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OZET

Cografi bilgi sistemlerinde yollar, nehirler gibi ¢izgisel objeler lizerinde mekansal analiz
dnemli bir konudur. Yollar gibi mantiksal bir ag olugturan ¢izgisel objelerde en kisa yol aras-
tirmast gibi mekansal analizler ag topolojisi yardimiyla yapilir. Ozellikle internet ortaminda
yayginlasan adres bulma ve en kisa yol bulma amagli sistemlerde topoloji yaminda genelles-
tirme de onemli bir konudur. Bu tiir sistemler PC bilgisayarlar disinda cep bilgisayarlari ve
cep telefonlart gibi oldukga kiiciik ekram olan cihazlara da servis vermektedir. Bu tiir kiigiik
gariintiileme alanlarindan en uygun sekilde yararlanmak icin degisik zoom diizeylerinde en
uygun gosterim bicimine genellestirme ile ulagilir. Bu ¢alismada topoloji kavram ve topolo-
ji tiirleri, cizgisel objelerin genellestirilmesi hakkinda bilgi verilerek, yol objeleri ile yapilan
uygulamalar tartisilacaktir.

ABSTRACT

NETWORK TOPOLOGY AND GENERALISATION IN GEOGRAPHIC
INFORMATION SYSTEMS

Spatial analyses on linear objects like roads, rivers etc. is an important aspect in geograp-
hical information systems. Spatial queries like shortest path analysis requires network topo-
logy of roads. Beyond topology, generalisation is also an important issue, especially in the
case of on-line routing systems in the Internet. Such systems serve both PC’s and PDA’s
which have a limited display possibility. For efficient use of such small display spaces diffe-
rent generalisation degrees should be employed at different zoom levels. In this contributi-
on, basic topology concepts for linear objects and an overview of line generalisation are pre-
sented.
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1. GIRIS

Cografi bilgi sistemlerinde ¢izgisel objeler iizerinde mekansal analiz ag topolojisi ile yapilir.
Ozellikle yol aginda yapilacak en kisa yol vb analizler CBS kullanicilarinin gereksinim duy-
dugu 6nemli konulardan biridir. Ulagim sisteminin iskeletini olusturmasi bakimindan yol ag1
hakkinda bilgilere pek ¢ok insanin ihtiyaci vardir. Bu nedenle rota belirleme (routing) amag-
L1 sistemler hem CD-ROM, hem de internet ortamlarinda yayginlagsmaya baslayan énemli bir
CBS uygulama alamdir. Bu tip sistemlerin verileri ayni zamanda arag takip sistemlerinde de
kullanilabilirler. Bu nedenle yol agina iliskin veri toplama oldukg¢a énem kazanmstir.

Rota belirleme ve arag takip sistemlerinde kullamlan ekran haritalari standart PC ekranlari-
nin yaninda, PDA cihazlari, cep telefonlar gibi cihazlarin ekranlarinda da gériintiilenebil-
mektedir. WAP ve GPRS teknolojileri mobil cihazlarin internet erisimini saglamaktadir,
Boylesi kiigiik ortamlarda goriintiilenecek ekran haritalarinin tasariminda genellestirme de
tnem kazanmaktadir. Mekan darlig1 nedeniyle bu tiir haritalarda genellikle sadece yollar, yol
adlan ve 6nemli noktalar gosterilmektedir. Yazi mekanindan kazanmak amaciyla yazinin ait
oldugu objeye fare ile dokunulunca goriintiilenmesi fare objeden uzaklaginca kaybolmasi
(pop-up yazilar) ekran haritalarina 6zgii oldukga yararli bir gisterim bigimidir.

Ag topolojisi, ¢izgisel objeler iizerinde yapilacak mekansal sorgulamalarin temelini olustu-
rur. Ag topolojisinin kolaylikla olusturulabilmesi ¢ok temiz bir sayisallastirma gerektirir. To-
poloji olusturmadan 6nce olasi sayisallastirma hatalarina kars: verilerin test edilmesi ve var-
sa hatalardan anindinlmasi gerekir. Bu amagla kullanilan yazilim bilesenleri ¢izgi temizleme
araglan (line cleaning tools)olarak adlandirilirlar. Cizgisel objelerde genellestirme daha gok
¢izgi basitlestirme baglaminda incelenmistir. Bu kapsamda ¢ok sayida algoritma bulunmak-
tadir. Degisik zoom diizeylerinde hangi objelerin nasil gésterilecegi (aym zamanda gosteri-
lip gosterilmeyecegi) tabaka yapisi ve objelere iliskin sdzel veriler yardimiyla belirlenebilir

2. TOPOLOJI KAVRAMI

Cografi bilgi sistemlerinde nokta, alan ve ag topolojisi olmak iizere iig tiir topolojiden séz
edilir. Topoloji, kelime anlamindan da anlasilacag iizere cografi objelerin birbirleri ile me-
kansal komsuluk iligkilerini tanimlar. Temel topoloji bilesenleri, merkez (centroid), diigiim
noktasi (node) ve baglanti (link) olmak iizere ii¢ tanedir (Sekil 1). Topoloji tiirleri ile ilgili
objelere gore yine iige ayrilir:

@ Nokta topolojisi (diigiim noktalarindan olusur)

® Ag topolojisi (diigiim noktalar1 ve baglantilardan olusur)

® Poligon topolojisi (diigiim noktalari, merkezler ve baglanti ¢izgisi objelerinden olu-
sur, Sekil 1)
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Diigim (Node) /

Merkez (Centroid)

Baglanti cizgisi (Link)

Sekil 1: Poligon topolojisi ve temel topoloji bilesenleri

Y alanci diigiim (Pseudo Node)

Diigiim (Node) /

Baglanti cizgisi(Link)

Sekil 2: Ag topolojisi ve temel topoloji bilesenleri
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Baglanti gizgileri bir diigiim noktasinda baslar bir bagka diigiim noktasinda sona ererler.
Merkez noktalan ise kapal alanin iginde herhangi bir yerde bulunurlar. Bunlarin seklin agir-
lik merkezi gibi 6zel bir noktada olmalan gerekmez. Tek kosul merkez noktalarinin kapali
seklin (poligonun) i¢inde yer almasidir.

Temel topoloji bilesenlerinden dii§iim noktalarina ya tek baglanti objesi ya da ikiden ¢ok
baglanti objesi baglanmalidir. Bir diigiim noktasindan yalnizca iki baglanti elemani gikiyor-
sa o diigiim noktasi topolojik olarak anlamli degildir. Bu tiir diigiim noktalar yalanci diigiim
noktasi (pseudo node) olarak adlandirilirlar. Yalanci diigiim noktalan ézel bir anlami yoksa
iki baglanti ¢izgisi birlestirilip silinmelidir. Bu noktalarin ag topolojisinde 6zel anlamlar
olabilir. Bir yol ag1 ele alinirsa, en kisa yol (shortest path) ve yayilma (flood trace, bir dii-
giim noktasindan belli bir uzaklik kadar uzaklasildiginda ulagilan diigiim noktalarinin bulun-
mast) gibi analizler diigiim noktalarina dayali olarak yapilirlar. Bu durumda en kisa yol aras-
tirmasi yapilan diigiimlerden biri bir yol iizerinde bulunan bir hastane ya da polis karakolu
olabilir. Bu durumda bu diigiim yalanci diigiim niteliginde de olsa silinmemelidir.

Ag topolojisinde baglanti ¢izgilerinin yonii de tanimlanabilir. Bu 6zellik tek yonlii yollarda
ve akarsulanin akis yonleri icin gereklidir. Baglanti ¢izgilerine zorluk derecesi olarak tanim-
lanabilecek bir 6znitelik daha tammlanabilir. Bu sekilde drnegin bir yol aginda baglanti ob-
jeleri yapilabilecek ortalama hiza gore siniflandirilabilir. Bu bilgi sayesinde en kisa yol ana-
lizi yapilirken kullaniciya uzaklik olarak en kisa, zaman olarak en kisa biciminde iki sege-
nek sunulabilir.

Yol aglarinda, baglant1 ¢izgilerinin yon ve zorluk derecesi tammlamalari kavsaklarda cogu
zaman modellenmesi olduk¢a karmasik olan dénme yasaklarini ¢ozmek icin yeterli degildir.
Bu tiir bir modelleme i¢in temel ag topolojisi yapisinin daha da gelistirilmesi gerekir. Bu ko-
nudaki son arastirmalardan biri Schmid (2000) tarafindan gelistirilen yaklasimdur.

Giiniimiizdeki CBS yazilmlar1 bu temel topoloji mantifina dayanmaktadir. Ancak temel
mantiksal birimin dogru pargasi oldugu, adres kodlamasi icin gelistirilmis, poligon topoloji-
si modelleri de vardir. Bu modellerden biri Amerika Niifus Idaresi (US Census Bureau) ta-
rafindan 1969 da gelistirilen GBF/DIME (Geograpic Base File/Dual Independent Map En-
coding) modelidir. Bu modeldeki eksiklikleri gidermek iizere gelistirilen ve artik temel man-
tiksal elemani dogru pargasi degil baglanti ve diiiimler olan daha karmasik modeller de ge-
ligtirilmigtir. Hiyerarsik vektor modeli olarak da tammlanan POLYVRT (POLY gon coveR-
Ter) modeli Peucker ve Chrisman tarafindan Harward Bilgisayar grafik laboratuarinda 1970
lerin sonlarinda gelistirilmistir. Benzer mantiga dayanan bir bagka hiyerarsik vektor modeli
ise yine Amerikan Niifus Idaresi tarafindan 1990 niifus sayim icin gelistirilen TIGER (To-
pologically Integrated Geographic Encoding and Reference) modelidir (Cromley, 1992).
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Tablo 1: Cizgi temizleme islemleri (Bildirici, 2000)
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Topolojik yap sayisallagtirma yoluyla ya da diger kaynaklardan elde edilen spagetti yapida
veriler iizerinde kurulmaktadir. Sorunsuz ve saglikhi bir topoloji, sayisallagtirma hatalarindan
arindirilmis verilerle kurulabilir. Sayisallastirma ne kadar dikkatli yapilirsa yapilsin hatasiz
olamaz. Sayisallastirma hatalarinin giderilmesi i¢in CBS sistemlerinde ¢izgi temizleme arag-
lari (line cleaning tools) olarak adlandinlan araclar kullanmima sunulmaktadir. Bu araclar kul-
lanilarak verilen toleranslar dahilinde ¢aligilan veri kiimesi taranarak kontrol edilir, olas1 ha-
talar otomatik olarak diizeltilir. AutoCAD MAP yaziliminda yer alan ¢izgi temizleme arag-
lan ve fonksiyonlar: Tablo 1’ de goriilmektedir.

3. CIZGI GENELLESTIRMESI

Douglas ve Peucker ¢izgi basitlestirmesinin, nokta eliminasyonu, ¢izgiye matematiksel
fonksiyon uydurarak ve belli kartografik ozellikteki parcalan silerek uygulanabilecegini be-
lirterek, sayisal ortamda son iki yaklagimin uygulanmasimin ¢ok karmagik ve zaman alic1 ol-
masi nedeniyle nokta eliminasyonunu tavsiye etmektedirler (Cromley, 1992). Sayisal kartog-
rafyada cizgiler, nokta dizileri biciminde tamimlandigindan, nokta eliminasyonu disindaki
yaklasimlarin uygulanmasi gercekten pratik degildir. Bu nedenle ¢izgi basitlestirmesi konu-
sunda gelistirilen yontem ve algoritmalarn biiyiik bir ¢ogunlugu nokta eliminasyonu pren-
sibine dayanir.

Cizgi basitlestirmede ¢izgi iizerinde n. noktayi1 atma algoritmasindan ¢izgiyi global olarak
analiz ederek nokta seyrelten algoritmalara kadar cok sayida algoritma gelistirilmistir. Cizgi
basitlestirme algoritmalarinin kapsamli bir analizini yapan McMaster (1987) gelistirilen al-
goritmalart bes kategoride siniflandirmistir.

No Kategori

Bagimsiz nokta algoritmalar

Yerel algoritmalar

Genigletilmis kosullu yerel algoritmalar

1
2
3 Genisletilmis kosulsuz yerel algoritmalar
4
5

Global algoritmalar

Tablo 2: Cizgi basitlestirme algoritmalarinin hesaplamann geometrik genisligi bakimindan
siniflandirilmasi: (McMaster, 1987)

Birinci kategorideki algoritmalar son derece basit olup komsu noktalar arasindaki herhangi
bir matematiksel iliskiyi dikkate almazlar. Bu kategoriye en iyi 6rnek n. noktanin (2.,3. 4.
vb.) korundugu, digerlerinin atildig1 n. nokta algoritmasidir. Boylesi teknikler hesaplama ve
programlama teknigi agisindan yararli olmalarina ragmen ¢izginin karakterini koruma agi-
sindan zayiftirlar. ikinci kategoride yer alan yerel algoritmalar, noktay1 koruyup korumama
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kararim1 vermek icin en yakin noktalarin ézelliklerinden yararlanirlar. Omegin Tobler tara-
findan onerilen bir yaklasimda iki nokta arasindaki uzakhk tiiretme dlgekteki ¢izgi kalinh-
#indan daha az ise noktalardan biri elimine edilir. Ugiincii kategoride ele alinan genigletilmis
kosulsuz yerel algoritmalar, yerel algoritmalardan farkh olarak en yakin komsu noktalarin
otesinde cizginin pargalarimi analiz ederler. S6z konusu pargalarin genislidi ¢izginin karma-
stklig1, nokta yogunlugu vb. etkenleri igeren gesitli olgiitlere gore belirlenir. Dordiincii kate-
gorideki algoritmalar da iigiincii kategori gibi ¢izgiyi pargalar halinde islerler, ancak bu ka-
tegoride arama bolgeleri belli sartlarla kisitlamir (McMaster, 1987). Besinci kategoride fark-
11, biitiinsel bir yaklagim s6z konusudur. i1k dort kategorideki algoritmalar gizgiyi sira ile par-
calar halinde islerken, global algoritmalar ¢izgiyi islerken onu kendi biitiinliigii i¢inde ele
ahrlar. Kartografyada yaygin olarak kullamlan tek global algoritma Douglas-Peucker algo-
ritmasidir. Algoritma gelistirenleri tarafindan agagidaki gibi tammlanmugtur:

"Bu yontem, sabit nokta olarak ilk noktanin ve gezici nokta olarak son noktamn tamimlan-
mastyla baglar. Bu iki nokta bir dogru tamimlar. Cizgi iizerindeki ara noktalar sabit ve gezi-
ci noktalarin olugturdugu dogruya inilen dikin en biiyiik oldugu noktay: bulmak iizere test
edilir. Sézkonusu noktadan inilen dikin boyu maksimum tolerans uzaklgindan kiigiik ise dog-
ru parcasimn tiim ¢izgiyi temsil etmek icin yeterli oldugu kabul edilir. Bu kogul gercekles-
mezse dogruva en uzak olan nokta, yeni gezici nokta olur." (McMaster, 1987)

Bu algoritmada kullanicilarin bir tolerans bandi (d) belirlemesi gerekir. Genellestirme dere-
cesi yalmzca bu parametreye bagh olan algoritmanin galigma bigimi ve parametrenin etkisi
Sekil 3” de gosterilmistir. Sekilde goriilen noktalardan 1 sabit nokta, n gezici nokta, k ise 1-
n dogrusuna en uzak noktadir.

Cizgi genellestirme algoritmalarinda topolojik tutarlihigin giivence altinda tutulmasi onemli
bir problemdir. Bu tiir algoritmalarin dogasi geregi ek dnlemler alinmazsa gizgilerin kendi
kendilerini kesmeleri gibi topolojik tutarsizhiklar engellenemez. Topoloji agisindan gizginin
baslangig ve bitim noktalarinin (diigiim noktalar) ¢izgi basitlestirme algoritmalan tarafindan
kesinlikle degistirilmemesi gerekir. Aksi halde ag topolojisi tutarsiz olur.

Sekil 3: Douglas-Peucker algoritmas (Bildirici, 2000)
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Cizgi genellestirmesi konusunda daha kapsamli bilgiler icin McMaster (1987), Cromley
(1992, 5.216), Barber ve dig. (1995), Jenks (1989), Plazanet ve dig. (1995), Miiller (1987)
gibi kaynaklardan yararlanilabilir.

4. INTERNETTE YOL AGI UYGULAMALARI

Arabastyla seyahat eden Internet kullanicilarina yonelik siteler, rota belirleme amach siteler
ve trafik kosullar1 hakkinda bilgi veren siteler olmak iizere iki kategoride incelenebilir. Her
iki fonksiyonun birlikte yerine getirilmesi de miimkiindiir. Traﬁk kosul]an zamanla (;ok hiz-
ortaminda da gelistirilmekte ve dagitilmaktadir. Rom belirleme fonksiyonu olan sneler ayni
zamanda adres arama ozelligine de sahiptirler. Bu sekilde kullanici aradigi adrese, bulundu-
gu adresten nasil ulagacag bilgisine kolayca ulagir. Rota belirleme amagh siteler genel ola-
rak ticari amach olup, reklam yoluyla kendilerini finanse etmektedirler. Bu tarzdaki siteler-
den bazilari MapQuest (URL1), MapBlast (URL2) ve DeLorme CyberMaps (URL3). Bu tiir
harita siteleri ayn1 zamanda arama makinelerine de servis verirler. Ornegin Yahoo!, Hotbot,
Lycos ve WebCrawler arama makineleri MapQuest'in TripQuest aracim kullanirlar (Emmer,
2001).

Rota belirlemede uzaklik olarak en kisa, zaman olarak en kisa olmak iizere iki segenek soz
konusudur. Kullanici ayrica rota iizerinde ugranacak noktalar, parali yollarin kullanilip kul-
lanilamayacag: gibi kosullar da belirtebilir. Bu durumda aranan rota belirlen en kosullar al-
tinda en optimal rota olacakur. Istenirse arag ve siiriicii hakkinda bilgiler girilerek yolculu-
gun tahmini siiresi, harcanacak yakit miktar gibi bilgiler de saglanabilir. Belirlenen rota, de-
gisik zoom diizeyindeki (dolayisiyla degisik genellestirme diizeyindeki) haritalarda gosteril-
digi gibi, istenirse liste halinde de verilebilir. Bu tiir listeler, hangi yolun hangi kavsaga ka-
dar izlenecegi, kavsaklarda hangi yone sapilacag: gibi bilgiler igerirler.

Adres bulma ve rota belirleme sistemleri, WAP ve GPRS teknolojileri kullanilarak cep tele-
fonlar igin de gelistirilmektedir. GSM sisteminden yararianarak yaklasik 300m dogrulukta
konum belirlemek miimkiindiir. Siiphesiz bu dogruluk GPS ile karsilastirlamaz ancak bazi
uygulamalar i¢in yeterlidir. Bu 6zellikten yararlanarak telefonun konumu belirlenerek, en
yakin taksi duragi, en yaki eczane gibi bilgiler telefon kullanicisina iletilebilir. Boyle bir
servis Turkcell tarafindan GPRS Land hizmetleri kapsaminda Dev Gz adi ile verilmektedir
(URL 4).

internette yol ag uygulamalarinin bir bagka tiiri, toplu tagim araglari ile seyahat edenlere
hizmet veren sitelerdir. Ozel araciyla seyahat edenlere yonelik sitelere benzer olarak bu
sitelerde hem adres arama, hem de segilen toplu tasima araglar ile bir noktadan bir noktaya
en uygun ulasim fonksiyonlar: vardir. Arka planda daha fazla veri tabani destegi olan bu
sitelerde, demiryolu, otobiis, denizyolu gibi pek ¢ok toplu tagim aracinin giizergahlan, kal-
kig-vang saatleri ve dicretleri gibi veriler saklanmaktadir. Bu kategorideki siteler ya biiyiik
kentler ya da bolgeler bazinda (URLS, URL 6) ya da bir tasima sirketinin (6rnegin Alman
Demiryollari, URL 8) hizmet verdigi bélge kapsaminda servis vermektedir.
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internette yol ag1 uygulamalarinin tiimii ashnda CBS uygulamalar olup, mekansal analizler
(adres arama, en kisa yol, en optimal yol bulma) ag topolojisine gore yapiimaktadir. Bu bag-
lamda baglanti objeleri (yol objeleri) sozel bilgilerle desteklenerek daha kapsamh mekansal
analizler yapilabilmektedir.

5. SONUC ve ONERILER

Bu calismada Cografi Bilgi Sistemlerinde cizgisel objeler (6rnegin yollar) iizerinde yapilan
mekansal sorgulama ve analizlerde énemli bir yeri olan ag topolojisi kavrami, ag topolojisi
mantig1 1s18inda gizgisel objelerde genellestirme konular irdelenmis, internet haritalar1 bag-
laminda gergeklestirilen yol agi uygulamalarinin bu temel iizerinde elestirisi yapilmigtir. in-
ternette giderek yayginlasan adres ve iki adres arasinda en kisa yol bulma amagli sitelerin ar-
kasinda nasil bir sistemin calisufina bu baglamda dikkat ¢ekilmeye calisilmistir. Genel
olarak reklamla finanse edilen bu sitelerde verilen hizmetin ¢ok ciddi bir altyapt maliyeti ol-
dugu gergektir. Giiniimiizde bu tiir siteler genellikle ABD, Kanada ve baz1 Avrupa lilkeleri
ile sinirh olarak hizmet vermektedir. Hizmet verilen bélgenin biiyiimesi belki de bu sitelerin
iicretli olmas ile miimkiin olacaktir,
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