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OZET

Bu tezde, en genel halde sembolik dal kazanglarina sahip igaret-akig graflanina
ait graf kazanglarimin ve bu kazanglarin grafta sadece bir dal kazancinda bulunabilen
herhangi bir parametreye gore duyarhigmin sembolik olarak hesaplanmasi konusu ele
alinarak, bu amagla sembolik iglemler yapabilen bir program yazilmugtir.

Ikinct boliimde, isaret-akiy grafinin kazanci ve bu kazancin graftaki bir
parametreye gore duyarliginin hesaplanmasi konulan ele alinmigtir. Once isaret-akig
grafi kavrami tamtimig ve igaret akiy grafina ait gesith tamimlamalar verilmigtir.
Duyarhk hesaplamrken Lynch 'in Duyarhk Formiili 'nden yararlamlmgtir.

Ugiincii bolimde, sembolik kazang ve duyarhk hesaplamalani yapan SFG
programinin yazilmasinda izlenen algoritma incelenmiy ve program tantilmustir. Bu
algoritmaya gore, oOnce isaret-akiy grafindan elde edilebilecek tiim gevreler
bulunmugtur. Bu gevreler yardimiyla degmeyen gevre gruplan olusturularak igaret-akis
grafinin determinanti sembolik olarak elde edilmigtir. Ardindan kapalt bir igaret-akig
grafi olusturulmug ve bu graftan yararlanilarak kazancin pay ifadesi elde edilmigtir.
Kazancin bir parametreye goére duyarhiginin hesaplanabilmesi igin 6nce Lynch 'm
Duyarlik Formiilii kullanilarak, kazancin parametrenin bulundugu dal kazancma gére
duyarh@ hesaplanmigtir. Ardindan elde edilen bu sonug, dal kazancimin parametreye
gore duyarhi ile carpilarak istenilen sonug sembolik olarak elde edilmigtir.



SUMMARY

SYMBOLIC EVALUATION OF SIGNAL - FLOW GRAPH GAIN
AND GAIN SENSITIVITY ACCORDING TO APARAMETER

The linear network model includes a number of components : resistors,
capacitors, transformers, gyrator, etc. Each component of the network model has
been characterized by a parameter and by a graphical symbol. Networks are made up
of interconnections of these components.

Each voltage-current relationship defines a mathematical operation. An
operational symbol could be used to represent the mathematical operation, and these
operational symbols could be interconnected into an operational diagram. The
analysis of this operational diagram would provide an alternative means for
determining transfer functions of networks. A signal flow graph is just such an
operational diagram which represents a system of simultaneous linear equations:

n
y; = Zl ti ¥ , i=123,..,m<n
=

in which y; represents i th variable in the equations, t; represents the coefficient of
the i th variable in the j th equation.

A signal-flow graph consists a number of nodes, which represent the variables,
connected by directed branches along which the signal flows in the direction of arrow.
Node variables represent variables. Branch transmittances represent coefficients in the
relationships among variables. Each node adds algebraically all the signals directed
toward the node and transmits this sum along each branch directed away from node.
Thus the variable represented by a node is the sum of all signals entering the node.
The signal leaving a node by a branch is multiplied by the transmittance of that branch
in its passage along the branch. In a signal-flow graph, a node with only outgoing
branches is called source node. A node with some incoming branches is called a



dependent node. In particular, a dependent node with only incoming branches is
called a sink node. Source node variables represent independent variables in the
equations. Dependent node variables represent dependent variables in the equations.

If all the source node vaniables set equal to zero except V;, then any dependent
node variable Y; is expressed as follows,

Y, = Ty . Y

in which T} is called the transmission or transfer function from the source node
variable y; to the dependent node variable y;. The following is a topological rule for

evaluating T;; [1], [2], [3]:

where the graph determinant A is given by,

A =1-YPu+3Pum— - + (DX Py

in which Piy 1s the product of m th set loop transmittances of the k nontouching
loops. Tk is the path transmittance of the k th path from y; to ¥;. A is the subgraph
determinant which does not touch the k th path from y; to y; . The rule is called
"Mason 's Rule " or " Mason 's Gain Formula " .

The graph gain expression is a network function expressing the ratio of a
transform to an excitation transform. The same network function should be obtained
whether it is calculated with the use of a signal flow graph or from a solution of the
network equations.

It can be calculated sensitivity due to one of the branch transmittances in the
signal-flow graph by using the transfer function of 2 network, . Each parameter in a



network has an influence on the response. As the parameter is changed ( due to
aging, temperature changes, humidity etc. ) the response will change. It is of interest
to know by what fraction the response will change when a given parameter changes
by a certain fraction. This information is given by what is called the sensitivity. It is
defined the sensitivity of a quantity, say the transfer function T, to a parameter x by

In this definition the changes are considered to be differentially small.

Sensitivity expression can be written based on signal flow graphs and Mason 's

Gain Formula. One of the methods is Lynch 's Sensttivity Formula. According to this
formula, the sensitivity due to one of the branch transmittances t;; is calculated by the

following expression :

% (TcAx) o

S(T,x) = &0 -
A %TkAk

in which

A is the graph determinant and denominator of the transfer function calculated
by using Mason 's Gain Formula .

YT« Ax is the numerator of the transfer function calculated by using Mason 's
Gain Formula.

A o is the polynomial found by setting the terms have tj in A be zero.

2 (T« Ax) ¢ is the polynomial found by setting the terms have tjj in 2. Ty Ax be
zero [4].
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If tjis afunction of parameter x (t; =f(x)) then it can be calculated
S(T,x) as follows [4].

S(T,X) = S(T,tij).S( tij:x)

where

X d tj

S(t.,x) =
(tz.Xx) G Fx

Systematic analysis of signal-flow graph by Mason 's Gain Formula requires an
algorithm for enumerating all the paths and loops in a network. Such an algorithm is
desirable in cases where the network is large or where the analysis is to be done with
the aid of the computer. The method is based on a combinational approach to the
problem of detecting paths and loops. The first point to clarify is that a loop is really
just a special type of path, therefore, the distinction between loops and paths can be
disregarded and the general problem of finding paths can be considered.

A path is a sequence of branches, but more basically it 's a combination of
nodes. Therefore, if it were possible to determine all of the combinations of all the
branches taken 1 through N at a time, where N is the total number of branches, and
then determine all of the possible permutations of these combinations all of the
possible ( and impossible ) paths and loops would be included. The trick is to form
the combinations and permutations in a manner such that no useless information
(invalid combinations for paths ) is generated [5] .

After finding all the paths, it can be found all the loops. A loop is a kind of
path which has a same node at the beginning of the path and the end of the path. So,
it can be generated nontouching loop sets by using these loops. These nontouching
loop sets get to determine the graph determinant.

Mason 's rule requires two sets of rules, one each for the denominator and
numerator. From a computer programming of view, it would be very convenient to
evaluate both denominator and numerator by a single process. This is made possible
through the use of the closed signal-flow graph. Suppose that it's going to be
calculated Tj. It 's added one more branch to the original signal-flow graph. This

additional branch has a branch transmittance “1" and is directed from node y; to node
¥;. Such a derived graph is called " closed signal-flow graph ". It's evaluated the



graph determinant A. for this closed signal-flow graph such as original signal-flow
graph is. The result may be expressed as [6] :

Ac = A — %TkAk

%TkAk = A - Ac

The result shows that if it's evaluated the determinant of the closed signal-flow
graph, then the distinct between A and A. gives the numerator of the desired

Ty .



BOLUM 1

GIRIS

Isaret-akis graflan, degiskenler aras: iligkileri temsil eden diyagramlardir. Bu
iligkiler lineer oldugunda, bu graflar aym zamanda lineer cebirsel esitlikleri de temsil
ederler. Bu tip bir gosterimin amaci, bu egitliklerin ¢oziimlerinin isaret-akig grafinin
yapisindan dolayr oldukga basit olusudur. Bu nedenle isaret-akig graflan sadece
elektrik devrelerinde degil, otomatik kontrol, mekanik vb. problemlerin ¢ozilmesinde
de kullanihrlar. Bu tezde, isaret-akig graflannin sadece elektrik devrelerindeki
uygulamalan iizerinde durulacaktir.

Bu graflar, devre analizi ve sentezinde problemlerin ¢oziilmesi agisindan
oldukg¢a biiyilk bir 6neme sahiptirler. Bu nedenle isaret-akig grafinin kazancinn
sembolik olarak hesaplanmasi, ardindan da bu kazancin graftaki bir parametreye gore
duyarliginin sembolik olarak hesaplanmasi bu tezin temel konusunu olusturmaktadur.
Belirtilen amaca yonelik olarak, isaret-akis grafindaki digim g¢iftleri belirlendikten
sonra bu digiim ciftlerine ait dal kazanglari sembolik olarak verilecek ve yazilan
programla da istenilen amaca ulagilmaya ¢aligilacaktir.



BOLUM 2

ISARET - AKIS GRAFIYLA ANALIZ

Bu boliimde, igaret-akis grafi ve igaret-akig grafindan yararlandarak kazancin
bir parametreye gore duyarlifinin hangi yontemlerle hesaplanacagi konulan ele
alinmigtir.

2.1. Isaret-Akig Grafi

Isaret-akis graflari,
yj = Z tlj Y; 5 i=12,3,...m<n (21)
i=1

bi¢imindeki lineer cebirsel denklem takim i¢in tammlanan yonli graflardir. Bu
denklem takiminda, y, buyiikligi i. degiskeni, t; buyiikliigi de j. denklemdeki i.

degigkenin katsayisim gostermektedir. Denklem takimindaki her bir y, degiskenine
diizlemde bir nokta ( diigiim ) ve sifirdan farkh her t; katsayisina da y; diigiminden
y; digumine dogru yonlendirilmig bir dal ( yonli ¢izgi pargast ) karst diigirilsin.
Ardindan her diifiimin yamna ait oldugu y; degiskeni, dalin yanina da ait oldugu t;
katsayis1 yazilsin. Iste tiim denklemlerin bu sekilde diizleme yerlegtirilmesiyle elde
edilen grafa " igaret-akig grafi " denir.

Her digiim degigkenine ait egitlik, diifime giren dal kazanglanmin geldikleri
diigiim degigkeniyle ¢arpiimasi ve bunlarin cebirsel olarak toplanmasiyla elde edilir.
Diigiimden ¢ikan dala ait kazang, o digime ait digim degiskenini dogrudan
etkilemez. Bagh oldugu ve girdigi dugiime ait digiim degiskenini etkiler.

Sekil 2.1 'de bir igaret-akig grafi gorilmektedir.



Sekil 2.1  Bir igaret-akis grafi

Sekil 2.1 'deki igaret-akig grafina ait lineer denklem takimu,

y, = ay, tcy, +ey, + 0y, + 0.y,
y, = by, +dy, + fiy; + 0y, + 0.y,
Y, = Oy, + Oy, + gy, + by, + Oy,
ys = 0y, iy, +0y; +1iy, + 0Oy;

seklinde yazilabulir.

Isaret-akis grafina iligkin tanimlar, ozellikler ve temel bagmtilar asagidaki
bagliklarda verilmigtir.

2.1.1. Dugim Degiskem

(2.1) ile verilen lineer cebirse] denklem takimindaki her bir degiskene, igaret-
akig grafinda "diigiim degiskeni" denir. Ve igaret-akig grafinda her diigiim degigkenine
bir diigiim kars: diigiriitir. Sekil 2.1 'deki igaret-akis grafinda y,, y,, V5, ¥, Ve ¥s
birer diigiim degigkenidirler. Bundan sonra y, degiskenine ait digimden kisaca ‘i
diigiimi’ olarak bahsedilecektir.



2.1.2. Dal Kazanci

(2.1) ile verilen lineer cebirsel denklem takimindaki her bir t; degisken
katsayisina, isaret akig grafinda " dal kazanci " denir. Isaret-akis grafinda her t;; dal
kazancina i diigimiinden j digimiine dogru yoénlendirilmis bir dal kars1 digtriilir.
Sekil 2.1 'deki igaret-akiy grafinda a, b, ¢, d, e, £, g, h, 1 ve j buyiklikleri birer dal

kazancidirlar.

2.1.3. Girs, Cikis Digimii ve Ig Digiim

Isaret-akis grafinda, bir diigiimden sadece dallar gikiyor ve bu diiiime giren
dal bulunamiyorsa, bu diigiim " giris diugtimi " olarak adlandirthr. Giri diigiimii
degiskenleri, lineer cebirsel denklem takimindaki bagimsiz degiskenlerdir. Bu
nedenle, denklem takimindaki diger tiim degigskenler girig diiftimu degigkeni cinsinden
ifade edilebilirler. Sekil 2.1 'de y, degiskenine ait diigiim bir giri digiimidir.

Isaret-akig grafinda, bir digiime sadece dallar giriyor ve bu digimden gikan
dal bulunamiyorsa, bu diigim " ¢ikis diiglimii " olarak adlandiriir. $ekil 2.1 'de y;

degiskenine ait digum bir ¢ikig dagimudir.

Isaret-akis grafinda, bir diigiime hem giren hem de ¢tkan dallar varsa, bu
digim bir "i¢ digim” dar. Sekil 2.1 'de y,, y; ve y, degiskenlerine ait diigiimler

birer i¢ diigtimdiirler.
Cikig diigimii degiskenleri ve i¢ dugim degigkenleri, lineer cebirsel denklem
takimindaki bagimh degigkenlerdir.

2.1.4. Birlegik ve Ayrik Igaret-Akig Grafi

Bir isaret-akig grafinda, dallar izlenerek bir diigiimden diger tim diigtmlere
gegilebiliyorsa graf " birlegik graf ", aksi halde " aynk graf " tir. Sekil 2.1 'deki igaret-
akig grafi, birlesik bir graftir.



2.1.5. Alt Isaret-Akis Grafi

Bir igaret-akig grafindan alinan bazi diigim ve dallann olusturdugu igaret-akis
grafina " alt igaret akig grafi " denir. Sekil 2.1 'deki igaret-akig grafina iliskin 2 ve 3
digimleri ile c, d, e, f dal kazanglarmin olugturdugu alt isaret-akis grafi Sekil 2.2 'de
verilmigtir.

Sekil 2.2  Bir alt igaret-akig grafi

2.1.6. Yol ve Yol Kazanc1i

Asagidaki ozelliklerin tiimiinii saglayan alt igaret-akig grafi, i diigiimiinden j
diigiimiine gegigteki " yol " olarak adlandirilir.

e idigimii kendisinden yalniz bir dal ¢ikan bir girig diigtimidiir.
o jd0gimi kendisine yalniz bir dal giren bir ¢ikig digtimidiir.
e Yoldaki diger i¢ diigiimlere de yalnuz bir dal girmeli ve bir dal ¢gtkmalidir.

Yolun kazanci, yolu olusturan dallarin kazanglarinin garpimina egittir.  Sekil
2.3 'teki alt igaret-akiy grafi, 1 diigimiinden 5 diigiimine gegcigteki yollardan biridir.
Ve bu yolun kazanci, a.d.g.i 'dir.

A

a d g i
O- > O - - > - >0

Sekil 2.3 1 dugimiinden 5 diitimiine gegisteki kazanci a.d.g.i olan bir yol



2.1.7. Cevre ve Cevre Kazanci

Igindeki her diigiimiine yalmz bir dal giren ve yalmz bir dal ¢ikan birlesik alt
isaret-akis grafina ya da daha kisa bir tammlama ile kapali yola " ¢evre " denir.
Cevrenin kazanc, gevreyi olugturan dallarin kazanglannin ¢arpimiuna egittir.  Sekil 2.1
'den elde edilen, Sekil 2.4 'teki alt igaret-akig grafi ¢evre olusturmaktadir. Ve bu

¢evrenin kazanci, d.e 'dir.
%

=]

Sekil 2.4 Kazanci d.e olan bir gevre
Yalnuz bir dal ve bir diigiimden olusmug gevreye " 6z gevre " denir. Oz gevreye

bagh dalin kazancina da " 6z gevre kazanci " denir. Sekil 2.1 'den elde edilen Sekil
2.5 'teki alt isaret-akig grafi, 6z gevre olugturmaktadir. Ve bu 6z ¢evrenin kazancy, ¢

'dir.
0

%

Sekil 2.5 Kazanct c olan bir 6z gevre

2.1.8. Isaret-Akig Grafinin Determinant:

Igaret-akig grafinin determinanty, i. diigiimden j. diifime dogru graf kazancimn
paydasindaki ifadedir. Isaret-akis grafinin determinanti, A sembolii ile gésterilir ve

A =1=-3Pm+2 Py~ ..+ (‘l)k 2 Pim (22)

esitliginden yararlanilarak bulunur[2]. Burada, P, ifadesi, birbirlerine dokunmayan
yani ortak bir diigiimii olmayan m. k adet ¢evrenin gevre kazanglarnin garpimdir.



Sekil 2.1 'deki igaret-akis grafinin determinanti igin,

Pi=c Pu=c.f P;;=c.f.h
P12=f P22=Ch
Pis=h Px=f.h

Pu=d.e Pxn=d.e.h

yazilabilir. Bu durumda,

A = 1-(c+f+h+de) + (cf+ch+fh+d.eh) — c.f.h

olarak elde edilir.
2.2. Isaret-Akis Grafimn Kazanci

Bir birlegik igaret-akig grafinda, i girig digiimi ve j 'de bir gikig diigiimii ya da
i¢ dugiim olsun. i. diFtme iligkin diigim degigkeni olan y, disindaki diger tim giris
digim degigkenleri sifir alindifinda, j. diigtime iligkin dagtim degigkeni olan y i

y; = T - Y 23)

esitligi ile ifade edilebilir. Bu ifadede T 'ye, i girig dugiimiinden j diugiimiine gegisteki
" kazang" denir. Ve bu kazang ifadesi " Mason Kazan¢ Formiilii " ad1 verilen asagdaki
esitlik yardimiyla hesaplanabilir [2], [3] :

%Tk Ax
A

Ty = 2.4)

Bu egitlikte, T, buyikligi i giry diigiminden j diigimiine gegisteki k. yol

kazancimi, A, buytklagi k. yola dokunmayan alt igaret-akig grafinin determinantim, A
buyikligi de igaret-akig grafinin determinantini géstermektedir.

Sekil 2.1 'deki igaret-akig grafi i¢in T)s kazancimn hesaplanmasi istensin. 1
digiminden 5 digimine gecisteki yol kazanglant ve bu yollara dokunmayan alt
isaret-akig graflarmin determinantlan,



T, = ad.gi A =1

T, = b.gi A = l—c

T; = a.] A; = 1-(f+h)+fh
T, = b.e.j Ay = 1-h

seklindedir. Buna gore T;s kazanci,

a.dgi+b.gi(l-c)+a.j(1-f-h+fh)+b.e.j(1-h)
l1-c—-f-h-d.e+c.f+c.h+fh+deh—-c.f.h

Tis =

olarak elde edilir.

23. Duyarlik Analizi

En genel anlamda, devredeki her parametrenin devre cevabina etkisi vardir.
Bu parametreler zaman agimu, 1s1 farklant vb. etkenler nedeniyle degistifinde devre
cevab1 da degigecektir. Bu durumda 6neml olan, parametredeki belirli bir degigime
kargiik devre cevabinin nasil degigeceginin bilinmesidir. Iste bu bilgi " duyarhk " adi
verilen kavram yardimyla elde edilir.

2.3.1. Duyarhgmn Tanim

T =T ( s,x ) devre fonksiyonunun x devre parametresine gére normalize
duyarhgs,

2T/ T x T
S(T,x)=§' = Z—— = 2.2~ 2.5
(T.x) S gx/ x T Jx @3)

esitligi ile verilir. Bu ifadede S ( T,x ) ile S, 'in her ikist de bu duyarhi: temsil etmek
tizere kullamlmuglardir. Bu tanimlamadaki degigimler, diferansiyel alinabilecek kadar
kigtik degigimlerdir. Kullammimin daha yaygin olmasi agisindan, yan normalize veya
normalize olmayan duyarlik tanimlar yerine normalize duyarlik tanim verilmigtir.



2.3.2. Isaret-Akis Grafinin Kazancimin Graftaki Bir Parametreye Goére
Duyarhg: '

Isaret-akis grafimn kazancimin, graftaki bir dal kazancina veya graftaki bir
parametreye gore duyarliginin hesaplanabilmesi igin birka¢ yontem bulunmaktadir[4].
Algoritmanin igleyigine uygunlugu agisindan Lynch ‘in Duyarhk Formiilii tercih
edilmigtir. Lynch 'in Duyarhik Formuli kullamilarak, igaret-akig grafinin kazancinin
graftaki bir dal kazancina gére duyarlig: belirlenebilir.

Mason Kazan¢ Formiili 'nden yararlamlarak T graf kazanci, t; dal kazanci
cinsinden

Zk:TkAk Ek:(TkAk)o Tt '%(TkAk)l
A Ao T tj - A1

T = (2.6)

bigiminde yazlabilir Bu esitlikte, >.(TyAy), buyikligia, > TeAx nm ;=0
oldugunda aldig1 degerdir. tij.Z(Tk Aw); biyikligi de, > Ty Ay ifadesindeki t; ile
orantili terimlerdir. A, biyikligi A 'nmn t; =0 oldugunda aldig1 degerdir. t;.A,
bityiikliigt de, A ifadesindeki ;; ile orantih terimlerdir.

(2.6) ile verilen kazang ifadesi ( T ) t; 'ye gore tiiretilir ve t;; / T ile garpilirsa,
yani (2.5) ifadesinde x = t; alnarak yerine konulursa,

S(T _ Ao % (TkAk)O
( ,X) - X - % T Ax (27)

elde edilir. Bu egitlik, T kazancimn t; dal kazancma gore duyarh@im verir ve " Lynch
'in Duyarlik Formulii " olarak adlandirilir.

A ve Y TyAi ifadeleri isaret-akig grafindan dogrudan belirlenebildiginden,
S(T,t;) duyarhgida (2.7) esitlifinden yararlamlarak dogrudan hesaplanabilir.

Sekil 2.1 'deki igaret-akig grafi g6z oniine alinsin ve S ( Tys,a ) duyarh@imn
hesaplanmasi istensin. T =T,s ve t;;, =a almarak (2.5) esitligi uygulandiginda,
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a.d.gi+aj—af j—ahj+afh;j
adgi+bgi-b.cgi+aj—af.j—ahj+afhj+be j—behj

S(Ti5,a) =

elde edilir.

Ayni duyarhifin  hesaplanmas1 i¢in Lynch 'in Duyarhk Formilii 'nden
yararlanidsin. Bu durumda T;s kazanci (2.6) 'daki formda yazlirsa, '

_ (bgi-bcgi+tbej-behj)+a.(dgit+j+fhj-fj-hj)
(1-c—f-h-de+cf+ch+fh+deh-cfh) + a0

Tis

oldugu goriliir. Determinant ifadesinde t;,=a dal kazancim igeren terim olmadigindan
A; =0 dur. O halde,

%(TkAk)o = bgl.( I—C) + b.e.j.( l—h)
Ao = A

yazilabilir. Bu egitlikler (2.7) 'de yerlerine konulurlarsa,

b.g.i(l-c)+b.e.j(1-h)
adgi+bgi(l-c)+a.j(l-f-h+fh)+b.e j(1-h)

S(T15’a) = 1-

a.dgi +a.j—af.j—ahj+afh;j
adgi+bgi-bcgi+aj-afj-ahj+afhj+bej-beh]

bulunur. Buradan, S(T;s,a) 'e ait elde edilen duyarlik ifadelerinin aym olduklan
gorilmektedir.

Lynch'in Duyarlik Formiilii'nden yararlanilarak, kazancin igaret-akis grafindaki
herhangi bir dal kazancina gore duyarhif hesaplanabilir. Yani, (2.5) 'te x 'in ; dal

kazanc1 oldugu diigiiniilerek (2.7) 'deki ifade tiretilmistir. Ancak x 'in isaret-akig
grafinda sadece t; dal kazancinda bulunan bir parametre oimasi halinde yap: biraz

degisecektir. t; dal kazanci x 'in bir fonksiyonuysa ( t; = £ (x) ), S ( T,x ) duyarhigmin
hesaplanabilmesi igin Lynch'in Duyarlik Formiilii 'nin kullanilmas: yeterli degildir. Bu
durumda (2.8) ile verilen zincir kural uygulanr[4]:

S( T,X) = S( Tatij ) . S( tijax) (28)
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Bu egithkte S ( T,x ), T kazancinin igaret-akis grafinda sadece ti dal
kazancinda bulunan x parametresine gore duyarligmi, S ( T,t; ) T kazanciun ty dal

kazancina gére duyarligim ve S ( t;,x ) 'te t; dal kazancinin x parametresine gére
duyarhgim verir. S ( t,x ) 'in agik ifadesi (2.9) 'da verilmistir.

X & t::
S(t.,x = =.. A 29

Sekil 2.6 'daki igaret-akig grafi goz ontine alinsin. Ve bu isaret-akis grafindan
yararlamlarak S ( T)4,f) duyarhigi hesaplanmak istensin.

Sekil 2.6 Duyarlik igin 6rnek bir igaret-akig grafi

Mason Kazang Formiilii 'nden,

_— acgtae[l-(1+f)]  acg-aef
YT 1—(b+1+f+cd)+b.(1+f) bf-cd-f

yazilabilir. f parametresi t;; dal kazanci igindeki terimlerden biridir. Yani t3; dal

kazanci, f'in bir fonksiyonudur. Once Lynch'in Duyarlik Formiilii 'nden yararlamlarak
S ( Ti4,t33 ) duyarlig hesaplamirsa,

Ao % (T Ao
S (Turtss) = —— —

_ l-b-cd a.c.g+a.e
A Z TkAk b.f—-cd-f
K

a.cg—ae.f

elde edilir. Ardindan S ( t53,f ) hesaplanursa,
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£l S

tyy OFf 1+f

S(t33:f) =

bulunur. Bulunan bu ifadeler (2.8) 'de yerlerine konulurlarsa S ( Ty4,f) duyarhig:,

1-b-c.d a.c.g+ae f
S (Tu,f) = _ .
(T 8) = (35 ed-f  mog-aef Tef’

olarak elde edilmig olur.



BOLUM 3

YAZILAN SEMBOLIK PROGRAMIN INCELENMESI

Isaret-akis graflarmin  sistematik analizini Mason Kazan¢ Formiili 'ne
dayanarak yapabilmek igin, tiim yollarin ve gevrelerin hesaplanabilecedi bir algoritma
gerekir. Devre ok biiyiikse veya analizinin bilgisayarla yapilacag: diigiiniiliirse boyle
bir algoritmanin olugturulmasi sarttir. Ciinkil, 6zellikle igaret-akis graflan biyiik
oldugunda tiim yollan, gevreleri ve birbirine degmeyen ¢evreleri belirlemek g¢ok
zorlagacaktir,

Bu amaca yénelik olarak yazilan programin sembolik olugu ise, sadece sayisal
dal kazanglarina sahip isaret-akis graflan icin degil, sembolik dal kazanglannasahip
isaret-akig graflan i¢in de graf kazancinin ve duyarhgmn hesaplanabilmesini saglar.

3.1. Algoritmaya Genel Bakis

Isaret-akig grafindaki dal kazanglarnin hepsinin a+bs yapisinda olduklan
varsayllmugtir. a ve b 'nin her ikisi de bir ondalik garpan, bir de en fazla 10 karakterli
sembolik karakter dizisinden olugturulmugtur.

Eger belirlenen isaret-akig grafindaki dal kazanglan a+bs yapisinda degilse,
yani dal kazancinda birden gok a veya b varsa, ya da .5 katsayili terimler varsa,
bu graf a+bs yapisinda dal kazanglarina sahip olacak sekilde yeniden diizenlenmelidir.
Bu durumda- igaret-akiy grafindaki diiim sayis1 artacaktir. Dikkat edilmesi gereken
hususlardan biri de, dal kazanglarindaki sembolik terimlerin kuvvetlerinin " 1 " olmasi
gerektigidir.

Yukandaki kosula uygun olarak diizenlenen igaret-akig grafimin tim digim
¢iftleri ve dal kazanglan belirlendikten sonra ( daha sonra kullamilmak istendiginde
kolaylik olmasi agisindan ), istemlirse bir dosyaya kaydedilir. Ardindan sembolik
kazang ve duyarlik hesaplari yapiir. Ya da daha onceden kaydedilmig bir dosya
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okutulur ve bu dosyaya ait igaret-akig grafi i¢in, sembolik kazan¢ ve duyarlik hesaplan
yapulir.

3.2.  Sembolik Kazang ifadesinin Bulunmasi Igin Izlenen Algoritma

Oncelikle isaret-akig grafindaki tim yollar belirlenir. Ardindan bulunan bu
yollar arasindan gevreler secilerek determinantin hesaplanmasi i¢in degmeyen gevre
gruplan olusturulur. Isaret-akig grafinin determinantimn hesaplanmasmnin ardindan
kazancin pay ifadesinin olugturulabilmesi igin, kapalt bir isaret-akig grafi olugturulur.
Esas isaret-akiy grafinin determinantindan kapal igaret-akiy grafinin determinant:
cikanlarak kazancin pay ifadesi elde edilir.

3.2.1. Isaret-Akig Grafindaki Yollarin ve Cevrelerin Belirlenmesi

Oncelikle, isaret-akig grafindaki dallarin hangi diigiimier arasinda bulunduklan
ve yonleri belirlenir. Ardindan tiim yollann ve gevreleri belirlemek icin ileride
anlatilacak olan algoritma uygulamir. Bu arada g¢evrenin de, baglangic ve bitig
diigiimleri ayn1 olan 6zel bir yol oldugu unutulmamalidir. Bu nedenle gevre ve yol
arasinda ayirim gozetilmeden, esas problemin igaret-akig grafindan elde edilebilecek
tiim yollarin belirlenmesi oldugu dugiiniilecektir. Tum yollar belirlendikten sonra,
¢evreler de bu yollar arasindan segilecektir.

3.2.1.1. Isaret-Akig Grafindaki Yollarin Belirlenmesi

Yol, bir dal dizisi ya da dallann kombinasyonu olarak adlandinlabilir. Bu
nedenle, M graftaki dallann sayis1 olmak iizere, dallarn 1 'den M 'e kadar
kombinasyonlari ve ardindan da bu kombinasyonlanin  permiitasyonlan
hesaplanabilirse, igaret-akig grafindaki olabilecek tiim yollar ve dolayisiyla gevreler
elde edilmig olur. Ancak bu iglemler sonucunda elde edilecek olan dizilerden bir
kismy, isaret-akis grafindaki yol tammina uymayacaklarindan dikkate alinmaziar. Bu
gegersiz dizilerin sayis1, yol tammina uyan gegerli dizilerin sayisina gére oldukca fazla



olacaktir. Bu nedenle, kullaniimayacak dizilerin tretilmedigi bir permiitasyon ve
kombinasyon yapisi olugturmak gerekmektedir.

Algoritmanin igleyigini izlemek amaciyla, Sekil 3.1 'de verilen igaret-akis grafi
kullanilacaktir.

o o & s o = & = <
1 2 3 4 5

Sekil 3.1  Algoritma i¢in 6rnek bir isaret-akig grafi

Diigiimler  kombinasyon igleminin  kolay izlenebilmesi agisindan
numaralandinlmislardir. Isaret-akis grafindaki N tane giris diigiimi, 1 'den N 'e kadar
numaralandinimahdiriar. Ancak yazilan program sadece bir girig digimi olan igaret-
akig graflan i¢in kullamlabildiginden, graftaki giri§ diiglimiiniin numarast "1" olmalidir.

Isaret-akig grafinda i diigiimiinden j digiimiine dogru yonlenmis dal, i — j
sembolii ile gosterilecektir. Isaret-akig grafinda i>j kosulunu saglayan dallar " ileri
yonlii dallar ", i<j kosulunu saglayan dallar da " geri yonli dallar " olarak
adlandirilacaklardir. Sekil 3.1 'deki igaret-akig grafinda, sadece ileri yonlii dallarin
bulundugu gorilmektedir.

Sekil 3.1 'deki igaret-akig grafina ait yollar, agafida anlatilan sistematik
yontemle bulunacaklardir. Oncelikle diigiimler en kigiik numarahdan baglayip, en
bityitkk numaraliya dogru diizenlenirler. Sekil 3.1 'deki igaret-akis grafi i¢in, graftaki
dallar yukanda belirtilen kurala uygun diizenlenirlerse,

1—>2
2->3
2>4
354
45

elde edilir.

[saret-akig grafindaki dallar ile olugturulabilecek tiim yollann belirlenebilmesi
icin bir liste diizenlenir. Yukanda sirali bigimde dizilen dallar teker teker alinarak
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listeye yerlestirilit. ~ Ardindan, listeye yeni eklenen bu dali kendinden once
olusturulmus kombinasyonlara ekleyerek olusturulan yeni kombinasyonlar, listede bu
dalin altina yazilirlar.

Buna gore baglangicta,

LISTE
152

yazilmalidir.  Listedeki 1—»2 dahmn {zerinde daha 6nceden olusturulmus dal
kombinasyonlan olmadiindan, siradaki dal olan 2—3 dah listeye konulur. Ve listede
fizerinde bulunan 12 dalina eklenerek olugturulan yen: kombinasyon listeye eklenir.
Bu durumda liste,

LISTE

152

23

152 23

seklini almug olur. Benzer gekilde diger dallar ve olusturduklan kombinasyonlar da
listeye katilarak liste tamamlanir ve (3.1) 'deki bigimde elde edilir.

LISTE

152

23

12 23

24

152 24

23 24

152 23 24
34

152 34

253 34

12 23 34
24 3>4

1-2 2> 4 34
253 24 34
12 253 2—4 34



aym ise olusturulan bu yeni kombinasyon da bir yoldur.

45
12
23

152
24
152
23

12

34

12
23

12
24

152
23

152

23
3—>4
24
2—>4
23

45

45
45

45
45
3>4
4->5
34
34
24

17

4->5

45

45
45
3—4

G.1)

Bu arada olusturulan bu listedeki kombinasyonlar i¢in " yol " kavramum
tamimlamak gerekmektedir. Listede tek daldan olugan satirlar yol olugturmaktadirlar.
Ayrica, listedeki kombinasyonun son diigiimi ile buna eklenecek dalin ik diiimi

Bunun digindaki

kombinasyonlar yol olugturmayacagindan, yol igin " gegersiz kombinasyon " olarak
adlandirilirlar.  Buna goére bulunan listeden elde edilebilecek yollar ve gegersiz

kombinasyonlar (3.2) 'deki bigimde elde edilebilirler.

LISTE
12
23
152
24
12
23
12
3—>4
12
23
12

L

L kK

34

YOLLAR
152

23

1523

24

124
Gegersiz komb.

Gegersiz komb.
34

Gegersiz komb.
234
1952534
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2—4 34 Gegersiz komb.
1-2 24 34 ' Gegersiz komb.
23 2—>4 34 Gegersiz komb.
152 253 24 3—4 Gegersiz komb.
45 4—5
152 45 Gegersiz komb.
23 45 Gegersiz komb.
152 23 45 Gegersiz komb.
24 45 2545
152 2—4 4—5 152545
23 24 45 Gegersiz komb.
152 23 2—4 4—5 Gegersiz komb.
34 45 3545
152 34 455 Gegersiz komb.
23 34 455 25345
152 23 3—>4 45 12253345
2—4 34 4—5 Gegersiz komb.
152 2—4 34 45 Gegersiz komb.
23 24 3—4 45 Gegersiz komb.
152 23 24 3—>4 45 Gegersiz komb.
3.2)

Liste olusturulurken, listedeki kombinasyonun son dugtimi ile eklenecek olan
dalin ilk diigimii aym degilse, olusturulan bu yeni kombinasyon listeye sokulmaz.
Bévylece, yol i¢in gegersiz kombinasyonlann olugmas: 6nlenmig olur.

Dallara ait diigiimlerin listeye sirali bir gekilde sokulmasinin nedeni, daha agik
goriilmektedir. Eger 45 yolu listenin en baginda yer alsaydi, kombinasyon listesinin
de en baginda yer alacakti. Bdylece 4 numarah diigiim ile biten yollar daha fazla
geligtirilemeyeceklerdi. Bu durumda 5 pumarali digimle biten yollar asla
olusturulamayacaklardi. Sonug olarak buna benzer durumlarla karsilasmadan yollan
en diigiik numarali diigiimden en yitksek numaral diigtime dogru olugturabilmek igin,
diugiimler belirtilen diizende siralanmalidarlar.

Sekil 3.1 'deki igaret-akig grafinda geri yonlid dal bulunmadiindan, hi¢ gevre
olusmadig goriilmektedir. Kullanilan bu yontemi genellestirebilmek i¢in, Sekil 3.2
'deki igaret-akis grafi ele alinacaktir.
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Qe

Sekil 3.2  Algoritma igin 6rnek bir igaret-akis grafi

Bu durumda, ileri ve geri yonli dallar birbirlerinden ayn olarak
siralanacaklardir.

Ileri Yonla Dallar Geri Yonlii Dallar
152 43
23 352
24
35

Yollann bulmak igin, bir oOnceki ©mekte kullamilan yoOntemin benzer
kullanilacaktir. Yalniz bu sefer iki liste kullanilacaktir. Isaret-akis grafinda 6zgevreler
varsa, listeyl olusturmak i¢in kullamlacak siralama 6zgevreler, ileri yonlii dallar ve geri
yonlii dallar seklinde olacaktir. Once tiim ileri yollar tiiretilecektir.

YOLLAR
12
23
15253
2—4
1->2—>4
35
2395
12525355

Bu agamada, igaret-aki grafindaki tiim ileri yollar bilinmektedir. Tum yollan
bulabilmek igin, yukandaki listede gorilen ileri yollarin miimkiinse geriye de
donmeleri de saglanmahdir. Béylece bir sonraki adunda, listede bulunan geri yonlii
dallar kullanilarak igleme devam edilir. Yalniz bu adimda, 1>2—>3—>2 gibi gevre
olusturmayan yollarin kendi (zerlerine kapanmalari halinde, bunlar listeye
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konulmamalidirlar. 2—3—2 yolu ise, gevre olusturdugundan listeye konulmalidir.
Bu durum dikkate alinarak listeye devam edildiginde,

YOLLAR
152
253
15253
2—4
1524
35
235
152535
43
243
1525453
32
232
4532
254532

elde edilir.

Boylece, ¢oziimdeki bir adim tamamlanmig ve tim yollann mimkin
oldugunca ileri gitmeleriyle birlikte, miimktin oldugunca geri gitmeleri de saglanmugtir.
Ancak sonug hala tam degildir. Ileri yollarin miimkiin oldugunca geri gitmeleriyle az
once olusturulan yollarin, gimdi de miimkiin oldugunca ilen gitmeleri gerekmektedir.
Bunu saglamak igin, az 6nce kullamilan yontem ufak bir farklilikla kullaniimaya devam
edilir. Kargilagtirma listenin bagindan baglamayacaktir. Geriye dogru donilen ik
yoldan sonraki yollar, ileri yonlii dallar ve geri yonli dallar ile karmlaghnilarak listeye
yeni yollar eklenecektir.  Yine, g¢evre olusturmayan gegersiz yollar listeye
alinmayacaklardir. Yontemin bu asamast, " ekleme adim " olarak adlandrlir.

YOLLAR
[—>2
23
1-2-3
24



2]

1>2—>4
3—>5
235
152355

43

243

1—52—>4->3

32 Ekleme adimu uygulanacak yollar
232

432

2—5>4—3>2

435
432
2—>4—35
254352 r Ekleme adimi uygulandiktan sonra elde edilen yollar
1524355
3523

324

453524 J

Coziim hala tam degildir. Ik ekleme adimuyla tretilen yollar, tekrar miimkiin
oldugunca ileriye ve geriye gitmelidirler.  Yani, ekleme adim ikinci kez
uygulanmalidir. Bu iglem, ileri ve geri ekleme adimlan sonucunda yeni bir yol elde
edilemeyinceye kadar siirmelidir. Listeye yeni eklenen yollara ikinci ekleme adim
uygulandifinda,

45324
352543

yollan elde edilir. Ikinci ekleme adimi sonucunda elde edilen bu yollara igiincii
ekleme adimi uygulandifinda yeni yollar elde edilememektedir. Bu nedenle, ekleme
adimlart burada sona ermis ve igaret-akig grafindan elde edilebilecek tiim yollar
(cevreler dahil ) bulunmustur. Baz: yollar birden fazla olusturulmustur.
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(3.3) 'te Sekil 3.2 'deki igaret-akig grafindan elde edilebilecek tim yollann
listesi goriilmektedir.

YOLLAR

12

23
1523
2—4
124
35
235
12355
43
243
152543
352
232
432
254532
4535
4532
2435
25432
152435
323
3>2>4
4—535>2>4
43524
352543

(3.3)
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3.2.1.2. Isaret-Akis Grafindaki Cevrelerin Belirlenmesi

3.2.1.1 'de anlatilan yontemle, igaret-akig grafindaki tiim yollar ve gevreler
birarada elde edilmigti. Simdi, elde edilen bu yol listesindeki gevreleri yollardan
ayirmak gerekmektedir.

Bu amagcla yapilmasi gereken, listede elde edilen yollar arasinda ilk ve son
digiimleri aym olan yollartn belirlenmesidir. Iste bu ézellige sahip yollar " gevre "
olarak adlandinlirlar. Buna gore (3.3) 'ten yararlanilarak Sekil 3.2 'deki igaret-akig
grafina ait gevreler agagidaki bicimde elde edilir.

YOLLAR CEVRELER
12 Cevre degil
23 Cevre degil
1523 Cevre degil
24 Cevre degil
1524 Cevre degil
35 Cevre degil
235 Cevre degil
152355 Cevre degil
43 Cevre degil
2543 Cevre degil
15243 Cevre degil
32 Cevre degil
2532 232
45352 Cevre degil
2—4—->3->2 2—4->3->2
435 Cevre degil
4532 Cevre degil
2435 Cevre degil
24532 2—34>3->2
15254535 Cevre degil
3523 3523
324 Cevre degil
4324 43524
43524 4535254
352943 352543 (3.4)
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Ancak, 3.2.1.1 'deki algoritma kullanilarak elde edilen bu gevreler igin bir
sorun bulunmaktadir. Bu da, aym gevreyi temsil ettikler1 halde baz1 gevrelerin birden
¢ok gozikmesidir.

(34) 'te de 232 ile 35253 ve 23432, 453524 ile
3—2—>4—3 gevrelen igin bu durum olusmustur. Yapiimasi gereken, aymi gevreyi
temsil eden sadece bir ¢evrenin ele alinmasidir. Bu nedenle, en kiigiikk numaral:
digiim baga gelecek gekilde gevreler yeniden diizenlendiginde,

CEVRELER
2532
2432
25432
232
2545352
245352
24532

elde edilir. Ardindan, gevreler birer birer kargilagnilarak aym gevreyi temsil eden
cevrelerden sadece biri alimirsa, Sekil 3.2 'deki igaret-akig grafindan elde edilebilecek

gevreler

CEVRELER
2232
2->4—53>2

olarak belirlenmis olur.

3.2.2 Degmeyen Cevre Gruplarmin Olugturulmas: ve Determinantin (A)
Elde Edilmesi

3.2.1.1 'de anlatilan algoritma, igaret-akig grafindan elde edilen tim gevrelere

uygulanir. Yani, cevre diger gevrelerle kargilagtinhir ve kargilastinlan k adet gevre
degmiyorsa, k 'li degmeyen gevre grubu olarak listeye konulur.
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Bu uygulamay: daha rahatlikla gézlemleyebilmek i¢in, Sekil 3.3 'teki isaret-akig
grafi ele alinsin.

Sekil 3.3 Algoritma i¢in 6rnek bir isaret-akig grafi

Bu grafa3.2.1.1 ve 3.2.1.2 'de anlatlan adimlar uygulandifinda tiim gevreler,

CEVRELER
22
33
4—4
2552
25352
23>4-55>2
25>3>4->2
2532

olarak elde edilir. Degmeyen ¢evre gruplanmn elde edilmesi igin yeni bir hste
diizenlenir. Isaret-akig grafina ait bulunan cevreler teker teker listeye yerlestirilir.
Ardindan listeye yeni eklenen ¢evre, kendinden o6nce olusturulmug gevrelerle
kargilagtiiir.  Ortak diigimleri olmayan gevreler, birlikte degmeyen gevre grubu
olusturur ve listeye yerlegtirilirler. Buna gore, Sekil 3.3 'teki isaret-akig grafina ait
degmeyen ¢evre gruplant (3.5) 'te verilmugtir.

DEGMEYEN CEVRE GRUPLARI
22
33
33 22

44
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4—>4 22

4->4 33

4—->4 33 22
2552

252 33
252 44
2552 44 33
253>5->2

2>3>5->2 44
23>4-552
25342

232

232 4—4

3.5)

(3.5) 'teki liste olugturularak, graf determinantimn hesaplanmas: igin gereken
isaret-akig grafindaki tiim degmeyen gevre gruplan elde edilmig olur.

(2.2) 'de verilen igaret-akig grafinin determinantina ait ifade igin, degmeyen
cevre gruplanindaki gevrelerin sayisina (k) gore, (—1)k 'nin igareti belirlenir. Ardindan
gruplardaki ¢evrelerin kazanglan garpilip bu degmeyen gevre gruplanmn kazanglan
elde edilerek verilen ifadede yerine konulursa, igaret-akis grafiiin determinanti
belirlenmis olur.

3.2.3 Kazancin Pay ifadesinin ( XTxA¢ ) Elde Edilmesi

(2.4) ile verilen Mason Kazan¢ Formiilii 'nde, pay ve payda olmak iizere iki
ifade vardir. Bilgisayar programlamasina bakig agisindan, pay ve payda ifadesinin aym
algoritmadan yararlamlarak elde edilmesi uygun olacaktir. Bunun igin, asagida tanim
yapilacak olan " kapali igaret-akig grafi " ndan yararlanilacaktir.

i giris digimiinden, j i¢/cikig diigtmine kazan¢ (T;) hesaplanmak istensin.

Determinant ifadesi, 3.2.1 ve 3.2.2 'de anlatilan gekilde elde edilir. Ardindan pay
ifadesinin ( 3 T Ax ) bulunmasi gerekmektedir.
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Bu amagla orijinal igaret-akis grafina j diguminden i diigiimine dogru (j—1),
dal kazanc1 " 1 " olan bir dal baglanir. Bu sekilde tiiretilen graf, " kapali igaret-akig
grafi " olarak adlandinlir. Yeni tiretilen bu isaret-akig grafina ait de§meyen cevre
gruplan, 3.2.1 ve 3.2.2 'de anlatilan adimlar izlenerek elde edilir. Ardindan bu grafa ait
determinant ( A, ) elde edilir. A ifadesinde, omjinal graftaki A ifadesine ek
olarak, i—>...—»j—1 gevresi ve ona degmeyen gevrelerle olusturulan gevre gruplarna
ait terimler de bulunacaktir. Buna gore,

Ac = A - %TkAk (3.6)
%TkAk = A - Ac 3.7

yazilabilir[6]. O halde > Ty Ay ifadesi, verilen bir isaret-akig grafina ait determinantin
hesaplanmas: igin kullanilan algoritmadan yararlamilarak hesaplanabilir.

Olaya degmeyen ¢evre gruplan agisindan bakildiginda, > TyAx 'wt
olusturmaya yarayacak olan degmeyen gevre gruplannin, A; 'yl olusturan degmeyen
cevre gruplanyla A 'y1 olugturan degmeyen ¢evre gruplan kargilagtnidiginda
birbirlerinden farkh olan gruplar olduklan gorilebilir.

Bu durumu izlemek igin Sekil 3.4 'teki igaret-akig grafi g6z oniine alinsin.

Sekil 3.4  Algortma i¢in ornek bir igaret-akts grafi

Bu isaret-akis grafina ait tiim kazang ifadeleri i¢in de@igmeyecek olan graf
determinantimin (A) hesaplanmast i¢in gereken degmeyen ¢evre gruplar,



28

DEGMEYEN CEVRE GRUPLARI
3953
2532

(3.8)
seklindedir.
T4 kazancit hesaplanmak istendiginde, Sekil 3.4 'teki igaret-akig grafinda 4

diigimiinden 1 digimine dogru yonlenmis " 1 " kazangh bir dal baglanarak $ekil 3.5
'teki gibi kapal bir igaret-akig grafi olusturulur.

Sekil 3.5 Kapah igaret-akig grafi

Bu durumda, Sekil 3.5 'teki kapah igaret-akig grafinin determinantimn ( A )
hesaplanmasi i¢in gereken degmeyen gevre gruplan da,

DEGMEYEN CEVRE GRUPLARI
353
152541
152541 33
153451
195253451
25352
153525451
(3.9)
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seklindedir.

Sekil 3.4 'teki orijinal igaret-akis grafina ait (3.8) 'deki degmeyen cevre gruplan
ile Sekil 3.5 'teki kapali igaret-akig grafina ait (3.9) 'daki degmeyen gevre gruplan
karsilagtinildiginda goritlen farkli ¢evre gruplari, Y TyAx 'mn hesaplanmas: igin
gereken degmeyen farkli gevre gruplanidir. Bunlar, |

DEGMEYEN FARKLI CEVRE GRUPLARI
1525451
152541 33
153341
1952535451
15352341
(3.10)

olarak yazlabilir. Ardindan, gruplardaki ¢evre kazanglar garpilarak grup kazanglan
bulunur. Ancak burada grup kazancinin 6ntine konulacak olan isaret, determinant
hesabindakinin tam tersidir. Yani, burada k adet degmeyen gevrenin bulundugu gruba
ait grup kazancinin éniine determinanttaki gibi (—1)* degil, (—1)*"" isareti gelecektir.
Cunkii, A, 'yi olugturan demeyen gevre grubu kiimesi A 'mnkine gére daha fazladir
ve A, 've ait polinom gikanlan polinom konumundadir.

Yani Sekil 3.4 'teki igaret-akig grafi igin T;4 kazancina ait ifade, (3.8) ve (3.10)
'daki degmeyen cevre gruplanndan yararlanilarak,

_af+bg+acg+ bdf-aef
14 =
l-e—cd

olarak elde edilir.

3.3. Sembolik Duyarlik Ifadesinin Bulunmasi

Isaret-akig grafinda sadece i—»j dahna ait t; dal kazancinda bulunan x
parametresine gore duyarligin hesaplanabilmesi igin Lynch 'in Duyarhk Formiilii ‘'nden
yararlanilacaktir.



30

3.3.1. Kazancin tj Dal Kazancmna Gore Duyarhfinn Elde Edilmesi

S ( T,t; ) duyarhfimn belirlenmesi i¢in (2.7) 'de ifadesi verilen Lynch 'in
Duyarlhik Formiili kullanilacaktir.

Bu ifadenin olusturulmast i¢in, 6ncelikle kazancin hangi x parametresine gore
duyarhZinin hesaplanmasi istendigi belirlenmelidir. Verilen parametrenin isaret-akis
grafinda olup olmadift aramir. Bu parametre higbir dal kazancinda géziikkmiiyorsa,
ekranda bu yonde bir uyar1 mesaji verilir. Parametrenin birden ¢ok dal kazancinda
gbziktiigh durumda, duyarhk Lynch 'in Duyarhk Formiili kullamlarak
hesaplanabilmesine ragmen iglemler oldukga kangik olabileceginden program bu
yonde gelistiriimemigtir. Bu durum igin de yine bir uyan mesaji verilir. Programin
kullanildig hal, x parametresinin igaret-akiy grafinda sadece bir dal kazancinda
bulunmas halidir.

X parametresinin igaret-akis grafinda sadece i—>j dahna ait t; dal kazancinda
bulundugu belirlendikten sonra, kazancin t; dal kazancma gore duyarhigmin
hesaplanabilmesi igin A, ve X.(TyA), polinomlanm olugturmak iizere agagidaki
iglemler yapilir.

t; dal kazancmuin sifir yapimasi demek, bu dalin isaret-akis grafindan
kaldirilmas: demektir. Bu nedenle A, polinomunu olusturmak igin gereken degmeyen

¢evre gruplan, A polinomunu olugturmak {izere bulunan degmeyen gevre gruplan
listesinde t; dal kazancina sahip olan i—j dalinmn bulundugu degmeyen gevre grubunu

silmekle elde edilir. Ardindan, olugturulan yeni defmeyen gevre grubu listesinden
yararlamilarak A, hesaplamr. Benzer prosedir, 3 (T, Ay), polinomunun hesabinda da

kultanihir,

Olugturulan polinomlar Lynch'in Duyarhik Formili'ndeki yerlerinde konulursa,
kazancin t; dal kazancina gore duyarh elde edilir. Elde edilen ifadenin en az

derecede karmagtk olmasi igin  Ay=A  veya X2(TxAw)y=2TkAx ©Olmasi

durumlannda béliimlerin "1" olacadi, programda dikkate alinmigtir. Ayrica A,=0 veya
2 (T Ax)=0 olmas: durumlarinda bolim ifadeleri " 0 " olacagindan, program bu

durumun saglayacag basitlik yoniinde diizenlenmistir.

Bu adimlarin izlenebilmesi agisindan, Sekil 3.6 'daki igaret-akig grafi ele alinsin.
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"Cgs

Sekil 3.6  Algoritma igin ornek bir igaret-akis grafi

Bu durumda isaret-akig grafimin determinantimin (A) hesaplanmast igin gereken

degmeyen cevre gruplar,
DEGMEYEN CEVRE GRUPLARI
44
2535552
2533552 454
25352
25352 44

olarak elde edilir.

1 diigiimiinden 4 diigiimiine kazancin hesaplanmasi istendiginde, kazancin pay
ifadesinin ( ¥ Ty Ay ) hesaplanmasi igin gereken degmeyen farkh gevre gruplan, 3.2.3

'te anlatilan adimlar izlendiginde

DEGMEYEN FARKLI CEVRE GRUPLARI
153541

olarak elde edilir. Bu durumda kazang ifadesi,

CsSy s
C2R3Rs 8 +H(CsRa+C3R4S1+C3R) $+CsS; 8

Ta =

seklindedir.
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T+ kazancmin R, parametresine gore duyarhg: istensin. Ik olarak R,

parametresinin $ekil 3.6 'daki igaret-akig grafinda sadece bir dal kazancinda olup
olmadif aragtiniir. R, parametresi grafta sadece ty; dal kazancinda bulundugundan,
oncelikle Lynch 'in Duyarhk Formiilii 'nden yararlanilarak T, kazancinn t,; dal
kazancina gore duyarhgi hesaplanmalidir. Bu amaca yonelik olarak A, ve (T Ar),

polinomlarnin olusturulmas: gerekmektedir.

A i¢in bulunan degmeyen g¢evre gruplaninda 2—3 dalinin bulundugu g¢evre
gruplanmin yok edilmesiyle, Ay polinomunun olusturulmas: igin gereken degmeyen
gevre gruplan elde edilir. Benzer adimlar > (T, Ay), polinomunun olusturulmas: igin

gereken degmeyen ¢evre gruplan igin de izlenir.

Bu durumda, A, 'm hesaplanmasi i¢in gereken degmeyen gevre gruplarinin

(grubunun )

DEGMEYEN CEVRE GRUPLARI
44

ve X.(Ti Aw), ' hesaplanmast igin gereken degmeyen gevre gruplaninin (grubunun)

DEGMEYEN CEVRE GRUPLARI
153541

oldugu goriiliir. Bulunan bu gevre gruplarindan yararlanilarak,

2(TkAw o = CsS:i8
Ag = —S

yazilabilir.

Programin saglayacagi basitliklerden birinin burada kullanlabilecegi
gorilmektedir. Y TeAx ve X(TxAx), polinomlar, degmeyen cevre gruplan aym
oldugu icin aym olacaklardir. Dolayisiyla X (TyAx)y / 2TkAx ifadest " 1°

olacaktir.

Polinomlara ait sembolik ifadeler (2.7) 'de yerlerine yazihirlarsa, T, kazancinin
to3 dal kazancina goére duyarhg,
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S AO % (TkAk)O
Tiast = = - o
(Tustzs ) A % T AL
- =S G388
CiR:Rs §+(C3Re+C3R4S1+C3R2) °+CsS; 8 CsS: s
— - S —
C3R:Ry S+ (CsR4+C3R4S1+C3R,) §°+CsS; 8
_ -C3R:R, Sz—(C3R4+C§R451+C3R2) s—(CsS:1+1)
CGR:Rs s*+(C3Ra+CiR4S1+C3Ry) S+ C3S,
seklinde elde edilir.

3.3.2. tjj Dal Kazancinmn x Parametresine Gére Duyarhigimin Elde Edilmesi

3.1 'de belirtildidi gibi, igaret-akig grafindaki dal kazanglari at+bs yapisinda
olmak zorundadirlar. x parametresi, t; dal kazancima ait a ya da b'nin veya her ikisinin

sembolik karakterierinde bulunur.

S ( tjx ) 'in agik ifadesi, (2.9) 'da verilmigtir. Dal kazancinin program igin

belirlenen tammina goére, dal kazancindaki sembolik terimlerin kuvveti 'l' olmak
zorundadir. Bu nedenle, t; dal kazanci x'e gore tiretilip x ile carpidifinda, dal
kazancinda x'in bulundugu terim veya terimler elde edilir. Ve bulunan bu sonug t;; dal
kazancina boliinerek, t; dal kazancinin x parametresine gore duyarlifi elde edilir. O

halde,
x parametresi sadece a 'da varsa, S(tjpx)=a/ ty

x parametresi sadece b 'de varsa, S (tix) = bs/ t;
X parametresi hem a 'da hem de b 'de varsa, S(tyx)= (athbs)/ty =1

ifadeleri elde edilir.
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3.3.3. Kazancin x Parametresine Gére Duyarhigimin Elde Edilmesi

x parametresi igaret-akis grafinda sadece t; dal kazancinda varsa, T kazancinin

x parametresine gore duyarhigy, (2.8) esitligi ile hesaplanir.

3.3.1 ve 3.3.2 'den elde edilen ifadeler bu esitlikte yerlerine konularak S ( T,x )
ifadesi elde edilir.

3.3.2'de agiklandig1 gibi S ( t;,x ) = 1 olmast durumunda, S (T,x ) =S ( T,t;)
oldugu dikkate alinmig ve program buna gore diizenlenmigtir.

3.4. Programin Kullanmilmasi
Program, " SFGEXE " dosyast igletilerek caligir.
3.4.1. Menii Segenekleri

Program ¢ahgtirldiginda ekranda ¢ segenekli bir menii gérilir. Menii
secenekleriyle ilgili kisa agiklamalar agagidadir:

e Yeni Iaret-Akig Grafinin Belirlenmesi : Daha 6nceden dosyaya kaydedilmemis
bir igaret-akiy grafindaki dallara ait diagim ciftleri ve dal kazanglannin
bilgisayara girilmesi amaciyla segilir.

e Daha Onceden Belirlenmis Isaret-Akig Grafinin Kullamlmas: : Daha 6nceden
bir dosyaya kaydedilmis isaret-akig grafindaki dallara ait diugim ¢iftleri ve
dal kazanglan bilgilerinin dosyadan okutulmasi amaci ile segilir.

e Cikig : Programm kullanimim sona erdirmek amaciyla kullanilir.

3.4.1.1. Yeni Isaret-Akis Grafinm Belirlenmesi

Oncelikle, kullaniciya isaret-akig grafinn ka¢ digimlii oldugu sorulur.
Program, 2...20 diigiim arasindaki igaret-akis graflan i¢in ¢alistigindan verilen digim



35

sayisinin da bu aralikta olmasi gerekmektedir. Bu arahigin disinda kalan diigiim sayilan
girildiginde, kullaici uyanlarak yeniden denemeyi isteyip istemedigi sorulur.
Istemiyorsa, meniiye geri donilliir. Istiyorsa, diifiim sayisim gegerli arahikta girene
kadar bu dongi devam eder.

Isaret-akis grafindaki diigiim sayisindan ( m ) sonra, dallara ait diigiim
giftlerinin ve dal kazanglannin belirlenmesi gerekmektedir. Sadece dallarn bagh
oldugu diigimlerin ve bu dallara ait dal kazanglanmin belirlenmesi yeterlidir. i
dugimiinden j digimine dogru yonlenmis dal ( i—>j ) i¢in, 1 'ye ait digim
numaralarimin 1...m arasinda, j 'ye ait diiglim numaralaninin 2..m arasinda verilmesi
gerekmektedir. 1 numarall dagim giri§ digiimi oldugundan j =1 olamaz. Bu sirin
digina ¢ikan numaralandirmalar igin kullanic1 uyanhr.

Daha sonra, i ve j diiimleri arasina bagh dala ( 1—j ) ait dal kazancinin
belirlenmesi gerekmektedir. 3.1 'de, igaret-akig grafindaki dal kazanglarmmin atbs
yapisinda olmasi gerektigi ve a ile b 'nin her ikisinin de birer ondalik garpan, ardindan
da sembolik karakter dizisinden olugtugu belirtilmisti. Sembolik karakter dizisi, igaret-
akis grafini olugturan denklem takimindaki sembolik ifadelere karsi diigmektedir. a ya
da b 'deki ondalik garpan " 0 " olarak girilirse, sembolik ifadenin ne oldugu 6nemli
olmadigindan, bu bilgiyi girmeye gerek yoktur. Zaten, program da kullamciya boyle
bir yap1 sunar. Ondabk carpamin sifirdan farkhi oldugu her durumda, degerinin
belirlenmesi mecburidir. Eger a ya da b sadece ondalik ¢arpandan oluguyorlarsa
ondalik ¢arpanin degeri girilmeli, ardindan sembolik ifade soruldugunda " Enter "
tusuna basilmahdir. Bu, ' hi¢ sembolik ifade yok ' anlamini tagir.

Dala ait sembolik ifade belirlenirken gu hususlara dikkat edilmelidir :

e Sembolik ifadenin uzunlugu, en fazla 10 karakter olmaldur.

e Sembolik ifadedeki terimlere ait karakterler, A...Z veya a...z arasindaki
alfabetik karakterler olmalidir. Sayisal karakterler, bu alfabetik karakterlerin
indisi olarak kullamlabilirler. Bunun diginda Tirkge alfabetik karakterler ve
diger karakterler kullanilmamalidur.

e Sembolik terimler ya indissiz olmali, ya da indisleri 0...9 arasinda olmahdur.

e Sembolik ifadede bulunan terimlerin kuvvetleri 1'den fazla olmamalidir.

e Dal kazanglarindaki sembolik ifadeler belirlenirken G=1/R, S=1/C vb.
ifadelerin kullamlmas1 gerektiinde, isaret-akig grafindaki tiim dal kazanglan
icin sadece biri segilerek kullamimalidir. Aksi halde bir kullamm s6z
konusu oldugunda, kazan¢ ve duyarhk hesaplamalaninda agafidaki
sorunlarla kargilagilabilir. Kazang icin, yanhs sonug vermez. Ancak sonucu l'e
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esit olan R.G veya SC gibi garpanlan oldugu gibi birakir. Dolayistyla program
ilerledikge terim sayis1 ve uzunlugu gereksiz gekilde artabilir. Duyarhk igin,
yanlig sonug verir. Ciinki, R 'ye gore duyarlik istendiginde, G = 1/R 'nin de
dikkate alinmasi gerekir. Ancak R ve G 'yi ayn karakterler olarak
algiladigindan hatali sonug bulunur.

Daha 6nceden dal kazanci belirlenmis diugim ¢iftt i¢in yeniden dal kazanc
girilmek istenilirse kullamici uyarilir. Eger kullamici bu dugim ¢iftini yanlighkla
girmigse diizeltme gansina sahip olur. Ancak kullanici yanls dal kazanct girdiginin o
anda farkina varmigsa, ona bu yanlig dal kazanciu diizeltme firsatt taninir.

Isaret-akig grafindaki tiim digiim ciftlerinin ve bu diigim ciftlerine ait dal
kazanglarinin belirlenmesinden sonra, " F1 " tusuna basilarak bu islem sona erdirilir.
Artik isaret-akig grafi tamamen belirlendiginden, sembolik kazang ve duyarhk hesab:
yapilabilir. Ancak bu dugim giftlerinin ve dal kazanglarmin dogrulugunun kontrolu
igin, isaret-akig grafina ait daha 6nce belirlenen bilgiler ekranda gérulir. Kullanic1 eger
diigiim ¢iftlerinde veya dal kazanglaninda hata goriiyorsa, bunlan daha once girdigi
graf bilgileriyle aymt gekilde diizeltebilir. Kullamcr istedigi siirece bu diizeltme iglemi

devam eder.

Ardindan, isaret-akig grafinin bir dosyaya kaydedilmesinin istenip istenmedigi
sorulur. Cevap olumluysa, kullamci isaret-akig grafim istedigt adla dosyaya kaydeder.
Cevap olumsuzsa, belirlenen isaret-akis grafi dosyaya kaydedilmeden kazang ve
duyarhk hesab1 i¢in kullanilabilir. Kaydedilen dosyalara ait igaret-akig grafi, yeniden
girilmeden dosyadan okutulabilir. Boylece zaman tasarrufu saglanmug olur. Dosyada
saklanmayan igaret-akig graflart igin, bagka bir kullamimda bu baglantilan yeniden
girmek gerekmektedir.

Bundan sonra sembolik kazang ve duyarlik hesab1 yapilacaktir.

3.4.1.2. Daha Onceden Belirlenmis Isaret-Akig Grafimn Kullamlmasi

Bu, 3.4.1.1 'de anlatiidif gibi, baglantilani belirlenen bir igaret-akig grafinin
dosyaya kaydedilmesi durumunda kullamilabilecek olan bir segenektir. Istenen igaret-
akig grafina ait dosya, ad1 verilerek ¢agnlir. Verilen adda bir dosyanin bulunamamas
halinde, kullanici bu yonde uyarilir. Yeni dosya adi vermek isteyen kullaniciya bu



37

imkan saglanir. Aksi halde meniye geri doniilir. Eger verilen addaki dosya
bulunabilmisse, o dosyadaki isaret-akis grafina ait diigiim giftleri ve dal kazanglan
ekranda gorilir.

Ancak, kullanic1 bu igaret-akis grafi iizerinde degisiklik yapmak ve bagka bir
dosyada saklamak isteyebilir. Bu nedenle, kullamc1 eger diigim giftlerinde veya dal
kazanglannda bir degisiklik yapmak isttyorsa, bunlari daha Once igaret-akig grafi
bilgilerini belirledigi sekilde duzeltebilir. Kullamc: istedifi strece bu diizeltme iglemi
devam eder. Ardindan, igaret-akis grafinin bagka bir dosyaya kaydedilmesinin istenip
istenmedigi sorulur. Cevap olumluysa, kullanic1 diizelttigi bu igaret-akig grafini istedigi
yeni bir adla dosyaya kaydeder. Cevap olumsuzsa, belirlenen isaret-akig grafi yeni adla
dosyaya kaydedilmeden kazang ve duyarlik hesabi igin kullamlabilir.

Bundan sonra sembolik kazang ve duyarlik hesab1 yapilacaktir.

3.4.13. Cikig

Bagka isaret-akig graflarma ait kazang ve duyarhk hesabi yapilmasi
istenmiyorsa, program sona erdirmek amactyla kullanilir.

3.42. Sembolik Kazang Ifadesinin Elde Edilmesi

Isaret-akig grafi 3.4.1 'de anlatildif: gibi belirlendikten sonra, kullamci isterse
graftaki diiiim ciftleri ve dal kazanglanna ait yazic1 ¢iktisi alabilir. Bundan sonra
kazang hesabina gegilir.

i diifiminden j digimine kazancm ( T; ) hesaplanabilmesi i¢in, igaret-akig
grafinda i diigiimine kars1 disen GIRIS adh ve gikig diigiimiine kargt diigen CIKIS
adli digiimlerin belirlenmesi gerekmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken
algoritmanin igleyigi ve programin sadece bir tane giris diiumiine sahip isaret-akis
graflan igin cahigmasi nedeniyle, GIRI§ digiiminin numarasmm " 1 " alinmasi
gerektigidir. CIKI$ diigiiminin numarasi 2..m simrlan iginde olmaldir. CIKIS
digiimi, isaret-akig grafindaki herhangi bir i¢ digim veya ctkiy digimi olabilir.
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Belirtilen bu durumlann digina ¢ikildiginda kullanictya uyan mesaj verilir.  Yeniden
denemek isteyen kullanictya bu imkan taninir.  Aksi halde meniye geri doniiliir.

Kogullara uygun CIKI§ diigiiminiin belirlenmesinden sonra, ekranda 1
diigimiinden ( GIRIS ) CIKIS diigiimiine kazancin sembolik ifadesi goziikecektir.
Istenirse bu ifadeye ait yazict giktisi alinabilir.

3.4.3. Sembolik Duyarlik ifadesinin Elde Edilmesi

Kullanictya, 3.4.2 'de hesaplanan kazancin igaret-akig grafindaki hangi
parametreye gore duyarhgimn bulunmasini istedigi sorulur. Kullanicimin belirleyecegi
bu parametre, igaret-akig grafinda sadece bir dal kazancinda bulunmahdir ve uzunlugu
iki karakterden fazla olmamahdir.

Duyarhiginin hesaplanmasi istenen parametre, eger igaret-akig grafinda tek bir
dal kazancinda bulunmussa duyarlik hesabmna gegilir. Once kazancin parametrenin
bulundugu dal kazancina ait duyarhginin sembolik ifadesi, ardindan kazancin istenen
parametreye gore duyarlifi ekranda gorilir. Istenirse duyarlik ifadelerine ait yazica
¢iktilar1 da alinabilir.

Aym kazanca ait bagka duyarlik hesabi yapilmak isteniyorsa veya parametre
belirlenen kogullara uymadiginda yeni bir parametrenin belirlenmesi isteniyorsa,
izlenmesi gereken adimlar 3.4.3 'ten baglar. Aksi halde, aym igaret-akiy grafina ait
bagka kazang hesabimn istenip istenmedigi sorulur. Isteniyorsa, adimlar 3.4.2 'den
baglar. Istenmiyorsa meniiye geri déniiliir.

3.4.4. Programin Igleyigine Ait Akig Diyagrami

Kullanicinin programi daha rahat kullanabilmesi agisindan, akig diyagramu
Sekil 3.7 'de verilmigtir.
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Sekil 3.7 Programun isleyigine ait akis diyagram:
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SONUCLAR

Bu tezde, sadece bir girig diiglimine sahip bir isaret-akig grafimn bu girg
dugiminden bir i¢ ya da ¢ikig diigiimiine kazanc1 ve bu kazancn isaret-akis grafinda
sadece bir dal kazancinda bulunan bir parametreye gore duyarh@mn hesaplanmasi
konulan ele alinarak, bu amagla sembolik iglemler yapabilen SFG programi yazilmigtir.

Program yazilirken kullamlan algoritmada, igaret-akiy grafimn kazanci ve
parametreye gore duyarhii bulunurken, tamamen igaret-akis grafinin determinantinin
elde edilmest ve istenilen amaca gore diizenlenmesinden yararlanilmigtir.

Programin ileride daha verimli kullamlabilmesi ve gelistirilebilmesi igin
asagidaki hususlar dikkate alinabilir:

e Program, 20 diugimlia igaret-akig graflanndan daha fazla digimli isaret-akig
graflan igin de galigabilmelidir.

e Dal kazancinin at+bs yapisinda olusu kullamiciyr kismen kisitlamaktadir. Bu
kisitlamayr minimum kilacak bir dal kazanci yapist belirlenebilir.

e Dal kazancinda bulunan sembolik ifadelerdek: terimlerin kuvvetlerinin 1 olmasi
zorunlulugu konulmamahdir

e Dal kazancinda bulunan sembolik ifadelerdeki terimlerin indislerinin 9 'dan bityiik
olabilmesi saglanmalidir.

e Dal kazanci girilitken, sembolik ifadelerinin uzunluklarinin kontrolu diginda,
karakterlerin ve indislerin saglamasi gereken araliklarin incelemesi yapilmahdir.

e Kazang ve duyarhik ifadelerindeki sembolik terimlerin bir kismma ya da hepsine
sayisal deger verilebilmesi olanag taninmahdir. Ve bu degerlerin yerine konulmastyla
elde edilen ifadeler yeniden incelenebilmelidir.

e Duyarlig hesaplanmak istenen parametre, igaret-akiy grafinda birden ¢ok dal
kazancinda olsa da duyarhk hesab yapilabilmelidir.
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