GxH) :{(Vw)(v'w')‘(v=v'/\ww'eE(H))v(w= w'/\vv'eE(G))}

4.2. Tammm (Tensor Carpim)

G ve H iki baglantili graf olsun. G ve H 1n tensor ¢carpimi G+H grafinin tepe ve
ayrit kiimesi asagidaki gibi tanimlanir (Weichsell, 1962).

V(G+H)={wlueV(G),veV (H)}=V(G)xV (H)
E(G+H) :{(uv)(u'v')‘uu'eE(G),vv'eE(H)}

4.3. Tammm (Tensor Carpiminin Matris Gosterimi)

G ve H iki baglantili graf olsun. G + H tensor carpim grafinin tepe ve ayritlari
matris seklinde gosterilebilir (Weichsell, 1962).

4.4. Ornek

Tepe sayis1 m olan G grafi ile tepe sayisi n olan H grafinin G+ H tensor ¢arpimi

Sekil 4.1 de matris formunda gosterilmistir. (ul., vj) € (G +H ) olmak tizere,



10

u, vy u,\v, ... u, v,
u,v v, U,

Sekil 4.1. G+H Tensor ¢arpiminda tepelerin matris gosterimi

4.5. Gozlem:
Sekil 4.1 de goriildiigii gibi tepe sayist m olan G grafi ile, tepe sayisi n olan H
grafinin tensor carpiminda nxm veya mxn tiriinde bir matris elde edilir. Graflarda

ayrit ve tepeler graf degismezi oldugundan sekilden bagimsiz olup matrisin nxm veya

mx n tiriinde alinmasinda herhangi bir farklilik olmaz.

4.6. Ornek

P, + C; tensor ¢arpiminin matris formunda gosterimi Sekil 4.2 deki gibi olur.

Sekil 4.2. P, +C, Tensor Carpimimin Matris Gosterimi



4.7.Teorem:

G ve H graflarinin tensor ¢carpimlarinin baglantili olmasi i¢in G ve H graflarindan

en az biri tek ¢evre grafi icermelidir (Bottreau ve Metivier, 1998).

4.8. Ornek:

P, + C, tensor ¢arpimu Sekil 4.3 te matris formunda gosterilmistir.

0=50
(&

Sekil 4.3. P, +C, Tensor Carpiminin Matris Gosterimi

Sekil 4.4. P, +C, Tensor Carpimi

4.9. Gozlem

Sekil 4.4 te 1a tepesi ile 1d tepesi arasinda yol olmadig1 aciktir. Dolayisiyla graf
baglantisiz bir graftir. Baglantisiz olmasi iki grafinda tek cevre icermemesinden
kaynaklanmaktadir. Ayrica grafta tepe ve ayritlar graf de§ismezi oldugundan Sekil 4.4

te TensOr carpim grafinin baglantisiz oldugu agik¢a goriilebilir.
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5. INDEKSLER

Bu boliimde Indeks kavrami ve cesitlleri ile ilgili tanim, teorem ve rnekler

verilmistir.

5.1.1. Tamim (Molekiiler Graf)

Bir grafta en yliksek dereceli tepenin derecesi “4” ise bu grafa molekiiler graf

veya kimyasal graf denir (Ghorbani ve ark., 2009).
5.1.2. Tamim (Topolojik indeks)

Bir molekiiliin grafin1 karakterize etmek icin kullanilan sayisal degerlere
topolojik indeks denir (Hosoya, 1971). Topolojik indeksler molekiillerin fiziko
kimyasal 6zelliklerini modellemede kullanilir.

5.1.3. Tamim (Wiener, Hyper Wiener indeksleri)

Bir molekiiler G grafinda u,v eV (G) ve uv e E(G) olsun. Bu grafta sirasiz

tepe ikilileri arasindaki uzakliklar toplamma Wiener indeksi denir (Wiener, 1947).

W(G)= Y dy(uv) =~ 3 d,(u.v)

u,ycV 2 (u,v)erV

Hyper Wiener indeksi de asagidaki sekilde tanimlanmistir (Klein ve ark., 1995).

WW(G)zEW(G)+Z( )ZVVdZG(u,v)
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5.1.4. Tanim ( PI indeksi)

G grafinda u,veV(G) ve e=uv, G grafinin bir kenar1 olsun. m,, (e|G), u

tepesine v tepesinden daha yakin tepelerin sayis1 ve m,, (€|G),V tepesine u tepesinden

daha yakin tepelerin sayis1 olmak tlizere G grafinin PI indeksi asagidaki gibi tanimlanir

(Deng ve Chen, 2007).

PI(G)= Z (meu (e|G)+mev(e|G))

eeE(G)
5.1.5. Tamim (Randic indeksi)

Bir G grafinda u,v € V(G) ve uv € E(G) olsun. Randic Indeksi asagidaki gibi
tanimlanir (Randic, 1975).

1

R(G)= ). (deg(u).deg(v))_5

uveE(G)
5.1.6. Tamim (Zagreb indeksi)

G grafi igin u,v € V(G) olmak lizere Zagreb indeksi asagida belirtildigi gibi iki

sekilde tanimlanmistir (Gutman ve Trinajstic, 1972).

M (G)= (deg(u))

ueV(G)

M,(G)= ) deg(u).deg(v)

u,vel(G)
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5.1.7. Tamm (Aritmetik-Geometrik indeks)

G grafinda u,velV(G) ve uve E(G) olmak ilizere, aritmetik-geometrik

indeks asagidaki gibi tanimlanir (Vukicevic ve Furtula, 2009).

\/deg(u).deg(v)

1
ueE(G) 2(deg (u)+deg (v))

GA(G) =

5.1.8. Tamim (Schultz indeksi)

G grafi i¢in u,veV(G) ve uve E(G) olmak iizere, Schultz indeksi asagida

belirtildigi gibi tanimlanir (Gutman ve ark., 2007).

w. (G) = z (deg(u) + deg(v)).d(u,v)

(e fo¥ ()
5.1.9. Tamm (Harary Indeksi)

Bir G grafinda u,veV(G) ve uve E(G) olmak iizere, Harary indeksi
asagidaki gibi tanimlanir (Su ve ark., 2013).

H(G)= Y, (dea(u).deg(y))

()= 7 (G)
5.1.10. Tanim (En Uzakhk)
Bir G grafinda u,v €V (G) olmak iizere, herhangi bir u tepesine uzakligi en

fazla olan tepe v ise bu uzakliga u tepesinin en uzakligi denir ve ec(u) ile gosterilir

(Gupta ve ark., 2002).
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5.1.11. Tamim (En Uzak Baglantihhk indeksi)

Bir G grafinda u,veV(G) ve uve E(G) olmak iizere, en uzak baglantililik
indeksi asagidaki gibi tanimlanir (Gupta ve ark., 2002).

é(G) = z ec(u).deg(u)

ueV(G)
5.1.12. Ornek

Sekil 5.1 deki G grafinin Wiener ve En uzak baglantililik indekslerini

arastiralim.

Sekil 5.1. G grafi

Coziim

Cizelge 5.1. G grafindaki uzakliklar

d(a,b) =1
d(a,c) =1
d(a,d) =1
d(a,e) =2
d(b,c) =1
d(b,d) =2
d(b,e) =3
d(c,d) =2
d(c,e) =3

d(d,e) =1
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Wiener indeksi uzakliklar toplami oldugundan: W(G) =17

Cizelge 5.2. G grafinda derece ve en uzakliklar

Tepe Derece(deg) En uzaklik(ec)

a 3 2
b 2 3
c 2 3
d 2 2
e 1 3
& (G) = Z ec (u) .deg (u) oldugundan En uzak baglantililik indeksi

ueV(G)

£(6)

3.242.3+2.3+2.2+1.3 = 25 olur.

5.1.13. Gozlem

Ornek 5.1.11 de goriilecegi iizere indeks sonuglarinda farkli degerler elde
edilmistir. Indekslerde herhangi bir kimyasal molekiiliin, herhangi bir fiziko kimyasal
ozelliginin tahminindeki yaklasimlarinin  dogruluklar1 istatsitiksel analizlerle
yapilmaktadir. En uzak baglantililik indeksinin hesabinda bizim aragtirmamiz gereken

asil hususun en uzaklik degeri oldugu agik¢a goriilmektedir.

5.1.14. Lemma

de.y ((u,v),(u ',v')) > max {dG (u,u '),dH (v,v')} (Khodashenas ve Arani,

2012)
Ispat

Agiktir ki, (u,v) ve (u',v') birlestiren en kisa yol; u,u' ve v,v' aralarmdaki

yiirtiylisleri igerir.
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5.1.15. Ornek
P, + C, tensdr ¢arpimina gore , d ((b,l),( f ,4)) uzakligini bulalim.
Coziim

b ile f arasindaki en kisa yolun bcdef yiiriiylisii oldugu agiktir. Ayrica 7 ile 4
tepeleri arasindaki en kisa yolun /54 yiirliyiisii oldugu goriiliir. Sekil 5.2 de tensor

carpimindaki biitiin ayritlar ¢izilmeden (b,l) ile ( f ,4) tepeleri arasindaki en kisa yol

gosterilmistir.

ONONONOMONO
ONOCYONOIONO
HORONONONONO]

e 6
ONONONONONO

Sekil 5.2. P, +C; Carpimunin Matris Gosteriminde (b,1)ve (/,4) yolu

(b,1)ve (f,4) arasindaki (b,1),(c,5),(d,4),(e,5),(f.4) yolu 4 uzunlukludur.
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Bu sebeple d((b,l),(f,4)) =4 olur.

5.1.16. Gozlem

Ornek 5.1.15 te (b,1),(c,5),(d,4),(e,5),(f.4) yolu, P, grafinda b ile f tepeleri
arasimndaki bcdef yiiriiyiisiinii ve C; grafinda / ile 4 tepeleri arasindaki /54

yiirliylislerini igerir.
5.1.17. Tamm (Kuvvetli Ucgensel Graf)

H bir graf ve u,ve V(H ) olsun. Vu,v tepesi i¢in, bu iki tepeye komsu olan bir

w tepesi varsa H grafina kuvvetli ticgensel graf denir (Khodashenas ve Arani, 2012).
5.1.18. Teorem

H  bir kuvvetli tggensel graf; G ve H baglantili iki graf olsun.
V(u,v),(u',v') eV (G+H) igin:

2 , uu'€ E(G),w'¢ E(H) ve ' G'de bir {iggenin kenaridir

ui' € E(G),v=v've uu Gde bir tiggenin kenaridir

d 1 1 —
G+H((u,v),(u,v)) 3 , uu' € E(G),w'¢ E(H) ve uu G de bir tiggeninkenar degil

ui' € E(G),v=v've ua' Gde bir tiggeninkenart degildir

dG(u,u') , Diger durumlar igin
olur (Khodashenas ve Arani, 2012).
Ispat

'

G grafinda, P: u=u,u,,...,u, =u' ; u ve u' arasindaki en kisa yol
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H grafinda, w, v ve v' ilekomsuve z, v ve w ile komsu olsun. Ispat i¢in ii¢ durum

vardir.

DURUM 1:
u=u've v=v' olmak iizere, (u,v) ve (u',v') G+H grafinn iki tepesi olsun.

Bu durumu ti¢ adimda ispatlayacagiz.

1.Adm:
dg(u,u')=2k+1, k>0 olsun.

Eger w'e E(H) ise; (uyv).(tty,9"),(t5,0)s.s (10, 1.v),(11,,9") yolu (u,v) ve
(u',v") arasindaki en kisa yol olup, uzunlugu d; (u,u') diir.

Eger w'e E(H) ise; (1), (g w),(143,2), (10,9, (1152 ) oo (11, 1,2, (10,,7")
yolu (u,v) ve (u',v") arasmdaki en kisa yol olup, uzunlugu d,; (u,u") diir.

Lemma’dan d,,,, ((u,v),(u',v"))=d (u,u’)
2. Adim:

dg(u,u')=2k, k>0 olsun.

(uy,v),(y, W), (u5,v), (4, W), ees (w0, W), (1,,v") yolu (u,v) ve (u',v') arasindaki en
kisa yol olup, uzunlugu d (u,u') diir. Lemma’dan d_,, ((u,v),(u',v')) =dg(u,u')

3. Adim:

dg(u,u’)=1 olsun.
w'e E(H) ise, (u,v) ve (u',v') yolunun uzunlugu / dir.
w'e E(H) olsun,

Eger  uu'  bir  i¢genin  kenar  ise  wv'e E(H)oldugundan
gy ((4,v),(#',v")22. u" niin u ve u' ne komsu oldugunu kabul edelim. Bu

durumda  (u,v),(u",w),(u',v") yolunun uzunlugu 2 dir. Buradan

de.,y ((u,v),(u ',v')) =2
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Eger uu' bir iiggenin kenar1 degilse agiktir ki d;, ((u,v),(u',v')) >3 olur.

Diger taraftan, (u,v),(u',w),(u,z),(u",v') uzunlugu 3 olan bir yol olur ki,

de.,y ((u,v),(u ',v')) =3

DURUM 2:

u#u've v=y' olmak iizere, (u,v) ve (u',v') G+H grafinin iki tepesi olsun. v,
in v ve w ye komsu oldugunu kabul edelim.

Eger d,, (uu')=2k, k>0 ise
(uyv) (11,9, ) (13, W) oms(u',v) yolu (u,v) ve (u',v") arasindaki dg (u,u") uzunlukl

en kisa yoldur.

Eger d; (u,u")=2k+1, k>0 ise
(uy,v),(yo0,), (3 w), (145v) 5o (0,1, W), (u',v)  yolu (u,v) ve (u',v') arasindaki
dg; (u,u') uzunluklu en kisa yoldur.

Lemma’dan d,, , ((u,v),(u',v')) =dg(u,u')

DURUM 3:

u=u' ve v#v' olmak tizere, (u,v) ve (u',v') G+H grafinm iki tepesi olsun.
g p

Bu durumda (u,,v),(u,,w),(u;,v') yolu (u,v) ve (u'v') arasmdaki 2 uzunluklu

yoldur. Ispat tamamlanmus olur.
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6. BAZI GRAFLARIN TENSOR CARPIMININ EN UZAK BAGLANTILILIK
INDEKSI

Bu boliimde baz1 6zel graflarin tensor ¢arpimlarinin en uzak baglantililik indeksi
icin lazim olan en uzaklik hesabi ve en uzak baglantililik indeksi i¢in elde edilen teorem
ve ispatlari ile 6rneklere yer verilmistir.

6.1. En Uzakhk Teoremleri

Bu kisimda elde edilen teoremlere yer verilecektir.

6.1.1.Lemma

1<i<m,<j<n olmak lzere,G,6 +H, A tensor carpiminda herhangi bir tepe

(“n"j) e(G, +H,) olmak iizere (ul.,vj) tepesinin en uzakligini veren tepe , (um,vj),

(ui,vn), [ui’v"ﬂnﬂ]’ [uiiﬂmﬂ’vj\]’ (um,vj), (ul.,vﬁ]), tepelerinden biridir.
2

Ispat

Aciktir ki, (ul.,vj) tepesinin en uzakligin1 veren tepe , (um,vj), (ui,vn),

[ui,vﬁﬂgﬂ], [uiiﬂmﬂ’vj\]’ (um,vj), (ul.,vﬁ]), tepelerinden biridir.

2

6.1.2. Teorem

K, +K, tensor carpimmda 1<i<m ,1<j<n , V(ui,vj) € (Km +Kn) icin,

ec(ui,vj) =2 dir.
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ispat

V(ui,vj)e(Km+Kn) igin Lemma ’dan (ul.,vj) tepesine en uzak olan tepe

(um,vj) veya (ul.,vﬁl) tepelerinden biridir. Bu tepeler arasindaki uzaklik (um,vj)

tepesi icin, (ul.,vj),(um,vﬁ]),(um,vj) olup 2 uzunluklu yoldur. Benzer sekilde diger

tepe icinde bulunur.

6.1.3. Teorem

C,+K, tensor carpmmmda 1<i<m ,1<j<n , V(ui,vj) e(C,+K,) icin,
m=6 ise ec(ui,vj) = “%H dir.
ispat

m > 6 olsun.

V(ui,vj) e(C,+K,) i¢in Lemma dan (ul.,vj) tepesine en uzak olan tepe
[uiiﬂmﬂ’vﬁ’] tepesidir. Bu tepeler arasindaki uzaklik (ui,vj),(um,vﬁ]),...,[uHﬂm]‘,vﬁ,]
2 2

olup “%H uzunluklu yoldur.

6.1.4. Teorem

C,+C, tensdr carpiminda V(ui,vj)e(Cm+Kn), 1<i<m,l<j<n

2

n=2k+1, k>0 olsun. ‘v’(ui, vj) icin en uzakliklar asagida belirtildigi gibidir:
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n , m<2n+l, m=2t, t>1

H%H , m<2n+1, m=2t+1, t>0,ﬂ%1|>|‘%]| veya m>2n+1

ec(ul.,vj):

n , m<2n+l, m=2t+1, t>0, L N
2 20 112

Ispat

C,+C, tensdér ¢arpiminda V(ui,vj)e(Cm+Kn), 1<i<m,<j<n ,
n=2k+1, k>0, olmak iizere:

1. Durum:

m<2n+1 olsun.

Eger m cift say1 ise (ul.,vj) tepesine en uzak olan tepelerden (um,vm) icin ,
(ui,vj),(um,vﬁl),(um,vﬁz),...,(ui,vn),(um,vl),...,(uijrl,vj) yolu #n uzunluklu en kisa

yol olup ec(ui,vj):n olur.

Eger m tek say1 ve “%H>H§]| ise (ul.,vj) tepesine en uzak olan tepelerden

2

[uﬁﬂﬂ]’vm] icin (ui,vj),(um,vﬁ]),...,(um,vj),(u],vm),...,[uiiﬂmﬂ,vﬁt] yolu “%H

uzunluklu en kisa yol olup ec(ui,v j) = “%H olur.

Eger m tek say1 ve “%H<Hg]| ise (ul.,vj) tepesine en uzak olan tepelerden

[“m"’,_ﬂn]}] icin (ul.,vj),(um,vﬁ]),...,(ui,vn),(um,vl),...,[uiit,vl_ﬂm]]] yolu “gﬂ

¥ =
J2 J+2

uzunluklu en kisa yol olup ec(ui, vj) = “gﬂ olur.
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2. Durum:

m>2n+1 olsun.

(ul.,vj) tepesine en wuzak olan tepelerden u |[mﬂ,vﬁt icin
T =

2

m

5 uzunluklu en kisa yol

(ui,vj),(uiil,vﬁ]),...,(um,vj),(u],vﬁl),..., u"ﬂmﬂ’vﬁt yolu“
IF|—

2

m
olup ec(ui,vj) = “EH olur.
6.1.5. Teorem

P +K, tensor carpiminda V(ui,vj) € (Pm +Kn), 1<i<m,1<j<n olmak
iizere, her satirm her tepesinin en uzaklig1 yaninda Sekil 6.1 de gosterildigi gibidir:

) m cift ise
m tek ise, ¢ ’

] wy, Wy, ... Wy, _)
v uwy, ... uy, =
WV UV, ... WY,
U UpVy oon WY, = . . e . .

m
uﬂvl Mﬂ\/z e uﬂvn - E
m 2 2 2
Z’lm+lvl Z/lm+lv2 cte Z'tm+lvn ==
: 2 R 2 m
u, vi u, vy ... u, v, —>|—
—+1 —+ —+ 2

UV UpVy --r UV, _)
; U, W U, V, oo U,V —>|M—

uv, uv, ... upy —)_ﬂ

Lom m2 men . wy, o uv, ... umvn—>

m

Sekil 6.1. Tensér Carpiminda her satira ait en uzaklilik degerleri

Ispat

(ul.,vj)e(Pm+Kn), 1<i<m,1<j<n olsun.

Eger m tek sayi ise, V(ui, v].) e(P,+K,) i¢in (u] , vj) tepelerinin en uzakligini
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(um,vﬁk ) , 0<k<n-1 tepeleri verrr. (u],vj),(uz,vﬁl),(u3,vﬁ2),...,(um,vﬁk) yolu
(u],vj) ve (um,vﬁk) tepelerini birlestiren m —1 uzunluklu en kisa yoldur.

Benzer sekilde biitiin satirlar icin ayni islem uygulanabilir. Ortadaki satir i¢in

Upir>V; tepelerinin en uzakligini (u],vm) veya (um,vﬁk) tepelerinden biri verir.

J+

u |2 lukl
Ups1sVy | Unmr 5Vt | Ut >V ,...,(um,vﬁk) yolu B} uzunluklu en kisa yoldur.
2 2 2

Eger m c¢ift say1 ise, bu durumun m nin tek say1 olmasindan farki % ve %+1

inci satirlarin  ikisinin de en uzakliginin “EH olmasidir. Bu m nin ¢ift olmasindan

kaynaklanmakadr. Ayni diisiince ile buradaki satirlar i¢inde yol hesab1 yapilir.

6.1.6. Teorem

P +C,  tensor carpiminda V(ui,vj)e(Pm+Cn), 1<i<m,I<j<n
n=2k+1, k>0 olsun.
Eger m<n+1 ise ec(ui,vj):n ve

Eger m>n+1 ise her satir her tepesinin en uzakligi Sekil 6.1 de belirtildigi

gibidir:
. m cift ise.
m tek ise.
r - 7 uv,  wy, ... Wy, 4)
wy,  uy, ... wuy,— m
t 2 b Uy UV, .. WY, 4)
UVy Y, ... WY, = : I .
umvl umvz st umvn i 7:|]
m 3 3 7 2
UpaVi Uy o UV, || -
2 2 2 m V1 Uy Voo U, Y, =
—+1 —+1 +1 2
2 2 2
UVt UpaVy e UV =2 Up Vi UppVy v UV 4)
w,v, u,v, ... u,y, —>\m-1 L, wy, o wY, a

Sekil 6.2. Tensor Carpiminda her satira ait en uzaklilik degerleri
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Ispat

DURUM I:

(u.v,)e(P,+C,), 1<i<m 1<j<n , n=2k+l, k>0 ve m<n+1 olsun.
V(u.v,)e(P,+C,) igin (u,v,) tepesinin en uzakhgmi (u,,.v,) veya (u_.v,)
tepelerinden biri verir.

(tt,01,v,) tepesi igin, (u,,v,). (14,007,005 (127,12 ) oo (29, ) soees (14,17, ) yolu 1

uzunluklu en kisa yoldur.

DURUM 2:

m<n+1 olsun.

Eger m tek sayl ise, V(ui,vj) e(P,+C,) i¢in (u],vj) tepelerinin en uzakligini
(um,vﬁk), 0<k<n-1 tepeleri verrr. (u],vj),(uz,vﬁl),(u3,vﬁ2),...,(um,vﬁk) yolu
m—1 uzunluklu en kisa yoldur.

Benzer sekilde biitiin satirlar i¢in ayni islem uygulanabilir. Ortadaki satir i¢in

(umﬂ ,vj] tepelerinin en uzakligini (u],vm) veya (um,vﬁk) tepelerinden biri verir.
2

(umﬂ,vj],(umﬂﬂ,vﬁ]],(umﬂﬂ,vﬁz],...,(um,vﬁk) yolu “%H uzunluklu en kisa yoldur.
2 2 2

- . . . m m
Eger m ¢ift say1 ise, bu durumun m nin tek say1 olmasindan farki — ve —+1

inci satirlarin - ikisinin de en uzakliginin “EH olmasidir. Bu m nin ¢ift olmasindan

kaynaklanmakadr. Ayni diisiince ile buradaki satirlar i¢inde yol hesab1 yapilir.

6.1.7. Teorem

P +H, tensor carpiminda V(ui,vj)e(Pm +Hn), 1<i<m,1<j<n olsun.

Her satirin her tepesinin en uzaklig1 Sekil 6.1 de belirtildigi gibidir.



uv uv,

v, U,

u.v,  u,v,

m
Vy e UV, > 5

Uy V, Uy Vs ...

m tek ise.

ulvn - ]

uZVIz -

um—lvn _)
u, v, >\m-1
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uv

UV

m cift ise.
Wy, ... Wy, 4)
UV oo UV, =
m
vy e UyY, |
2 2
m
Hy Vi V|
2
Up Vy v Uy V=
Wy, . u,y, >m=1]]

Sekil 6.3. Tensér Carpiminda her satira ait en uzaklilik degerleri

Ispat

P +H,  tensor carpiminda V(ui,vj)e(Pm+Hn), 1<i<m,I<j<n

n >3 olsun. Teorem 5.1.18 den:

.o (19):('v) =

2 , uu'€ E(G),w'¢ E(H) ve uu' G de bir iiggenin kenaridir

ui' € E(G),v=v"ve uu' G de bir liggenin kenaridir

3 , uu'€ E(G),w'¢ E(H) ve wu' Gde bir liggeninkenari degil
ui' € E(G),v=v'"ve uu' G de bir liggeninkenan degildir

d;(u,u') , Diger durumlar igin

\(

Olup en uzakligi belirleyen tepenin uzaklik hesabini, diger durumlar igin

maddesinde belirtilen P, grafindaki uzakliklar belirlediginden bu graftaki en uzakliklar

i¢in,

‘v’(ui,vj)e(Pm+Hn) icin (u],vj) tepelerinin en uzakligini (um,vﬁk), 0<k<n-1

tepeleri vertr. (u],vj),(uz,vﬁl),(u3,vﬁ2),...,(um,vﬁk) yolu m—1 uzunluklu en kisa

yoldur.



28

Benzer sekilde biitiin satirlar icin ayni islem uygulanabilir. Ortadaki satir i¢in

(umﬂ ,vj] tepelerinin en uzakligini (u],vm) veya (um,vﬁk) tepelerinden biri verir.
2

(umﬂ,vj],(umﬂﬂ,vﬁ]],(umﬂﬂ,vﬁz],...,(um,vﬁk) yolu “%H uzunluklu en kisa yoldur.
2 2

2

Eger m ¢ift say1 ise, bu durumun m nin tek say1 olmasindan farki % ve %+1

e o g m
inci satirlarm ikisinin de en uzakligmimn “EH olmasidir.

Bu m nin ¢ift olmasindan kaynaklanmakadr. Ayni diislince ile buradaki satirlar

icinde yol hesab1 yapilir.

6.1.8. Teorem

K, +H, tensor carpimimda V(ui,vj)e(Km +Hn), I1<i<m,l<j<n igin

ec(ui,vj) =2 dir.
Ispat

K, +H, tensor ¢arpiminda V(ui,vj)e(Km+Hn), 1<i<m,1<j<n olsun

Teorem 5.1.18 den:

2 , uu' € E(G),w'¢ E(H) ve uu' G de bir tiggeninkenaridir

D uu' € E(G),v=v"ve uu' G'de bir tiggeninkenandir
ol )= ”

d;(u,u') , Diger durumlar igin

Ayrica Vu, € K,, i¢in ec(u,)=1 oldugundan dolay1 en uzaklik 2 olur.
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6.2. En Uzak Baglantihlik indeksi Teoremleri

Bu boliimde En uzak baglantililik indeksi ile ilgili elde edilen teoremlere yer

verilecektir.

6.2.1. Teorem

K, +K, tensor carppminda 1<i<m ,1<j<n , V(ui,vj) € (Km +Kn) olsun.

£(K,, +K,) enuzak baglantililik indeksi
(K, +K,)=2mn(m-1).(n-1) dir.
Ispat

V(ui,vj)e(l(m+l(n) icin Teorem 6.1.2 den ec(ui,vj):2 dir. Ayrica tepe
sayist tensdr carpim tanimmindan m.n  ve V(ui,vj) igin deg(ui,vj):(m—l)(n—l)

oldugundan

E(G)= D ec(u).deg(u)

uel(G)
E(K,+K,)=2mn.(m-1).(n-1) olur.
6.2.2. Teorem

C,+K, tensor carpimmda 1<i<m ,1<j<n , V(ui,vj) € (Cm +Kn) icin,
£(C, +K,) enuzak baglantililik indeksi

m>6 ise g(Cm+Kn)=2.ﬂ%H.(l’l—l).n.m olur.
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ispat

m> 6 igin, V(ui,vj) €(C, +K,) i¢in Teorem 6.1.3 den ec(ui,vj) :“%H dir.

Ayrica tepe sayist tensOr carpim tanimindan < m.n ve V(ui,vj) icin

deg (ul., v, ) =2(n-1) oldugundan

E(G)= D ec(u).deg(u)

uel (G)

m

£(C,+K,)= 2.[[EH.(n—1).n.m olur.

6.2.3. Teorem

C,+C, tensdr carpiminda V(ui,vj)e(Cm+Kn), 1<i<m,1<j<n

2

n=2k+1, k>0 olmak lizere & (Cm + Cn) en uzak baglantililik indeksi asagida

belirtildigi gibi hesaplanir:

2.n2.m.(n—1) , m<2n+1l, m=2t, t>1

2nm(n—1)”%ﬂ , m<2n+1, m=2+1, t>0,N%H>KEH

2
£(C,+C,)= veya m>2n+l

2

2nm(n—1)ﬂgl| , m<2n+1, m=2t+1, t>0,[|§”>[|ﬂu

Ispat

2

C,+C, tensér carpiminda V(ui,vj)e(Cm+Kn), 1<i<m,1<j<n
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n=2k+1, k>0 olsun.

Bu tensor ¢arpiminda n.m tepe oldugundan ve her tepenin derecesinin n:2.(n—1)

oldugu kolaylikla goriiliir. Ayrica Teorem 6.1.4 ten:

ec(ui,vj):

¢(C,+C,)=

m

olur.

6.2.4. Teorem

R’ﬂ +Kn

n

, m<2n+1, m=2t t>1

[[%H , m<2n+l, m=2t+1, t>0,H%H>H§ﬂ veya m>2n+1

2 ) mS2n+1, m:2t+17 t>0’ 2 > ﬁ
5 2 2

> ec(u).deg(u)

uel (G)

2.n2.m.(n—1) , m<2n+l, m=2t, t>1
n

2nm(n—1)”%ﬂ , m<2n+1, m=2t+1, t>0,N%H>KEH

veya m>2n+l1

2nm(n—1)ﬂgl| , m<2n+1, m=2t+1, t>0,[|§”>[|%”

tensdr garpiminda V(ui,vj)e(Pm+Kn), 1<i<m ,1<j<n olmak

uzere, §(Pm+Kn) en uzak baglantililhik indeksi asagida belirtilen bagmntilarla

hesaplanir:
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cp ) 2.n.(n—1);1.("1—1)+2.(m—2)+...+2.(H%l|+1j+2.ﬂgm , miftise
2.n.(n—l)_l.(m—l)+2.(m—2)+...+2.[H%I|+1j+1_ﬂgm mtekise
Ispat

P +K, tensor ¢arpiminda V(ui,vj)e(Pm +Kn), 1<i<m,1<j<n olsun.

Teorem 6.1.5. ten her satira ait tepelerin en uzakliklari

Eger m tek ise,
bir ve m inci satirlarin derecesi  (n— 1)

iki ve m—1 inci satirlarin derecesi 2.(n - 1)

tic ve m—2 inci satirlarin derecesi 2.(n — 1)

m 1inci satirin derecesi 2.(n - 1) ve her satirda n tepe oldugundan ,

Birinci ve m inci satir elemanlarinin en uzak baglantililik indeksleri toplami ,

2.n.1.(n-1).(m-1)

Ikinci ve m—1 inci satir elemanlarinm en uzak baglantililik indeksleri toplami ,

2.n.2.(n-1).(m-2)

nci satir elemanlarinin en uzak baglantililik indeksleri toplama,

n.2.(n —I)H%H olup bu degerlerin hepsini toplarsak

2.n.(n—1)[1.(m—1)+2.(m—2)+...+2.([[%"+1]+1.[[%H olur.

Benzer diisiince ile m nin ¢ift olma durumu incelendiginde tek farkin, % ve

5 +1 inci satirlarin ikisinin de en uzak baglantililik indekslerinin m nin tek olma

durumun inci satirma esit olmasidir. Bu sebeple m ¢ift ise toplam indeks
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2.n.(n-1) 1.(m—1)+2.(m—2)+...+2.([[%H+lj+2.[[%ﬂ olur.

6.2.5. Teorem

P +C, tensdr ¢arpimminda V(ui,vj)e(Pm+Cn), 1<i<m,<j<n ,

n=2k+1, k>0 1se & (Pm + Cn) En uzak baglantililik indeksi asagidaki gibi hesaplanir:
2.n2.(n—1)(m—1) ,m<n+1

2.n.(n—1){1.(m—1)+2.(m—2)+...+2.(|[%H+1j+2.|[%m ,m>n+1ve

f(P LC )= meiftise
2.n.(n—1){1.(m—1)+2.(m—2)+...+2.(ﬂ%”+lj+l.|[%lﬂ m>n+lve
mtek ise

Ispat

P, +C, tensdr carpiminda V(ui,vj)e(Pm+Cn), 1<i<m,<j<n ,
n=2k+1, k>0 olsun.

1. Durum:

m<n+1 i¢in Teorem 6.1.6 dan ec(ui,vj) =n, ayrica n.m adet tepe olup, birinci
ve m inci tepelerin dereceleri n—1, diger tepelerin dereceleri 2.(n - 1) oldugundan,
Bir ve m inci satir elamanlar1 en uzak baglantililik indeksler toplama, 2.n.(n - 1).n
Diger satirlarin en uzak baglantililik indeksler toplamu, (m—2).n.2.(n—1).n  sonugta

tiim indeks toplami 2.n°.(n—1).(m—1)
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2. Durum:

m > n+1 olmak lizere eger m tek ise ,
bir ve m inci satirlarin derecesi (n— 1)

iki ve m—1 inci satirlarin derecesi 2.(n - 1)

tic ve m—2 inci satirlarin derecesi 2.(n — 1)

m 1inci satirin derecesi 2.(n - 1) ve her satirda n tepe oldugundan ,

Birinci ve m inci satir elemanlarinin en uzak baglantililik indeksleri toplami ,

2.n.1.(n-1).(m-1)

Ikinci ve m—1 inci satir elemanlarinin en uzak baglantililik indeksleri toplami ,

2.n.2.(n-1).(m-2)

nci satir elemanlarinin en uzak baglantililik indeksleri toplama,

n.z.(n-l).m

oldugundan bu degerlerin hepsini toplarsak

2.n.(n—1)[1.(m—1)+2.(m—2)+...+2.([[%"+1]+1.[[%H olur.

Benzer diisiince ile m nin ¢ift olma durumu incelendiginde tek farkin, — ve
5 +1 inci satirlarin ikisinin de en uzak baglantililik indekslerinin m nin tek olma

durumun

inci satirma esit olmasidir. Bu sebeple m ¢ift ise toplam indeks

2.n.(n-1) 1.(m—1)+2.(m—2)+...+2.([[%H+lj+2.[[%ﬂ olur.
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7. TARTISMA VE SONUC

Graflarin tensor ¢arpimi, mithendislikte aglarda baglantililik ile ilgili bir ¢ok
uygulamaya sahiptir. Graf teorisinde tensor carpiminin baskinlik, baglantililik ve
molekiiler graf teorisinde uygulamalar1t mevcuttur. Molekiiler graf teorisinde tensor
carpimu literatiirde son zamanlarda ¢oklukla yer almaya baglamistir. Graflarda uzaklik
ve derece kavramlari ile iliskili indeksler icerisinde en popiiler olanlardan birisi de en
uzak baglantililik indeksidir. Bu indeksin graflarda tensor ¢arpimindaki degeri ile ilgili
calismalara literatiirde rastlanmamistir. Bu ¢alismada, en uzak baglantililik indeksi ve

graflarda tensor ¢arpiminin temel 6zellikleri verildikten sonra ilk kez K, +K,, P, + K,
c,+K,, P+C, 6 C +C , P +H 6 K +H, graflarmm tensor carpiminda oncelikle

en uzaklik bagmtilar1 sonrasinda en uzak baglantililik indeksi arastirilarak formiilize
edilmistir. Bazi1 graflarda en wuzak baglantililik hesab1 i¢in diizenli bagnti
bulunamadigindan, sadece en uzaklilik ile ilgili teoremlere yer verilmistir. En uzaklig:
bulundugu halde en uzak baglantililik indeksi formiilize edilemeyen bazi graf
siniflarmin en uzak baglantililik indeksinin bulunmasi ileriki ¢aligmalar i¢in bir agik

problem olarak durmaktadir.
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