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OZET

Ag analizleri islemlerinde optimum yollarin belirlenmesi i¢in kullanilan bir dizi algoritma mevcuttur. Bu algoritmalar genel
olarak “En kisa yol” algoritmalari olarak adlandirilirlar. Bunlar arasinda en yaygin kullanilani ve en iyi ¢ézimi{ sunani
Dijkstra algoritmasidir. Bu bildiride Dijkstra Algoritmasinin calisma prensibi ve matematiksel altyapisina deginilecek, ¢
boyutlu bir agda otomatik olarak en kisa yollarin hesaplanmasi ve cografi veritabaninda bir araya getirilmesine yonelik olarak
gelistirilen uygulama detaylandirilacaktir.

Anahtar Sozcukler: Ag Analizi, Cografi Veritabanlari, Yazilim Gelistirme, Uygulama Gelistirme.
ABSTRACT

AUTOMATICALLY GENERATION OF GEO-DATABASE FOR 3D NETWORK ANALYSIS

There are several algorithms for determining of shortest paths in network analysis process. They are generally called as Shortest
Path Algorithms. Dijkstra algorithm is common used alorithm and the best solution camparing in others. In this paper,
mathematical infrastructure and fundamentals of Dijkstra algorithm described, and automatically generation of geo-database
for 3D network analysis application is presented.

Keywords: Network Analysis, geo-database, software development, apllication development.

1. GIRIS

Giinumuzde, iki boyutlu (2B) ag analizi uygulamalarinda biyik mesafe kaydedilmis, ag analizini temel alan bir cok
teknoloji pratikte kullanilir hale gelmistir. Kara yollari, tren yollari, nehirler, boru hatlari, telefon ve elektrik hatlari
gibi birbirlerine ¢izgi Ozelliklerle bagh sistemler ya da yapilar ag olarak adlandirihir. Ag yapilari Gzerinden bir
noktadan diger bir noktaya erisebilme o6zelligi vardir (Esri, 1996). insanlarin bir yerden baska bir yere ulagimlari,
servis hizmetlerinin ve mallarin taginmasi ve dagitilmasi, kaynak ve enerjinin ulastirilmasi ve bilgi iletisimi gibi
faaliyetler, tanimlanabilen ag yapilari icinde gerceklesir (Glngor, 1999). Ag analizleri, sebeke yapisina sahip,
birbiriyle birlesen cografi varliklarin baglanti sekillerinden, karar vermeye ydnelik sonug ¢ikarmaya yarayan konum
analizleridir.

2B yada 3B, ag analizleri icin kullanilan konumsal objeler, bir sebeke yapisinda diizgun hatlarla birbirine baglanmig
olarak vektorel yapida bir araya getirilmelidirler. Ancak hat-diiglim (arc-node) topolojisi olusturulmus veriler ag
analizlerinin gerceklestirilmesine olanak saglarlar. Hat-digim yapisi topolojik bir yapidir ve graf teorisini esas alir.
Bu nedenle, dncelikle Graf Teorisi ve optimum yol analizlerinin yapilmasina imkan saglayan Dijkstra algoritmasi
hakkinda bilgi verilecek, ardindan t¢ boyutlu ag analizi uygulamasi i¢in cografi veri tabaninin otomatik olarak
Uretilmesi uygulamasi tanitilacaktir.

1.1 Graf Teorisi

Aralarinda soyleyis bakimindan benzerlik olsa da graflarin her hangi bir fonksiyonun grafigi ile ilgisi yoktur.
Basitce bir graf, digim olarak adlandirilan noktalar ve bu noktalari birlestiren hatlardan olusan ve geometrik bir
bilgi vermeyip, sadece digumler arasindaki iliskiyi gosteren cizgiler toplulugudur (Worboys, 1995). Pek cok
problem, nesneler ve onlar arasindaki baglantilar/iliskiler kullanilarak bigimlendirilir. Ornegin, Berlin’le Antalya ve
Chicago arasinda ucak seferi varsa, ama Antalya’yla Chicago arasinda ucak seferi yoksa bu durum, Sekil 1‘deki gibi
gosterilebilir. Burada dugtmler sehirleri, digimlerin arasindaki hatlar da “ucak seferi var” iliskisini simgeler. Ayni
sekil (¢ Kisi arasindaki tanisiklik iliskisini gostermek icin de kullanilabilir. Ornegin Baris, Ahmet ve Canan’i
taniyor, fakat Ahmet’le Canan birbirini tanimiyorsa, bu durumu gosteren graf Sekil 1*deki gibi 6ncekiyle ayni
olacak, fakat bu kez digumler insanlari, hatlar da tanisiklik iliskisini simgeleyecektir (Kicukgifci vd., 2003). Graf,
yukaridaki 6rneklerdeki gibi durumlari modelleyen matematiksel bir nesnedir. Graf teorisi, birlestirici
(combinatorial) matematigin, tizerinde uzun yillardan beri ¢aligilan bir temel alt dalidir. Hat ve dugiimlerden olusan
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graflar, geometrik degil iliskisel bilgiler icerirler. Hatlarin boy ve seklinin, dogrusal ya da egrisel olusunun ve
digimlerin konumunun bir énemi yoktur. Her bir hat iki diigiim arasindaki bir iliskiyi simgelediginden, énemli olan
tek sey var olup olmadiklaridir. Dolayisi ile Sekil 1‘de gorilen graf daha sade bir yapida Sekil 2‘deki gibi de
cizilebilir.

A B
A E C
c @ @ @
Sekil 1: Nesneler ve aralarindaki iliskiler Sekil 2: Ayni grafin fakli gosterimi

Graf yapisindaki hatlar deger alabilir ve bu degerler grafin yapisina Kkatilabilir. Bir grafin (izerindeki hatlarin
degerleri esit degilse ve her biri farkl bir deger alabiliyorsa bu tip graflara maliyetli yada agirlikh graf (weighted
graph) denir (Sekil 3). Biitlin hatlarin degeri ayni ise bu graf maliyetli graf olarak anilamaz. Agirliklarin bir anlami
yoktur ve her hattin degerinin 1 oldugu basit graf gibi degerlendirilir. Sehirlerin arasindaki mesafelerin hatlara deger
olarak atandigi yol haritasini temsil eden graflar maliyetli graflar icin 6rnek verilebilir (Célkesen, 2001). Yada is
akis semalarindaki, her isin bitirilme suresini gosteren graflar da yine maliyetli graflar icin bir baska 6rnektir. Eger
bir graftaki hatlar yon bilgisine sahipse bu tur graflara yonlu graf (directed graf) denir (Sekil 4). Bu yon bilgisi
baglantinin nereden bagslayip nereden bittigini belirtir.Yon bilgisi olan graflarda digumler arasindaki baglantinin
yonl vardir.Eger iki yonde baglanti varsa ters yonde iki ayri hat kullanilir. Graf yapisinda biitiin kenarlar ayni
cesittir.Yani ya hepsi yonlidir ya da degildir (Glrpinar, 2005). Yol agini temsil eden bir grafta trafigin tek yada ¢ift
yonlu olusu yonlu graflar igin bir drnektir. Dongl ise, basladigl dugliime geri dénen ve ayni digimden iki kez
gecmeyen bir yolculuktur. Bir graftaki hat sayisi digiim sayisina esit yada fazlaysa, o graf en az bir déngu iceriyor
demektir. icinde déngi barindirmayan grafa agac adi verilir (Sekil 5). Agaca bir hat eklendiginde mutlaka bir déngi
icerir. Bir agactaki hat sayisi digum sayisinin bir eksigi kadardir.

Sekil 3: Maliyetli graf Sekil 4: Yonlu graf Sekil 5: Agag

En Az Dallanan Agagc: Bir grafin herhangi bir noktasindan baslayan en az dallanan agaci bulmak i¢in, o noktadan
itibaren toplam digim sayisinin bir eksigi kadar iterasyon yapilmasi gerekir. Bu islem sirasinda varilan her
digimin baslangi¢ digiimine (kék dugiim) uzakhgi belirlenir ve kayit altina alinir. Ardindan uzakhgi belirlenen bu
digiimlerden en kigugl isaretlenir. Bir sonraki asamada ayni islem isaretlenen diigiimden itibaren gercgeklestirilir ve
bu sekilde tim digimlere ulasilincaya kadar devam edilir. En az dallanan aga¢ bulunarak, kok digim ile diger tim
digumler arasindaki ulasim maliyetinin en kiiciik olmasi saglanir. Konu bir drnek tizerinde detaylandirilacak olursa,
Sekil 6’daki graf 6 sehirden olusan ve aralarindaki mesafeleri verilmis bir yol agi olsun. A noktasi kok digumi
olarak segildiginde en az dallanan agacin bulunmasi i¢in adim adim sunlar yapiimalidir:

1. A dugiminden yola ¢ikildiginda iki alternatif vardir; K ve B dugimleri. Bunlarin A’ya olan uzakliklari belirlenir
ve bu degerler kendi iclerine yazilir. Ardindan degeri kigulk olani, yani B digimi secilir ve ok ile isaretlenir (Sekil

7).
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Sekil 6: 6 diiglimden olusan bir maliyetli graf Sekil 7: En kicik deger B digumine ait

2. Onceki asamada isaretlenen diigiimden yani B’den sonra gelen diigiimlere bakilir ve iclerine uzakliklari yazilir.
Buna gdre C=35, M=52 degerlerini alir. Ardindan kdk dugimu (A) ve isaretlenmis digumler (B) hari¢ olmak tzere,
icine uzaklik bilgisi yazilmis olan tim diiguimlere bakilir ve en kicigl isaretlenir. Dolayisi ile C=35, M=52 ve
K=30 oldugundan K segcilir ve icine yazili olan degeri veren yol esas olmak tizere, ok ile isaretlenir (Sekil 8).
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3. Son isaretlenen digim K oldugu icin onu izleyen digim(ler)e bakilir ve uzakliklar yazilir. Buna gore K’nin
ardindan gelen dugim olan L, 42 degerini alir. Ardindan isaretlenmemis fakat iclerine mesafeleri yazilmig
digimlere bakildiginda, C’nin 35, M’nin 52 ve L’nin 42 oldugu gorilir. En klglgi C=35 oldugundan ve bu degeri
B (izerinden aldigindan, BC hattina ok eklenerek isaretlenir (Sekil 9).

A 20 B C A
(D> G
BDX 30
' 32
) s
K L M K
Sekil 8: En kic¢uk degere sahip olan digiim K Sekil 9: En kicuk deger C diigimune ait

4. Daha sonra kalan iki diiglimden degeri kiicuk olan belirlenir (L) ve isaretlenir (Sekil 10).
5. Son isaretlenen dugimiin (L) devamindaki digum(ler)e bakilir ve deger atanir. Buna gore M 42+8= 50 olarak

bulunur. Bu deger daha dnce B uzerinden alinan 52 degerinden kiglik oldugundan, 52 cizilir ve yerine 50 yazilir
(Sekil) ve L’den gelen hat isaretlenir. (Sekil 11).

A ?.DB C
> (D 2e(z) e
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Sekil 10: Son iki diigiimden kuguk olani L Sekil 11: M diigimiinin en disuk maliyeti

Tum bu iglemlerin ardindan A diigimu kok olarak segilen yukaridaki graf icin en az dallanan agac Sekil 12’deki gibi

elde edilmis olur.
A B C
() A=

Sekil 12: Elde edilen en az dallanan agag

1.2 En Dusuk Maliyetli Yolun Bulunmasi (Dijkstra Algoritmast)

iki nokta arasindaki en diisiik maliyetli (en kisa yol, en kisa siire vb.) yolun bulunmasi isleminde en az dallanan agag
probleminin ¢oziiminden faydalanilir. Bolim 1.1°de de ayrintilariyla agiklandigi (zere en az dallanan agag
bulunarak, kék dugum ile diger tum digimler arasindaki maliyetin en kiiciik olmasi saglanir. Dolayisi ile baslangic
noktasi kok dugiim olarak secildiginde, elde edilen en az dallanan agactaki diger noktaya giden yol, iki nokta
arasindaki en dustk maliyetli yolu verecektir. Edsger W. Dijkstra tarafindan 1959 yilinda gelistirilen (Dijkstra,
1959) ve yonli graflara da uygulanabilen en disiik maliyetli yol ¢dzimii, Dijkstra Algoritmasi olarak da anilr.
Sekil 13’da goriilen yonli ve maliyetli graf bir yol agini ve dugiimler de sehirleri temsil etsinler. Sehirler arasindaki
gidis ve donls glizergahlari ve bu glizergahlarin uzunluklari birbirinden farkh olsun. Bu agda A ile J sehri arasindaki
en kisa yol bulunmak istendiginde, dncelikle A noktasinin kok diigim olarak kabul edildigi en az dallanan agag elde
edilmelidir. Dolayisi ile Bolim 1.1°de agiklanan adimlar uygulanarak elde edilen en az dallanan aga¢ Sekil 14’deki
gibi olacaktir. Bu agagtaki A’dan J’ye giden toplam 53 birimlik yol, iki nokta arasindaki en kisa mesafeyi verecektir
(Sekil 15).
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Sekil 15: A sehrinden J sehrine giden en kisa yol.

2. 3B AG ANALIZI UYGULAMASI

Bir Cografi Bilgi Sistemi (CBS), veri entegrasyonu, yapilandirma, manipilasyon, analiz, karar destek ve sunum gibi
tim fonksiyonlari saglayabilmelidir. Bugin yaygin olarak kullanilan CBS yazilimlari, 2B verinin yonetimi
anlaminda bu fonksiyonlari basariyla gerceklestirebilmektedirler. Fakat bdyle bir sistemden, ileri diizeyde 3B
uygulamalar talep edildiginde ise istenen sonuclar elde edilememektedir (Raper ve Kelk, 1991; Rongxing Li, 1994;
Stoter ve Zlatanova, 2003). ideal anlamda 3B CBS’lerden bahsetmek icin bir cok alanda ¢éziilmeyi bekleyen altyapi
sorunlari mevcuttur. Bu alanlardan birisi de ¢ok kath ve karmasik yapilardaki 3B Ag Analizleridir. Asagida, U¢
boyutlu bir agda otomatik olarak en kisa yollarin hesaplanmasi ve cografi veritabaninda bir araya getirilmesine
yonelik olarak gelistirilen uygulama detaylandirilacaktir.

S6z konusu uygulamada G¢ boyutlu ag modeli iki farkl tablodan olusmaktadir: Dugumler (Nodes) ve Hatlar (Arcs)
(Sekil 16). Ag Modelinde her bir diigiim tektir (unique) ve her bir digiimin koordinati “Nodes” tablosunda bir kez
saklanmaktadir. Dolayisi ile tablolar hat-diiglim yapisini esas alan topolojik bir yaklagimla olusturulmaktadir.
Koordinat bilgileri sayesinde ag gorsellestirilmekte ve dugimler arasindaki mesafeler hesaplanabilmektedir. Arcs
tablosu ise graf yapisinda, diglimler arasindaki baglantilari (hatlari) icermektedir ve bu baglantilar baslangic ve bitis
digumleri ile tammhdirlar. Bunun disinda iki digim arasindaki maliyet de Arcs tablosuna kayithdir. Maliyet
digim koordinatlarina bagli olarak hesaplanan uzaklik bilgisi olabilecegi gibi, zaman vb. gibi 6l¢tler de
kullanilabilir.

ode ablo E Arcs : Tablo

Node_ID % ¥ z FromNode ToNode Distance

] 1 92.001347526 145 5 » 1 2 g
B 2 286 145 sl | 3 4 g
N 3 52.001 293 sl | ] 5 B
B 4/ 91999870229 145 sl |— 5 . B
N 5 92 53 sl |

B B B2 319 51 [ ! & 4
B 7 50 247 sl 8 3 8
B g 134 253 5 | 4 El 1

ASekiI 16: Konumsal veritabaninda ag modeli
2.1 En Dusuk Maliyetli Yollarin Hesaplanmasi ve Cografi Veritabanina Kaydedilmesi

Uygulama kapsaminda en dustik maliyetli yollar hesaplanmakta ve cografi veri tabaninda bir araya getirilmektedir.
Bolum 1.2’de detayh olarak agiklanan Dijkstra algoritmasi (Dijkstra, 1959) kullanilarak gergeklestirilen iglem ile,
Ag Modelindeki her bir diigim igin, “en az dallanan aga¢” bulunmakta, dolayisi ile diger tim digumlere ulagsmak
icin gerekli en kisa yollar hesaplanmaktadir. Her bir diglim i¢gin elde edilen “en az dallanan agac¢”, tablo yapisinda
gosterilmekte ve otomatik olarak konumsal veritabaninda kayit altina alinmaktadir. Dolayisi ile digim sayisi kadar
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tablo veritabaninda otomatik olarak olusturulmakta ve her bir tablo da, o digiimden diger diiglimlere en kisa yoldan
nasil gidilecegi bilgisini icermektedir. Sekil 17°de 44 numarali diglime ait tablo gériinmektedir. Bu tablodan 44
numaral digimden diger tim digtmlere en kisa yoldan nasil ulasilacagl bilgisini edinmek mimkundir. Buna gore
mesela 29 numarali dugiimden 44 numarah dugiime gitmek icin tabloyu inceledigimizde: Node: 29 - Path: 23,
Node: 23 - Path: 26, Node: 26 - Path: 46, Node: 46 - Path: 43, Node: 43 - Path: 44 sirasini elde edilmektedir.
Dolayisi ile 29 numarali diigimden 44 numaral digime en uygun yoldan gitmek i¢in 29-23-26-46-43-44 numarali
digumleri takip edilmelidir. En kisa yollarin bu sekilde hesaplanmasinin ve bir cografi veri tabaninda bir araya
getirilmesinin ardindan, gelistirilen 3B Ag Analizi Sistemi ile karmasik ve ¢ok kath binalarda optimum yol analizi
yapmak artik mumkiin hale gelmektedir (Sekil 18).

B 44 ; Tablo
Node Known Cost Path
] 44 -1 0
] 43 -1 53 44
] 46 -1 9 43
L 47 -1 10 43
I 48 -1 14 k3
] 49 -1 7 43
] 25 -1 109 45
] [o15] -1 109 45
L 23 -1 112 26
] 53 -1 209 2B
] 63 -1 12 [&i5]
L a6 -1 209 [515]
] 24 -1 118 23
L 27 -1 116 23
] 28 -1 120 23
] 29 -1 113 23
Ll A40 oo

Sekil 17: 44 numarali digum igin en az dallanan agacin konumsal veri tabaninda gosterimi
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Sekil 18: 3B Ag analizi sisteminde iki nokta arasinda en kisa yol analizi.

3. SONUCLAR
Klasik ag analizi uygulamalarinin 6tesinde, gelistirilen uygulama ile, 3B bir ag icin graf yapisindaki verilerin cografi
veri tabaninda bir araya getirilmesi ve en kisa yollarin otomatik olarak hesaplanmasi saglanmistir. Boylece bu veri

alt yapisinin kullanilmasiyla, blyik ve karmasik yapilardaki 3B ag analizlerinin etkin ve verimli bir sekilde
yapilabilecegi gosterilmistir.
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