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OZET

Cografi Bilgi Sistemi yazilimlarm diger Bilgisayar Destekli Cizim yazilimlardan aywan en onemli fonksiyon topolojik
yaklasimdir. Herhangi bir bilgisayar destekli harita yazilumi icin zorunlu olmasa da, bir Cografi Bilgi Sistemi yazilimi, cografi
veriyi gerektigi gibi analiz edebilmek i¢in topolojik iligkileri igermeye mecburdur. Topoloji, varliklarin metrik ézelliklerinden
¢ok birbirleriyle olan iliskileri ile ilgilenen bir matematik dali olmasina karsin, cografi bilgi sistemlerinde topoloji; cografi
varliklarin birbirleriyle nasil ve ne sekilde iliskilendirildigini geometriden bagimsiz sekilde gésterme bigimi olarak tamimlanur.
CBS’nin geometrik temellerinde en onemli yapryr topolojik veri yapilar: olusturmakla birlikte, ¢ogu kez iizerinde ¢ok fazla
durulmadigi goriilmektedir. Bu bildiride Cografi Bilgi Sistemlerinde topoloji kavrami ayrintili olarak ele alinmaktadur.

Anahtar Sézciikler: Topoloji, topolojik doniigiim, CBS.
ABSTRACT

TOPOLOGY CONCEPT IN GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS

Topologic approach is the most important function of GIS softwares and it is the main difference between GIS and CAD
softwares. Even if a CAD based software doesn’t need, the GIS softwares must include the topologic relationships to analyse the
spatial data. Topology, a part of mathematics, is interested the relationships of the entities. In GIS, topology is determined as
how and what is the relationships between the geographic entities without the metric geometry. Although topology is the most
important structure in the geometric fundamentals of GIS, usually it isn’t considered sufficiently.

Keywords: Topology, topological transformation, GIS.

1. GIRIS

Cografi Bilgi Sistemi yazilimlarin1 diger Bilgisayar Destekli Cizim yazilimlardan ayiran en onemli 6zellik cografi
analiz, diger bir ifade ile konumsal analitik iglemleri gerceklestirebilme yetenegidir (Maguire, 1992). Cografi
analizler ise, bu yazilimlarin igerdigi topolojik yaklasimlar sonucunda gerceklestirilebilmektedir. Dolayist ile
herhangi bilgisayar destekli ¢izim yazilimi i¢in zorunlu olmasa da, bir Cografi Bilgi Sistemi yazilimi, topolojik
iliskileri kapsamaya mecburdur. CBS’nin geometrik temellerinde en oOnemli yapiyr topolojik veri yapilart
olusturmakla birlikte, ¢ogu kez iizerinde c¢ok fazla durulmadigi goriilmektedir. Bu bildiride topoloji kavrami
iizerinde durulacak, Cografi Bilgi Sistemlerindeki topolojik veri yapilar1 6rneklerle detaylandirilacaktir.

2. TOPOLOJi KAVRAMI

Grafik nesneler arasinda temel olarak 3 farkli koordinat doniisiimiinden bahsetmek miimkiindiir. Bunlar benzerlik
doniistimii, afin doéniisiimii ve projektif donistimdiir.

Benzerlik doniisiimiinde, doniisiim sonucunda elde edilen sekil, orjinal seklin benzeridir. Sadece uzunluklar 6lgek
faktorii oraninda degiserek, sekilde biiyiime yada kiiciilme olur, acilar degismez. Afin doniisiimde, sekil doniistimden
sonra geometrik olarak bozulur ve acgilar degisir. Ancak dogrular yine dogrudur, paralellik degismez. Projektif
doniisiim, diger doniisiimlere gore daha genel bir yontem olup, iki diizlem arasindaki paralel olup olmama durumuna
ve izdiigimiin merkezsel veya paralel olmasina bakilmaksizin doniigiim yapilir. (Tiides ve Biyik, 1994)

Doniigiim ayn1 zamanda geometrik nesneler arasindaki fonksiyonel bir bagmntidir. Benzerlik doniisiimii i¢in en az 4,
afin doniisiimii i¢in en az 6 ve projektif doniisiim i¢in en az 8 parametre i¢in ¢6ziim yapilmasi gerekir. Dolayisi ile
benzerlik doniisiimiinden, projektif doniisime dogru, bagintilardaki bilinmeyen sayist artmakta, sonucta metrik
geometri gittikge daha fazla bozulmakta ve sekil gittikge daha fazla deforme olmaktadir. Boylece s6zkonusu her
doniisiim grubu ayr1 bir geometriyi ortaya koymaktadir.

Bu ii¢ doniistimiin ardindan gelen ve bir anlamda en genis geometriyi saglayan doniisiim ise topolojik doniistimdiir
(Hacisalihoglu, 1998). Topolojik doniisiimlerde geometrik sekiller metrik 6zelliklerinden tamamen bagimsiz olarak
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doniistime tabi olmaktadir. Nitekim topoloji, varliklarin metrik 6zelliklerinden ¢ok birbirleriyle olan iliskileri ile
ilgilenen bir matematik dali olarak tarif edilmistir (Yomralioglu, 2000).

Geometrik sekillerin topolojik doniisiimler sonucu korunan 6zelliklerine topolojik 6zellikler denir. Bu o6zellikleri
inceleyen bilim dalina topolojik geometri yada sadece topoloji denir. Bir topolojik doniisiim ile birbirine

doniistiirtilebilen iki sekle topolojik esdegerdirler veya homeomorfik dirler denir ve herbirine digerinin topolojik
resimi veya homeomorfu denir (Hacisalihoglu, 1998). Sekil 1‘de topolojik anlamda esdeger olan bazi sekiller

goriilmektedir.
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Sekil 1: Topolojik olarak esdeger sekiller

Sekil 1°de de goriildiigii gibi topoloji, sekillerin biiyiikliik ve bigim 6zellikleri ile degil, sekil bozulmalar: kargisinda
degismeden kalan oOzellikleri ile ilgilenir (Yomralioglu, 2000). Topolojik doniisiimii daha kolay kavramak
bakimindan “Esnek yiizey” (rubber sheet) 6rnegi verilmektedir. Buna gére geometrik nesnenin bulundugu yiizey
elastik bir sayfa olarak disiiniiliir. Katlamamak ve yirtmamak kaydi ile bu sayfay: istendigi kadar siindiirmek,
esnetmek yada gevsetmek serbesttir. Bu islem esnasinda geometrik nesnenin alacagi her bir yeni sekil, bir digerinin
topolojik olarak doniisiime ugramis halidir (Yasayan, 2001).

Topolojik doniistimler ile bir seklin noktalarina bagka bir seklin noktalar tekabiil ettirilir; fakat metrik 6zelliklerin
degil, metrik olmayan ozelliklerin korunmas: onemlidir. Boylece sekiller degismeye ugrarlar, fakat topolojik
ozellikleri korunur. Ornegin, bir karenin bir cember {izerine resmedilmesi veya tersine bir cemberin bir kare iizerine
resmedilmesi birer topolojik doniisiimdiir (Sekil 2). Burada doniisim birebirdir ve uzunluklart korumaz. Sekil
deforme olmakta, bununla beraber sekiller {izerindeki noktalara ait siralama korunmaktadir. Basit kapali bir egri
olma 6zelligi de korunur, kare ve gember kendi kendilerini kesmeyen birer egridirler. Biitiin topolojik doniisiimlerde
basit kapali sekiller yine kapali sekil olarak kalirlar.
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Sekil 2: Topolojik doniisiim

Sekil 3‘deki birbirinin topolojik esdegeri olan her iki sekilde de goriildiigii gibi, topolojik doniisiimlerde iizerindeki
noktalarin sirasi, yani lineer siralama da korunur. Burada noktalar ABC sirasindadir yada CBA sirasindadir denir.
Fakat noktalar kesinlike ACB, BCA, BAC, CAB seklindeki siralamalara uymazlar.
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Sekil 3: Topolojik doniisiimde lineer siralama

Bu kez ayni yiiriitme Sekil 4‘deki ¢ember igin yapilirsa, noktalarin siralamalari i¢in ABC, BCA, CAB, CBA, BAC,
ACB onermelerinin hepsi de dogru olacaktir. Dolayist ile bir dogru yada topolojik esdegeri olan bir sekil igin
iizerindeki 3 nokta i¢in sadece iki sira s6z konusu olmasinda ragmen, ¢ember lizerindeki ii¢ nokta igin alt1 sira
s6zkonusudur. Lineer siradan farkli olarak bu siraya dairesel sira denir ve tiim basit kapali sekillerdeki siralama
daireseldir.
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Sekil 4: Topolojik doniisiimde dairesel siralama

Konu basit bir drnekle somutlastirilirsa, metrolarda, yolcular bilgilendirmek amaci ile ¢ikis kapilarmin iistiindeki,
duraklarin diziligini gosteren semalar aslinda tamamen topolojik bir yaklasimla ¢izilmistir. Sekil 5°de de goriildiigii
gibi, sdzkonusu olan sadece duraklarin siralanisidir ve semanin bu haliyle yolculara verdigi bilgi hangi duraktan
sonra hangisinin geldigidir.

12l i lililifi]

Sekil 5: Metro duraklarinin topolojik yaklagimla gosterimi

Duraklar arasindaki mesafe, birbirlerine goére dogrultulari, yonleri yani metrik bilgilerin tamami ihmal edilmis ve
metronun yol haritasi topolojik bir doniisiim gegirerek bu hale getirilmistir. Yine benzer sekilde, kapali sekiller
iizerindeki noktalarin siralanisi ile ilgili olarak, ring seferi yapan bir otobiis 6rnegi gézoniine alinabilir.

3. COGRAFI BiLGi SISTEMLERINDE TOPOLOJI

Bilgisayar grafik teknikleri agisindan bir haritay1 “gortintiillemek”™ icin gerekli olan asgari veri, kose noktalarina ait
koordinatlar ve bu noktalar1 birlestirecek olan dogrulara ait bilgilerdir. Ornegin Sekil 6‘daki imar adasi bilgisayar
ekraninda goriintiilenmek istendiginde, Tablo 1 ve Tablo 2’deki veriler sekli ¢izmek icin yeterli olacaktir. Buna gore
cizgilerin baslangic ve bitis noktalarint Tablo 2’den, koordinatlarini ise Tablo 1’den alarak imar adasi
gorsellestirilebilir.
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NN Y X
1
2
3
Tablo 1:
Koordinatlar
Cizgi No Baslangic NN | Bitis NN
a 1 2
b 2 3
c 3 4

Tablo 2: Dogrular
Parsel No  Cevreleyen Cizgiler

A a, L k,j
B b,n, m, 1
C c,d,o,n

Sekil 6. imar adas:

Tablo 3: Alanlar

Kullanici, ekranda bu ¢izime baktiginda “Bu imar adasinda kag parsel var?”’, “Su parselin komsusu hangi
parsellerdir?” gibi sorularin cevaplarini kolayca verebilir. Fakat sekli goriintiileyebildigi halde, Tablol ve 2 deki
bilgileri kullanarak yukarida gegen sorulari, bilgisayarin cevaplayabilmesi miimkiin degildir. Cevaplayabilmesi igin,
Tablo 3’de goriilen ilave verilerin de bilgisayara girilmesi gerekir. Boylece, Tablo 3’teki poligonlardan, sinir
cizgileri ortak olanlar1 belirleyerek komsu parseller hakkinda bilgi verebilir. Yada “Bu adada kag parsel var?”, “Su
parselin smir ¢izgileri hangileridir?” gibi analizleri sonuglandirabilir. Yine, parsellerin ¢evre ve alanlarimi
hesaplayabilmek igin Tablo 3 deki verilerin girilmis olmas1 zorunludur.

Yukaridaki 6rnek dikkatle incelenirse Tablo 1’deki verilerin metrik bilgiler, Tablo 2 ve Tablo 3°deki verilerin ise
topolojik 6zellikler oldugu goriilecektir. Gergekten de, Bolim 2 “‘de anlatilan “Esnek yiizey” teknigi uygulanir, sekil
elastik bir ylizeye ¢izilip, esnetilerek, deformasyona ugratilirsa, koordinatlarin degistigi, fakat Tablo 2 ve Tablo 3’te
belirlenen topolojik iligkilerin korundugu goriilecektir. Alansal detaylar, yine ayni ¢gizgilerle gevrili kapali alan olarak

kalacak ve ¢izgilerin ug noktalar1 da kesinlikle degismeyecektir.

Topoloji, aslinda sekle bakan kimse tarafindan “agikar” olan seylerin matematiksel olarak ifadesinden baska bir sey
degildir. Sonug olarak Cografi Bilgi Sistemleri agisindan bir tanim yapmak gerekirse: “Topoloji, cografi varliklarin
birbiriyle nasil ve ne sekilde iliskilendirildigini geometriden bagimsiz sekilde gosterme bicimidir.” denebilir.

3.1 Topolojik Veri Yapilar

CBS’de topoloji konusunu bir baska oOrnekle daha da detaylandirilirsa, Sekil 7°daki haritaya bakan bir kisi
Ankara’dan Sivas’a ulasmak icin en kisa yolun Ankara-Aksaray-Nevsehir-Kayseri-Sivas gilizergahlarindan gitmek
oldugunu rahatlikla gérecektir. Bu bilgi haritay1 inceleyen bir kimse i¢in “asikar’dur.

Aynen ilk 6rnekte oldugu gibi sekli bilgisayar ekraninda “goriintiilemek™ i¢in kirik noktalarina ait koordinatlar ile bu
noktalar1 birlestiren dogrulara ait bilgiler yeterlidir. Fakat bilgisayardan, Ankara’dan Sivas’a giden “en kisa yol’u
bulmasi istedindiginde sézkonusu veriler bu analizi yapmak i¢in yetersiz kalacaktir. Ayni sekilde alan ve komsuluk
iliskilerini de bu verilerle elde etmek miimkiin degildir. Dolayis: ile sd6zkonusu analizleri yapabilecek bir veri
yapisina ihtiyag vardir.
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Kirikkale

Ankar Nevsehir

Kayseri
Aksaray

Sekil 7: Yol aginda en kisa mesafe

Diigiim (node) ve Hat (arc): Yukaridaki drnekte sehir isimleri ile ifade edilmis olan, giizergah tercihinin yapildigi
yol ayrimi noktalarinin her biri, gergekte “diigiim” (node) noktasi olarak adlandirilmaktadir. iki diigiim noktasini
birlestiren ve bir yada birden fazla dogru parcasinin birlesimine ise “hat” (arc) adi verilmektedir. Burada dikkat
edilmesi gereken diigiim noktalarinin, dogru pargalarinin degil hatlarin birlesim noktalar1 oldugudur.

Bu tanimlar g6zoniine alinarak, s6zkonusu analizleri yapabilmek amacryla yukaridaki 6rnek topolojik olarak ifade
edilir ve veri yapilari olugturulursa Sekil 8 ve Tablo 4, 5, 6 ve 7 elde edilecektir.

Sekil 8. Alanlar, hatlar ve noktalar

Nokta No Y X Hat Baslangic Bitis Hatti olusturan
1 . . No Diigiimii Diigiimii  nokta numaralar
2 . . a A B 1,2,3,4,5
3 b A C 8,9
c B C 6,7
d B E 10, 11, 12

Tablo 4: Koordinatlar

Tablo 5: Hat-Diigiim Topolojik veri yapisi
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Poligon No | Cevreleyen Hatlar Hat No Sol Poligon | Sag Poligon
1 a, b,c . . .
2 c,d e Lk k 2 4
3 efign 1 2 5
Tablo 6: Poligon-Hat Topolojik veri Tablo 7: Sol-Sag topolojik veri yapisi
yapist

3.1.1 Hat-Diigiim (arc-node) topolojik veri yapisi

Tablo 4, Sekil 8deki kirtk noktalarina ait nokta koordinatlarini, Tablo 5 ise her bir hattin basglangi¢ ve bitis diigiim
noktalart ile bu hatti olusturan kiriklarin nokta numaralarini igermektedir. Dolayisi ile Tablo 4 haritaya ait metrik
ozellikleri, Tablo 5 ise topolojik dzellikleri vermektedir.

Ankara ve Sivas’t temsil eden A ve I noktalar1 arasindaki en kisa mesafenin analiz edilmesi istendiginde, Tablo
5’den Ogrenilen hat iizerindeki noktalarin koordinatlari Tablo 4’den elde edilerek, her bir hattin uzunlugu
hesaplanacak, daha sonra bu hatlarin, olabilecek tiim kombinasyonlar1 denenerek A ve I arasindaki en kisa yol ortaya
¢ikarilacaktir.

Tablo 5’de tanimlanmis olan veri yapisina “Hat-Diigiim (arc-node) topolojik veri yapis1” denmektedir ve baglanti
yapisini (connectivity) bilgisayarda saklayan bir topolojik veri yapisidir (Yomralioglu, 2000). Bu yap1 ile metro-
demiryolu giizergahlar: ile istasyonlar arasindaki iliskilerle, kanalizasyon, su, elektrik, telefon hatti, akarsu- yol
kesigimi gibi, baglanti yapisina sahip her tiirden ag analizlerinin yapilmasi1 miimkiin olmaktadir.

3.1.2 Poligon-Hat (polygon-arc) topolojik veri yapisi

Hat-Diigiim topolojik veri yapist optimum giizergah analizlerine yanit vermekle birlikte, bu veri yapisinda su tiirden
sorularin karsiliklart yoktur (Yukaridaki drnek igin alanlar birer mahalle olarak disiiniiliirse):

* 2 no’lu mahallenin ¢evresinden hangi yollar gegcmektedir?
* 3 nolu mahallenin komsular1 hangi mahalelerdir?
e  Bu sehirde toplam ka¢ mahalle vardir ve bunlar nelerdir?

Tablo 6’te tanimlanmig olan, ve bu tiirden sorulara cevap veren veri yapisina “Poligon-Hat (polygon-arc) topolojik
veri yapist” denmektedir. Poligon-Hat (polygon-arc) topolojik veri yapisi, poligonlarn (alanlarin) tanimlanmasini
(area definition) saglayan ve bunlarin bilgisayarda saklanmasini saglayan bir veri yapisidir. Poligonlar birer kapali
sekildir ve sinirlarint hatlar (arc) belirler. Buna gore, numaralandirilan her bir poligona ait, o poligonu ¢evreleyen
hatlarin bir listesi olusturulur. Sekil 8‘ye gore c,d,e,k,l hatlar1 2 numarali poligonu olusturmaktadir. Bu yaklasim ayni
zamanda, 6zellikle poligon bindirmesini ve ayni sinir1 paylasan poligonlarin sinir koordinatlariin tekrarlanmasini
dnlemektedir. Ornegin ¢ hatt1 1 ve 2 numarali poligonlarm smirin1 olusturmasina karsin, bu hatt1 olusturan noktalara
ait koordinatlar Tablo1 ‘de sadece bir kez yer almaktadir. Poligonlar arasinda uzun ve karmasik smirlar oldugu kabul
edilirse, poligon-hat topolojik yaklagimiyla, bu sinirdaki koordinatlar bilgisayar bellegine bir kez kayit edilmis
olacaktir (Yomralioglu, 2000).

3.1.3 Sol-Sag (left-right) topolojik veri yapisi

Poligon-Hat (polygon-arc) topolojik veri yapisinda komsuluklari belirlemek miimkiin olmakla birlikte, bu iglem
poligonlart ¢evreleyen ortak hat(lar)in olup olmadig: analiz edilerek yapilmakta, bu da olduk¢a vakit almaktadir.
Bundan bagka bu model ile sinirin hangi tarafinda, hangi poligonun odugunu belirlemek de miimkiin degildir. “Bu
giizergah boyunca yolun saginda kalan mahalleler hangileridir?” gibi bir soruyu ancak Tablo 4’de goriilen “Sol-Sag
(left-right) topolojik veri yapis1” cevaplayacaktir. Bu veri yapist geometrik varliklar arasindaki komsuluk iliskilerini
(contiquity) bilgisayar ortaminda saklayan topolojik veri yapisidir. Sol-Sag (left-right) topolojik veri yapisinda,
komsu poligonlar aralarindaki hatt1 ortak bir sekilde paylasirlar.

4. TOPOLOJISIZ BiR CBS MUMKUN MU?
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Gorildigi gibi topolojik veri yapilari, ¢esitli konumsal analizlerin yapilabilmesini saglar. Fakat, bir cografi bilgi
sisteminde s6zkonusu topolojik veri yapilarimin bulunmasi olmazsa olmaz kosul mudur, topolojisiz bir CBS miimkiin
olamaz mi?

Yukaridaki 6rnek gdzoniine alindiginda, en kisa yol analizi dikkatle incelenirse, sadece Tablo 4’deki verilerle de bu
analizin yapilabilecegi goriilecektir. Bunun i¢in, baslangi¢ noktasindan itibaren her bir dogru parcasinin ug
koordinatlari ile eslesen diger dogru parcalar: takip edilerek, degisik alternatif yollardan hedef noktaya ulasilabilir.
Fakat, binlerce belki milyonlarca dogru par¢asindan olusan bir ag tizerindeki bir CBS diisiiniildiigiinde bu sekilde bir
analizin ne kadar zor olacagi, bu analizi sonuglandirmak igin bilgisayarin olduk¢a kompleks algoritmalar uygulamasi
gerekecegi, performansinin ve islem zamaninin kat kat artacagi agiktir.

Benzer sekilde Boliim 3.1.3‘de de belirtildigi gibi poligon-hat topolojik veri yapisi ile komsuluk analizlerinin
yapilabilmesi miimkiin olmakla birlikte, bu islem olduk¢a uzun ve vakit alicidir ve de sol-sag veri yapisi olmadan tek

bagina yetersiz kalmaktadir.

Bazi analizlerin yapilmasi i¢in ise, topolojik iligkilerin kurulmasi kesinlikle sarttir, Ornegin poligonlarin
tanimlanmadigi bir sistemde, hi¢ bir sekilde alansal analizlerin yapilmasi miimkiin degildir.

Dolayisi ile, bazi iligkileri kayit almak zorunlu olmasa da, topolojiden tamamen bagimsiz bir CBS yazilimi
diisiinmek miimkiin degildir.
5. SONUCLAR
Cografi Bilgi Sistemi yazilimlarmi ¢izim ve goriintiileme (CAD) amagli yazilimlardan ayiran en 6nemli fonksiyon
topolojik yaklasimdir. Herhangi bir bilgisayar destekli harita yazilimi i¢in zorunlu olmasa da, bir Cografi Bilgi
Sistemi yazilimi, cografi veriyi gerektigi gibi analiz edebilmek i¢in topolojik iligkileri igermeye mecburdur.
Bununla birlikte degisik CBS yazilimlarinin analiz yetenekleri ve performanslar1 arasindaki farklarin, yukaridaki
ornekte oldugu gibi, iliskileri topolojik veri yapisi ile “saklamak” ile, islem zamaninda ortaya ¢ikarmak tercihinden
kaynaklandigini da belirtmek gerekir.
Sonug olarak cografi bilgi sistemlerinde konumsal iligkileri topolojik veri yapisi ile saklamak;

¢ Konumsal analizlerin (etkin bir sekilde) ger¢eklestirilmesine,

e Cakigiklik (detay tanimlarinda ortak hat ve diiglimlerin yer almasi) bir kez tamimlandigindan, ortak

detaylarin bir yerde toplanmast suretiyle veri tekrarinin dniine gegilmesine,

¢ Geometrik verilerin kendi i¢inde tutarli kalmasina ve
e Veriye ¢ok daha hizli erisilmesine sebep olur.
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