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oZET

Coğrafi bilgi sistemlerinde yollar, nehirler gibi çizgisel objeler üzerinde mekans.ıl analiz
önemli bir konudur. Yollar gibi manlıksal bir ağ ııluşturan çizgisel objelerde en kısa 7-ol aı,aş,

tırması gibi mekansal analizler ağ lopcılojisi yurclımıyla yapılır. Özellikle internet ortamındq
yaygınlaşan adres bulma ve en kısa yol bulma amqçh SiŞtenllerde topoloji yanındıı genelleş-

tirme de önemli bir konudur. Bu tür sistemler PC bilgisayarlar dışında cep bilgisayorları ı,e

cep telefonları gibi oldukça küçük ekranı o\.In cihazlara da sen,is veımektedir. Bu tür küçük
görüntüleme alanlarından en uygun şekilıle yararlanmak için değişik zoom düzex-lerinde en

uygun gösterim biçimine genelleştirme ile ulaşılır, Bu çalışmada ıopoloji kavramı ve topolo-
ji türleri, çizgisel objelerin genelleştirilmesi hakkında bilgi verilerek, yol objeleri ile yapılan
u! gulamalar ıar t qı l ac a ktır.

ABsTRACT

NETWORK TOPOLOGY AND GENERALISATION IN GEOGRAPHIC
INFORMATION SYSTEMS

Spatial analyses on linear objects ltke roads, rivers etc. is an imporlant aspect in geograp-

hical information systems. Spaıial querieS like ShorteSt path aıwlysis requires network topo-

logy of roods. Beyond topology, generalisaıion is alşo an important isşue, especially in the

case of onJine routing SyStemS in the Internet. Such Şystems sen,e both PC's qnd PDA's
which have a limited ılisplay possihility. For efficient use of such small display spaces diffe-
rent generalisation degrees should be employed at different zoom leyels. In thıs contribuıi-
on, basic topology concepts for linear objects and an ovemiew of line generalisation are pre-

sented.
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Coğraiı bilgi sistemlerinde çizgisel objelel üzerinde mekansal analiz ağ topolojisi ile yapılır.
Özetlikle yol ağında yapılacak en kısa yol vb analizler CBS kullaruc arınrn gereksinim duy-
duğu önemli konulardan biridir. Ulaşrm sisteminin iske]etini oluşturmasl bakmından yol ağı
hakkında bilgilere pek çok insanın ihtiyacı vardrr. Bu nedenle rota belilleme (Iouting) amaç-
lı sistemler hem CD-ROM, hem de intemgt ortamlanıda yaygınlaşmaya başlayan önemli bir
CBS uygulama alarudf. Bu tip sistemlelin verileri aynı zamanda araç takip sistem]eriıde de
kutlanıtabilirleı Bu nedenle yol ağına ilişkin veri toplama oldukça önem kazanmlştu.

Rota belirleme Ve araç takip sistemlerinde kullanılan ekran haritalan slandaİt PC ekranlarr-
nın yanııda, PDA cihülan, cep telefonlan gibi cihazların ekranlanrıda da görüntülenebil-
mektediı wAP ve GPRS teknolojileri mobil cihazların intemet erişimini sağlamaktadır.
Böylesi küçiik ortamlalda görüntülenecek ekran haritalannın tasanmrnda genelleştirme de
önem kazanmaktadır. Mekan darlığı nedeniyle bu tiir haritalarda genellikle sadece yollar, yol
adları ye önemli nollalar gösterilmektedir. Yazı mekanından kazanmak amacıyla yazınln ait
olduğu objeye fare ile dokunulunca görüntülenmesi fare objeden uzaklaşınca kaybolması
(pop-up yazılar) ekran haritalarına özgü oldukça yarartı bir gösterim biçimidiı

Ağ topolojisi, çizgisel objeler üzeriıde yapılacak mekansal sorgulamalann temelini otuşfu-
ruı Ağ topolojisiniı kolayllkla oluşturulabilrnesi çok temiz bir sayısallaştrrma gerektirir. To-
poloji oluşturmadan önce olası saylsallaştıma hatalarına karşı verilerin test edilmesi ve var-
sa hatalardan anndmlması gerekir. Bu amaçla kullanılan yazılım bileşenteri çizgi temizleme
araçlan (1ine cleaniıg tools)olaIak adlandnlırlal Çizgisel objelerde genelleştirme daha çok
çizgi basitleştirme bağlamında incelenmiştir. Bu kapsamda çok sayıda algoritma bulunmak-
tad[. Değişik zoom düzeylerinde hangi objelerin nasıl gösterileceği (ayru zamanda gö§teri-
lip gösterilmeyeceği) tabaka yapısı ve objelere ilişkiı sözel veriler yardımıyla betirlenebilir

2. ToPoLoJI KAVRAMI

Coğrafi bilgi sisıemleriıde nokta, alan ve ağ topolojisi olmak üzere üç ttir topolojiden söz
edilir. Topotoji, kelime arı]amrndan da anlaşiacağı üzere coğafi objelerin birbirleri ile me-
kansal komşuluk ilişkilerini tanımlaı Temel topoloji bileşenleri, merkez (centoid), düğüm
nokta§ı (node) ve bağlantı (link) olmak üzere üç tanedil (Şekil 1). Topotoji tiirleri ile ilgili
objelere göre yine üçe aynh:

a Nokta topolojisi (düğüm noktalarndan oluşul)
a Ağ topolojisi (düğüm noktalan Ve bağlanülardan oluşul)
a Poligon topoloji§i (düğüm noktaları, merkezler ve bağlantı çizgisi objelerinden olu-

şuı Şekil l )
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Yalancı düğüm (P§ eudo Node )

Düğüm (Node)

Meİkez (cenrdd) Bağlann çizgisi (Link)

Şekil l: Poligon topolojisi ve temel topoloji bileşenleri

Y alancü düğüm (Ps eudo Node )

Diğüm (No&)

Bağlanİ çizgisi(Link)

Şekil 2: Ağ topolojisi ve temel topoloji bileşenleİi
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Bağlantı çizgileri bir düğüm noktasında başlar bir başka düğüm noktasında sona ererler.
Merkez noktaları ise kapalı alanın içinde herhangi bir yerde bulunurlar. Bunların şekliı ağu-
lık merkezi gibi özel bt noktada olmalan gerekmez. Tek koşul merkez noktalarının kapalı
şeklirı (poligonun.) içinde yer almasıdr.

Temel topoloji bileşenlerinden düğüm noktalanna ya tek bağlantı objesi ya da itiden çok
bağlanlı objesi bağlanmalıdu. Bir düğüm noktasından yalnrzca iki bağlantı elemanı çıkryor-
sa o düğüm noktası ıopolojik otarak anlamlı değildiı Bu tür düğüm noktalan yalancl düğüm
noktası (pseudo node) olarak adlandlrllırlaı Yalancı düğüm noktalan özel bir arılamr yoksa
iki bağlanl çizgisi birleştirilip silinmelidir. Bu noktaların ağ topolojisinde özel anlamları
otabiliı Bir yol ağı ele alrnrrsa, en klsa yol (shonest Path) Ye yayılma (flood trace, biİ dü-

ğüm noktasından betli bir uzakhk kadar uzaklaşrldığında ulaşılan düğüm noktalarınrn bulun-
ması) gibi analizler düğüm noktalanna dayalı olarak yapılırlaı Bu durumda en kısa yol alaş-
tımrası yaprlan düğümlerden biıi bir yol üzerinde bulunan bir haslane ya da polis karakolu
olabiliı Bu durumda bu düğüm yalanc1 düğüm niteliğinde de olsa silinmemelidir.

Ağ topolojisinde bağlantı çizgilerinin yönü d9 tanımlanabilir. Bu özetlik ıek yönlü yollarda
ve akarsulanı akrş yönleri için gereklidir Bağtann çizgiterine zorluk derecesi olarak tanım-
lanabilecek bir öznitelik daha tanlmlanabilir. Bu şekilde ömeğin bir yol ağında bağ]antı ob-
jeleri yapılabilecek ortalama hıza göre sınıflandınlabiliı Bu bilgi sayesinde en krsa yol ana-
lizi yapılırken kullanıcıya uzaklıi olarak en kısa, zaman olarak en kısa biçiminde iki seçe-
nek sunulabilir

Yol ağlannda, bağlanı çizgilerinin yön ve zorluk derecesi tanlmlamalan kavşaklarda çoğu
zaman modellenmesi oldukça karmaşıt olan dönme yasııklannı çözmek için yeterli değitdir.
Bu tü bil modelleme için temel ağ topolojisi yapısının daha da geliştirilmesi gerekir. Bu ko-
nudaki son araştrrmalardan biri Schmid (2000) tarafından geliştirilen yaklaşımdır.

Günümüzdeki CBS yazılımlan bu temel topoloji mantığına dayanmaktadıı Ancak ıemel
mannksal birimin doğru parçasl olduğu, adres kodlaması için gelişıirilmiş, potigon topoloji-
si modelleri de vardıı Bu modellerden biri Amerika Nüfus İdalesi (US Census Buleau) ta-
rafindan 1969 da geliştirilen GBF,ıDIME (Geograpic Base File/Dua] lndependent Map En-
coding) modelidiı Bu modeldeki eksiklitleri gidermek üzere geliştiıilen ve artık temel man-
üisal elemanı doğru parçası değil bağlantı ve düğürrıler olan düa karmaşık modeller de ge-
tiştirilmiştir Hiyeraİşik vektör modeli olarak da tanımlanan POLY\.RT (PoLYgon coveR-
Ter) modeli Peucker ve Chıisman talafından Harward Bilgisayar grafik laboratuannda l970
lerin sonlannda geliştailmiştir. Benzer mantığa dayanan bir başka hiyerarşik vektör modeli
ise yine Amerikan Nüfus idaresi taraflndan l99O nüfus sayımı için geliştirilen TIGER (To-
pologically Integrated Geographic Encoding and Ret'eIençe) modelidil (Cromley, l992).
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Temizlemeöncesi Temizlemesonrasrlşlem

Çift (çakrşık) objelerin silinrnesi

Kısa parçaların ka|dırılması

Eksiklerin (Undershooı) tamamlanması

§ureıiyle düğüm nokıası oluşfurulmasl

Düğüm nokıalartnın düzelıilmesi

Pseudo (yalancı-sözde) düğüm noktalan-

nın kaldınlma§t

Fitzlılıklann (ovcrshool ) kaldırılnıası

Tablo 1: Çizgi temizleme işlem]eri (Bildinci, 2000)

-].1l

Kesişen objelerin kopartllmasl. bu şekil-
de düğüm noktası oluşturulmaSı



Topolojit yapı sayısallaşltrma yoluyla ya da diğer kaynaklardan elde edilen spagetti yapıda
veriler üzerinde kurulmaktadır. Sorunsuz ve sağlıklı bir topoloji, sayısallaştırma haıalanndan
arındınlmış verilerle kurulabilir. Sayısallaşlırma ne kadar dikkatli yaplhsa yaprlsın hatasız

olamaz. Sayısallaşnrma hatalannın giderilmesi için CBS sistemlerinde çizgi ıemizleme araç-
1arı (line cleaning tools) olarak adlandırılan araçlar kullanıma sunulmaktadır. Bu araçlar kul-
lanılarak verilen toleranslar dahilinde çalışılan veri kümesi taranarak kontro] edilir, olası ha-

talar otornatik olarak düzeltilir AutoCAD MAP yazılımında yer alan çizgi ıemizlerne araç-

lan ve fonksiyonlan Tablo 1' de görütmektediı

3. Ç|ZG| GENELLEşTIRMESI

Douglas ve Peucker çizgi basitleştirmesinin, nokta eliminasyonu, çizgiye matematiksel
fonksiyon uydurarak ve belli kanografii özellikeki parçalan silerek uygulanabileceğini be-
lirterek, sayısal ortamda son iki yaklaşımln uygulanmasrnrn çok karmaşrk ve zaman alrcr ol-
masl nedeniyle nokta elimiıasyonunu taYSiye etmektediller (Cromley, 1992). Sayısal kartog-
rafyada çizgiler, nokıa dizileri biçiminde tanımlandığından, nokta elirninasyonu dışındaki
yaklaşımlann uygulanması gerçekten pratik değildiL Bu nedenle çizgi basitleştirmesi konu-
sunda geliştirilen yöntem ve algoritmalann büyük bir çoğunluğu nokta eliminasyonu pren-

sibine dayanu.

Çizgi basitteştirmede çizgi üzerinde n. noktayı atma algoritmasından çizgiyi global olarıü
analiz ederek nokta seyrelten algoritmalara kadar çok sayıda algoritma geliştirilıniştir. Çizgi
basitleştirme algoritmalannın kapsamlı bir analizini yapan McMaster (l987) geliştirilen al-
goritmalan beş kategoride sınlfl andrmlştf.

No Kategori

1 Bağımsız nokta algoritmalan

2 Yerel algoritmalar

3 Geniştetilmiş koşutsuz yereI algoritmalar

4 Genişletilmiş koşullu yerel algoritmalar

5 Global algoritmalar

Tablo 2: Çizgi basitleşlirme algofitmalannm hesaplamaİrn geometrik genişliği bakımındaı
snrflaİıdrİ nast (McMasıeı 1987)

Birinci kategolideki algoritmalaI son derece basit olup komşu noklalar araslndaki herhangi

bil matematiksel ilişkiyi dikkate almazlar Bu kategoriye en iyi ömek n. nokıarun (2.,3. 4.

vb.) korunduğu, dlğerlerinin at dığı n. nokta algoritmasıdır. Böylesi tekıikler hesaplama ve
pıogramlama tekniği açısından yararlı olmalanna rağmen çizginin karakterini koruma açı-
sından zayıftulaı İkinci kategoride yer alan yerel algoritmatar, noktayı koruyup korumama
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karannı vermek için en yakın noktaların özelliklerinden yararlanırlar. Ömeğin Tobler tara-

fından önerilen bir yaklaşımda iki nokta araŞındaki uzaklık türetme ölçekteki çizgi kallnlı-

ğından daha az ise noktalaIdan biri elimine edilir. Üçüncü kategoride ele alınaı genişletitmiş

ko§ulsuz yerel algoritmalar, yerel algoritmalaldan farklı olarak en yakın komşu noktaların

ötesinde çizginin parçalarını analiz ederleı. Söz konusu parçaların genişliği çizginin karrna-

şıklığı, nokta yoğunluğu vb. etkenleri içeren çeşitli ölçütlere göTe belirleniI. DöIdüncü kate-

gorideki algoritmalar da üçüncü kategori gibi çizgiyi parçalar halinde işlerler, ancak bu ka-

tegoride arama bölgeleri belli şartlarla kısıtlanır (McMa§ter, l987). Beşinci kategoride fark-

lt, büıünset bir yaklaşlm söz konusuduı ilk dön kategorideki algoritmalar çizgiyi sıra ile pal-

çalar hatinde işlerken, globat algoritmatal çizgiyi işlerken onu kendi bütünlüğü içinde ele

alırlar. KartogTafyada yaygın olarak kullarulan tek global algoritma Douglas-Peucker algo-

ritmasıdıı Algoritma geIiştirenleri tarafından aşağıdaki gibi ıanımlanmıştır:

"Bu 1-öntem, sabit nokıa olarak ilk noktanın ı,e gezici nokta olarak son noktqnın ıanımlan-

masıyla başlar. Bu iki nokıa bir doğru tanımlar. Çi:gi üzerindeki ara nokıalqr sabit ı,e gezi-

ci noktaların oluşıurduğu doğruıa inilen dikin en büyiik olduğu nokto"lı bulmak üzere test

edilir. Sözkonusu noktadan inilen dikin boyu maksimum tolerans uzaklığından küçük ise doğ,

ru pürçqsüm tüm çizliyi temsil eımek i{,in yeterli olduğu kabul edilir, Bu koşul gerçekleş-

me:se doğruya en uzok olan nokıo, yeni geziı,i nokta olur." (McMastel. l987)

Bu algoritmada kullanıcıların bir toleıans bandı (d) belirlemesi gerekir Genelleştirme dere-

cesi yalnzca bu parameteye bağlı olan algoıitmanın çalışma biçimi ve parametrenin etkisi

Şekil 3'de 8ö§terilmiştir. Şekilde göıülen noktalarda. l sabit nokta, n gezici nokta, k ise 1-

n doğrusuna en uzak noktadıı

ÇiZgi genelleştirme algoritmalannda ıopolojik ıutarlıllğın güvence altında İutulması önemli

bir problemdir Bu tüı algoritma|ann doğası gereği ek önlemler alınmazsa çizgilerin kendi

kendilerini kesmeleri gibi topo|ojik tutarsızlıklar engellenemez. Topoloji açısından çizginin
başlangıç ve bitim nokıalannın (düğüm noktatan) çizgi basitleşıirme algoritmaları tarafindan

kesinlikle değiştirilmemesi gerekiı Aksi halde ağ topolojisi ıutarsıZ olur.

---- --,*a-'

Şeki] 3: Doüı8las-Peucker algo.iımasl (Bildi.ici, 2ü)o)
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Çizgi gene]leşıirmesi konusunda daha kapsamlı bilgi|er için McMaster (1987), Clomley
(l992, s.2l6), Barber ve diğ. (ı995). Jenks (1989), P|azanet ve diğ. (l995), Müller (1987)
gibi kaynaklardan yarartanılabiliı

.l. INTERNETTE YoL AGI UYGULAMALARI

Araba§ıyla seyahat eden iıtemet kullanıcılanna yönelik siteler, rota belirleme amaçlı siteler
ve trafik koşullan hakkında bilgi veren siteler olmak üzere iki kaıegoride incelenebiliı. Heı
iki fonksiyonun birlikte yerine geıirilmesi de mümkündüı Trafii koşullan zamaıla çok hız-
lı değiştiğindeı intemeı bu açıdan çok yararlıdır. Roıa belirleme amaçll §istemler CD-ROM
orıamında da geliştirilmekte ve dağıtılmakıadu. Rota belirleme fonksiyonu olan siıeler aynl
zamanda adres arama özelliğine de sahiptirler. Bu şekilde kullanıcı aradığı adrese, bulundu-
ğu adresten nasıl ulaşacağı bilgisine kolayca ulaşıı Rota belirleme amaçlı siıelel genel ola-
rak ticari amaçlı olup, reklam yoluyla kendilerini finanse etmektediller. Bu tazdaki Siteler-
den bazılan MaPQuesı (URLI ), MapBlast (URL2) ve Delorme CyberMap§ (LIRL3). Bu tür
harita siteleri aynı zamanda aıama makinelerine de servis verirleı Ömeğin Yahoo!, Hotbot,
Lycos ve Webcrawler arama makineleri MapQuest'in TripQuest aıacını kullanutal (Emmer,
200l ).

Rota belirlemede uzaklık olaıak cıı kısa, zaman olarak en kısa olmak üzere iki seçenek söz
konusuduı Kullanıcı aynca rota üzerindc uğnnacak noktalaI, paralı yollann kullanılıp kul-
lanılamayacağı gibi koşullar da belirtebilir. Bu durumda aranan rota belirlen en koşullar al-
hnda en optimal rota olacaktır. İstenirse araç ve sürücü hakkında bilgiler girilerek yolcu|u-
ğun tahmini süresi, harcanacak yakıt miktan gibi biIgiler de sağlanabiIir. Belirlenen rota, de-
ğişik zoom düzeyindeki (dolayısıyla değişik gerıelleştirme düzeyindeki) haritalalda gösıeril-
diği gibi, istenirse |iste halinde de verilebiliı Bu tür listeleı hangi yolun hangi kavşağa ka-
dar izleneceği, kavşaklarda hangi yöne sapılacağı gibi bilgiler içeriıler.

Adres bulma ve roıa belirleme sisıemleri. WAP ve GPRS teknolojileri kultanıtarak cep lele-
fonlan için de geliştirilmekıediı GSM sisteminden yararlanarak yaktaşık 300m doğrulukta
konum belirlemek mümkündür. Şüphesiz bu doğruluk GPS ile kalşıla§tınlamaz ancak bazı
uygulamalar için yeterlidir Bu özellikten yararlanarak telefonun konumu belirlenerek. en
yakın taksi durağı, en yakın eczane gibi bilgiler telefon kullanıcısına iletiIebiliİ. Böyle bir
servis TurkcelI taraflndaı GPRS Land hizmetleri kapsamında Dev Göz adı ile verilmekledir
(URL 4).

intemette yol ağı uygulamalannın bir başka ıürü, top|u taşım araçlan ile seyüat edenlere
hizmet veren sitelerdir Özel aracıyla seyahat edenlere yönelik sitelere benzer olaıak bu
şitelerde hem adres arama, hem de seçilen toplu taşlma araçlan ile bir noktadan biİ noktaya
en uygun ulaşım fonksiyonlan vaıdır Arka planda daha fazla veri tabanl desteği olan bu
sitelerde, demiryolu. otobüs, denizyo|u gibi pek çok toPlu taşım aracının güzergahlan, kal-
kış-vanş saatieri ve ücIetleri gibi veriler saklanmakladıı Bu kategorideki siteler ya büyük
kenller ya da biilgeler baznda (URL5, URL 6) ya da bir taşıma şirketinin (ömeğin Alman
Demiryollan, URL li) hizmet verdiği bölge kapsamında servis vermektediı
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İntemette yol ağı uygulamalannın tümü aslında CBS uygulamalan olup, mekansal analizler
(adres alama, en krsa yol, en optimaı yol bulma) ağ topolojisine göre yapılmaktadıı. Bu bağ-

lamda bağlanlı objeleri (yo| objeleri) sözel bilgilerle desteklenerek daha kapsamlı mekansal

analizleT yapılabilmektedir.

5. SONUÇ ve ONERILER

Bu çalışmada Coğıafi Bilgi Sistemlerinde çizgisel objeler (ömeğin yollar) üzerinde yapılan

mekansal sorgulama ve analizlerde önemli bir yeri olan ağ topolojisi kavramı, ağ topolojisi
manhğı lşığlnda çizgisel objelerde genelleştirme konulan irdelenmiş, İnıernet haritalan bağ-

lamında gerçekleşıirilen yol ağı uygulamalannın bu temel üzerinde eleşıirisi yapılmıştır. İn-

temette giderek yaygınlaşan adres ve iki adres arasında en kısa yol bulma amaçlı sitelerin ar-

kasında nasıl bir sistemin çahşhğlna bu bağlamda dikkaı çekilmeye çalıştımı§ıır. Genel

olarak reklamla finanse edilen bu siıelerde verilen hizmetin çok ciddi bir altyapı maliyeli ol-
duğu gerçektiı Günümüzde bu tür siıeler genellikle ABD, Kanada ve bazı Avrupa ülkeleri

ile slnırtı olarak hizmet vermektedir Hizmer verilen bölgenin büyümesi belki de bu sitelerin

ücreıli olması ile mümkün olacakllr.
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