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ÖZET 

 

 

Yüksek Lisans Tezi 
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Danışman: Dr. Öğr. Üyesi N. Feyza YALÇIN 

Yıl: 2020, Sayfa: 36 

 

 

Bu çalışmada sonlu devirli grupların birim grafları göz önüne alınmıştır. Sonlu devirli grupların birim  

grafları grupta tersi kendisi olan elemanların alt kümesi ve tersi kendisinden farklı elemanların alt 

kümesi ile ilişkili olarak incelenmiştir. Bu alt kümelerin özellikleri kullanılarak sonlu dev irli grupların 

birim graflarındaki üçgen sayısı ve kenar sayısı belirlenmiştir. Ayrıca birim grafların Schultz, Gutman, 

birinci Zagreb, ikinci Zagreb, Wiener ve Harary indeksleri hesaplanmıştır. 
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In this paper, identity graphs of finite cyclic groups are considered.  The identity graphs of finite cyclic 

groups are examined regarding to the subset of self -inverse elements and the subset of mutual inverse 

elements in a group.  By using the features of these subsets the number of triangles and the number of 

edges in the identity graphs of finite cyclic groups are determined.  Furthermore, Schultz, Gutman, first 

Zagreb, second Zagreb, Wiener and Harary indices are computed for identity graphs. 
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SİMGELER ve KISALTMALAR DİZİNİ 

𝐺 = (𝑉(𝐺), 𝐸(𝐺)) 𝐺 grafı 

𝑉(𝐺) 𝐺 grafının köşe kümesi      

𝐸(𝐺) 𝐺 grafının kenar kümesi 

𝑢~𝑣  Komşu köşeler 

𝑢 ≁ 𝑣  Komşu olmayan köşeler 

deg(𝑣) 𝑣 köşesinin derecesi 

𝑃𝑛 Yol graf 

𝑑(𝑢 , 𝑣) 𝑢 ve 𝑣 köşeleri arasındaki uzaklık 

𝐷(𝐺)  𝐺 grafının uzaklık matrisi 

𝐶𝑛 𝑛 köşeli döngü graf 

𝑁𝑚 𝑚 köşeli boş graf 

𝐾𝑛 𝑛 köşeli tam graf 

𝑆𝑛 Yıldız graf 

𝑇𝑛 𝑛 köşeli ağaç 

𝑔𝑖𝑟(𝐺) Girth 

𝑒(𝑢)  Eksantrik 

𝑟𝑎𝑑(𝐺) 𝐺 grafının yarıçapı      

𝑑𝑖𝑎𝑚(𝐺) 𝐺 grafının çapı      

G Sonlu grafların sınıfı 

𝐺 ≅ 𝐻  İzomorfluk 

𝑀1
(𝐺) 𝐺 grafının I. Zagreb indeksi 

𝑀2
(𝐺) 𝐺 grafının II. Zagreb indeksi      

𝐷 ′(𝐺) 𝐺 grafının Schultz indeksi      

𝐺𝑢𝑡 (𝐺) 𝐺 grafının Gutman indeksi      

𝑊(𝐺) 𝐺 grafının Wiener indeksi     

𝐻(𝐺) 𝐺 grafının Harary indeksi      
|𝐺| 𝐺 grubunun mertebesi      

𝑆(𝐺) Tersi kendisi olan elemanların kümesi 

𝑀(𝐺) Tersi kendisinden farklı elemanların kümesi 

𝐺𝐼 (𝐺) 𝐺 grubunun birim grafı     
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1. GİRİŞ

Graf teorisinin temeli L. Euler’in çalışmalarına dayanmaktadır. L. Euler, 1736 

yılında ünlü “Königsberg Köprüsü” probleminin çözümü üzerinde çalışırken problemi 

bir basit graf olarak ele almış ve çözümün mümkün olmadığı kanaatine varmıştır. 

Ayrıca problemin çözümünün hangi durumlarda mümkün olacağı üzerinde çalışmalar 

yaparak, çalışmasını “Solutio problematis ad geometriam situs pertinentis” isimli 

makale olarak yayınlamıştır. Graf teorisi ve uygulamaları; otoyol haritaları, elektrik 

devreleri, bilgisayar mühendisliği, iletişim ağları (Solé, 1995), Türkçe cümle yapısının 

öğretilmesi (Ceylan ve Mete, 2018), müzik eğitimi vb birçok bilim dalındaki 

problemlerin modellenmesinde ve çözümünde kullanılmaktadır. 

Bir graf invaryantı olan topolojik indeks kavramının tanımlanması kimyasal graf 

teorisinin oluşumuna zemin hazırlamasının yanında grup teorisi, halka teorisi, graf 

teorisi ve kimya arasında bir köprü kurmuştur. Cebirsel yapıların graflar ile ilişkisi son 

yıllarda dikkat çeken konulardan biridir. Bir cebirsel yapının graf ile temsili soyut olan 

bu yapılara somut biçimde yaklaşmayı sağlaması açısından büyük önem taşımaktadır. 

Değişmeli bir halkanın sıfır bölen grafı (Anderson ve. Livingston, 1999), değişmeli bir 

halkanın total grafı (Anderson ve Badawi, 2008), bir halkanın birimsel grafı (Ashrafi 

ve ark., 2010) gibi birçok graf çeşidi tanımlanmıştır. Yapılan bu çalışmalar ve benzer 

çalışmalar ile ilgili grafların graf teorik özellikleri, graf teorisine ait temel bilgilerin 

yanısıra cebirsel yapıların işlemleri de kullanılarak incelenmiştir. Grup yapısı ile ilgili 

çalışmalardan birisi ise (Kandasamy ve Smarandache, 2009) çalışmasında tanımlanan 

grupların ve yarıgrupların birim grafları ve bazı özel alt grafları ve bu graflar 

arasındaki ilişkilerdir.  

Bu çalışmada sonlu devirli grupların birim grafları grupta tersi kendisi olan 

elemanların alt kümesi olan 𝑆(𝐺) ve tersi kendisinden farklı elemanların alt kümesi 

olan 𝑀(𝐺) kümelerinin özellikleri ile ilişkili olarak incelenmiştir. Bu alt kümelerin 

özellikleri kullanılarak, sonlu devirli grupların birim graflarındaki üçgen sayısı ve 
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kenar sayısı belirlenmiştir. Ayrıca birim grafların Schultz, Gutman, birinci Zagreb, 

ikinci Zagreb, Wiener ve Harary indeksleri hesaplanmıştır. 
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2. KURAMSAL TEMELLER

Bu bölümde çalışmamızda kullanacağımız temel tanım ve teoremlere yer 

verilecektir. Temel tanım ve kavramlar için (Bondy ve Murty, 1976; Vasudev, 2007; 

Biggs, 1993) kaynaklarından yararlanılmıştır. 

2.1. Graf Yapısı 

Tanım 2.1.1. Elemanları köşe olarak adlandırılan 𝑉(𝐺) = {𝑣1, 𝑣2 , 𝑣3 , … } kümesi ve

bu köşeleri birleştiren, elemanları kenar olarak adlandırılan 𝐸(𝐺) = {𝑒1, 𝑒2, 𝑒3,… } 

kümesinden oluşan 𝐺 = (𝑉(𝐺),𝐸(𝐺)) sıralı ikilisine graf denir. 𝐺 = (𝑉(𝐺),𝐸(𝐺)) 

grafı kısaca 𝐺 ile gösterilecektir. 

Tanım 2.1.2. 𝐺 = (𝑉(𝐺),𝐸(𝐺)) grafında 𝑢, 𝑣 ∈ 𝑉(𝐺) köşelerini birleştiren bir 𝑒 ∈

𝐸(𝐺) varsa “𝑢 ve 𝑣 köşeleri komşudur” denir. Bu durumda 𝑢~𝑣, 𝑒 = 𝑢𝑣 ya da 

(𝑢, 𝑣) ∈ 𝐸(𝐺) gösterimlerinden biri kullanılır. Bir grafta iki köşeyi birleştiren birden 

fazla kenar varsa, bu kenarlara katlı (paralel) kenarlar denir. Ayrıca bir köşeyi 

kendisine birleştiren kenara ise ilmek (loop) denir.  

Tanım 2.1.3. 𝐺 = (𝑉(𝐺),𝐸(𝐺)) bir graf olmak üzere, herhangi bir 𝑣 köşesine komşu 

olan köşelerin sayısına 𝑣 köşesinin derecesi denir ve deg(𝑣) ile gösterilir. 

Örnek 2.1.1. 

𝑣2  

𝑒5 

𝑒6 

𝑒8 

𝑒4 

𝑒3 

𝑒7 

𝑒1 

𝑣1 

𝑣3  

𝑣4 
𝑣5  

𝑣6  

𝑒10 

𝑒9 

𝑒2 

𝑒11
_

  Şekil 2.1. G grafı 
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Şekil 2.1. de verilen 𝐺 grafının köşe ve kenar kümeleri sırasıyla 𝑉(𝐺) =

{𝑣1 , 𝑣2, 𝑣3 , 𝑣4, 𝑣5 , 𝑣6} ve 𝐸(𝐺) = {𝑒1, 𝑒2, 𝑒3, 𝑒4, 𝑒5, 𝑒6, 𝑒7, 𝑒8, 𝑒9, 𝑒10, 𝑒11} olmak üzere,

köşe komşulukları 𝑣1 ∼ 𝑣2 , 𝑣1 ∼ 𝑣5, 𝑣1 ∼ 𝑣6 , 𝑣2 ∼ 𝑣3 , 𝑣3 ∼ 𝑣4, 𝑣3 ∼ 𝑣6 , 𝑣4 ∼ 𝑣5 , ve

𝑣5 ∼ 𝑣6  şeklindedir. Ayrıca deg(𝑣1) = 7, deg(𝑣2) = 2, deg(𝑣3) = 3, deg(𝑣4) = 2,

deg(𝑣5) = 5 ve deg(𝑣6) = 3 tür.

Tanım 2.1.4. 𝐺 = (𝑉(𝐺),𝐸(𝐺)) grafında 𝑣 ∈ 𝑉(𝐺) iken deg(𝑣) = 0 ise 𝑣 köşesine 

bir izole köşe, deg(𝑣) = 1 ise pendant köşe denir. Bir kenarı birleştiren köşelerden 

biri pendant köşe ise bu kenara pendant kenar denir. 

Örnek 2.1.2. 

 Şekil 2.2. 𝐺 grafı 

Şekil 2.2. de verilen 𝐺 grafında 𝑣4 ile 𝑣7  izole köşe ve 𝑣1 ile 𝑣3  ise pendant

köşedir. 

Tanım 2.1.5. Bir grafın köşe ve kenar kümesi sonlu ise sonlu graf, aksi halde sonsuz 

graf denir. 

Tanım 2.1.6. 𝐺 = (𝑉(𝐺),𝐸(𝐺)) grafında 𝑣1, 𝑣2 , 𝑣3 , … , 𝑣𝑡 ∈ 𝑉(𝐺) ve

𝑒1, 𝑒2, 𝑒3, … , 𝑒𝑡 ∈ 𝐸(𝐺) ve 𝑒𝑖 = (𝑣𝑖−1, 𝑣𝑖) olmak üzere, 𝑣0𝑒1𝑣1𝑒2… 𝑒𝑡𝑣𝑡 şeklindeki

bir sonlu diziye 𝑡 −uzunluğunda yürüme (walk) denir ve W ile gösterilir. Tüm köşeleri 

birbirinden farklı olan yürümeye yol (path) denir. 𝑡 −uzunluğunda bir yol 𝑣0 − 𝑣1 −

⋯− 𝑣𝑡 şeklinde de gösterilebilir. Başlangıç ve bitim köşeleri aynı olan yürümeye ise

𝑣1 

𝑣7  
𝑣6  𝑣5  

𝑣4 

𝑣3  

𝑣2  



2. KURAMSAL TEMELLER       Yakup KIRĞIL 

5 
 

kapalı yürüme denir. Köşelerin ve kenarların tekrar edilmediği kapalı yürümeye döngü 

(cycle) denir. Üç köşeden oluşan döngüye özel olarak üçgen de denir. 

 

Örnek 2.1.3.  

       

           Şekil 2.3. 𝐺 grafı 

 

 Şekil 2.3. de verilen 𝐺 grafına ait yürüme, yol ve döngü örneği aşağıda 

verilmiştir: 

 Yürüme : 𝑣1𝑒1𝑣2𝑒5𝑣4𝑒6𝑣6𝑒8𝑣5𝑒7𝑣4𝑒3𝑣3 

 Yol        : 𝑣1𝑒2𝑣3𝑒3𝑣4𝑒7𝑣5𝑒8𝑣6 

 Döngü   : 𝑣1𝑒1𝑣2𝑒5𝑣4𝑒3𝑣3𝑒2𝑣1 

 

Tanım 2.1.7. 𝐺 = (𝑉(𝐺),𝐸(𝐺)) bir graf ve 𝑢, 𝑣 ∈ 𝑉(𝐺) olsun. 𝑢 ve 𝑣 köşeleri 

arasındaki en kısa yolun uzunluğuna 𝑢 ile 𝑣 köşeleri arasındaki uzaklık (distance) denir 

ve 𝑑(𝑢, 𝑣) ile gösterilir. 

 

Tanım 2.1.8. 𝐺 köşe kümesi 𝑉(𝐺) = {𝑣1, 𝑣2 , 𝑣3 , … , 𝑣𝑛 } olan bağlantılı bir graf olsun. 

𝑑(𝑖, 𝑗), 𝑣𝑖 ve 𝑣𝑗 köşelerinin arasındaki en kısa yolun uzunluğu olmak üzere (𝑖, 𝑗). 

girdisi 

 

 {
𝑑(𝑖, 𝑗);                 𝑖 ≠ 𝑗  𝑖𝑠𝑒

0 ;        diğer durumlarda
                                                                           

 

𝑣1 

𝑣3  𝑣5  𝑣4 

𝑣6  𝑣2  
 

𝑒2 

𝑒3 

𝑒4 𝑒5 

𝑒6 

𝑒7 

𝑒1 

𝑒8 
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olarak tanımlanan 𝑛 × 𝑛  matrise 𝐺 grafının uzaklık matrisi denir ve 𝐷(𝐺) ile 

gösterilir.  

 

Örnek 2.1.4.  

    

              Şekil 2.4. 𝐺 grafı 

 
Şekil 2.4. de verilen 𝐺 grafının uzaklık matrisi 

 

          𝐷(𝐺) =

0 1 2 2 2

1 0 1 1 1

2 1 0 2 2

2 1 2 0 2

2 1 2 2 0

 
 
 
 
 
 
  

 

 

şeklindedir. 

 

Tanım 2.1.9. Bir 𝐺 basit grafının içerdiği en kısa uzunluklu döngünün uzunluğuna 

girth denir ve 𝑔𝑖𝑟(𝐺) ile gösterilir. 

 

Tanım 2.1.10. 𝐺 = (𝑉, 𝐸) grafından alınan bir 𝑢 köşesi ile bu köşeye en uzak 

mesafedeki köşe ile arasındaki uzaklığa 𝑢 köşesinin eksantriği denir ve 𝑒(𝑢) ile 

gösterilir. 

 

           𝑒(𝑢) = max{𝑑(𝑢, 𝑣): 𝑣 ∈ 𝑉(𝐺)}                                                               

 

şeklinde ifade edilir. 

 

𝑣5  

𝑣1 
 

𝑣2  
 

𝑣3  
 

𝑣4 
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Tanım 2.1.11. Bağlantılı bir 𝐺 grafının köşeleri arasındaki minimum eksantriğe 𝐺 

grafının yarıçapı (radius) denir ve 𝑟𝑎𝑑(𝐺) ile gösterilir. 𝐺 grafının köşeleri arasındaki 

maksimum eksantriğe ise 𝐺 grafının çapı (diameter) denir ve 𝑑𝑖𝑎𝑚(𝐺) ile gösterilir. 

 

Örnek 2.1.5.  

         

 

 

Şekil 2.5. 𝐺 grafında köşeler arası en büyük uzaklık değeri 𝑑(1,6) = 4 ve en 

küçük uzaklık değeri 𝑑(1,2) = 1 dir. O halde 𝑑𝑖𝑎𝑚(𝐺) = 4 ve 𝑟𝑎𝑑(𝐺) = 1 dir. 

 

Teorem 2.1.1. (Handshaking) 𝐺, köşe kümesi 𝑉(𝐺) = {𝑣1 , 𝑣2, 𝑣3 , … , 𝑣𝑛} olan 𝑚 

kenarlı bir graf olsun. Bu durumda 

 

           ∑deg(𝑣𝑖)

𝑛

 𝑖=1

= 2𝑚 

 

dir. Bu teoreme“El Sıkışma Teoremi” de denir. 

 

Sonuç 2.1.1. Bir G grafında tek dereceli köşelerin sayısı çifttir. 

 

Tanım 2.1.12.  𝐺 = (𝑉1 , 𝐸1) ve 𝐻 = (𝑉2, 𝐸2) iki graf olsun. 𝑓 ∶  𝑉1 → 𝑉2  fonksiyonu 

(i) Birebir ve örten, 

(ii) ∀𝑢, 𝑣 ∈ 𝑉1  için (𝑢, 𝑣) ∈ 𝐸1 ⇔ (𝑓(𝑢),𝑓(𝑣))∈ 𝐸2 

koşullarını sağlıyorsa, bu iki grafa izomorftur denir ve 𝐺 ≅ 𝐻 ile gösterilir. 

2 

1 3 

4 

5 

6 

Şekil 2.5. 𝐺 grafı 
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 İki grafın izomorf olabilmesi için aşağıdaki koşullar sağlanmalıdır: 

(i) |𝑉1 | = |𝑉2 |, 

(ii) |𝐸1| = |𝐸2|, 

(iii) İki grafın aynı dereceli köşelerinin sayısı eşit, 

(iv) 𝑐𝑛, 𝑛 uzunluğundaki döngülerin sayısı olmak üzere aynı (𝑐1, 𝑐2, … , 𝑐𝑛) döngü 

vektörüne sahiptir. 

 

2.2. Graf Çeşitleri 

 

Tanım 2.2.1. 𝐺 grafının her köşesi izole köşe ise, yani 𝐺 grafı kenar içermiyorsa bu 

grafa boş (null) graf denir. 𝑚 köşeli boş graf 𝑁𝑚 ile gösterilir. 

 

Tanım 2.2.2. Katlı kenar ve ilmek içermeyen graflara basit graf denir. 

 

Örnek 2.2.1. 

   

           Şekil 2.6. Basit graf 

 

Tanım 2.2.3. Hem katlı kenar hem de ilmek içeren graflara pseudo graf denir. Katlı 

kenar içeren fakat ilmek içermeyen graflara ise çoklu graf (multigraph) denir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑣1 

  𝑣2  𝑣3  

𝑣4 
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Örnek 2.2.2. 

 

 

 

Tanım 2.2.4. Bir 𝐺 grafında herhangi iki köşe arasında bir yol varsa, 𝐺 ye bağlantılı 

graf denir. Bağlantılı olmayan graf ise bağlantısız graf olarak adlandırılır. 

 

Örnek 2.2.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tanım 2.2.5. Bir 𝐺 grafında bütün köşelerin dereceleri eşit ise 𝐺 ye düzenli (regüler) 

graf denir. 

 

Tanım 2.2.6. Tüm köşeleri komşu olan grafa tam (complete) graf denir. 𝑛 köşeli bir 

tam graf 𝐾𝑛 ile gösterilir ve her bir köşenin derecesi 𝑛 − 1 olduğundan 𝐾𝑛 regüler 

graftır. 

 

 

           Şekil 2.7. Pseudo graf ve çoklu graf  

 
 Şekil 2.8. Bağlantısız graf ve bağlantılı graf 
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Örnek 2.2.4. 

 

           

           Şekil 2.9. 𝐾3 ve 𝐾4 tam grafları 

 

Tanım 2.2.6. 𝑛 + 1 köşeli bir grafta bir köşenin derecesi 𝑛, diğer bütün köşelerin 

derecesi 1 ise bu graflara yıldız graf denir ve 𝑆𝑛 ile gösterilir.  

 

Örnek 2.2.5.                                

 

                                 

 

 

Tanım 2.2.7. 𝐺, 𝑛 köşeli bir graf olsun. İki köşesinin derecesi 1, diğer 𝑛 − 2 köşesinin 

derecesi 2 olan grafa yol (path) graf denir ve 𝑃𝑛 ile gösterilir. 𝑃𝑛 yol grafının kenar 

sayısı 𝑛 − 1 dir. 

 

 

 

 

𝐾3 𝐾4 

𝑆4 𝑆5 

    Şekil 2.10. 𝑆4 ve 𝑆5 yıldız grafları 
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Örnek 2.2.6. 

 

 

           Şekil 2.11. 𝑃3  ve 𝑃4  yol grafları 

 

Tanım 2.2.8. Yalnız bir döngüden oluşan grafa döngü graf denir ve 𝑛 köşeli bir döngü 

graf 𝐶𝑛 ile gösterilir. 

 

Tanım 2.2.9. Döngü içermeyen graflara ağaç (tree) denir ve 𝑛 köşeli bir ağaç 𝑇𝑛 ile 

gösterilir. 

 

Örnek 2.2.7. 

 

   

           Şekil 2.12. 𝑇3 ve  𝑇7 ağaç graflar 

 

Tanım 2.2.10. Bağlantılı bir 𝐺 grafının tüm kenarlarını içeren kapalı yola Euler yolu 

denir. 𝐺 grafı en az bir Euler yolu içeriyorsa, 𝐺 ye Euler graf denir.  

 

Teorem 2.2.1. 𝐺 bağlantılı grafının Euler graf olması için gerek ve yeter koşul 𝐺 nin 

her bir köşesinin derecesinin çift olmasıdır. 

 

Tanım 2.2.11. 𝐺 ve 𝐻 graflarını 𝐺 = (𝑉1 , 𝐸1) ve 𝐻 = (𝑉2, 𝐸2) iki graf olsun. 𝑉2 ⊆ 𝑉1  

ve 𝐸2 ⊆ 𝐸1 ise 𝐻 grafı 𝐺 nin bir alt grafı olarak adlandırılır. 

 

 

      𝑃3 
        𝑃4 
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Örnek 2.2.8. 

 

 

 

 Şekil 2.13. incelendiğinde 𝑉(𝐻) ⊆ 𝑉(𝐺) ve 𝐸(𝐻) ⊆ 𝐸(𝐺) olduğu görülür. O 

halde 𝐻 grafı 𝐺 nin bir alt grafıdır. 

 

Tanım 2.2.12. 𝐻, 𝐺 grafının bir alt grafı olsun. 𝑉(𝐻) = 𝑉(𝐺) ise 𝐻 ye 𝐺 nin bir 

kapsayan alt grafı denir. 

 

2.3. Topolojik İndeks 

 

Topolojik indeks kavramı kimya alanında tanımlanmış, kimyasal yapıların 

çeşitli fiziksel özelikleri, kimyasal ya da biyolojik aktiviteleri ile ilişkili nümerik 

değerlerdir. Bir grafın topolojik indeksi köşe derecesi, uzaklık ve derece-uzaklık gibi 

graf parametrelerine bağlıdır. Topolojik indeks kavramının tanımlanması cebir, graf 

ve kimya alanları arasında ilişki kurmuştur. Günümüzde cebirsel yapıların graflarının 

çeşitli topolojik indekslerinin hesaplanması da dikkat çeken konulardandır (Ahmadi 

ve Jahani-Nezhad, 2011; Nikmehr ve ark., 2014; Suthar ve Prakash, 2017). 

 

Tanım 2.3.1. Bütün sonlu grafların sınıfını G gösterelim. Her 𝐺,𝐻 ∈ G için 𝐺 ve 𝐻 

grafları izomorf iken 𝑇(𝐺) = 𝑇(𝐻) olacak biçimde bir 𝑇: G→  ℝ fonksiyonuna 

topolojik indeks denir. 

 

Tanım 2.3.2. 𝐺 = (𝑉(𝐺),𝐸(𝐺)) sonlu ve bağlantılı bir graf olmak üzere, G grafının 

birinci Zagreb ve ikinci Zagreb indeksi sırasıyla 

 

𝐺       𝐻 

Şekil 2.13. 𝐺 ve 𝐻 grafları 
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 𝑀1(𝐺) =    ∑ deg(𝑢)2

𝑢∈𝑉(𝐺)

                                                                                      

           𝑀2(𝐺) =   ∑ deg(𝑢) deg(𝑣)

𝑢𝑣∈𝐸(𝐺)

                                                                         

 

şeklinde tanımlanır (Gutman ve Trinajstic, 1972). 

 

Tanım 2.3.3. 𝐺 = (𝑉(𝐺),𝐸(𝐺)) basit, bağlantılı ve sonlu bir graf olsun.  

𝐷𝐺(𝑣) = ∑ 𝑑(𝑢, 𝑣)  𝑢∈𝑉(𝐺)  ifadesine 𝑣 köşesinin 𝐺 grafındaki uzaklığı denir. Ayrıca 

 

   𝐷′(𝐺) = ∑ 𝑑𝑒𝑔(𝑣) . 𝐷𝐺(𝑣)                                                                              

𝑢∈𝑉(𝐺)

 

 

ise 𝐺 grafının derece uzaklığı olarak adlandırılır (Dobrynin ve Kochetova, 1994). 𝐺 

grafının derece uzaklığı olan 𝐷′(𝐺), Schultz indeksi olarak da adlandırılır (Gutman, 

1994). 𝐺 grafının Schultz indeksi  

 

           𝐷′(𝐺) = ∑ [deg (𝑢) + deg (𝑣)]𝑑(𝑢, 𝑣)

{𝑢,𝑣}⊆𝑉(𝐺)

                                                  

 

şeklinde de ifade edilebilir. Schultz indeksinin ikinci çeşidi olan Gutman indeksi ise 

 

   𝐺𝑢𝑡(𝐺) = ∑ [deg (𝑢).deg (𝑣)]𝑑(𝑢, 𝑣)                                                    
{𝑢,𝑣}⊆𝑉(𝐺)

 

 

ile tanımlanır (Gutman, 1994 ). 

 

Tanım 2.3.4. 𝐺 = (𝑉(𝐺),𝐸(𝐺)) sonlu ve bağlantılı bir graf olmak üzere, 𝐺 grafının 

Wiener indeksi 𝐺 grafındaki bütün köşe çiftlerinin sırasız ikilileri arasındaki 

uzaklıkların toplamıdır ve  
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           𝑊(𝐺) = ∑ 𝑑(𝑢, 𝑣)

{𝑢,𝑣}⊆𝑉(𝐺)

                                                                                      

 

şeklinde tanımlanır (Wiener, 1947). 

 Bir grafın Schultz indeksi, Wiener indeksinin derece ağırlıklı versiyonu olarak 

göz önüne alınabilir. 

 

Tanım 2.3.5. 𝐺 = (𝑉(𝐺),𝐸(𝐺)) sonlu ve bağlantılı graf olmak üzere 𝐺 grafının 

Harary indeksi 

 

           𝐻(𝐺) = ∑
1

𝑑(𝑢, 𝑣)
                                                                                       

{𝑢,𝑣}⊆𝑉(𝐺)

 

 

şeklinde tanımlanır (Plavšić ve ark., 1993). 

 

2.4. Grup 

 

Tanım 2.4.1. 𝐺 boştan farklı bir küme olmak üzere, 𝐺 kümesi üzerinde bir ∗ ikili işlemi 

tanımlı olsun. Eğer  

(i) ∗ ikili işlemi birleşme özelliğini sağlarsa, yani her 𝑥, 𝑦, 𝑧 ∈ 𝐺 için  

(𝑥 ∗ 𝑦) ∗ 𝑧 = 𝑥 ∗ (𝑦 ∗ 𝑧) ise, 

(ii) her 𝑥 ∈ 𝐺 için 

𝑥 ∗ 𝑒 = 𝑒 ∗ 𝑥 = 𝑥 

olacak şekilde bir 𝑒 ∈ 𝐺 varsa (𝑒 ye 𝐺 nin birim elemanı denir), 

(iii) her 𝑥 ∈ 𝐺 için  

𝑥 ∗ 𝑥 ′ = 𝑥 ′ ∗ 𝑥 

        olacak şekilde bir 𝑥 ′ ∈ 𝐺 varsa (𝑥 ′ ye 𝑥 in bir ters elemanı denir), 

bu durumda (𝐺,∗) sıralı ikilisine bir grup denir. 𝐺 grubunun birim elemanı 𝑒𝐺 ile 

gösterilecektir. Bu koşullara ek olarak; her 𝑥, 𝑦 ∈ 𝐺 için  

          𝑥 ∗ 𝑦 = 𝑦 ∗ 𝑥 

ise bu gruba değişmeli veya abelyan denir. 
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Örnek 2.4.1. 𝑛 ≥ 1 bir tamsayı ve ℤ kümesinin 𝑛 modülüne göre kalan sınıflarının 

kümesi ℤ𝑛 = {0,1, … , 𝑛 − 1} olsun. ℤ𝑛 üzerinde toplama işlemi. her 𝑎, 𝑏 ∈ ℤ𝑛 için 

𝑎 + 𝑏 = 𝑎 + 𝑏̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ile tanımlı olsun. Toplama işleminin tanımından birleşme ve değişme 

özellikleri olduğu açıktır. 0̅ birim elemandır. Çünkü, her 𝑎 ∈ ℤ𝑛 için 

         𝑎̅ + 0̅ = 0̅ + 𝑎 = 𝑎  

dır. Benzer biçimde 𝑎̅ elemanın tersi −𝑎 = −𝑎̅̅ ̅̅  dır. O halde ℤ𝑛 kümesi bir abelyen 

gruptur. 

 

Tanım 2.4.2. 𝐺 bir grup olsun. 𝐺 nin kardinalitesi olan |𝐺| ye 𝐺 grubunun mertebesi 

denir. |𝐺|  sonlu ise 𝐺 ye sonlu grup, aksi takdirde sonsuz grup denir. 

 

Tanım 2.4.3. (𝐺,∗) ve (𝐻,∆) gruplar olsun. Eğer 

(i) 𝐻 ⊆ 𝐺, 

(ii) Her 𝑎, 𝑏 ∈ 𝐻 için 𝑎∆𝑏 = 𝑎 ∗ 𝑏 ise 

o zaman 𝐻 ya 𝐺 nin bir altgrubu denir ve 𝐻 ≤ 𝐺 şeklinde gösterilir. 

 

Teorem 2.4.1. 𝐺 bir grup ve 𝐻 ⊆ 𝐺 olsun. 𝐻 ≤ 𝐺 olması için gerek ve yeter şart her 

𝑥, 𝑦 ∈ 𝐻 için 𝑥𝑦−1 ∈ 𝐻 olmasıdır. 

 
Örnek 2.4.2. ℤ6 = {0,1,2,3,4,5} grubunun 𝐴 = {0,3} ve 𝐵 = {0,2,4} altkümelerinin 

toplama işlemine göre grup olma şartlarını sağladıklarından 𝐴 ve 𝐵 altkümeleri ℤ6 nın 

birer altgrubudur. 

  

Tanım 2.4.4. 𝐺 bir grup ve 𝑋, 𝐺 nin bir altkümesi olsun. O zaman 𝐺 nin 𝑋 i içeren 

bütün altgruplarının kesişimine 𝑋 tarafından üretilen alt grup denir ve < 𝑋 > ile 

gösterilir. 𝑋 e < 𝑋 > in bir üreteç kümesi denir. Eğer 𝑋 = {𝑥1, 𝑥2,… , 𝑥𝑛} ise < 𝑋 >=

 < 𝑥1,𝑥2, … , 𝑥𝑛 > ile gösterilir ve buna 𝑥1,𝑥2, … , 𝑥𝑛 tarafından üretilen altgrup denir. 

Eğer 𝑛 = 1 ise < 𝑥1 > grubuna 𝑥1 tarafından üretilen devirli altgrup denir. 

 

Teorem 2.4.2. 𝐺 bir grup ve 𝑎 ∈ 𝐺 olsun. O zaman  

 

           < 𝑎 >= {𝑎𝑘 :  𝑘 ∈ ℤ} 

dir. 
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Tanım 2.4.5. 𝐺 bir grup olsun. 𝐺 =< 𝑎 > olacak biçimde bir 𝑎 ∈ 𝐺 varsa, 𝐺 ye 𝑎 

tarafından üretilen bir devirli grup denir. 

 

Örnek 2.4.3. ℤ toplamsal grubu ve her 𝑚 ≥ 1 için ℤ𝑚 toplamsal grubu devirlidir. 

Gerçekten  

 

          ℤ = {𝑧: 𝑧 ∈ ℤ } = {𝑧. 1: 𝑧 ∈ ℤ} =< 1 > 

          ℤ𝑚 = {𝑧̅: 𝑧 ∈ ℤ } = {𝑧. 1̅: 𝑧 ∈ ℤ} =< 1̅ > 

 

dir. 

 

Tanım 2.4.6. (𝐺,∗) bir sonlu grup olsun. 𝑎 ∈ 𝐺 için 𝑎 = 𝑎−1  ise 𝑎 ∈ 𝐺  elemanına 

tersi kendisi olan (self-inverse) eleman denir ve 𝐺 grubunun bütün self-inverse 

elemanlarının kümesi 

 

           𝑆(𝐺) = {𝑎 ∈ 𝐺:  𝑎 = 𝑎−1}                                                                                 

 

ile gösterilir. 

 

Tanım 2.4.7. (𝐺,∗) bir sonlu grup olsun. Bir 𝑎 ∈ 𝐺 için 𝑎 ∗ 𝑏 = 𝑏 ∗ 𝑎 = 𝑒 olacak 

biçimde 𝑏 ∈ 𝐺  varsa, 𝑎 elemanına 𝐺 grubunun tersi kendisinden farklı (mutual 

inverse) elemanı denir. 𝐺 grubunun bütün mutual inverse elemanlarının kümesi 

 

           𝑀(𝐺) = {𝑎 ∈ 𝐺:  𝑎 ≠ 𝑎−1}                                                                           

 

ile gösterilecektir. 

 

Örnek 2.4.4. 

 ℤ4 = {0,1,2,3} sonlu grubunda 0 + 0 = 0, 1 + 3 = 0 ve 2 + 2 = 4 olduğundan 

tersi kendisine eşit olan elemanlar 0 ve 2 dir. Buradan 𝑆(ℤ4) = {0,2} dir. Tersi 

kendisine eşit olmayan elemanlar 1 ve 3 olduğundan 𝑀(ℤ4) = {1,3} dir. 
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 ℤ7 = {0,1,2,3,4,5,6} sonlu grubunda 0 + 0 = 0, 1 + 6 = 0, 2 + 5 = 0 ve 3 +

4 = 0 olduğundan tersi kendisine eşit olan tek eleman 0 dır. Buradan 𝑆(ℤ7) = {0} dir. 

Tersi kendisine eşit olmayan elemanlar 1,2,3,4,5,6 olduğundan 𝑀(ℤ7) =

{1,2,3,4,5,6} dır. 

 

2.5. Birim Graf 

 

 Bir 𝐺 grubunun birim grafı (Kandasamy ve Smarandache, 2009) çalışmasında 

tanımlanmıştır. 

 

Tanım 2.5.1. 𝐺 bir grup olsun. 𝑥, 𝑦 ∈ 𝐺 için 𝑥𝑦 = 𝑒𝐺  ise “ 𝑥 ve 𝑦 komşudur veya 𝑥 

ile 𝑦 bir kenar ile birleştirilebilir” denir. Ayrıca 𝐺 grubunun her elemanının 𝑒𝐺 ile 

komşu olduğu kabulü ile 𝐺 grubu bir graf olarak temsil edilebilir. Bu grafa 𝐺 grubunun 

birim grafı denir ve 𝐺𝐼(𝐺) ile gösterilir. 𝑉(𝐺𝐼(𝐺)) = 𝐺 dir.  

 

Örnek 2.5.1. 𝐺 = ℤ9 grubunu göz önüne alalım. ℤ9 = {0,1,2,3,4,5,6,7,8} dir. 𝐺𝐼(ℤ9) 

birim grafının komşuluk tanımından 1 ∼ 8, 2 ∼ 7, 3 ∼ 6 ve 4 ∼ 5 dir. Ayrıca 𝐺𝐼(ℤ9) 

birim grafında tüm köşeler ℤ9 grubunun birim elemanı 0 a komşudur. 𝑀(𝐺) =

{1,2,3,4,5,6,7,8}  ve 𝑆(𝐺) = {0} dır. 𝐺𝐼(ℤ9) grafı Şekil 2.14. de görülmektedir.  

 

            

             Şekil 2.14. 𝐺𝐼(ℤ9) birim grafı 
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Örnek 2.5.2. 𝐺 = < 𝑎 > mertebesi 6 olan devirli bir grup olsun. 𝐺 grubunun 𝐺𝐼(𝐺) 

birim grafı Şekil 2.15. de verilmiştir. 

 

             

 

            Şekil 2.15. 𝐺𝐼(𝐺) 

  

Örnek 2.5.3.  

 

𝑆3 = {𝚤 = (
1 2 3
1 2 3

) , 𝑝1 = (
1 2 3
1 3 2

) , 𝑝2 = (
1 2 3
3 2 1

) , 𝑝3 = (
1 2 3
2 1 3

) ,

𝑝4 = (
1 2 3
2 3 1

) , 𝑝5 = (
1 2 3
3 1 2

) } 

 

simetrik grubunun 𝐺𝐼(𝑆3) birim grafı Şekil 2.16. da verilmiştir. 

 

              

 

               Şekil 2.16. 𝐺𝐼 (𝑆3)  

 

 Şekil 2.15. ve Şekil 2.16. da verilen graflar incelendiğinde, 𝐺 grubu ile 𝑆3 

simetrik grubu aynı mertebeli gruplar olmasına rağmen birim graflarının izomorfik 

olmadığı görülmektedir. 
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Örnek 2.5.4. 𝐷𝟐.𝟑 = {𝑎, 𝑏: 𝑎
2 = 𝑏3 = 1 ;𝑏 𝑎 𝑏 = 𝑎} dihedral grubunun 𝐺𝐼(𝐷𝟐.𝟑) 

birim grafı Şekil 2.17. de verilmiştir. 

 

            

 

            Şekil 2.17. 𝐺𝐼 (𝐷𝟐.𝟑)   

 

 Şekil 2.16. ve Şekil 2.17. de verilen graflar incelendiğinde, 𝑆3 simetrik grubu ile 

𝐷𝟐.𝟑 dihedral grubunun birim graflarının izomorfik olduğu görülür.
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

 

3.1. Materyal 

 

 Bu çalışmada birim graf ve grafların topolojik indeksleri ile ilgili makaleler, 

kitaplar, kütüphane ve dijital ortamda bulunan kaynaklar bir araya getirilerek 

incelenmiştir.  

 

3.2. Yöntem 

 

 Çalışmada sonlu devirli grupların birim grafları, grubun 𝑆(𝐺) ve 𝑀(𝐺) alt 

kümelerine bağlı olarak ele alınmıştır. Bu alt kümelerin özellik ve kardinaliteleri 

kullanılarak birim grafın kenar sayısı ve üçgen sayısı belirlenmiştir. Ayrıca sonlu 

devirli grupların birim graflarının bazı topolojik indeksleri hesaplanmıştır.
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA  

 

 

Bu bölümde sonlu devirli grupların birim grafları ele alınacaktır. Grupta tersi 

kendisine eşit olan elemanların kümesi 𝑆(𝐺) nin ile tersi kendisinden farklı olan 

elemanların kümesi 𝑀(𝐺) nin kardinaliteleri ve özellikleri kullanılarak, sonlu devirli 

grupların birim graflarının üçgen sayısı, kenar sayısı ve Schultz, Gutman, birinci 

Zagreb, ikinci Zagreb, Wiener ve Harary indeksleri hesaplanacaktır.  

 

Teorem 4.1. 𝐺 bir sonlu devirli grup olsun. Bu durumda 

 |𝑆(𝐺)| = {
 1,    |𝐺|  tek ise   
  2,    |𝐺|  çift ise    

 

dir. Burada |𝑆(𝐺)|, 𝑆(𝐺) kümesinin kardinalitesidir (Chalapathi ve Kumar, 2018). 

 

Sonuç 4.1. 𝐺 mertebesi çift olan bir grup ise |𝑆(𝐺)| ve |𝑀(𝐺)| nin her ikisi de çifttir 

(Chalapathi ve Kumar, 2018). 

 

Sonuç 4.2. 𝐺 mertebesi tek tamsayı olan bir grup ise |𝑆(𝐺)| = 1 ve |𝑀(𝐺)| = |𝐺| −

1 dir (Chalapathi ve Kumar, 2018). 

 

Uyarı 4.1. 𝐺 mertebesi çift ancak devirli olmayan bir grup ise |𝑆(𝐺)| ≥ 2 dir 

(Chalapathi ve Kumar, 2018). 

 

Örnek. 4.1. 𝑉4 = {𝑒, 𝑎, 𝑏, 𝑐} Klein grubu mertebesi çift, devirli olmayan bir gruptur 

ancak 𝑒 = 𝑒−1, 𝑎 = 𝑎−1 , 𝑏 = 𝑏−1 ve 𝑐 = 𝑐−1 olduğundan |𝑆(𝑉4)| = 4 tür (Chalapathi 

ve Kumar, 2018). 

 

Örnek. 4.2. |𝑆(𝑆3)| = 4, |𝑆(𝐷3)| = 4, |𝑆(𝑄8)| = 2, |𝑆(ℤ2 × ℤ2)|=4 tür (Chalapathi 

ve Kumar, 2018). 
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Hatırlatma 4.1. 𝐺 =< 𝑎 > mertebesi 𝑛 olan bir devirli grup ve 𝑘 ∈ ℤ olsun. 𝑎𝑘 ∈

𝑀(𝐺) ise 𝑛 ∤ 2𝑘 ve 𝑎𝑘 ∈ 𝑆(𝐺) iken 𝑛|2𝑘 olduğu aşikardır. 

 

 Sonlu devirli grupların birim graflarındaki üçgen sayısı 2009 yılında Kandasamy 

ve Smarandache tarafından belirlenmiştir. 

 

Teorem 4.2. 𝑝 bir asal sayı ve 𝐺 =< 𝑎 >, 𝑝. mertebeden bir devirli grup olsun. Bu 

durumda 𝐺𝐼(𝐺) birim grafı sadece 
𝑝−1

2
 adet üçgenden oluşur (Kandasamy ve 

Smarandache, 2009). 

 

Sonuç 4.3.  𝑛 bir tek tamsayı ve 𝐺 =< 𝑎 >, mertebesi 𝑛 olan bir devirli grup olsun. 

Bu durumda 𝐺𝐼(𝐺) birim grafı sadece 
𝑛−1

2
 adet üçgenden oluşur. 

 

Sonuç 4.3. e göre tek mertebeli birim grafların herhangi bir köşesinin derecesi 

çift sayıdır. O halde aşağıdaki sonuç Euler grafın tanımı gereği d irekt verilebilir.  

 

Sonuç 4.4.  𝐺 mertebesi tek sayı olan bir devirli grup ise 𝐺𝐼(𝐺) Euler grafıdır. 

 

Teorem 4.3.  𝑛 bir çift sayı ve 𝐺 =< 𝑎 > mertebesi 𝑛 olan bir devirli grup olsun. Bu 

durumda 𝐺𝐼(𝐺) birim grafı 
𝑛−2

2
 adet üçgen ve 1 tane kenardan oluşur (Kandasamy ve 

Smarandache, 2009). 

 

Sonuç 4.5. 𝐺 çift mertebeli bir grup ise 𝐺𝐼(𝐺) Euler grafı değildir. 

 

Sonuç 4.6. 𝐺 bir sonlu devirli bir grup ise 𝑔𝑖𝑟(𝐺𝐼(𝐺))= 3 tür.  

 

İspat: Teorem 4.2. ve Teorem 4.3. den 𝐺𝐼(𝐺) birim grafı üçgenlerden oluştuğundan 

𝑔𝑖𝑟(𝐺𝐼(𝐺)) = 3 olduğu aşikardır. 

 

Bu kısımda öncelikle 𝑆(𝐺) ve 𝑀(𝐺) ayrık kümelerinin kardinalitesi 

kullanılarak sonlu devirli grupların birim grafları yeniden ele alınacak ve bu 
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graflardaki üçgen sayısı, kenar sayısı gibi bazı temel özellikler ifade edilecektir. Daha 

sonra sonlu devirli grupların birim graflarının Schultz, Gutman, birinci Zagreb, ikinci 

Zagreb, Wiener ve Harary indeksleri hesaplanacaktır. 

 

Hatırlatma 4.2. 𝐺, 𝑛. mertebeden bir devirli grup ve grubun birimi 𝑒 ve 𝐺 grubunun 

birim grafı 𝐺𝐼(𝐺) olsun. Birim grafın komşuluk tanımından 𝑉(𝐺𝐼(𝐺)) = 𝐺 ve 

deg(𝑒) = 𝑛 −  1  dir. 

 

Teorem 4.4. 𝐺 bir sonlu grup olsun. Bu durumda 𝐺𝐼(𝐺) bir bağlantılı graftır. 

 

İspat: 𝐺𝐼(𝐺) birim grafının komşuluk tanımından herhangi iki köşe arasında bir yolun 

varlığı açıkça görülmektedir. 

 

Teorem 4.5. 𝐺 =< 𝑎 > mertebesi çift olan bir devirli bir grup olsun. Bu durumda  𝑢 ∈

𝑆(𝐺)\{𝑒} ise deg (𝑢) = 1 dir. 

 

İspat: 𝐺 grubunun mertebesi çift olduğundan Teorem 4.1. gereği |𝑆(𝐺)| = 2 dir. O 

halde 𝑆(𝐺) = {𝑒, 𝑎:  𝑎2 = 𝑒} olur. Buradan 𝑢 ∈ 𝑆(𝐺)\{𝑒} ise 𝑢 sadece 𝑒 köşesine 

komşu olduğundan 𝑢 bir pendant köşedir. Böylece ispat tamamlanır. 

 

Şimdi 𝐺 sonlu devirli grubunun 𝐺𝐼(𝐺) birim grafındaki üçgen sayısı, 𝑀(𝐺) 

kümesinin kardinalitesi kullanılarak yeniden hesaplanacaktır. 

 

Teorem 4.6. 𝐺 bir sonlu devirli grup ve 𝐺𝐼(𝐺) birim grafındaki üçgenlerin sayısı 𝑡 

olmak üzere, 𝑢 ∈ 𝑀(𝐺) ise deg(𝑢) = 2 ve 𝑡 =
|𝑀(𝐺)|

2
 dir. 

 

İspat: 𝑢 ∈ 𝑀(𝐺) ise 𝑢 ≠ 𝑢−1 dir. Komşuluk tanımından 𝑢~𝑢−1, 𝑢~𝑒 ve 𝑢−1~𝑒 

olduğundan deg(𝑢) = 2 dir. Bir 𝑢 ∈ 𝑀(𝐺) için herbir {𝑢, 𝑢−1} köşe çifti 𝐺𝐼(𝐺) birim 

grafında bir üçgen oluşturur. O halde 𝐺𝐼(𝐺) birim grafında 𝑡 =
|𝑀(𝐺)|

2
 adet üçgen 

vardır. Bu durumda ispat tamamlanır. 
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Sonuç 4.7. 𝐺, 𝑛. mertebeden bir devirli grup ve 𝐺𝐼(𝐺) birim grafındaki üçgenlerin 

sayısı 𝑡 olsun. O halde 

 

 𝑡 = {

𝑛−1

2
,     𝑛 tek ise

𝑛−2

2
,     𝑛 çift ise

 

dir. 

 

İspat: 𝑛 tek tamsayı ise Sonuç 4.2 gereği |𝑀(𝐺)| = |𝐺| − 1 olduğundan |𝑀(𝐺)| =

𝑛 − 1  dir. Teorem 4.6 dan 𝑡 =
|𝑀(𝐺)|

2
 olduğu göz önüne alınırsa, ispat biter. 𝑛 nin çift 

tamsayı olması durumunda Teorem 4.1 ve Sonuç 4.1 in kullanılmasıyla ispat benzer 

şekilde görülür. 

 

Örnek 4.2.  

𝐺 =< 𝑎 > ve 𝐻 =< 𝑏 > sırasıyla mertebeleri 7 ve 8 olan iki devirli grup olsun. Bu 

durumda  𝑀(𝐺) = {𝑎, 𝑎2 , 𝑎3, 𝑎4 , 𝑎5, 𝑎6} ve 𝑆(𝐺) = {𝑒} dir. Ayrıca 𝑀(𝐻) =

{𝑏, 𝑏2, 𝑏3 , 𝑏5, 𝑏6, 𝑏7} ve 𝑆(𝐻) = {𝑒, 𝑏4} tür. 𝐺 ve 𝐻 gruplarının birim grafları sırasıyla 

Şekil 4.1 de görülmektedir. Şekil 4.1 den görüleceği üzere, 𝑀(𝐺) ve 𝑀(𝐻) 

kümelerinin elemanlarından oluşan herbir {𝑢, 𝑢−1} köşe çifti birim graflarında bir 

üçgen oluşturmaktadır. Buna ek olarak, grubun mertebesi çift ise tersi kendisi olan 

(self-inverse) elemanların kümesi birim grafında bir tek kenar oluşturur. 

 

 

  

          Şekil 4.1. 𝐺𝐼(𝐺) ve 𝐺𝐼(𝐻) birim grafları 
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 Aşağıdaki teoremde sonlu devirli grubun birim grafınının kenar sayısı 

belirlenmiştir. 

 

Teorem 4.7. 𝐺, 𝑛. mertebeden devirli bir grup olsun. Bu durumda 

 

          |𝐸(𝐺𝐼(𝐺))| = {

3(𝑛−1)

2
,           𝑛 tek ise

3(𝑛−2)

2
+ 1,     𝑛 çift ise

 

 

dir. 

 

İspat: |𝐺| = 𝑛 çift tamsayı olsun. Teorem 4.1. den, |𝑆(𝐺)| = 2 ve buradan |𝑀(𝐺)| =

𝑛 − 2 olduğunu biliyoruz. 𝑒 ∈ 𝑆 (𝐺) ve 𝑢 ∈ 𝑆 (𝐺)\{𝑒} için deg(𝑒) = 𝑛 − 1 ve 

deg(𝑢) = 1 olduğu açıktır. Buradan deg(𝑒) + deg(𝑢) = 𝑛 dir. 𝐺𝐼(𝐺) birim grafında 

𝑒 ve 𝑢 dışındaki 𝑛 − 2 farklı köşe 𝑀(𝐺) kümesine aittir ve her 𝑣 ∈ 𝑀(𝐺) için 

deg(𝑣) = 2 dir. Teorem 2.1.1 gereği, 

 

           ∑deg (𝑎)

𝑎∈𝐺

= 𝑛 + 2(𝑛− 2) = 3𝑛 − 4 = 2|𝐸(𝐺𝐼(𝐺))| 

 

elde edilir. Böylece ispat tamamlanır. |𝑀 (𝐺)| = 𝑛 − 2 olduğu göz önüne alınırsa; 

birim graftaki üçgen sayısı  𝑡 olmak üzere, |𝐸(𝐺𝐼(𝐺))| = 3𝑡 + 1 yazabiliriz. 

 𝑛 tek tamsayı iken ispat benzer şekilde görülebilir. 

 

Teorem 4.8. 𝐺 =<  𝑎 >, 𝑛.  mertebeden bir devirli grup ise 𝑑𝑖𝑎𝑚 (𝐺𝐼(𝐺)) < 3 

eşitsizliği sağlanır. 

 

İspat: 𝑛 =  2 ise 𝑆(𝐺) = {𝑒, 𝑎:  𝑎2 = 𝑒} ve 𝑀(𝐺) = ∅ olduğundan 𝐺𝐼(𝐺) birim grafı 

komşuluk tanımından sadece bir 𝑒 − 𝑎 kenarından ibarettir. Dolayısıyla 

𝑑𝑖𝑎𝑚(𝐺𝐼(𝐺)) = 1 dir. 𝑛 =  3 ise Teorem 4.2. gereği 𝐺𝐼(𝐺) birim grafı yalnızca bir 

üçgenden oluşur. Bu durumda 𝑑𝑖𝑎𝑚(𝐺𝐼(𝐺)) = 1 dir. 
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𝑛 > 3 ve 𝑛 çift tamsayı ise 𝑆(𝐺) = {𝑒, 𝑎:  𝑎2 = 𝑒}, |𝑀(𝐺)| = 𝑛 − 2 dir ve 

Teorem 4.3 den 𝐺𝐼(𝐺) birim grafı 
𝑛−2

2
 üçgen ve bir 𝑎 − 𝑒 kenarından oluşur. 𝑏 ∈ 𝑀(𝐺) 

ise 𝑎 ∈ 𝑆(𝐺)\{𝑒} için 2 uzunluğunda 𝑎 − 𝑒 − 𝑏 en kısa yolu daima vardır. Buradan 

𝑑𝑖𝑎𝑚(𝐺𝐼(𝐺)) = 2 olur. 𝑏, 𝑐 ∈ 𝑀(𝐺) ve 𝑏~𝑐 ise 𝑑(𝑏,𝑐) = 1 olduğu açıktır. 𝑏 ≁ 𝑐, 

yani 𝑏 ile 𝑐 komşu değil ise 2 uzunluğunda 𝑏 − 𝑒 − 𝑐 en kısa yolu daima vardır ve 

𝑑𝑖𝑎𝑚(𝐺𝐼(𝐺) = 2 dir. 

𝑛 > 3 ve 𝑛 tek tamsayı ise Sonuç 4.2. den 𝑆(𝐺) = {𝑒} ve |𝑀(𝐺)| = 𝑛 − 1 dir. 

Sonuç 4.3. den 𝐺𝐼(𝐺) sadece 
𝑛−1

2
 adet üçgenden oluşur. 𝑏, 𝑐 ∈ 𝑀(𝐺) farklı 

üçgenlerdeki köşeler olsun. Bu durumda daima 2 uzunluğunda 𝑏 − 𝑒 − 𝑐 en kısa yolu 

vardır ve 𝑑𝑖𝑎𝑚(𝐺𝐼(𝐺)) = 2 dir. Dolayısıyla ispat biter. 

 

 Bu çalışmanın kalan kısmında sonlu devirli grubun 𝐺𝐼(𝐺) birim grafının bazı 

topolojik indeksleri hesaplanacaktır. 

 

Teorem 4.9. 𝐺, 𝑛. mertebeden devirli bir grup olsun. Bu durumda 𝐺𝐼(𝐺) birim grafının 

Schultz indeksi 

 

          𝐷′(𝐺𝐼(𝐺))={
5𝑛2 −14𝑛 + 9,     𝑛 tek ise
5𝑛2 −16𝑛 + 14,   𝑛 çift ise

 

dir.  

 

İspat:  𝑛 nin tek ya da çift olması durumuna göre ispat yapılacaktır. 

 

1. Durum. 𝑛 bir tek tamsayı olsun. Sonuç 4.2. den 𝑆(𝐺) = {𝑒} ve |𝑀(𝐺)| = 𝑛 − 1 

dir. 𝐺𝐼(𝐺) birim grafının Schultz indeksi 

 

           𝐷′(𝐺𝐼(𝐺)) = ∑ [deg (𝑢)+ deg (𝑣)]𝑑(𝑢, 𝑣)

{𝑢,𝑣}⊆𝑉(𝐺)

 

           = ∑ [deg (𝑢) + deg (𝑒)].1

𝑢~𝑒;𝑢∈𝑀(𝐺)

+ ∑ [deg (𝑢)+ 𝑑𝑒𝑔(𝑢−1)].1

𝑢~𝑢−1;  𝑢∈𝑀(𝐺)

+ ∑ [deg (𝑢)+ deg (𝑣)].2

𝑢≁𝑣; 𝑢,𝑣∈𝑀(𝐺)

                                              (4.1)    
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dir. 𝑀(𝐺) kümesine ait her köşe 𝑒 ye komşu ve |𝑀(𝐺)| = 𝑛 − 1,  deg (𝑢) = 2, 

𝑑𝑒𝑔(𝑒) = 𝑛 − 1 olduğundan ilk toplamın katkısı (𝑛 − 1)(2 + (𝑛− 1)), yani 

(𝑛 − 1)(𝑛+ 1) dir. 

 İkinci toplamı göz önüne alalım. 𝑢, 𝑢−1 ∈ 𝑀(𝐺) ise 𝑢~𝑢−1, 𝑢~𝑒 ve 𝑢−1~𝑒 dir 

ve deg (𝑢) = 𝑑𝑒𝑔(𝑢−1) = 2 dir. Buradan ikinci toplam, 𝑡 üçgenlerin sayısı olmak 

üzere 4𝑡 dir. Sonuç 4.7. den 2(𝑛 − 1) e eşittir.  

 Son toplamda 2 uzunluğundaki yolların sayısını belirlemeliyiz. 1 uzunluğundaki 

yolların sayısının grafın kenar sayısına eşit olduğu açıktır ve 
3(𝑛−1)

2
 ye eşittir. 𝑛 köşeli 

bir grafın uzaklık matrisini göz önüne alalım. Köşegenin üzerinde kalan üçgendeki 

girdilerin sayısı (𝑛
2
), yani 

𝑛2−𝑛

2
 dir. O halde 2 uzunluğundaki yolların sayısı 

 

           
𝑛2 −𝑛

2
− |𝐸(𝐺𝐼(𝐺))| =

𝑛2 − 𝑛

2
−
3(𝑛 − 1)

2
 

                                                   =
(𝑛 − 1)(𝑛− 3)

2
 

 

dir. 𝑢, 𝑣 ∈ 𝑀(𝐺) için deg(𝑢) = 𝑑𝑒𝑔(𝑣) = 2 olduğu göz önüne alınırsa; son toplam 

         

           ∑ [deg (𝑢) + deg (𝑣)].2

𝑢≁𝑣; 𝑢,𝑣∈𝑀(𝐺)

= 4(𝑛 − 1)(𝑛− 3) 

 

Elde edilen toplamlar (4.1) de yerine yazılırsa; 

 

            𝐷′(𝐺𝐼(𝐺)) = (𝑛 − 1)(𝑛+ 1) + 2(𝑛− 1) + 4(𝑛 − 1)(𝑛 − 3) 

                          = (𝑛− 1)(5𝑛− 9) 

                          = 5𝑛2 −14𝑛 + 9 

bulunur. 

 

2. Durum. 𝑛 bir çift tamsayı olsun Teorem 4.1. den |𝑆(𝐺)| = 2 ve |𝑀(𝐺)| = 𝑛 − 2 

dir. 𝐺𝐼(𝐺) birim grafının Schultz indeksi 
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           𝐷′(𝐺𝐼(𝐺)) = ∑ [deg (𝑢) + deg (𝑣)]𝑑(𝑢, 𝑣)

{𝑢,𝑣}⊆𝑉(𝐺)

 

                               = ∑ [deg (𝑢) + deg (𝑒)].1

𝑢~𝑒;𝑢∈𝑀(𝐺)

 

                               + ∑ [deg (𝑢) + deg (𝑒)].1

𝑢~𝑒; 𝑢∈𝑆(𝐺)\{𝑒}

 

                               + ∑ [deg(𝑢) + 𝑑𝑒𝑔(𝑢−1)].1

𝑢~𝑢−1;  𝑢∈𝑀(𝐺)

                                                   

                               + ∑ [deg (𝑢) + deg (𝑣)].2

𝑢∈𝑀(𝐺); 𝑣∈𝑆(𝐺)\{𝑒}

 

                               + ∑ [deg (𝑢) + deg (𝑣)].2

𝑢≁𝑣; 𝑢,𝑣∈𝑀(𝐺)

                                             (4.2) 

  

dir. İlk toplamda 𝑀(𝐺) kümesine ait her köşe yani 𝑛 − 2 köşe 𝑒 ye komşu ve 

deg (𝑢) = 2, 𝑑𝑒𝑔(𝑒) = 𝑛 − 1 olduğundan ilk toplam 

 

             ∑ [deg (𝑢) + deg (𝑒)].1 = (𝑛− 2)(𝑛+ 1)                                     (4.3)

𝑢~𝑒;𝑢∈𝑀(𝐺)

 

 

dir. 

 İkinci toplamda 𝑒 köşesine komşu bir tek 𝑢 ∈ 𝑆(𝐺) köşesi olduğundan 

deg(𝑢) = 1 dir. Bu durumda ikinci toplam  

 

           ∑ [deg (𝑢) + deg (𝑒)].1

𝑢~𝑒; 𝑢∈𝑆(𝐺)\{𝑒}

= (1+ 𝑛 − 1). 1 = 𝑛                           (4.4) 

 

dir. 

 Üçüncü toplamda 𝑢, 𝑢−1 ∈ 𝑀(𝐺) ise 𝑢~𝑢−1, 𝑢~𝑒 ve 𝑢−1~𝑒 dir ve deg (𝑢) =

𝑑𝑒𝑔(𝑢−1) = 2 dir. Buradan ikinci toplam, 𝑡 üçgenlerin sayısı olmak üzere 4𝑡 dir. 

Sonuç 4.7. den 2(𝑛 − 2) ye eşittir, yani 
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           ∑ [deg (𝑢) + 𝑑𝑒𝑔(𝑢−1)].1

𝑢~𝑢−1;  𝑢∈𝑀(𝐺)

= 2(𝑛− 2)                                         (4.5) 

 

dir.  

 Dördüncü toplam ∑ [deg (𝑢) + deg (𝑣)].2𝑢∈𝑀(𝐺); 𝑣∈𝑆(𝐺)\{𝑒}  yi göz önüne 

alalım. 𝑢 ∈ 𝑀(𝐺), 𝑣 ∈ 𝑆(𝐺)\{𝑒} olduğundan deg(𝑢) = 2 ve deg(𝑣) = 1 dir. 𝑣 ∈

𝑆(𝐺)\{𝑒} köşesi sadece 𝑒 köşesine komşu ve 𝑀(𝐺) de hiçbir köşeye komşu değildir. 

Dolayısıyla 𝑣 köşesinden 𝑀(𝐺) nin 𝑛 − 2 tane köşesine olan uzaklık 2 dir. O halde 2 

uzunluğundaki yol sayısı 𝑛 − 2 dir.  

 

           ∑ [deg (𝑢) + deg (𝑣)].2 = (𝑛 − 2

𝑢∈𝑀(𝐺); 𝑣∈𝑆(𝐺)\{𝑒}

).3.2 = 6(𝑛 − 2)            (4.6) 

 

dir. Ayrıca 1. Durum’a benzer olarak 2 uzunluğundaki yolların toplam sayısı 

 

            
𝑛2 −𝑛

2
− |𝐸(𝐺𝐼(𝐺))| =

𝑛2 −𝑛

2
− [

3(𝑛 − 2)

2
+ 1] 

                                                     =
(𝑛 − 2)2

2
 

dir. 

 ∑ [deg (𝑢) + deg (𝑣)].2𝑢≁𝑣;𝑢,𝑣∈𝑀(𝐺)  son toplamını göz önüne alalım.   

𝑢, 𝑣 ∈ 𝑀(𝐺) için 2 uzunluğundaki yolların sayısı 

 

           
(𝑛− 2)2

2
− (𝑛− 2) =

(𝑛 − 2)(𝑛 − 4)

2
 

 

dir. O halde 

 

           ∑ [deg (𝑢)+ deg (𝑣)].2

𝑢≁𝑣;𝑢,𝑣∈𝑀(𝐺)

= 8
(𝑛 − 2)(𝑛 − 4)

2
 

                                                                           = 4(𝑛− 2)(𝑛− 4)                                          (4.7) 

 

dür. (4.3)-(4.7) değerleri (4.2) de yerine yazılırsa; 
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          𝐷′(𝐺𝐼(𝐺)) =  (𝑛 − 2)(𝑛 + 1) + 𝑛 + 2(𝑛 − 2) + 6(𝑛− 2) + 4(𝑛 − 2)(𝑛− 4) 

                              = (𝑛 − 2)(5𝑛− 7) + 𝑛 

                          = 5𝑛2 − 16𝑛 + 14 

 

elde edilir ve ispat tamamlanır. 

 

Teorem 4.10. 𝐺, 𝑛. mertebeden devirli bir grup olsun. Bu durumda 𝐺𝐼(𝐺) birim 

grafının birinci Zagreb indeksi 

 

           𝑀1(𝐺𝐼(𝐺))={
𝑛2 + 2𝑛 − 3,   𝑛 tek ise

𝑛2 + 2𝑛 − 6,   𝑛 çift ise
 

 

dir. 

 

İspat: 𝑛 bir çift tamsayı olsun. Buradan |𝑆(𝐺)| = 2 ve |𝑀(𝐺)| = 𝑛 − 2 dir. 𝐺𝐼(𝐺) 

birim grafının birinci Zagreb indeksi 

 

           𝑀1(𝐺𝐼(𝐺)) = ∑(deg (𝑢))2

𝑢∈𝐺

 

                                = ∑ (deg (𝑢))2 + ∑ (deg (𝑢))2

𝑢∈𝑀(𝐺)𝑢∈𝑆(𝐺)

 

                                = 1 + (deg (𝑒))2 +4|𝑀(𝐺)| 

                                = 1 + (𝑛 − 1)2 +4(𝑛 − 2) 

                                = 𝑛2 + 2𝑛 − 6 

dir. 

 

 𝑛 bir tek tamsayı olsun. Buradan |𝑆(𝐺)| = 1 ve |𝑀(𝐺)| = 𝑛 − 1 dir. 𝐺𝐼(𝐺) 

birim grafının birinci Zagreb indeksi 

 

           𝑀1(𝐺𝐼(𝐺)) = ∑(deg (𝑢))2

𝑢∈𝐺

 

                                = ∑ (deg (𝑢))2 + ∑ (deg (𝑢))2

𝑢∈𝑀(𝐺)𝑢∈𝑆(𝐺)
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                                = (𝑛 − 1)2 +4|𝑀(𝐺)| 

                                = (𝑛 − 1)2 +4(𝑛 − 1) 

                                = 𝑛2 + 2𝑛 − 3 

dir. 

 

Teorem 4.11. 𝐺, 𝑛. mertebeden devirli bir grup olsun. Bu durumda 𝐺𝐼(𝐺) birim 

grafının ikinci Zagreb indeksi 

 

           𝑀2(𝐺𝐼(𝐺)) = {
2𝑛2 − 2𝑛,            𝑛 tek ise

2𝑛2 − 3𝑛 − 1,    𝑛 çift ise
 

dir. 

 

İspat: 𝑛 bir çift tamsayı olsun. Bu durumda 𝐺𝐼(𝐺) birim grafının ikinci Zagreb indeksi  

           𝑀2(𝐺𝐼(𝐺)) = ∑ deg (𝑢). deg (𝑣)

𝑢𝑣∈𝐸(𝐺)

 

                                 = ∑ deg (𝑢). deg (𝑒)

𝑢~𝑒;𝑢∈𝑀(𝐺)

+ ∑ deg (𝑢).deg (𝑒)

𝑢~𝑒; 𝑢∈𝑆(𝐺)\{𝑒}

 

                                  + ∑ [deg (𝑢).𝑑𝑒𝑔(𝑢−1)].1

𝑢~𝑢−1;𝑢∈𝑀(𝐺)

 

                                 = 2(𝑛− 2)(𝑛− 1) + (𝑛 − 1) + 4𝑡 

                                 = 2(𝑛− 2)(𝑛− 1) + (𝑛 − 1) + 2(𝑛− 2) 

                                 = 2𝑛2 −3𝑛 − 1 

 

dir. 𝑛 bir tek tamsayı olsun. Bu durumda 𝐺𝐼(𝐺) birim grafının ikinci Zagreb indeksi  

           𝑀2(𝐺𝐼(𝐺)) = ∑ deg (𝑢). deg (𝑣)

𝑢𝑣∈𝐸(𝐺)

 

                     

 = ∑ deg (𝑢).deg (𝑒)

𝑢~𝑒;𝑢∈𝑀(𝐺)

+ ∑ [deg (𝑢). 𝑑𝑒𝑔(𝑢−1)].1

𝑢~𝑢−1;𝑢∈𝑀(𝐺)

         

           = 2(𝑛 − 1)(𝑛− 1) + 4𝑡 

           = 2(𝑛 − 1)2 + 2(𝑛− 1) 

           = 2𝑛2 − 2𝑛 
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dir. Böylece ispat biter. 

 

Teorem 4.12. 𝐺, 𝑛. mertebeden devirli bir grup olsun. Bu durumda 𝐺𝐼(𝐺) birim 

grafının Wiener indeksi  

 

           𝑊(𝐺𝐼(𝐺)) =  

{
 

 
2𝑛2 −5𝑛 + 3

2
,         𝑛 tek ise 

2𝑛2 − 5𝑛 + 4

2
,         𝑛 çift ise 

 

 

dir. 

 

İspat: 𝑛 bir çift tamsayı olsun. O halde Teorem 4.9. un ispatındaki uzaklıklar ve 

yolların sayısı kullanılırsa; 

 

           𝑊(𝐺𝐼(𝐺)) = ∑ 𝑑(𝑢, 𝑣)

{𝑢,𝑣}⊆𝐺

 

                                = ∑ 𝑑(𝑢, 𝑒)

𝑢~𝑒;𝑢∈𝑀(𝐺)

+ ∑ 𝑑(𝑢, 𝑒)

𝑢~𝑒; 𝑢∈𝑆(𝐺)\{𝑒}

 

                                + ∑ 𝑑(𝑢, 𝑢−1)

𝑢~𝑢−1;  𝑢∈𝑀(𝐺)

+ ∑ 𝑑(𝑢, 𝑣)

𝑢∈𝑀(𝐺); 𝑣∈𝑆(𝐺)\{𝑒}

    

                                + ∑ 𝑑(𝑢, 𝑣)

𝑢≁𝑣; 𝑢,𝑣∈𝑀(𝐺)

 

                                = (𝑛 − 2). 1 + 1+ 𝑡. 1 + |𝑀(𝐺)|.2 +
(𝑛 − 2)(𝑛 − 4)

2
. 2 

                                = 𝑛 − 1+
𝑛 − 2

2
+ 2(𝑛 − 2) + (𝑛− 2)(𝑛− 4) 

                                =
2𝑛2 − 5𝑛 + 4

2
 

 

elde edilir.  
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         𝑛 bir tek tamsayı olsun. Benzer şekilde; 

 

           𝑊(𝐺𝐼(𝐺)) =  ∑ 𝑑(𝑢, 𝑣)

{𝑢,𝑣}⊆𝐺

 

                                = ∑ 𝑑(𝑢, 𝑒)

𝑢~𝑒;𝑢∈𝑀(𝐺)

+ ∑ 𝑑(𝑢, 𝑢−1)

𝑢~𝑢−1;  𝑢∈𝑀(𝐺)

 

                                + ∑ 𝑑(𝑢, 𝑣)

𝑢≁𝑣; 𝑢,𝑣∈𝑀(𝐺)

 

                                = (𝑛 − 1). 1 + 𝑡. 1 +
(𝑛 − 1)(𝑛 − 3)

2
. 2 

                                =
3(𝑛 − 1)

2
+ (𝑛− 1)(𝑛− 3) 

                                 =
2𝑛2 −5𝑛 + 3

2
 

 

elde edilir ve ispat tamamlanır. 

 

Teorem 4.13. 𝐺, 𝑛. mertebeden devirli bir grup olsun. Bu durumda 𝐺𝐼(𝐺) birim 

grafının Harary indeksi  

 

           𝐻(𝐺𝐼(𝐺)) =  

{
 

 
𝑛2 + 2𝑛− 3

4
,         𝑛 tek ise 

𝑛2 −2𝑛 − 4

4
,         𝑛 çift ise 

 

 

dir. 

 

İspat: 𝑛 bir çift tamsayı olsun. O halde Teorem 4.9. un ispatındaki uzaklıklar ve 

yolların sayısı kullanılırsa; 

 

           𝐻(𝐺𝐼(𝐺)) =  ∑
1

𝑑(𝑢, 𝑣)
{𝑢,𝑣}⊆𝐺

 

                               = ∑
1

𝑑(𝑢, 𝑒)
𝑢~𝑒;𝑢∈𝑀(𝐺)

+ ∑
1

𝑑(𝑢, 𝑒)
𝑢~𝑒; 𝑢∈𝑆(𝐺)\{𝑒}
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                              + ∑
1

𝑑(𝑢, 𝑢−1)
𝑢~𝑢−1;  𝑢∈𝑀(𝐺)

+ ∑
1

𝑑(𝑢, 𝑣)
𝑢∈𝑀(𝐺); 𝑣∈𝑆(𝐺)\{𝑒}

    

                              + ∑
1

𝑑(𝑢, 𝑣)
𝑢≁𝑣; 𝑢,𝑣∈𝑀(𝐺)

 

                              = (𝑛 − 2).
1

1
+ 1.

1

1
+ 𝑡.

1

1
+ |𝑀(𝐺)|.

1

2
+
(𝑛 − 2)(𝑛− 4)

2
.
1

2
 

                              = 𝑛 − 1+
𝑛 − 2

2
+
(𝑛 − 2)

2
+
(𝑛− 2)(𝑛− 4)

4
 

                              =
𝑛2 − 2𝑛 − 4

4
 

 

elde edilir.  

  

        𝑛 bir tek tamsayı olsun. Benzer şekilde; 

 

           𝐻(𝐺𝐼(𝐺)) =  ∑
1

𝑑(𝑢, 𝑣)
{𝑢,𝑣}⊆𝐺

 

 

                               = ∑
1

𝑑(𝑢, 𝑒)
𝑢~𝑒;𝑢∈𝑀(𝐺)

+ ∑
1

𝑑(𝑢,𝑢−1)
𝑢~𝑢−1;  𝑢∈𝑀(𝐺)

 

                               + ∑
1

𝑑(𝑢,𝑣)
𝑢≁𝑣; 𝑢,𝑣∈𝑀(𝐺)

 

                               = (𝑛− 1).
1

1
+ 𝑡.

1

1
+
(𝑛− 1)(𝑛− 3)

2
.
1

2
 

                               =
3(𝑛− 1)

2
+
(𝑛 − 1)(𝑛 − 3)

4
 

                               =
𝑛2 +2𝑛 − 3

4
 

 

elde edilir ve ispat tamamlanır. 
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5. SONUÇLAR ve ÖNERİLER 

 

 

5.1. Sonuçlar 

 

Bu çalışmada sonlu devirli grupların birim grafları ele alınmıştır. Öncelikle 

çalışmaya temel teşkil eden çalışmalar incelenmiştir. Daha sonra 𝐺 sonlu devirli 

grubunun 𝑆(𝐺) ve 𝑀(𝐺) ayrık alt kümelerinin kardinalitesi ve özellikleri kullanılarak 

sonlu devirli grupların birim grafları yeniden ele alınmış ve bu graflardaki üçgen 

sayısı, kenar sayısı belirlenmiştir. Daha sonra sonlu devirli grupların birim graflarının 

Schultz, Gutman, birinci Zagreb, ikinci Zagreb, Wiener ve Harary indeksleri 

hesaplanmıştır.  

 

5.2. Öneriler 

 

 İki sonlu devirli grubun birim grafları için graf işlemleri göz önüne alınarak 

oluşan grafların üçgen sayıları, kenar sayıları ve topolojik indeksleri hesaplanabilir. 
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