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Baz1 Transformasyon Cizgelerin Gutman indeksinin Hesaplanmasi

Merve CAKAL?, Goksen BACAK-TURAN?
OZET:

Cizge teorisi gliniimiizde bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu alanlardan biri de matematiksel
kimyadir. Bu alanda birgok topolojik indeks calisilmigtir. Topolojik indeks, bir molekiiler
¢izgenin topolojisini tanimlamak ve bunu ilgilenilen gesitli 6zelliklerle iliskilendirmek igin
kullanilir. Bu topolojik indekslerin en yaygin kullanilanlari derece ve uzaklik tabanlt
indekslerdir. Bu makalede kimyada 6nemli bir yere sahip olan Gutman indeksi incelenmistir.
Gutman indeksi hem derece hem de uzakligin aymi anda kullanildigi, literatiirde kapsamli
olarak caligilmis iyi bilinen bir topolojik indekstir ve kimya, fizik ve diger alanlarda bir¢cok
uygulamasi vardir. Transformasyon ¢izgeler ise kimya, bilgisayar bilimleri ve fizik gibi
alanlarda molekiiler yapilari, fiziksel aglar1 ve algoritmalari modellemek icin kullanilabilen
cizgelerdir. Bu ¢izgeler, bir c¢izgenin farkli transformasyonlar altindaki 6zelliklerinin
incelenmesini sagladiklarindan 6nemlidir. Orijinal ¢izgenin simetrisi, baglantililigi ve diger
yapisal Ozellikleri, bu transformasyonlar yoluyla ortaya c¢ikarilabilir. Bu makalede, bazi
transformasyon ¢izgelerin Gutman indeksi bu g¢izgelerin 6zelliklerini incelemek i¢in
kullanilabilecek yeni bir topolojik indeks saglamak amaciyla galisilmis ve genel formiiller elde

edilmistir.

Computation of Gutman index of Some Transformation Graphs
ABSTRACT:

Graph theory is widely used today in many fields, including mathematical chemistry. In this
area, numerous topological indices have been studied. Topological indices are used to define
the topology of a molecular graph and relate it to various relevant properties. The most
commonly used topological indices are degree-based and distance-based indices. This article
examines the Gutman index, which holds great significance in chemistry. The Gutman index is
a well-known topological index that simultaneously uses both degree and distance. These
graphs are important because they enable the study of the properties of a graph under different
transformations. It has been extensively studied in the literature and finds numerous
applications in chemistry, physics, and other fields. Transformation graphs are graphs that are
used to model molecular structures, physical networks, and algorithms in fields such as
chemistry, computer science and physics. Original graph's symmetry, connectivity and other
structural features can be revealed through these transformations. This article focuses on
studying the Gutman index of some transformation graphs to provide a new topological index
that can be used to examine their properties, and general formulas have been obtained.
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GIRIS

Bu makalede, sadece basit ve sonlu baglantili ¢izgeler ele alinmis, kullanilan ancak burada
tamimlanmayan notasyonlar ve terminolojiler igin Chartrand ve Lesniak’in kitab1 kullanilmistir
(Chartrand ve Lesniak, 1996). Cizge teorisi giinlimiizde birgok alanda kullanilir. Bunlara 6rnek olarak
bilgisayar, matematik, biyoloji, fizik ve kimya gosterilebilir. Ornegin kimya dalinda molekiiler ¢izge
adim1 siklikla duyariz. Bu ¢izge, molekiillerdeki atomlar1 ve kimyasal baglar1 temsil eder. Karbon
atomlarin1 molekiiler ¢izgedeki tepeler gosterirken, karbon-karbon baglarini o ¢izgedeki ayritlar
gosterir. Kimyasal bilesiklerin fizikokimyasal 6zelliklerini tahmin etmek teorik kimyada zorlayic1 bir
problem olarak kabul edilir. Molekiiler yapilar1 fizikokimyasal o6zellikleriyle iliskilendirmek i¢in
birgok Ongorii yontemi gelistirilmistir ve gelistirilmektedir. Kimyasal ¢izge teorisinde bu tiir
yontemlerin en 6nemlilerinden biri genellikle topolojik indeks olarak adlandirilir. Bir topolojik indeks,
bir kimyasal yapmnin ¢esitli fiziksel 6zellikleri, kimyasal reaktivite veya biyolojik aktivite ile nasil
iliskili oldugunu gosteren sayisal bir degerdir. Topolojik indeksler, bir molekiiler ¢izgenin topolojisini
tanimlamak ve bunu ilgilenilen ¢esitli 6zelliklerle iliskilendirmek i¢in kullanilir.

Bugiine kadar tanimlanmis ve iizerinde ¢alisilmis bir¢ok farkli topolojik indeks bulunmaktadir
(Asir ve Rabikka, 2022; Gursoy ve ark., 2022; Kircali Giirsoy, 2021; Singh ve Bhat, 2021). Bunlar
arasinda, uzaklik tabanli ve derece tabanli indeksler kimya biliminde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Uzakliga baglh olan topolojik indekslere Wiener indeks (Klavzar ve Gutman, 1997), Harary indeks
(Plavsic ve ark., 1993) ve carpimsal agirlikli Harary indeks (Alizadeh ve ark., 2013) &rnek olarak
gosterilebilir. Dereceye bagli topolojik indekslere ise Zagreb indeksi (Gutman ve Das, 2004), Randic
indeks (Randic, 1975), Harmonik indeks (Fajtlowicz, 1987), Geometrik-Aritmetik indeks (Vukicevic
ve Furtula, 2009), atom bagi baglanti indeksi (Furtula ve ark., 2009), Narumi-Katayama indeksi
(Narumi ve Katayama, 1984) ve ¢arpimsal Zagreb indeksleri (Todeschini ve Consonni, 2010) 6rnek
verilebilir.

Wiener indeks bir ¢izgedeki tiim tepe giftleri arasindaki uzakliklar toplami olarak tanimlanmigtir
(Wiener, 1947). Wiener indeksi tizerinde en ¢ok ¢alisilan topolojik indekslerden biridir. Bu sebeple de
cizge teorisinde ¢ok 6nemli bir yere sahiptir (Klavzar ve Gutman, 1997; Wu, 2010). Wiener indeksin
cizge teorisindeki kullanimi agisindan ¢ok yakindan iligkili oldugu bir diger indeks olan Gutman
indeksi de ¢izge teorisinde 6nemli bir yer tutmaktadir ve bu sebeple bir¢ok ¢alismaya konu olmustur
(Gutman, 1994; Andova ve ark., 2012; Gutman, 2013; Jamil, 2017). Gutman indeksi, bir ¢izgedeki
tiim tepe ciftleri arasindaki uzaklik ve bu tepe ciftlerinin dereceleri kullanilarak hesaplanir. Bu sebeple
Gutman indeksinin hem derece hem de uzakliga bagl bir topolojik indeks oldugunu sdyleyebiliriz.
Kaynama noktasi, yogunluk, yiizey gerilimi, kritik basing, kritik hacim, 1s1 kapasitesi ve birgok
maddenin buharlagsma 1s1s1 dahil olmak tizere bir dizi fiziksel ve fizikokimyasal 6zellik ile basarili
korelasyonu, onu 6nemli bir indeks haline getirmektedir (Wardecki ve ark., 2023).

Transformasyon ¢izge, bir ¢izgenin tepeler ve ayritlar ile arasindaki bitisiklik iliskisini ele alir.
Bunu yaparken iki tepe arasindaki iliskiyi, iki ayrit arasindaki iliskiyi ve bir tepe ile bir ayrit arasindaki
iliskiyi kullanir. Bir ¢izgenin transformasyonu alindiginda artik eski formunu kaybeder ve yeni bir
cizge yapisi olusur. Kodlanmis ¢izgeden verilen ¢izgeyi polinom zamanda ¢6zmek miimkiinse, boyle
bir siire¢ orijinal ¢izgenin ¢esitli yapisal 6zelliklerini transformasyon ¢izgeleri agisindan analiz etmek
icin kullanilabilir (Wu and Meng, 2001). Bu yoniiyle transformasyon ¢izgeler birgok arastirmacinin
ilgisini ¢ekmis ve bir¢ok ¢alismaya konu olmustur (Bacak-Turan ve Kirlangig, 2013; Eskiizmirliler,
2016; Bacak-Turan and Oz, 2017; Aslan ve Acan, 2019; Roshini ve ark., 2020). Bu nedenle, bu
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makalenin motivasyonu bazi 6zel ¢izgelerin transformasyon cizgeleri iizerinde Gutman indeksini
incelemektir.

MATERYAL VE METOT

1994 yilinda Gutman tarafindan tanimlanan degistirilmis Schultz indeksi glinimiizde Gutman
indeksi olarak bilinmektedir.

Tamm 1. u,v € V(G), deg(u) ve deg(v), u ve v tepelerinin dereceleri, d(u, v) ise u ve v tepeleri
arasindaki uzaklik olmak tizere Gutman indeksi asagidaki sekilde tanimlanir (Gutman, 1994).

Gut(G) = Xyvev(c) deg(w). deg(v).d(u,v)

Tamm 2. G = (V(G), E(G)) bir ¢izge; X, y ve z ise + veya — degerlerini alabilen degiskenler
olsun. Bu durumda G** gizgesine G ¢izgesinin transformasyon c¢izgesi denir. a,b € V(G) U E(G)
olmak iizere:

I. a,b €V (G)vex=+iseaveb G gizgesinde bitisik; X = - ise bitisik degildir.
ii. a,b € E(G)vey=+iseaveb G gizgesinde bitisik; y = - ise bitisik degildir.
lii. a€eV(G), b€ E(G)vez=+iseaveb G gizgesinde iliskili; z = - ise iligkili degildir (Wu and
Meng, 2001).

Bir G ¢izgesinin transformasyon cizgesindeki X,y,z degerlerinin alabilecegi isaretlere gore
permiitasyon hesabi yapilirsa, bu ¢izgenin transformasyon ¢izgesinin 8 farkli sekilde
olusturulabilecegini soyleyebiliriz. Yani bir G ¢izgesinin transformasyon ¢izgeleri G**+, G**~, G+,
G*™t, G777, Gt G™**, Gt seklinde olusturulabilir. Psgizgesi ve Ps¢izgesinin P
transformasyon ¢izgesi 6rnek olarak Sekil 1°de verilmistir.

vl v2 173 174_ v 5

V12 k] V34 Uss

Sekil 1. P; ¢izgesi ve PS~~ Transformasyon Cizgesi

Onerme 1. G, n tepesi ve m ayrit1 olan bir ¢izge ve G*¥* de G ¢izgesinin transformasyon ¢izgesi
olsun. u € V(G) ve e € E(G) olmak iizere G*¥* transformasyon c¢izgesindeki tepelerin dereceleri
asagidaki sekildedir (Roshini ve ark., 2020):

a) degg+++(u) = 2deg;(u) ve deg +++(e) = degg(u) + degq (v).

b) degs++-(u) = mvedeg ++(e) = deg;(u) + deg;(v) + n — 4.

c) degs+-+(u) = 2deg;(u) ve deg;+-+(e) = m —degg(u) — deggq(v) + 3.

d) degs-++(u) =n—1vedeg;-++(e) = deg;(u) + deg; (v).

e) dege——-(u) =n+m—2degs(u) — 1 ve degs—(e)=n+m-—deg;(u)—
deg;(v) — 1.

f) degs—+W) =n—1vedegs—+(e) =m—deg;(u) —deg;(v) + 3.

9) degs—+-(w) =n+m—1-2deg;(u) ve degs-+-(e) =n+deg;(u) + degg(v) —
4,

h) degs+—-(u) =mvedegs+—-(e) =m+n—deg;(u) —degs(v) — 1.
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Teorem 1. G baglantil1 bir ¢izge olmak lizere elde edilen transformasyon ¢izgenin capi ile ilgili
smirlar asagida verilmistir (Basavanagoud ve ark., 2011).

a) diam(G**) < diam(G),

b) diam(G*t~1) < 4,

C) diam(G~1) < 3,

d) X,y,Zz + veya — degerlerini alabilen ti¢ degisken olmak tizere diam(G*¥%) < 4.

Lemma 1. G ¢izgesi yildiz ¢izgeye izomorf olmayan baglantili bir ¢izge olmak {izere
diam(G~*7) < 3 olacaktir (Wu and Meng, 2001).

Lemma 2. G g¢izgesi K, ¢izgesine izomorf olmayan baglantili bir ¢izge olmak {izere
diam(G*~7) < 4 olacaktir (Wu and Meng, 2001).

Lemma 3. Baglantili bir G ¢izgesi bir yildiz ¢izgeye ya da iicgen ¢izgeye izomorf olmadig
stirece diam(G~~") < 3 olacaktir (Wu and Meng, 2001).

BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde yol ¢izgenin, ¢evre ¢izgenin ve yildiz ¢izgenin bazi transformasyon ¢izgelerindeki
Gutman indeksi incelenmis ve ¢izgelerin tepe sayisi lizerinden genel formiiller elde edilmistir.

Yol Cizgenin Transformasyon Cizgelerinin Gutman indeksi

Bu bolimde B;~~, Bf*~, By~ ve B;~* transformasyon c¢izgelerinin Gutman indeksleri elde
edilmistir.

Teorem 2. B,, n =5 olan n tepeli bir yol ¢izge olmak tizere; B~ transformasyon ¢izgesinin
Gutman indeksi agagidaki gibidir:

Gut(Bt~") = 5n* — 24n3 + 32n? + 10n — 38

Ispat: P~ cizgesinin tepe sayist n > 5 olmak iizere |V(BS =) =2n—1 dir. V(P};™)
tepeler kiimesi asagidaki sekilde iki kiimeye parcalansin:

Vi ={u; EV(P):1 <i<nwvedeg(y)=n—1}
V, ={ujujz1 EE(R):2<i<n-2, deg(u;,u;4y1) = 2n — 6,deg(u u,) = deg(u,_1u,) = 2n — 5}
Acikca goriiliir ki V(B ~7) = V; UV, ve V; NV, = @ dir. Bu durumda:

1, egerj=i+1lise

2, diger durumlarda elde edilir.

Durum i) Vv, v; € V; ve i <j iin d(v;, vj) = {
j=1i+1 ise iki tepe P, ¢izgesinde bitisiktir ve tanim geregi B; ™~ transformasyon ¢izgesinde
uzakliklar1 1 olur. Diger durumda ise iki tepe P, ¢izgesinde bitisik degildir. Ancak B ™~
transformasyon ¢izgesinde bu iki tepeye de bitisik olan en az bir u € V, tepesi olacaktir. Boylece
d(vi,vj) = 2 olur.
2, egerj=1i+1lise

Durum ii) Vv;v;. 1, V;v; 14 € V, ve i <j icin d(v;v;. 1, V;V; ={ "o
) tYi+1 YjY¥j+1 2 ] 1€ ( tYi+1 Yj ]+1) 1, dlger durumlarda

elde edilir.

j=1i+1 ise iki aynt B, ¢izgesinde bitisiktir fakat P;t~~ transformasyon ¢izgesinde ayritlarin
olusturdugu bu iki tepe bitisik olmayacaktir. Ancak P;t~~ tanimindan aralarindaki uzaklik her zaman
bir u € V; tepesi sayesinde 2 olacaktir. Aksi durumda ise iki ayrit B, ¢izgesinde bitisik olmayacaktir ve
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yine tanim geregi ayritlarin olusturdugu bu iki tepenin aralarindaki uzaklik transformasyon ¢izgesinde
1 olacaktir.

Durum iii) Vv; € V; ve Vv, € V; igin d(vi, vjvj+1) = {i: fi?ge;l;;uiz{;r;:] + 1ise

elde edilir.

vjVjs1 € V(P 77) NV, tepesine karsihk gelen v;vj,q € E(P,) aynti, B,~~ transformasyon
¢izgesi tanimi geregi B, ~~ ¢izgesinde v; Ve v;, 4 tepeleri harig tiim tepelerle bitisiktir. Bu durumda i #
jveyai#j+1ikend(v, v vj+1) = 1 olacaktir. Diger durumlarda ise iki tepeye bitisik olan en az bir

u € V5 UV, tepesi olacaktir. Boylece d(vi, vjij) = 2 olur.

Gut(PF™7) = Zyyer(py—) deg(x) . deg(y).d(x,y) = >3y er, deg(x) .deg(y).d(x,y) +
~Yyer, deg(x) . deg(y) . d(x,y) + 5 T, deg(x) .deg(y).d(x,y)

YEV;

Yukaridaki ifadeyi
A= %Zx,yevl deg(X) . deg(y) . d(x; J’),
B = Syev, deg(x).deg(y).d(x,y) ve

C = %erw deg(x).deg(y).d(x,y) olarak pargalayalim.

YEV,

A= Z?j=1 deg(v;). deg(vj) . d(vi, vj) = Z?=_11 deg(v;) .deg(viy1).d(v;, viyq) +

i<j j=i+1
oy deg(v) . deg(vi) . AWy, vipy) = (n— DI — 1. (n — D.1] + T2 (0 — 1) (n - 1).2
i<j+1
Buradan A = n* — 4n3 + 6n? — 4n + 1 olarak elde edilir.
B =31 deg(viviyq).deg(vjvji1).d(vivier, vjvjer) +
j=i+l
YEZYIEE deg(vivis).deg(vivyey). d(vivies, jvje)
i#j+1
+ X7 deg(v1v,) . deg(Viviy1) . d(V1 05, Vivi4q) +
Z?z_23 deg (Un—lvn) . deg (vivi+1) . d(vn—lvn' 171'17i+1)
+deg(v,v;) .deg(vp_1vy) . d(V1 V5, Vy_1V) + deg(v1v;) . deg(vyv3) . d(v1v, v, v3) +
deg(vn—lvn) . deg(vn—zvn—l) . d(vn—lvn' Vn—2”n—1)
(n—4)(n—5)
2
n—4).2n-5).2n—-6).1+(2n—-5).2n—-5).1+ (2n—-5).2n—6).2+ (2n—5).(2n — 6).2

Buradan B = 2n* — 14n3 + 30n? — 10n — 23 olarak elde edilir.

C =1 Snev, deg(x).deg(y).d(x,y) =TIy $1=F  deg(vy).deg(vyvjs1) . d(vi, vy7)41)

=02n-6).2n—-6).2.(n—4) + .2n-6).2n—-6).1+ (n—4).2n—-5).(2n—-6).1 +

yEV, i#j—1
i#)
+yrt ;‘;22 deg(vi).deg(vjvj+1).d(vi,vjij)+Z?=3deg(vi).deg(v1v2).d(vi,vlvz)
i=j-1
i=j
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+ Z?z_lz deg(v;).deg(Vp_1vy) . d(V;, Vp_1vy) + deg(vy) .deg(v1v,) . d(vq, v1v,)

+deg(v,).deg(v,vy).d(v,y, viv,) + deg(Vy_1) . deg(Vp_1Vy) . d(Vp_q, Vn_1Vn)
+ deg(v,) .deg(v1v;) .d(v,, v1V;) + deg(Vy—1) .deg (V1) . d(Vy—1, V1)

=m-1).2n-6).1.(n"*-5n+6)+(n—1).(2n —6).2.(2n — 6)
+(n-1).2n-5).n-2).1+(n—-1).2n—-5).1.(n—-2)+ (n—1).(2n—-5).2
+(n-1).2n-5).2+n-1).2n-5).24+ (n—1).(2n—5).2

Buradan C = 5n* — 24n3 + 32n? + 10n — 38 olarak elde edilir.
Son olarak A + B + C islemi yapildiginda asagidaki sonuca ulagilir:

Gut(B~7) = 5n* — 24n3 + 32n%? + 10n — 38
Ornek 1: Sekil 1°de verilen P~ transformasyon grafinin  Gutman indeksi asagida
hesaplanmustir.

Gut(PS™ ) = Ly yev(pr——) deg(x) . deg(y) . d(x,y) = deg(vy) .deg(vy) .d(vy,v2) +
deg(vy).deg(v3).d(vy,v3) +deg(vy).deg(vy).d(vy,vs) + deg(vy).deg(vs) .d(vy,vs) +
deg(vy).deg(v3).d(v,y,v3) +deg(vy).deg(v,).d(vy,vy) + deg(vy) .deg(vs).d(vy, vs) +
deg(v3).deg(vy).d(v3,vy) + deg(v3) .deg(vs).d(vs, vs) + deg(vy) .deg(vs) . d(vs, vs) +
deg(v1v;).deg(v,v3) . d(v1V,,V,v3) + deg(v1v;) . deg(v3vy) . d(v1 V5, v31,) +
deg(v,1v,).deg(Vyvs) . d(V1V,, V4V5) + deg(v,v3) . deg(V3v,) . d(Vyv3, V31,) +
deg(vyv3).deg(vyvs) . d(vyv3, V,0s) + deg(V3v,) . deg(Vavs) . d (V3 vy, V4vs) +
deg(vy).deg(vivy).d(vy,v1v,) +deg(vy).deg(vyv3).d(vy, vov3) + deg(vy).deg(vsvy) . d(vy,v30,) +
deg(v1).deg(vyvs) . d(vy, v4vs) + deg(vy) . deg(v1v;) . d(vy, v1v;) + deg(vy) . deg(v,v3) . d(v,, vov3) +
deg(vy).deg(v3v,).d(vy, v3v,) + deg(vy) .deg(v,vs) . d(vy, v4v5) + deg(v3) .deg(vivy) . d(v3, v1v,) +
deg(v3).deg(vyv3).d(vs,v,v3) + deg(v3).deg(v3v,) . d(vs, v31,) + deg(v3) .deg(Vavs) . d(v3, v4vs) +
deg(v,).deg(vivy).d(vy, v1V,) + deg(vy) .deg(vyv3) . d(Vy, vov3) + deg(vy) . deg(v3v,) . d (v, V3v,) +
deg(v,) .deg(v,vs) . d(vy, v4v5) + deg(vs) . deg(v1v;) . d(vs, v1 ) + deg(vs) . deg(vyv3) . d(vs, vv3) +
deg(vs).deg(vsv,).d(vs, v3v,) + deg(vs) . deg(vyvs) . d(vs, v4Vs)

Gut(Pf~7) =4414+442+442+442+441+442+442+441+442+441+542+54.1
+551+442+451+452+452+441+441+451+452+442+441
+451+4514+442+442+451+451+441+442+452+451+44.1
+4.4.1+ 452 =937

Teorem 2’de elde edilen formiilde n=5 yerine yazildiginda sonuglarin esit oldugu goriilmektedir.
Gut(Bt~") = 5n* — 24n3 + 32n? + 10n — 38
Gut(P¥~~) =5.5* — 24.53 + 32.52 + 10.5 — 38 = 937
Teorem 3. B, n =5 olan n tepeli bir yol ¢izge olmak iizere; P;f™~ transformasyon ¢izgesinin
Gutman Indeksi asagidaki gibidir:
Gut(Bft)=3n*—8n3>+n?+6n+7
Ispat: P~ ¢izgesi n > 5 olmak iizere; |V(P;}+7)| = 2n —1 olacaktir. V(P;F*™) tepeler
kiimesi agagidaki sekilde iki kiimeye pargalansin:
Vi={u; €V(P):1<i<nve deg(y;) =n—1}
V, ={uuj41 EE(B):2<i<n-2, deg(u;uj;,) =n ve deg(usu,) = deg(up,_1u,) =n—1}
Agikga goriiliir ki V(Bf+7) =V, UV, ve V; NV, = @ dir. Bu durumda:
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1, egerj=1i+1lise

2, diger durumlarda elde edilir.

Durum i) Vv;, v; € Vivei <jigin d(vi’vj) = {

j =1+ 1olursa B, ¢izgesinde iki tepe bitigiktir ve tanim geregi P;*~ transformasyon ¢izgesinde
uzakliklar1 1 olacaktir. Diger durumda ise B, ¢izgesinde bu iki tepe bitisik degildir. Ancak B *~
transformasyon ¢izgesinde her iki tepeye de bitisik olan en az bir u € V, tepesi olacaktir. Boylece
d(v;,v;) = 2 olacakur.

.. R 1, egerj=i+1lise

Durum ii) Yv;v;44,vvj41 €V, Ve i < igin d(viviﬂ,vjvjﬂ) = {2’ diger durumlarda
elde edilir. Bu sonug bir 6nceki duruma benzer sekilde gosterilebilir.

.. (2, egeri=jveyai=j+1lise

Durum iii) Vv; € V; ve Vv, € V; igin d(vi, vjvj+1) = {1’ diger durumlarda

elde edilir.

ViV € V(B 7)) NV, tepesine karsilik gelen v;vjy, € E(B,) aynti, P~ transformasyon
¢izge tanimu geregi B, "~ ¢izgesinde v; Ve ;. tepeleri harig tim tepelerle bitisiktir. Bu durumda i # j
veyai # j+ 1 iken d(vi, vjvj+1) = 1 olacaktir. Diger durumlarda ise iki tepeye bitisik olan en az bir

u € V; UV, tepesi olacaktir. Boylece d(vi, vjvj+1) = 2 olur.

Gut(Py™) = Xy yev(pt+-) deg(x) .deg(y) . d(x,y) = %Zx,yevl deg(x).deg(y).d(x,y) +
~Yyer, deg(x) .deg(y).d(x,y) + 5 Trev, deg(x) .deg(y) . d(x,y)

YEV;
Yukaridaki ifadeyi A = %Zx,yevl deg(x).deg(y).d(x,y),
B = %Zx,yEVZ deg(x).deg(y).d(x,y) ve C= %erVl deg(x).deg(y).d(x,y) olarak

YEV;
parcalayalim.
A=3}i-1deg(v;).deg(vj).d(vi, v})
i<j
= Z?=_11 deg(v;).deg(viy1) . d(vy, Vigq) + Z§j=1 deg(v;).deg(viy1) . d(vy, Viyq)
j=i+1 i<j+1

=m-D[n-1.(n—-1).1] +

2D (n-1).(n—1).2

Buradan A = n* — 4n® + 6n? — 4n + 1 olarak elde edilir.
B =31, deg(vivir1).deg(vjvjs1). d(vivisq, vjvjsq) +
j=it1

?;:32 deg(v;viy1).deg (Vjvj+1) - d(vivi+1: vjvj+1) + Yt deg(vyvy) . deg(Viviyy) . d(v1V,, ViVi4q) +
i<j+2

Y15 deg(Vn_1vy) . deg(vivig1) . d(Vn_1Vn, ViVis1)

+deg(v1v,) . deg(Vy—1Vn) . d(V1V2, V1) + deg(v1v;) . deg(vov3) . d(v1v2, Vo V3)

+deg(Vy—1vn) . deg(Vn—2Vn—1) . d(Wn-1Vn, Vn-2Vn-1)

(n—4).(n—5)
2

+tn(n—1D.1+nn-1).1+(n—-1).(n—1).2

=n-1.nnl1l+

nn2+n-4)nm-100.2+n—-4).nn-1).2

Buradan B = n* — 4n3 4+ 10n + 2 olarak elde edilir.
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C= %erv1 deg(x).deg(y).d(x,y)

YEV,

=Y 2757 deg(vy).deg(vjvjs) . d(vy, vjvjeq) +
i#j—1
i#j

Xy §l=_22 deg(vi)-deg(vjvj+1)-d(vivvjvj+1) + Xizsdeg(v;) . deg(vyv,) . d(vy, v1v,)
o
+X deg(vy) . deg(vn_1vy) . d(vy, Vy_1vy) + deg(vy) . deg(v1v;) . d(vy, v, V)
+deg(vy).deg(v1vy) . d(vy, v1v;) + deg(Vn—1) . deg(Vp_1Vp) . d(Vn—1, Vn—1Vn)
+deg(vy).deg(Vp—1vn) . d(Vy, V1)
=n-1D.nl®®-5n+6)+(n—1).n.2.2n—6)+ (n—1D2.(n—-2).1+ (n—1)%.1.(n—2)
+(n—-1).(n—-1).2+(n-1).(n—1).2+(n—-1).(n—-1).24+(n—-1).(n—1).2

Buradan C = n* — 5n? + 4 olarak elde edilir.
Sonug olarak A + B + C islemi yapildiginda ispat tamamlanir:

Gut(Bft)=3n*—8n>+n?+6n+7
Teorem 4. B,, n > 5 olan n tepeli bir yol ¢izge olmak {izere; P, ~~ transformasyon ¢izgesinin
Gutman indeksi asagidaki gibidir:
Gut(P;y™7) = 8n* — 44n3 + 56n? + 64n — 139
Ispat: P, = cizgesi n > 5 olmak iizere: |V(P; 7)| = 2n —1 olacaktir. V(P;~ ") tepeler
kiimesi agagidaki sekilde iki kiimeye pargalansin:
Vi={u,€V(B):2<i<n-—1, deg(u;) =2n—6 ve deg(u,) =deg(u,) = 2n —4}

Vo, ={uwjujz1 EEB):2<i<n-2, deg(u;ujs1) = 2n — 6,deg(u u,) = deg(u,_,u,) = 2n — 5}
Acikea gorilir ki V(B, ") =V, UV, ve V; NV, = @ dir. Bu durumda:

2, egerj=i+1ise
1, diger durumlarda
j =1+ 1 olmasi1 durumunda iki tepe P, ¢izgesinde bitigiktir, bu durumda B, ~~ transformasyon

Durum i) Vv, v; € V; ve i <j igin d(v;, vj) = { elde edilir.

cizgesinde u € V, olacak sekilde bir tepe araciligi ile d(vi,vj) = 2 olacaktir. j #i+ 1 olmasi
durumunda ise B, ~~ transformasyon ¢izge tanimindan d(vi, vj) = 1 olacaktir.

Durum i) Vv;viyq1,vvie1 € Vy Ve § < igin d(vivigg, vjvjs) = {i: fi(?ggr]duijmll;ifla
elde edilir.

j =1+ 1 olursa B, gizgesinde iki ayrit bitisiktir fakat B, ~~ transformasyon c¢izge tanimindan
B, =~ transformasyon ¢izgesinde bu ayritlardan olusan tepelerin aralarindaki uzaklik her zaman bir u €
V; tepesi sayesinde 2 olacaktir. Aksi durumda ise B, ¢izgesinde iki ayrit bitisik olmayacaktir ve yine
tanim geregi ayritlardan olusan bu tepelerin aralarindaki uzaklik 1 olacaktir.

Durum iii) Vv; € V; ve Yv;v;,4 € V, igin d(vi,vjvjﬂ) = {i: Z%gf;ld—uiul;ejjr;;] + 1ise
elde edilir.
vivj.1 €E V(B 77) NV, tepesine karsilik gelen v;v;,.; € E(B,) ayriti, Py~ transformasyon

¢izge tanimu geregi P, ™~ ¢izgesinde v; Ve v; 4 tepeleri harig tiim tepelerle bitigiktir. Bu durumda i # j
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veya i # j+ 1 iken d(vi, vjvj+1) = 1 olacaktir. Diger durumlarda ise iki tepeye bitisik olan en az bir
u € V5 UV, tepesi olacaktir. Boylece d(vi, vjij) = 2 olur.

Gut (P ™) = Sxyev(py—) deg(x) .deg(y) .d(x,y) = > ¥ yer, deg(x) .deg(y) . d(x,y) +
~ Yy, deg(x) .deg(y).d(x,y) + Yxer, deg(x) .deg(y) . d(x,y)

YEV;

Yukaridaki ifadeyi

A= >Fsyer, deg(x) . deg(y).d(x,y)

B =5 Txyer, deg(x).deg(y).d(x, ) ve

C = %eryl deg(x).deg(y).d(x,y) olarak pargalayalim.

YEV;
A= Z?j=1 deg(v;).deg (vj) . d(vi: vj) = Z?=_22 deg(v;).deg(viy1) . d(vy, viyq) +
i<j
i i deg(v).deg(v;).d(vi,v;) + X155 deg(vy) . deg(v;) .d(vy, v) +

i<j-1
2?;22 deg(v,).deg(v;).d(v,, v;) + deg(vy).deg(vy).d(vy,v,) +
deg(vp_1).deg(vy).d(vy_1,v) +deg(vy).deg(vy).d(vy,vy)
Buradan 4 = 2n* — 10n3 + 10n? + 18n — 32 olarak elde edilir.

B =315 deg(wviyr).deg(vjvjs1). d(vivier, vjvjeq) +
j=i+1

YEZNTS deg(vivirs).deg(vyvjsr) . d(Vivisr, Vi) +
i#j+1
Yt deg(vyv,) . deg(Viviyy) . d(Vy vy, ViVi4) +
2?;23 deg(vn—lvn) : deg(vivi+1) : d(vn—lvn: vivi+1) +
deg(v1v;) .deg(Vy_1vy,) . d(V1V,, V1 V) + deg(v1v;) .deg(v,v3) . d(V1V,, V,3)
+ deg (vn—lvn) . deg (vn—zvn—l) ' d(vn—lvn' vn—zvn—l)
Buradan B = 2n* — 14n3 + 30n? — 10n — 23 olarak elde edilir.
1
C= Eervl deg(x).deg(y).d(x,y)
YEV,
=Y deg(v;).deg(viviy1) . d(vy, viviyy) +
Y2 deg(vy) . deg(vivjsr) - d(vi vvyas) +

i<j
YIZ XS deg(vy).deg(vjvysq).d(vi, vjvyeq) + X727 deg(v1) .deg(vivji1) . d(ve, vjveq) +
i>j+1

deg(v,).deg(v1v3) .d(vy, v1v;) + deg(vy) . deg(Vp_1vp) . d(vy, vy vp) +
2}1;22 deg(vy,) .deg(vjvj+1) ) d(vn,vjvj+1) + deg(v,).deg (v v,).d(v,, v,v,)
+ deg(vn) . deg(vn—lvn) : d(vn' vn—lvn) + Z?z_zz deg(vi) . deg(vn—lvn) : d(vir 17n—117n) +
deg(vy—1).deg(Wp_1vp) . d(Vn_1, Vn_1Vn)
Buradan € = 4n* — 20n3 + 16n? + 56n — 84 olarak elde edilir.

Sonug olarak A + B + C islemi yapildiginda asagidaki sonuca ulagtlir.

Gut(P;™7) = 8n* — 44n3 + 56n% + 64n — 139

Teorem 5. B, n =5 olan n tepeli bir yol ¢izge olmak iizere; P, ~* transformasyon ¢izgesinin
Gutman Indeksi asagidaki gibidir:
6n* — 26n3 + 39n? — 19n — 2

2

Gut(B, 1) =
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Ispat: P, cizgesi n > 5 olmak iizere: |V(B, )| =2n—1 olacaktir. V(P;~") tepeler
kiimesi asagidaki sekilde iki kiimeye parcalansin:
Vi={u; €V(P):1<i<nve deg(y) =n-—1}
V, ={ujuj;1 EE(P):2<i<n-2ig¢in deg(u;ujz,) =n—2,deg(us,u;) =deg(u,_1,uy,) =n—1}
Acikea goriiliir ki V(B; =) =V, UV, ve V; NV, = @ dir. Bu durumda:
eger j =i+ 1lise
diger durumlarda
j=1i+1 olmasi1 durumunda B, ¢izgesinde iki tepe bitisiktir, bu durumda PB;~* transformasyon

. .. 2, -
Durum i) Vv, v; €V, ve i <j igin d(vi,vj)z{l elde edilir.

cizgesinde u € V, olacak sekilde bir tepe ile mutlaka d(vi,vj) = 2 olacaktir. j #i+ 1 olmasi

durumunda ise B; ~* transformasyon ¢izge tanimindan d(vi, vj) = 1 olacaktur.

Durum i) Yvviq, V41 €V, Ve i <j igin d(vivigg, vjV4q) = {i: Z%g;r]d;;;mll;ifia
elde edilir.

j =i+ 1 olursa B, gizgesinde iki ayrt bitisiktir fakat B, ~* transformasyon ¢izge tanimindan,
B; " ¢izgesinde ayritlardan olusan bu iki tepenin aralarindaki uzaklik her zaman bir u € V; tepesi
sayesinde 2 olacaktir. Aksi durumda ise P, ¢izgesinde iki ayrit bitisik olmayacaktir ve yine tanim
geregi ayritlarin olusturdugu bu iki tepenin aralarindaki uzaklik 1 olacaktir.

Durum iii) Vv; € V; ve Vv, € Vy igin d(v;, vvj41) = {; ng;ld_uiuzzjjr;a_ j+1ise

elde edilir.

v; Ve vjvj,q, tepeleri i =j veya i =j+1 oldugu durumda bitisiktir ve tanim geregi
d(vi, vjvj+1) = 1 olacaktir. Diger durumlarda ise d(vi, vjvj+1) = 2 olacak sekilde en az biru € V; U

V, tepesi olacaktir.
Gut(B;~%) = Zx,yev(p,;—’r) deg(x).deg(y).d(x,y) = %Zx,yevl deg(x).deg(y).d(x,y) +
~Yyer, deg(x) .deg(y).d(x,y) + 5 Lxev, deg(x).deg(y) .d(x,y)

YEV;

Yukaridaki ifadeyi 4 = gzx,yevl deg(x).deg(y).d(x,y),
B =>Yyyer,deg(x).deg(y).d(x,y) Ve C=_Yxey, deg(x).deg(y).d(x,y) olarak

YEV,
parcalayalim.
A=¥1i-q deg(vi).deg(vj) ) d(vi,vj) =y deg(vy). deg(vj).d(vi, vj) +
i<j j=it+1
Yiiz1 deg(v;).deg(v;).d(vi,v;)
i<j+1
Buradan A = n4_"3_3;2+5n_2 olarak elde edilir.
B=Y%, deg(viviy,).deg(vjvis1).d(vivisr, vjvjer) +
j=i+1
Lo deg(iviy) . deg(vivysy) . d(vivir, vjvys)
i<j+2
—7n3 2_
Buradan B = nl-7n +282n SOn*A2 olarak elde edilir. ¢ = %ervl deg(x).deg(y).d(x,y) =

YEV,

YEYISL deg(vy).deg(vivyq) . d(vy, vivieq) +
-]
w1
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>t 7;11 deg(v;).deg(vjvjs1).d(vi, vjvj4q)
i1

Buradan € = 2n* — 10n3 + 22n? — 22n + 8 olarak elde edilir.
Son olarak A + B + C islemini yaparsak asagidaki sonuca ulasiriz.

6n* —28n3 + 69n? — 95n + 56
2

Cevre Cizgenin Transformasyon Cizgelerinin Gutman Indeksi

Bu béliimde C,f~—, C;*~, C;~%, C;,;~~ ve C;f*~ transformasyon c¢izgelerinin Gutman indeksleri
i¢in genel formiiller verilmistir. Ispatlar yol ¢izgenin ispatlaria benzer sekilde yapilmaktadir.

Teorem 6. n > 3 olmak {izere n tepeli bir C,, ¢evre ¢izgesinin gesitli transformasyon ¢izgelerinin
Gutman indeksleri asagidaki gibidir:

__ 10n*-22n3-15n2+25n
a) Gut(Ci—) = >
10n*-22n3-15n%2425n

b) Gut(c, )= -

¢) Gut(Cp ) =3n*-—7n3+5n%2-n

d) Gut(C,;7") =8n*—28n3—10n% + 75n
e) Gut(Cit™)=3n*-2nd

Gut(P;~ Y =

Yildiz Cizgenin Transformasyon Cizgelerinin Gutman indeksi

Bu boliimde S;f*=, S+, S+, S+, S~ ve S;** transformasyon ¢izgelerinin Gutman
indeksleri i¢in genel sonuglar elde edilmistir.

Teorem 7. n > 3 olmak {izere n tepeli bir S,, yildiz ¢izgesinin gesitli transformasyon ¢izgelerinin
Gutman indeksleri asagidaki gibidir:

a)  Gut(SHt) =5n*—22n3+36n2—-28n+9

b)  Gut(Si+t) = n4+9n3—102nz—24n+24
Q) Gut(S;) = n4+7n3—129n2+5n+6
d)  Gut(S;—+) = 24n% — 60n + 36
e) Gut(SH~)=3n*-12n3+17n2 —11n+3

f) Gut(S;*+) = 6n4—16n3-;11n2+n—2

Ispat a) S;7*~ cizgesi S, ¢izgesinin bir transformasyon cizgesi olsun. |V(Sf*t7)| =2n—1
olacaktir. V(S +7) tepeler kiimesi asagidaki sekilde iki kiimeye par¢alansin:

Vi={u; €V(S):1<i<nve deg(y;) =n—1}

Vo, ={uwu; EE(Sy):2<i<n, deg(uyu;) = 2n — 4}

Burada v, tepesi merkez tepe kabul edilmistir. Agik¢a goriiliir ki V(ST )=V, UV, ve V; N
V, = @ dir. Bu durumda:

1, egeri=1ise

2, diger durumlarda
i = 1 olursa, S, cizgesinde iki tepe bitisiktir ve S;¥*~ transformasyon c¢izgesinde uzakliklar1 1

olacaktir. Diger durumda ise S, c¢izgesinde iki tepe bitisik degildir. Ancak S;*~ transformasyon

cizgesinde her iki tepeye de bitisik olan en az bir u € V; UV, tepesi olacaktir. Boylece d (vi, v]-) =2

Durum i) Vv, v; € V; ve i <j icin d(v;, vj) = { elde edilir.

olacaktir.
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Durum ii) Vvv;,viv; €V, , @ <j ve i,j > 1 igin d(vlvi,vlvj) =1 elde edilir. Ciinkii S,
cizgesindeki tiim aymtlar birbirine bitisiktir ve S}t~ transformasyon ¢izge tanmimindan, S}t~
cizgesinde ayritlarin olusturdugu iki tepe arasindaki uzaklik her zaman 1’dir.

Durum iii) Vv; € V; ve Yv,v; € V,, i <jvej > 1igin

2, egerj=iveyaj=i+1ise
d(vi’vlvj )= {1, dfger]durum%]ariia
j=1iveya j=i+1 olmasi durumunda mutlaka bir u € V; UV, tepesi ile d(vi, vlvj) =2

elde edilir.

olacaktir. Aksi halde S;¥*~ transformasyon ¢izge tanimi geregi d(vi, vlvj) = 1 olacaktir.
GUE(ST*T) = T yer(sy+) deg(x) . deg () . d(x,y) = > Ty, deg(x) .deg(y).d(x,y) +
~Yyer, deg(x) . deg(y).d(x,y) + 5 Trev, deg(x) .deg(y) . d(x,y)

YEV;

Yukaridaki ifadeyi A = %Zx,yevl deg(x).deg(y).d(x,y),
B = %Zx,yEVZ deg(x).deg(y).d(x,y) ve C= %erVl deg(x).deg(y).d(x,y) olarak

YEV;
pargalayalim.
A=Yl deg(vi).deg(vj) . d(vi,vj)
i<j
= Yic,deg(vy).deg(vy).d(vy, vy) + X, Z?:z deg(v;).deg (Uj) . d(Ui, Uj)

i<j
=n—-1D.(n—-D.1.(n—-1D+n-1).(n—1). (n—l)é(n—Z).

Buradan 4 = n* — 4n3 + 6n? — 4n + 1 olarak elde edilir.
B =Y, Y, deg(vv).deg(vyv;).d(v,v, vv5) = 2n—4). (2n— 4). 1.
i<j
Buradan B = 2n* — 14n3 + 36n?% — 40n + 16 olarak elde edilir.
C =~ Txev, deg(x).deg(y).d(x,)
YEV;
=Y, deg(vy).deg(viv;) .d(vy, v1v;) + iz, deg(vy) .deg(v1v;y) . d(v;, v, ;)
+ Y, Y, deg(vy) . deg(vyv;) . d (v, v1v))

i#j
=n-1.2n-4).2.(n—-1)+(n-1).2n—4).2.(n—-1D)+n-1).2n—-4).1.(n—-1).(n - 2)
Buradan C = 2n* — 4n3 — 6n? + 16n — 8 olarak elde edilir.

Son olarak A + B + C islemi yapildiginda asagidaki sonuca ulagilir:

2

(n-1).(n-2)

Gut(Sf*7) =5n* — 22n3 + 36n% — 28n + 9
Diger ispatlar da benzer sekilde yapilmaktadir.
SONUC

Cizge teorisinin en yaygin kullanim alanlarindan biri matematiksel kimya dalidir. Bu alanda
bircok topolojik indeks iizerinde calisilmistir. Bu indekslerin bazilar1 dereceye, bazilar1 ise uzakliga
baghdir. Bir topolojik indeks olan Gutman indeksinde ise hem derece hem uzaklik ayni anda
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada yol ¢izge, g¢evre c¢izge ve yildiz ¢izgenin bazi transformasyon
cizgelerinin Gutman indeksi incelenmis ve genel formiiller elde edilmistir.

Cikar Catismasi1 Beyam
Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler.
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Yazar Katkilar
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan eder.

KAYNAKLAR

Asir T., Rabikka V. (2022). The Wiener index of the zerodivisor graph of Zn, Discrete Applied
Mathematics, 319, 461-471.

Alizadeh, Y., Iranmanesh, A. ve Doslic, T. (2013). Additively Weighted Harary Index of Some
Composite Graphs. Discrete Mathematics, 313 (1), 26-34.

Andova, V., Dimitrov, D., Fink, J. ve Skrekovski, R. (2012). Bounds on Gutman Index. MATCH
Communications in Mathematical and in Computer Chemistry, 67, 515-524.

Aslan, E. ve Acan, B. (2019). Transformasyon Graflarin Komsu Izole Sacilim Sayisi. Journal of
Natural and Applied Sciences, 23(2), 625-629.

Bacak-Turan, G. ve Kirlangic, A. (2013). Neighbor Integrity of Transformation Graphs. International
Journal of Foundations of Computer Science, 24(3), 303-317.

Bacak-Turan, G. ve Oz, E. (2017). Neighbor Rupture Degree of Transformation Graphs G*¥~.
International Journal of Foundations of Computer Science, 28 (4), 335-355.

Basavanagoud, B., Patil, H. P. ve Veeragoudar, J. B. (2011). On the Block-Transformation Graphs,
Graph-Equations and Diameters. International Journal of Advances in Science and Technology,
2(2).

Chartrand, G. ve Lesniak, L. (1996). Graphs and Digraphs. California: Chapman and Hall.

Eskiizmirliler, S., Bacak-Turan, G. ve Polat, R. (2016). Neighbor Rupture Degree of Total Graphs and
Their Complements. Bulletin of the International Mathematical Virtual Institute, 6(1), 55-64.

Fajtlowicz, S. (1987). On conjectures of Graffiti-1l. Congressus Numerantium, 60, 187-197.

Furtula, B., Graovac, A. ve Vukicevic, D. (2009). Atom—bond connectivity index of trees. Discrete
Applied Mathematics, 157(13), 2828-2835.

Gursoy, A., Ulker, A. ve Kircali Giirsoy, N. (2022). Sombor index of zero-divisor graphs of
commutative rings. Analele Stiintifice Ale Universitatii Ovidius Constanta-Seria Matematica,
30(2), 231-257.

Gutman, 1. (1994). Selected properties of the Schultz molecular topological index. Journal of
Chemical Information and Modeling, 34(5), 1087-1089.

Gutman, 1. ve Das, K.C. (2004). The first Zagreb index 30 years after. MATCH
Communications in Mathematical and in Computer Chemistry. 50, 83-92.

Gutman, 1. (2013). Degree-Based Topological Indices. Croatica Chemica Acta, 86(4), 351-361.

Jamil, M. K. (2017). Distance-Based Topological Indices and Double Graph. Iranian Journal of
Mathematical Chemistry, 8(1), 83-91.

Kircali Giirsoy, N. (2021). Computing the Forgotten Topological Index for Zero Divisor Graphs of
MV-Algebras. Journal of the Institute of Science and Technology, 11(4), 3072-3085.

Klavzar, S. ve Gutman, I. (1997). Wiener number of vertex-weighted graphs and a chemical
application. Discrete Applied Mathematics, 80(1), 73-81.

Narumi, H. ve Katayama, M. (1984). Simple topological index: a newly devised index characterizing
the topological nature of structural isomers of saturated hydrocarbons. Memoirs of the Faculty of
Engineering, Hokkaido University, 16 (3), 209-214.

Plavsic, D., Nikolic, S., Trinajstic, N. ve Mihalic, Z. (1993). On the Harary index for the
characterization of chemical graphs. Journal of Mathematical Chemistry, 12, 235-250.

877



Merve CAKAL ve Goksen BACAK-TURAN 14(2), 865-878, 2024

Bazi Transformasyon Cizgelerin Gutman Indeksinin Hesaplanmasi

Randic, M. (1975). On Chracterization of molecular branching. Journal of the American Chemical
Society, 97, 6609-6615.

Roshini, G. R., Chandrakala, S. B. ve Sooryanarayana, B. (2020). Some Degree Based Topological
Indices of Transformation Graphs. Bulletin of the International Mathematical Virtual Institute,
10(2), 225-237.

Singh P., Bhat V.K. (2021). Adjacency matrix and Wiener index of zero divisor graph I' (Zn), Journal
of Applied Mathematics and Computing, 66, 717-732.

Todeschini, R. ve Consonni, V. (2010). New local vertex invariants and molecular descriptors based
on functions of the vertex degrees. MATCH Communications in Mathematical and in Computer
Chemistry, 64, 359-372.

Vukicevic, D. ve Furtula, B. (2009). Topological index based on the ratios of geometrical and
arithmetical means of end-vertex degrees of edges. Journal of mathematical chemistry, 46, 1369-
1376.

Wardecki, D, Dotowy, M. ve Bober-Majnusz, K. (2023). Evaluation of the Usefulness of Topological
Indices for Predicting Selected Physicochemical Properties of Bioactive Substances with Anti-
Androgenic and Hypouricemic Activity. Molecules, 28(15), 5822.

Wiener, H. (1947). Structural determination of paraffin boiling points, Journal of the American
Chemical Society, 69(1), 17 - 20.

Wu, B. (2010). Wiener Index of Line Graphs. MATCH Communications in Mathematical and
in Computer Chemistry, 64, 699-706.

Wu, B. ve Meng, J. (2001). Basic Properties of Total Transformation Graphs. Journal of Mathematical
Study, 34 (2), 109-116.

878



