TMMORB Harita ve Kadastro Miihendisleri Odast
13. Tiirkiye Harita Bilimsel ve Teknik Kurultayi
18-22 Nisan 2011, Ankara

ULASIM AGLARI VERI ALTYAPISI

Murat Giineri', Fatmagiil Batuk”

'Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, Cografi Bilgi Sistemi Miidiirliigii, Merter,YTU FBE, Istanbul, murat.guneri@ibb.gov.tr, YTU
2YTU, Yildiz Teknik Universitesi, Harita Mith.Béliimii, Esenler, Istanbul, batuk@yildiz.edu.tr

OZET

Giin gegtikge daha kapsaml ve daha karisik hale gelen ulasim sistemlerinin gerek kontrol altinda tutulabilmesi, gerek planlanmasi,
gerekse kullanicilari tarafindan verimli sekilde kullanilabilmesi igcin cografi bilgi sistemler1 yonteminin kullanilmasi kacinilmaz hale
gelmektedir. Ulasim sistemlerinin cografi bilgi sistemi konusu olmaya basladigr noktada ise devreye ag kavrami girmektedir. Bu
calismada ulasim sistemlerinin CBS ortamina aktarilmast ve bu sistemlerin bir ag yapisi igerisinde irdelenmesi tizerinde durulmmus;
farkli ulasim aglarmnin birbirlerine baglanmasi igcin gerekli yontem irdelenmis ve buna yonelik érnek bir uygulama yapinustir.

Anahtar Kelimeler: Ag analizi, Cografi Bilgi Sistemi, Veri yapisi, Veri tabanlari, Ulasim
ABSTRACT

TRANSPORTATION NETWORK DATA INFRASTRUCTURE

Keeping under control the transportation systems, which become increasingly comprehensive and more complex day afier day, both
in planning and ensuring effectiveness, using geographical information systems are becoming inevitable. Networks engage when
transportation systems are becoming an issue of GIS. In this study; integration of transportation networks to GIS and scrutinizing
these in a network structure, connection of différent types of transportation systems and a sample application are emphasized.

Keywords: Network analysis, Geographical Information System, Data structure, Database, Transportation
1. GIRIS

Gelismis veya gelismekte olan kentlerde; artan niifusa bagli olarak; 6zellikle ulasim aginin karmasik hale gelmesi; bu
agin yonetilmesi ve planlanmasi agisindan biiyiik zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir. Farkli kent ulagim aglarmin birbirleri
ile iligkilerinin kurulmasi; gerek yerel yonetimler, gerekse kullanicilar agisindan kullanim kolayligi getirmektedir.
Ornegin yerel yonetimlerce yapilacak olan ulasgim planlamasinda farkli ulasim tiirlerinin birbirleri ile baglantilarinn
analiz edilmesi ile bircok ulagim planlamasi uygulamasinin kolayca yapilacagi aciktir. Ayrica yerel kullanicilar
karmasgik halde bulunan ulasim sistemlerinin analiz edilmesi ile ag analiz sonucuna gore kolaylikla ulasim planlamasi
yapabilecektir. Ozellikle Istanbul gibi karmasik ulasgim agmna sahip kentlerde; bu agn yonetilmesi ancak ulasim
aglarinin birbiri ile entegrasyonu ile miimkiin olabilmektedir.

Farkli ulagim ag1 sistemlerinin entegrasyonunun yapilabilmesi, bu agm yonetilmesi, birbiri ile iliskilerinin
belirlenebilmesi amaciyla Cografi Bilgi Sistemlerinin kullanilmasi; 6zellikle kurulum asamasinda birgok kolayligi
beraberinde getirmektedir. 6zellikle karmagsik ag yapilarinin birbiri ile entegre edilmesi; her bir ulagim agmm ayr1 ayr1
degerlendirilmesini gerektirdiginden; CBS yonteminin kullanilmasi; sonucun daha dogru ve hizli olmasini
saglayacaktir. Biitiin bunlara ek olarak; ozellikle ulasim aglarinin kendi iglerinde yonetilmesi; diizenlenmesi; yeni
aglarin eklenmesi iglemlerinin 6zellikle yeni gelistirilen yazilimlarla daha hizli ve dogru yapilabilecegi agiktir. Ayrica
farkli ulasim aglarmin birbirleri ile baglantilarinin belirlenmesi; bunlarin baglant1 tiirlerinin CBS yo6ntemi ile ortaya
konmasi; klasik yontemlere gore daha hizli ve dogru olacaktir.

Bu ¢alismada; tasit yollari, rayli sistemler ve deniz hatlarina ait ulasim aginin kendi igerisinde analize hazir hale
getirilmesi i¢in gerekli islemler ¢ikartilarak belirli bir sistematik elde edilmistir. Bu sistematik bu {i¢ ulagim ag1 i¢in ayr1
ayr1 yapilarak belirli bir diizenleme sistemi olusturulmustur. Ardindan her bir ulasim agmin birbiri ile entegrasyonu i¢in
gerekli islemler belirlenerek; bu iglem neticesinde meydana gelebilecek hata tiirleri tespit edilmis; bunlar igin ¢6ziim
onerileri olusturulmustur.

1.1. Ag Kavrami

CBS bakis agist ile ag, nesneler arasindaki iliskiyi, baglanirlik 6zelliklerini kullanarak belirleyen bir matematiksel
grafik tipidir. Aglar, temel olarak diigim ve baglantilardan olusur

Kara yollari, tren yollari, nehirler, boru hatlari, telefon ve elektrik hatlar1 gibi birbirlerine ¢izgi o6zelliklerle bagl
sistemler ya da yapilar ag olarak adlandirilir. Ag yapilar lizerinden bir noktadan diger bir noktaya erisebilme 6zelligi
vardir (Esri, 1996).
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Bir ag cesitli yollarla aralarinda bag kurulmus hat pargalarindan (baglant1) olusur. Her hat pargast koordinatlart bilinen
baslangi¢ ve bitis noktalar1 ile tanimhidir. Bir parca baslangi¢ ve bitis noktalar1 arasinda koordinatlari bilinen ara

noktalar1 da igerebilir. Diigiim noktalari ile tanimlanan topolojik iligkiler bir agin baglantililigini belirlemektedir.

Sekil 1’de bir sokak ag1 yapisina benzeyen tipik bir ag yapist Ornegi goriilmektedir. Sekildeki noktalar diigiim
noktalarmi temsil etmektedir.

° \v / T

® Diigiim Noktast (Node)

Sekil 1: Ag yapis1 Ornegi (Erden vd., 2003).

Bir hat pargasi iki diigiim noktasi ile tanimlanabilir. Ornegin B,C,D,E pargalar1 ara noktalara sahip degil iken diger
pargalar bir veya daha fazla ara noktaya sahiptir. Her iki durumda da her parga baslangig¢ ve bitiste iki diigiim noktasmna
sahiptir. Sekil 1’den de goriildiigii gibi her parganin son noktasi ile pargalarin kesisim noktast bir diigiim noktasi
olmalidir. Diger bir deyisle bir diizlemsel ¢izgede (graph) kesisen iki hat parcasinda, kesisim noktasinda, bir diigiim
noktasi olmasi zorunlulugu vardir (Erden vd., 2003).

1.2. Toplu Tasima Aglar1

Toplu tasima aglarinda, istasyonlar, istasyon girisleri diigiimleri, bunlarin birbirleri arasindaki yollar da baglantilart
olusturmaktadir (Sekil 2). Toplu tasima aglarindaki énemli islemlerden birkagt; bir istasyondan ulasilabilecek diger
istasyonlarm bulunmasi, iki istasyon arasindaki durak sayisinin bulunmasi ve iki istasyon arasindaki seyahat siiresinin
hesaplanmasidir. Bu ¢alismada iizerinde durulacak ve uygulamasi yapilacak iki ag ¢esidinden biri toplu tagima agidir.

Sekil 2: Toplu tasima ag1 6rnegi
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2. ORNEK UYGULAMA

Bu ¢alismada, istanbul ili, Beyoglu ilgesinde segilen, birden fazla toplu tasima sistemi iceren bir bdlgede, ag analizi
uygulamasi yapilmistir. Secilen bdlgenin, ¢ok modlu (multimodal) ag kurulumunun pek g¢ok ozelligini bir arada
barindirmasina 6zen gosterilmistir (Sekil 3).

YAPILAN ORNEK UYGULAMANIN
CALISMA ALAN SINIRLARI

Sekil 3: Calisma alan

2.1. Veri Tabanimin olusturulmasi

Calismada ArcGIS 9.3.1. kullanilmistir. Koordinat sistemi olarak, verilerin bir kisminin saglandigi Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi Cografi Bilgi Sistemi Miidiirligi'niin kullandigt ED1950 UTM Zone 35N kullanilmistir. Tasarlanan
katmanlar Sekil 4’de gosterilmistir.
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Sekil 4: Katman yapist
2.2. Topoloji Kurulmasi

Veritabaninin, veri setinin ve katmanlarm olusturulmasinin ardindan, baglantilarin diizgiin bir sekilde ¢alisabilmesi igin
katmanlar i¢inde ve katmanlar arasinda topoloji kurulur. Topoloji kurarken kullanilacak kurallarin se¢imi, topolojinin
islevini yerine getirmesi bakimmdan olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada kullanilan kurallar sunlardir;

Yol Agr cizgileri kendileriyle kesismemeli.

Rayli Istasyon noktalar1 Rayli Hat gizgilerinin ucunda bulunmali.

Rayli Istasyon Giris noktalar1 Rayli Istasyon Transfer ¢izgilerinin ucunda bulunmali.
Rayli Istasyon Giris noktalar1 Yol Ag1 ¢izgilerinin ucunda bulunmali.
Rayl1 Hat ¢izgileri kendileriyle kesismemeli.

Rayli Istasyon Transfer cizgileri kendileriyle kesismemeli.

Deniz iskele noktalar1 Deniz Iskele Transfer ¢izgilerinin ucunda olmal.
Deniz Iskele noktalar1 Deniz Hat cizgilerinin u¢ noktasinda olmali.
Deniz iskele Giris noktalar1 Yol A1 gizgilerinin ucunda olmali.

Deniz iskele Transfer gizgileri kendileriyle kesismemeli.

Deniz Hat gizgileri kendileriyle kesismemeli.

Otobiis Durak noktalar1 Yol Ag1 cizgilerinin lizerinde olmali

Otobiis Durak noktalar1 Otobiis Hat ¢izgilerinin ucunda olmali

2.3. Ag Kurulumu
Ag kurulumu kavramindan kasit, ag1 olusturan katmanlar kullanilarak, tizerinde analizlerin yapilabilecegi, diigiim ve

baglanti tablolarindan olusan ag veri setinin yaratilmasidir. Bunun yapilabilmesi i¢in gereken 2 temel asama; baglanirlik
kurallarinin belirlenmesi ve ag veri setini olusturacak 6zniteliklerin hesaplanmasidir.
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2.4. Baglanirhik

Baglanirlik, diigiimlerin ve baglantilarin birbirlerine hangi kosullar altinda baglanabileceklerini agiklayan kurallardir
(Sekil 5).

Sekil 5: ki baglant1 grubunun birbirlerine baglanmast

Ozellikle birden fazla agin bir araya gelmesinden olusan aglarda bu kurallar oldukga énem tasir (Sekil 6).
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Sekil 6: Yol, tramvay ve metrodan olusan agin baglantilar

11 katmanin birbirleriyle hangi baglanti kurali ¢ergevesinde baglanti kurduklar1 Sekil 7°de gosterilmistir. Burada,
katmanlarm adlari, baglanti kurali ve baglant1 yiizeyleri goriilmektedir. 6 baglant1 ylizeyi tanimlanmaistir.

. Yol yiizeyi

. Otobiis hat yiizeyi

. Deniz transfer ylizeyi
. Deniz hat ylizeyi

. Rayl: transfer ylizeyi
. Rayl1 hat yiizeyi

Calismada, 3 ayr1 baglant1 kurali kullanilmistir. Cizgi katmanlari, birbirleriyle sadece ug¢ noktalarinda baglanti kuracak
sekilde End Point kuraliyla baglanmistir. Cizgi katmanlar1 arasindaki baglantiy1 saglayan nokta katmanlar ise, ¢izgi
katmanlarmin ug¢ noktalarinda olmak zorunda oldugu durumlarda Honor kuraliyla, ¢izgi katmaninin tizerindeki kirtk
noktalaridan baglant1 kurabilecekleri durumda ise Override kurali uygulanmaistir.
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Sekil 7: Baglanti1 semast

2.5. Analizler

2.5.1. Toplu Tasima Analizi

Bu analizde, yaya yiirlime analizinde kullanilan baslangi¢ ve bitis noktalar1 kullanilmistir. Analiz sirasinda fiinikiiler
hatt1 da devreye sokulmustur.. Sonugta sistem, bu iki nokta arasindaki en kisa siireyi verecek rotayr hesaplanimstir. Bu
stireye, yayanin toplu tasima hattina ulasincaya dek yiiriime siiresi, tasit1 bekleme siiresi (tahmini tasit bekleme siiresi)
ve istasyon girisinden istasyon platformuna kadar olan yiiriime siiresi de dahildir (Sekil 8).
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Sekil 8 Iki nokta arasinda toplu tasima analizi

2.5.2. Tasit Analizi

Tasit analizinde, kullanicinin tasitiyla harita {izerinde secilen 2 nokta arasinda en kisa siirede seyahat etmesi
amagclanmistir. Trafik akis yonleri, tek yonlil yollarin ¢ok sayida bulundugu aglarda, sonucun giivenilirligi bakimmdan
oldukg¢a 6nemlidir.

Sekil 9: iki nokta arasinda tasit rotasi analizi
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3. SONUC VE ONERILER

Ulasim sistemlerinin birbirleri ile olan ag baglantilarinin kurulmasi; gerek ulasim sistemlerinin planlanmasinda gerekse
son kullanicilarin sistemi etkili olarak kullanmasi agisindan nemli hale gelmektedir. Ozellikle karmasik ulasim aglarmna
sahip olan gelismis kentlerde; bu organizasyonun yapilmasi birgok parametrenin birlikte kullanilabilmesi ile birlikte; ag
¢ozlimlerinin daha kolay halde yapilabilmesini saglamaktadir. Ulagim aglarmin birlikte organize edilerek
entegrasyonunun saglanmasi, i¢in en kolay ve etkili yontem Cografi bilgi Sistemleri yontemi olup; bu sistem ozellikle
bir¢ok ulagim probleminin ¢oziimiinde etkili bir ¢6ziim yolu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu c¢aligmada; ozellikle farkli ulagim aglarmin kullanildigi ve gelisen niifusu nedeni ile karmasik bir ulagim sistemine
sahip olan Istanbul ili smirlarinda bulunan iki adet mahalle rnek alan olarak secilmis; ulagim agmm entegrasyonu; bu
entegrasyon sirasinda karsilasilan sorunlar; bu sorunlara ait ¢oziim Onerilerinin gelistirilmesi ile; entegrasyon igin
gerekli veri diizenleme uygulamalar1 gosterilmistir.

Ulasim aglarinin entegrasyonu siireci ilk olarak; veri toplama agamasi ile baslamaktadir. Bu asamada ulasim ag: igin
gerekli veri gereksinimleri ortaya konmali; yapilmak istenilen analizin tiirii belirlenmeli belirlenen gereksinimler
calisma bolgesinin spesifik ozellikleri dogrultusunda olusturulmalidir. Ozellikle; bu asamada veri gereksinimleri
calisma alan1 ozellikleri ile paralellik gosterdiginden; ¢alisma alanmim 6zelliklerinin iyi belirlenmesi gerekmektedir
(Giineri, 2010).

Veri toplama agamasini toplanan verilerin diizenlenmesi islemi takip etmektedir. Bu asamada ise toplanan verilerin ag
analizinde sorgulanabilir hale getirilmesi ve entegrasyonun saglanabilmesi igin gerekli diizenleme islemleri
yapilmaktadir. Bu asamada 6zellikle topolojik yapimnin diizgiin olmasi dnemlidir.

Gerekli verilerin diizenlenmesinin ardindan ag1 olusturan farkli parametreler kullanilarak; agin diigtim ve baglantilardan
olusan diizenlenmis veri setinin olusturulup; entegrasyonun tamamlandigi son asamada baglanirlik kurallari ve
Ozniteliklerin hesaplanmast analizlerin efektifligi bakimindan oldukga 6nem tagimaktadir.

Ulasim aginm yonetilmesi ozellikle karmasik ag yapisina sahip bolgelerde imkansiz hale gelmektedir. Ulasim
sisteminin yonetilmesi CBS kullanilarak ¢ok daha kolay hale gelmektedir. Ancak genel olarak iilkemizde yapilan
uygulamalar incelendiginde sayisal ortamda bulunan ulasim aglarinin analizi sirasinda karsilasilan problemler daha ¢ok
ulasim agmin olusturulmasi sirasindaki veri diizenleme islemlerinin tam olarak belirli standartlarda yapilmamis olmasi
nedeni ile ortaya g¢ikmaktadir. Bu problemin en biiylik nedeni o6zellikle yol aginin sayisallastirilmast islemini
gergeklestirecek olan kurumlarin o anki ihtiyaglarini karsilamak igin bu islemi gergeklestirmeleri; bu islem iginde
herhangi bir standart belirlememeleridir.

Ulagim aglarinin entegrasyonun saglanabilmesi i¢in en dnemli kosul tiim iilke ¢apinda ulasim ag standartlarinin
belirlenmesine dayanmaktadir. Belirli standartlarin getirilmesi bir¢ok islemde kolaylik saglayarak ve tiim entegrasyon
islemleri bunun {izerinden yapilabilecektir.
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