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OZET

Bilgi ve bilgisayar teknolojisinin gelisimi ile birlikte uygulanmaya baslanan Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS), bircok meslek dalinda ve is kolunda, takip ve planlama igin
kullanilmaktadir. CBS en genel tanimiyla, her tiirlii veriyi birbirleriyle ve cografi konumlari
ile iliskilendirerek bilgisayar ortaminda toplamak ve bunlari grafik ya da basili olarak
izlemektir. Ozellikle biiyiik sehirlerde her tiirlii acil durum planlamas: yapilirken, tiim veriler
birbirleri ile iligskilendirilebilmeli ve tiim bu verilerin birlikte analizi yapilabilmelidir. Kent
bilgi sistemi uygulamalarinda, acil durumlarda; ambulans, itfaiye ve polis araglarinin istenen
noktaya en kisa siirede ulagmasi, zamana bagli calisan otobiis, okul tasitlari, metro, ¢cop
toplama, dagitim ve benzeri hizmetleri sorgulama ve izleme ihtiyaci vardir. Biitiin bu analiz
islemleri ag analizi ile miimkiindiir. Bu makalede cografi bilgi sistemlerinde ag analizi
konusunda temel bilgiler verilmesi amaglanmustir.

ABSTRACT

Geographic Information System has been used for monitoring and planning for various
branches for the last decade. GIS, with a most common definition, is to monitor data
graphically and to gather by referencing with each other and their geographical locations in a
computer media. Especially, as emergency planning and re-organization are being applied in
metropolitan cities, the whole data can be referenced each other and can be analysed together.
In applications with Urban Information Systems, it is required that fire, ambulance and police
vehicles reached to desired locations as soon as possible in case of emergency. It is also
required to query and monitor the school and public buses, metro, garbage, delivery and
similar services. All these analysis procedures are possible with network analysis. In this
study, it is aimed to give basic information concerning the network analysis.

1. GIRIS

Ag analizi, vektor tabanli cografi veriler ile gergeklestirilen analiz tiirlerinden biridir. Ag
analizleri, ¢izgi tabanl cografi varliklarin baglant1 sekillerinden, karar vermeye yonelik sonug
cikarmaya yarayan konum analizleridir. Ag analizinin gerceklestirilmesi i¢in digim-cizgi
(arc-node) topolojisinin olusturulmus olmasi gerekir /4/.

Ag analizleri uygulamada {i¢ sekildedir:
e  Optimum giizergah belirleme (route optimization)
e  Adres belirleme (address matching)
e Kaynak tahsisi (resource allocation)

16



Birden fazla baglantis1 olan iki diiglim noktasi arasinda baglantilardan hangisinin en iyi
¢6ziim olduguna karar vermek amaciyla yapilan islemler optimum giizergah belirleme olarak
adlandirilir. En uygun ¢6ziim en kisa uzaklik olabilecegi gibi baglant1 6zelligine bagli olarak
degisim gdsteren bir giizergah da olabilir.

Harita sayisallastirildiktan sonra iizerinde diigiim-¢izgi topolojisi olusturulur. Olusturulan
bu topoloji ile her bir diiglim noktasinin ve bu diigiim noktalarini birlestiren ¢izgilerin
Oznitelik bilgileri belirlenmis olur. Buna gore harita {izerinde tanimlanan nokta veya ¢izgi
kolaylikla bulunabilir. Ag tizerinde Oznitelik bilgisi bilinen bir noktay1 tespit etme islemi
adres belirleme olarak isimlendirilir.

Kaynak tahsisi planlama ve yatirima ydnelik faaliyetlerdeki 6nemli islerden biridir. Ag
yapisindaki cografi varliklarin ayni anda analiz edilerek optimum merkezin noktasal olarak
tespit edilmesi islemlerine cografi bilgi sistemlerinde kaynak tahsisi (resource allocation)
analizi ad1 verilir /4/.

Ag analizinin temel amaci ¢izgi (hat) karakteristiklerinin mekansal analizidir. Haritadaki
cizgi karakteristikleri iki ana sinifa ayrilir: fiziksel hatlar (¢izgiler) ve sanal hatlar. Genel
olarak fiziksel hat ger¢ek diinyada vardir ve hava fotograflarinda gozlenebilir. Nehirler, kiy1
cizgisi ve yollar fiziksel hatlarin tipik Ornekleridir. Sanal hat karakteristikleri ise politik
siirlar ve yonetim sinirlar1 gibi soyut yapidadir. Politik birimler arasinda ¢esitli dlgeklerdeki
siirlar sanal hatlarin tipik 6rnegidir. Cografik gridi olusturan meridyenler ve paraleller sanal
hatlarin diger bir ¢esididir.

Hat karakteristiklerinin mekansal analizi iki tip problem ile ilgilenir;
e Hatlar arasindaki baglantinin yapisi
e  Birbirine bagl hatlar vasitasiyla sistemdeki hareket

Baglantili hatlar bir ag1 tanimlar ve agin analizi ag analizi olarak adlandirilir. Bir ¢ok
durumda ag analizi sokaklar, yollar ve anayollar gibi fiziksel hatlar ile ilgilenir. Sanal hatlar
agin yapisini pek etkilemez.

Geleneksel olarak ag analizi ulagim arastirmalarinin bir alt disiplinidir. Ag analizi ile ilgili
konular, ulasim cografyasi, kirsal alan ulasim planlamasi, insaat miihendisligi, endiistri
miihendisligi ve ulagim ekonomisi ile ifade edilir.

2. AG ANALIZINDE VERI GEREKSINIiMi

Bir ag ¢esitli yollarla aralarinda bag kurulmus hat parcalarindan (segment) olusur. Her hat
parcasi koordinatlar1 bilinen baslangi¢ ve bitig noktalari ile tanimlidir. Bir par¢a baslangi¢ ve
bitis noktalar1 arasinda koordinatlar1 bilinen ara noktalar1 da igerebilir. Diiglim noktalar ile
tanimlanan topolojik iliskiler bir agin baglantililigini belirler. Sekil-1.’de bir sokak ag1
yapisina benzeyen tipik bir ag yapist Orne8i goriilmektedir. Sekildeki daireler diigiim
noktalarini temsil etmektedir.

Bir hat parcasi iki diigiim noktas: ile tanimlanabilir. Ornegin B,C,D,E parcalar ara
noktalara sahip degil iken diger parcalar bir veya daha fazla ara noktaya sahiptir. Her iki
durumda da her parga baslangic ve bitiste iki diigiim noktasina sahiptir. Sekil-1’den de
goriildiigii gibi her par¢anin son noktasi ile pargalarin kesisim noktasi bir diigiim noktasi
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olmalidir. Diger bir deyisle bir diizlemsel ¢izgede (graph) kesisen iki hat parcasinda, kesisim
noktasinda, bir diiglim noktasi olmas1 zorunlulugu vardir.

® Diigiim Noktas1 (Node)

Sekil-1 : Bir agin yapisi

Diigiim noktalar1 ve ara noktalarin konumlarina ek olarak, her parga ile direng faktorii
(impedance) vasitasiyla iligski kurulur. Bu faktor bir bitisten digerine olan uzaklig gosterir. Ag
analizinde direng faktorii problemin dogasima gére tanimlanabilir. Ornegin, yolculuk zamani
ana kriter olur ise, o zaman diren¢ uzakligin ortalama hiza béliinerek bulundugu yolculuk
zamam olarak tamimlanir. Diger sinirlamalar sisteme katilabilir. Ornegin bazi pargalar tek
tarafli yollar gibi dogrusal olabilir. Dogrusal bilgi eger gerekli ise sisteme katilabilir. Diger
veri elemanlar1 ag analizinin 6zel gesitleri icin yararhi olabilir. Ornegin, sehir sokaklarini,
yasaklanan doniigler gibi 6zel siirlamalar1 iceren sehir ulasim problemleri i¢in dagitim
yonlerini saptamak amaciyla en kisa yolun belirlenmesi 6nemli olabilir.

Ag topolojisi sistem oOzelliklerinin kritik bir elemanidir. Topoloji nesneler arasindaki
mekansal iligkidir. Bu durumda mekansal iligski diigiim noktas1 bagliligina dahil edilir. Eger

bir parca diger bir parcaya dogrudan bagli ise iki parca genel bir diigiim noktasini kullanir. Tki
par¢a dogrudan baglantili degil ise aralarina konulan diger pargalar ile iletim saglanir /1/.

3. AG YAPISININ DEGERLENDIRILMESI

Ag vyapisi, karmasiklik ve baglantililik ile goreceli olarak, cesitli yollar ile
degerlendirilebilir. y ve o katsayilari bir agin temel 6zelliklerini belirtirler.

a. Y Katsayisi

v katsayis1 agdaki hatlarin gergek sayisinin hatlarin miimkiin olan maksimum sayisina

orani olarak tanimlanir. Diizlemsel bir grafikte maksimum hat sayis1 daima n(n-1)/2 ye esittir
ki n burada diigim noktalarinin sayisin1 gosterir. y katsayisi su sekilde yazilabilir.
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A agdaki hatlarin sayisidir. 'y katsayisinin degeri O ile 1 arasinda degisir. 0’a yaklasan bir
deger daha az hat’a sahip bir ag yapisinin varligin1 gosterir. 1’e yaklasan bir deger daha fazla
hat’a sahip baglantisi daha iyi olan bir ag1 temsil eder.

Sekil-2, 8’er nokta ile tanimlanan iki ag1 gdstermektedir. (a) ag1 bes hat ile basit bir yapiya
sahip iken (b) ag1 13 hat ile daha karmasik bir yapiya sahiptir. y katsayisiy1 (a) ag1 i¢in
5/18=0.28 olarak ve (b) ag1 i¢in 13/18=0.72 olarak hesaplanir. Bu yiizden (b) ag1 daha
karmasik bir ag1 gostermektedir.

b. o Katsayisi

o, katsayis1 da ag1 benzer bir yol ile degerlendirir. Bu katsay1r agdaki kapali sekillerin
sayisinin agdaki maksimum kapali sekillere oran1 olarak tanimlanir. Eger ii¢ diiglim noktasi
iki hat ile baglanir ise o zaman bunlar arasinda bir kapali sekil yoktur ve bir diigiim
noktasindan diger bir diigiim noktasina sadece tek bir yol vardir. Eger ii¢ hat {i¢ diigiim
noktasini birbirine baglar ise bir kapali sekil olusur. Kapali bir seklin varliginda bir diigliim
noktasi agda diger bir diigiim noktasina ulagmak i¢in iki yola sahiptir.

(a) _ (b)
Sekil-2: ki farkli agin degerlendirilmesi

o katsayis1 ag yapisim1 bir diigiim noktasindan diger bir diiglim noktasina ulagmak
amaciyla izleyeceginiz yollarin sayisi ile degerlendirir. o katsayisinin anlamli olabilmesi i¢in
agdaki tiim diigiim noktalar1 arasinda baglanti olmalidir. Eger ag birbirinden tamamen
ayrilmis iki hat grubuna boliiniir ise kapali seklin degerlendirilmesi anlamli olmaz. Bir agin
tam olarak anlamli olabilmesi i¢in hatlarin sayisi en azindan diigiim noktalarinin sayisindan
bir az olmalidir (A= n-1). Aga minimal olarak iliskilendirilen her ek baglanti noktas1 bir devre
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olusturur. Bu yiizden bir agdaki kapal1 devrelerin sayisi, hatlarin gercek sayisi ile bir ag1 tam
olarak belirten hatlarin minimum sayis1 farka esittir. o katsayis1 asagidaki gibi ifade edilir;

c c
C 2*n-5

max

o=

2

Burada c kapali devrelerin sayisi iken n kapali sekil olusturan diigiim noktas1 sayisidir.
Sekil-2’de (a) ag1 tam olarak baglantili degildir. Bu yiizden o katsayisinin degeri bu ag igin
anlamli degildir. (b) ag1 alt1 kapali devreye sahiptir ve o katsayisinin degeri o=6/11=0.55" tir.
Genelde iyi gelistirilmis bir ulasim ag1 y ve o katsayilarinin her ikisinin de yiiksek
degerlerine sahiptir. Ag yapisindaki degisiklikleri degerlendirmek ve farkli ag yapilarmi
karsilastirmak i¢in bu katsayilardan yararlanilir.

c. Ag Capr

Cap, ag yapisindaki 6nemli bir 6lgmedir. Bir agin ¢api1, baglantili bir agda miimkiin olan en
kisa yol ile herhangi diiglim noktasindan diger bir dii§iim noktasina ge¢isi saglayan
maksimum adim sayisidir. Sekil-2’deki (a) ag1 baglantili bir a§ olmadigi i¢in bir cap ile
degerlendirilemez. Diger bir deyisle ag {i¢c ayr1 hat grubuna boliinmiistiir ve agda bir gruptan
digerine baglantiy1 saglayan bir hat yoktur. Sekil 2°deki (b) ag1 baglantili bir agdir ¢iinkii tim
diigim noktalar1 agin hatlar ile dogrudan veya dolayli olarak baglantilidir. Bu durumda agin
cap1 ii¢’e esittir ¢linkii 5 nolu diigiim noktasindan 4 nolu diigiim noktasina veya 2 nolu diigiim
noktasindan 7 nolu diigiim noktasina varis 3 adimda gerceklesmektedir.

d. Ag Baglantihihg:

Bir agin baglantililiginin kalitesi diigiim noktalarinin baglantililig: ile ilgilidir. Bir agin
baglantililigi C matrisleri olarak adlandirilan bir matris grubunun olusturulmasi ile incelenir.
Baglantililik matrisleri ag erisiminin degerlendirilmesi agisindan yararhidir. Birinci
mertebeden baglantililik matrisi, C' matrisi olarak ifade edilir ve diigiimler arasindaki bire-bir
baglantiya dayanir. Kisaca, bir ¢ift diigiim noktas: arasinda bir baglanti mevcut ise C'
matrisindeki ilgili hiicrenin degeri 1’dir, bir baglantt mevcut degil ise deger 0 olur. (b) ag1 i¢in
C' matrisi Tablo-1"de gosterilmistir;

Tablo-1: (b) ag1 i¢in C' matrisi

Diigiim noktast sayisi
= 1 2 3 4 5 6 7 8 3
= 1 0 1 1 0 1 0 0 0 3
= 2 1 0 0 1 0 0 0 0 2
S 3 1 0 0 0 1 1 1 1 5
S 4 0 1 0 0 0 1 0 1 3
s 5 1 0 1 0 0 0 1 0 3
S 6 0 0 1 1 0 0 0 1 3
a 7 0 0 1 0 1 0 0 1 3

8 0 0 1 1 0 1 1 0 4
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Agda 8 diigiim noktas1 oldugu icin baglantililik matrisinde 8 satir ve 8 siitun vardir. P. satir
ile Q. siitunun kesisimindeki bir hiicre P ve Q diigiim noktalar1 arasindaki baglantiy1 gosterir.
Omegin 1. satir ile 2. siitunun ortak degeri 1’dir ¢iinkii 1.ve 2. diigiim noktalar1 arasinda
dogrudan bir baglant1 vardir. Oysa 1. satir .ile 4. siitunun ortak degeri 0’dir ¢linkii bu noktalar
arasinda dogrudan bir baglant1 yoktur.

Son siitun her satir i¢in toplam degerleri gostermektedir. Satir toplami iki diigiim noktasi
ile dogrudan baglantili olan hatlarin sayisin1 gostermektedir. Cok sayida hatti birbirine
bagladig i¢in, en biiyiik satir toplamina sahip olan diiglim noktasinin baglantis1 en iyi olarak
kabul edilir. Ornekte, 3. diigiim noktas1 5 hat ile dogrudan baglantilidir ve bu yiizden
dogrudan baglant1 degeri maksimumdur.

C' matrisi diigiim noktalar1 arasinda dogrudan baglantiya dayandigi i¢in ag yapisinin
degerlendirilmesi isleminde yeterli degildir. Buna ragmen, ulasim sistemi dogrudan ve
dogrudan olmayan (dolayli) baglantilari igerir. Dolayli baglantilar incelemek amaciyla C'
matrisi bir iist dereceye yiikseltilebilir. C' matrisinin kendisi ile ¢arpilmasi sonucu C* matrisi
olusur. C' x C'=C* matrisindeki her hiicre ilgili satir ve siitunlardaki elemanlarin
¢arpimlarinin toplamudir. C* matrisinde P. satir ile Q. siitunun kesisimindeki hiicrenin degeri
C' matrisindeki P. satir eleman ile Q. satir elemanmim ¢arpimlarinim toplamudir. Ornegin C*
matrisinde 2. satir ile 3. Siitunun ortak hiicresi agagidaki sekiz carpimin toplamudir.

(1x1)+(0x0)+(0x0)+(1x0)+(0x1)+(0x1)+(0x1)+(0x1)=1

C? matrisindeki her eleman bir diigiim noktasindan diger diigiim noktasma tam olarak 2
adimda ulasilmasi halinde anlamlidir. 2. satir ve 3. siitun 6rneginde hesaplanan 1 degeri 2.
diigiim noktasindan 3. diigiim noktasina 2 adimda ulagsmak i¢in tek bir yol oldugunu
gdstermektedir. C* matrisi Tablo-2" de gosterilmistir.

C? matrisindeki satir toplami bir diigiim noktasindan tiim diger diigiim noktalarina tam
olarak 2 adimda ulasabilmek icin gecilen farkli yollarin sayisini gosterir. Bu yiizden birinci
satirin toplami 10’a esittir ve agda 1 nolu diigiim noktasindan diger diigiim noktalarina 2
adimda ulasan 10 farkli yol oldugunu gostermektedir. 3 nolu diigiim noktas: dolayli olarak 2
adimda en iyi baglantiy1 saglayan diiglim noktasidir.

Tablo-2: (b) ag1 igin C* matrisi

Diigiim noktast sayisi
= 1 2 3 4 5 6 7 8 X
S 1 3 0 1 1 1 1 2 1 10
: 2 0 2 1 0 1 1 0 1 6
S 3 1 1 5 2 2 1 2 2 16
S 4 1 0 2 3 0 1 1 1 9
s 5 1 1 2 0 3 1 1 2 11
S 6 1 1 1 1 1 3 2 2 12
2 7 2 0 2 1 1 2 3 1 12

8 1 1 2 1 2 2 1 4 14
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Diigiim noktalari arasindaki baglantilhilik ikinci derecenin de tesine uzatilabilir. C' ve C?
matrislerinin ¢arpim sonucu C° matrisi iiretilir ki bu matris tam olarak 3 adimda baglantililig1
saglayan baglantililik matrisidir. C° matrisinin olusturulmasindaki islemler C* matrisinin
olusturulmasina benzer bir yapr izler. C* matrisi Tablo-3"te verilmistir.

C? matrisinde her eleman bir diigiim noktasindan diger diigiim noktasma tam olarak 3
adimda ulasabilen yollarin sayisini gosterir. Matristeki 2. satir ve 3. siitunun ortak hiicresinin
degeri 3’tiir ve bu deger 2 nolu diigiim noktasindan 3 nolu diigiim noktasina tam olarak 3
adimda ulasabilen 3 farkli yol oldugunu gosterir. Bu 3 yol asagidaki gibidir;

e 2 nolu diigiim noktasindan 1’e, 1’den 5’e ve 5’ten 3 nolu diigiim noktasina
e 2 nolu diigiim noktasindan 4’e, 4’ten 6’ya ve 6’dan 3 nolu diiglim noktasina
e 2 nolu diigiim noktasindan 4’e, 4’ten 8’e ve 8’den 3 nolu diigiim noktasina

Ag baglantililig1 hem dogrudan hem de dolayl olarak degerlendirilebilir. Birinci dereceden
C matrisi dogrudan baglantililig1 gosterirken diger iist derece C matrisleri farkl seviyelerde
dolayli baglantililig1 gosterir. Ag baglantililiginin degerlendirilmesi sadece agin ¢ap degerine
bagl olarak anlamlidir. Bir 6nceki 6rnekte (b) aginin ¢ap1 3’e esit oldugu i¢in baglantililik
matrisi C’ e gore degerlendirilir.

Tablo-3: (b) ag1 i¢in C* matrisi

Diigiim noktasi sayist

3 1 2 3 4 5 6 7 8 z
g 1 2 4 8 2 6 3 3 5 33
> 2 4 0 3 4 1 2 3 2 19
= 3 8 3 8 4 8 9 9 10| 59
S 4 2 4 4 2 4 6 3 7 32
5 5 6 1 8 4 4 4 7 4 38
S0 6 3 2 9 6 4 4 4 7 39
Q 7 3 3 9 3 7 4 4 8 41

8 5 2 10 7 4 7 8 6 49

e. Ag Erisimi

Erisimin degerlendirilmesi, baglantililik matrisinin 6énemli bir kullanimidir. Bir agdaki
erisim tek tek diigim noktalar ile veya tiim ag ile degerlendirilebilir. Her iki durumda da T
matrisi diye bilinen erisim matrisinin olugturulmasi gerekir. T matrisi birinci dereceden ag
cap1 derecesine kadar olan anlamli C matrislerinin toplamina esittir. T matrisi (¢ap 3 oldugu
zaman) asagidaki gibi tanimlanir.

T=C'+C*+C? (3)
C matrislerinin toplami hiicre ile hiicrenin toplam1 seklinde olusturulur. Diger bir deyisle T

matrisindeki bir hiicrenin degeri C', C*, C’ matrislerindeki ilgili satir ve siitun degerlerinin
toplamina esittir. (b) ag1 i¢in T matrisi Tablo-4’de verilmistir.
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(2,3) hiicresi T matrisinde 4 degerine sahiptir, ¢iinkii C', C* ve C matrislerindeki ilgili
elemanlarin degerleri sirasi ile 0,1 ve3’tiir. Bu deger bir diiglim noktasindan diger diigiim
noktasina dogrudan veya dolaysiz olarak ulasabilen toplam yollarin sayisini gostermektedir.
Satir toplam1 satirdaki bir diigiim noktasindan diger diiglim noktalarina ulasabilen farkli
yollarin toplamina isaret etmektedir. Diger bir deyisle bu deger bir diigliim noktasinin
erisilebilirligini belirtir. A¢ik¢a daha yiiksek bir satir toplamina sahip olan bir diigiim noktas1
agin geri kalan kisminda daha giiglii bir erisime sahip olur.

Tablo-4: (b) ag1 i¢in T matrisi

Diigiim noktast sayisi

1 2 3 4 ) 6 7 8 Y
> 1 5 5 10 3 8 4 5 6 46
§. 2 5 2 4 5 2 3 3 3 27
g 3 10 4 13 6 11 11 12 13 80
§ 4 3 5 6 5 4 8 4 9 44
= 5 8 2 11 4 7 5 9 6 52
s 6 4 3 11 8 5 7 6 10 54
S 7 5 3 12| 4 9 6 7 10| 56
E 8 6 3 13 9 6 10 10 10 67

X 426

Ornekte, agda en iyi erisime sahip diigiim noktas: 3’tiir, ¢iinkii T matrisindeki satir toplam1
en blytktiir. Buna karsilik 2 nolu diigim noktasinin satir toplami1 en az oldugu i¢in ¢ok diisiik
bir erisilebilirlik diizeyine sahiptir. Ag erisilebilirligi bir agda bir diiglim noktasinin diger
diigim noktalarina ulasma derecesini gosterir. Bu drnekte satir toplamlarinin toplami 426’ya
esittir ki bu da ag erisilebilirlik diizeyini belirtir. Genel olarak ag erisilebilirlik degeri ne kadar
biiylik ise sistemde daha fazla baglanti segenegi mevcuttur ve diigiim noktalar1 birbirlerine
daha iyi bir sekilde baglanir /1,2/.

4. KODLANMIS BiR CiZGEDE AG YAPISI

Ag yapisini degerlendirmede kullanilan y ve o katsayilar ile baglantilik matrisleri en basit
hat karakteristiklerine dayandirilir. Hat karakteristikleri iki diigim noktas1 arasindaki
baglantinin kodlanmasi ile bir binary degiskeniyle basit¢e tanimlanir. Yukaridaki boliimlerde
de belirtildigi gibi iki diiglim noktas1 arasinda bir baglant1 var ise diiglim noktas1 ¢iftinin
baglant1 kodu “1” dir baglant1 yok ise kod “0” dir.

Gergekte herhangi iki hattin uzunlugu farklhidir. Bir ag (veriler mevcut oldugu zaman)
kodlanmis ¢izge (valued graph) ile ¢ok daha dogru olarak temsil edilebilir. Her par¢a bir
baglanti 6lgmesi (uzunluk) ile kodlanir. Cogu durumda hatlara atanan degerler parg¢anin
uzunlugu, yolculuk zamani, yolculuk maliyeti ve bu degiskenlerin birlesimine dayandirilan
direng faktorii ile gosterilebilir. Uygulama alanlar1 sayilamayacak kadar ¢ok olan Cizge
Kuramu (Graph Theory), kendine 6zgii tanim ve teoremleri ile ayr1 bir matematik dali olarak,
uygulamali bilimlerde kullanilmaktadir /3/.

a. Cizge Kuram

Bir ¢izge , noktalar ve bu noktalar1 birbirine baglayan, baglardan olusur. Bir G ¢izgesi
altinda, diiglim noktalaria ait bos olmayan bir X ciimlesi ve noktalar arasindaki iliskiyi
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karakterize eden, U baglar climlesi anlasilir. Bu tanim 6zetlenmis olarak, G= (X,U) seklinde
gosterilir. Eger U climlesindeki baglar “Yonlendirilmis Baglar” (arc) iseler bu tiir baglardan
olusan ¢izge “yonlii ¢izge”, eger baglar “Yonlendirilmemis Baglar” (link) ise bu tiir baglardan
olusan ¢izge “yonlii olmayan ¢izge” olarak tanimlanir. Yonlii ve yonlii olmayan cizgeler
sirastyla Sekil-3” de gosterilmektedir.

X u, X; X5 u X3

u Us U3
uy Us U3

Xl Uy X4 X] Uy X4

(a) (b)

Sekil-3: Yonlii olmayan ve yonlii olan ¢izgeler

“Yonlii olmayan” bir ¢izgede, bir u; bagini belirten x; ve x; diigiim noktalarina bagin “u¢
noktalar1” denir. “Yonlii” bir ¢izgede ise yone bagl olarak, x; diigiim noktas1 u; yonlendirilmis
baginin baslangic, X; diiglim noktas: ise bitis noktas1 olarak tanimlanir. Bir ¢izgede bir u;
baginin ug¢ noktalar1 (baslangic ve bitig noktalar1) ayni1 ise bu baga “ilmik™ (loop) denir. Baska
bir deyisle ilmik, bir diigiim noktasindan iki kez gecen bir bagdir.

Baglarin; her bir bag i¢in u¢ noktalarinin bir sonraki bag i¢in sinir noktasi ve ikinci nokta
ardisira gelen bag icin bir sinir noktasi olacak sekilde olusan siirekli bir siras1 “cizge zinciri”
olarak tanimlanir. Diiglim noktalarindan herhangi ikisi bir zincir ile birlestirilebilen bir G
cizgesi i¢in “iligkilidir” (connected) denir. Kapali bir zincir “devre” (cycle) olarak tanimlanir.
Devre Sekil-4’te gdsterilmistir.

Sekil-4: Devre

Sekildeki devrede, uj, uy, uz paralel baglari, us bir ilmigi, X;, X,, X3 bir zinciri ve X3, X4,
X5 bir devreyi gostermektedir.
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“Yonlii olmayan™ bir cizgede, iki diiglim noktasini birbirine baglayan birden fazla bag
varsa bunlar “paralel baglar” dir. Benzer olarak, “yonlii” bir ¢izgede ayni baslangic ve bitis
noktasina sahip baglar da “paralel baglar” olarak adlandirilir. Yonlii ya da yonlii olmayan bir
cizgede, eger cizgenin biitliin diigiim noktalar1 birbirlerine baglanmis ise bu tiir ¢izgelere “tam
(complete) ¢izge” denir. Ilmik ve paralel bag igermeyen bir ¢izge ise “basit (simple) cizge”
olarak tanimlanir.

“Tam”, “basit”, n sayida diigiim noktasi igeren yonlii olmayan bir ¢izgede, baglarin sayisi

{nj _nln—1) 4@

2 2

esitligi ile; yonlii bir ¢izgede ise,
n(n—1) (5)
ifadesi ile verilir. n sayida bag ve m sayida diiglim noktasi i¢eren bir G=(X,U) ¢izgesi i¢in,
R=n-1 (6)
esitligi “cizgenin derecesi” (rank) olarak tanimlanir.
N=m-n+1 (7)
esitligi ise “bagimsiz devrelerin sayisin1” (cyclomat number) verir.
Diizlem bir ¢izgede “baglar ve noktalar icermeyen” ¢izgenin baglar1 ile sinirli olan bir
bolge “yiliz” (face) olarak tanimlanir. Her diizlem c¢izge, diizlemin alani ¢izgeyi c¢evreleyen
baglarin disinda olan sadece ve sadece bir tek “sonsuz ylize” (infinite face) sahiptir. Sekil-

5’de I, II, HILIV “yiiz” leri gosterilmektedir. V sonsuz yiizii ise, ¢izgenin tiim elemanlarinin
disinda kalan bir bolge i¢indedir.

Sekil-5: Yiizler

Bir ¢izgede, bir veya daha fazla bag atilmakla elde edilen cizgeye asil ¢izgenin “kismi
cizgesi” denir. Kismi cizgeler igin;
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X=X ; UcU (8)
ifadeleri gegerlidir.

Bir ¢izgede, bir veya daha ¢ok diiglim noktasi, dolayisiyla bu noktalara gelen baglarin
atilmasiyla elde edilen ¢izgeye asil ¢izgenin “alt ¢izgesi” denir. Alt ¢izgeler igin;

XjcX; U cU 9)

ifadeleri gegerlidir. Alt gizgeler i¢in Sekil-6’da bazi 6rnekler gosterilmektedir.

X, Xz X,

Xs
X5 X5

X4 X3

Xy X; X4 X

Sekil-6: Alt ¢cizgeler

Bir kismi ¢izgenin baglantili bir c¢izgenin diiglim noktalarindan tiimiini icerdigi
diisiiniilsiin. Eger s6zkonusu olan bu kismi ¢izge devre icermiyorsa asil ¢izgenin bir “agaci1”
olarak tanimlanir. (n) sayida diigiim noktasi igeren bir ¢izgede, bir aga¢ n sayida digiim
noktasina ve (n-1) sayida da baga sahip olacaktir. Ayrica her agag i¢cin N= & (devre igermez)
olacaktir. Sekil-7 ¢izgenin agaclarini gostermektedir.

(on
[oN
o

Sekil-7: Agaglar
5. AZ DALLANAN AGAC
Kodlanmis ¢izgelerin bir ¢esidi olarak, az dallanan agag ii¢ kriteri saglayan 6zel bir agdir.
Agag ilk olarak, agdaki tiim diigiim noktalarini minimum hat sayis1 ile baglar. Bu kriter

hatlarin sayisinin diigim noktalarinin sayisindan bir eksik oldugunu gosterir.

A= n-1 (10)
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Burada A hatlarin sayisini # ise diiglim noktalarinin sayisin1 gostermektedir.

Ikinci kritere gdre her agacin kokii, agdaki diigiim noktalarinin birisinde konumlandirilir.
Olusturulabilen agaglarin sayisi agdaki diigiim noktalarinin sayisina esittir. Uciincii kritere
gore, agacin kokii ile her diiglim noktas1 arasindaki uzaklik en aza indirgenir /1/.

Herhangi bir noktas1 kok olan bir az dallanan agag¢ olusturulabilir. Az dallanan agacin
olusturulmasi alt1 iterasyon yapilmasini gerektirir. Cilinkii her diiglim noktasindan bir diger
diiglim noktasina ulagmak icin alt1 diiglim noktasi ge¢ilmesi gerekir. Kok olarak A noktasi
alinan az dallanan agacin nasil kurulacagina iligkin iglemler agsagidaki gibidir:

v Oncelikle A diigiim noktasindan ¢ikan, uzaklik olarak minimum maliyetli hat
belirlenir. Bu Ornekte A’dan E’ye olan hat A’ya diger direkt baglantili hatlar arasinda
minimum maliyetli hattir ve maliyeti 3 diir. Bu minimum maliyetli hat isaretlenir ve son nokta
yani E noktas1 kayit edilir. Daha sonra E diiglim noktasinin maliyeti (3) kayit edilir.

v Bu adimda tstteki islemlere devam edilir. A ve E noktalarindan olan hatlara bakilir
clinkii E noktasina 1. adimda ulasilmistir. A noktasindan olan hattin maliyeti O (sifir) olurken
E noktasinin maliyeti 3 olmasi dikkat edilmesi gereken bir husustur. Bu ylizden A
noktasindan diger diigiim noktasina dogrudan ulasimda maliyet 9 olurken, E diiglim noktasi
kullanilarak diger diigiim noktasina ulagim i¢in maliyet 3+7=10 olur.

4 Ulasilacak minimum maliyete sahip hat tanimlanir. Ulagsilan diigiim noktasi ve bu
noktaya ulasan hat isaretlenir. Bu durumda A-B hat ve B ise maliyeti 7 olan ve ulasilan
diiglim noktasidir.

v Alt1 iterasyon i¢in islemler tekrarlanir. Bir diigiim noktasina ulasilir ve her zaman bir
hat isaretlenir. Bu yiizden her iterasyonda her bir ek hat icin kok’ten ¢ikan yeni bir agac
olusur. Bu islem A diigiim noktasindan diger diigiim noktalarina ulasim maliyetinin minimum
oldugunu garanti eder /2/.

Sekil-8 : Az dallanan agag islemi i¢in ana ag
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B (7) B
A
D (8)
E(3)
1
B
A
C
(15)
D
E F (9)
G (18)
4

Sekil-9 : A noktasindan baglayan en az dallanan aga¢ olusum semasi

Sekil-9°da alt1 iterasyonun sonucu goriilmektedir. Her iterasyonda ulasilan diigiim
noktasinin toplam maliyeti [0,7,15,8,3,9,18] olur. Maliyet dizisindeki tiim hiicrelerin toplami
60’a esittir ki bu da A noktasindan dallandirilan agin toplam maliyetidir. Toplam ag maliyeti
A diglim noktasindan sistemdeki diger tiim diiglim noktalarina hareket eden minimum toplam
maliyettir. Toplam maliyetin kiiclik olmast kok diigiim noktasinin konumunun merkezi

oldugunu gosterir.

Sekil-10 sirastyla D ve G diiglim noktalarin1 baglangic alan iki agaci gostermektedir. D’
den baslayan aga¢ i¢in maliyet dizisi [8,5,9,0,2,10] olur ve toplam ag masrafi 43’tiir. G ag1
icin maliyet dizisi [18,15,13,10,15,11,0] olur ve toplam ag maliyeti 82’dir. Buradan D digiim
noktasini baslangi¢ alan agin C diigiim noktasini1 baslangic alan agdan daha etkin oldugu ve D
diigim noktasinin G digim noktasindan daha merkezi bir konuma sahip oldugu

anlasilmaktadir /1/.
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E (9) G (10)

E (15) G (0)

D noktasindan dallanan agag G noktasindan dallanan agag
Sekil-10 : Farkli noktalardan dallanan agaglar
6. EN KISA YOL ALGORITMASI

Ag analizinde en 6nemli problem bir diigiim noktasindan diger diigiim noktasina olan en
kisa yolun bulunmasidir. En kisa yol problemi ¢ok genis kapsamli ulasim problemlerinin
¢cozlimiinde uygulanmaktadir. Bu algoritma herhangi bir kaynaktan varilacak yere olan en kisa
yolu bulmak amaciyla kullanilmasina ragmen, ¢6ziim karmasik problemleri ¢ézmek ig¢in
kaynak noktalarin birlestirilmesi ve ara duraklar ile saglanabilir. En kisa yol problemi i¢in
optimal sonucu bulmak amaciyla az dallanan agaca benzer bir islem uygulanir /2/.

Baslangic diiglim noktasindan varilacak diiglim noktasina olan en kisa yolu bulmak i¢in
analizi yapan, kaynak diigiim noktasindan baslayan agac yapisi islemini izler. Islem kaynak
diiglim noktasina en yakin diiglim noktasinin bulunmasi ile baglar ve diger en yakin diigiim
noktalar1 bulunarak devam eder. Her iterasyonda aga¢ yapiya bir dal eklenir. Eklenen dallar
ile bir diiglim noktasina ulasilir ulasilmaz ulasilan bu diigim noktasinin varis diigiim noktasi
olup olmadigina karar verilerek mantiksal bir degerlendirme yapilir. Degerlendirme
basarisizliga ugrarsa islem diger iterasyon ile devam ettirilir. Varig diigiim noktasina
ulasildiginda en kisa yol bulundugu i¢in algoritma sona erdirilir /1, 2/.

Bu boélimde, en kisa yol probleminin ¢oziimiinde kullanilan algoritmalardan biri olan
Dijkstra algoritmas1 hakkinda teorik bilgi verilmistir.

a. Dijkstra Algoritmasi

Dijkstra algoritmas1 en kisa yol problemlerinin ¢éziimii i¢in en etkin algoritmalardan
biridir. Algoritma adin1 E.W.Dijkstra’dan almistir. Agirliklandirilmis bir ¢izgede (agda) iki
diigiim noktas1 arasindaki en kisa yolu bulmay1 amaglar. Kenarlara verilen agirliklar (weights)
uzaklik, maliyet ve zaman gibi kriterleri gostermek i¢in kullanilabilir. Dijkstra algoritmasi bir
cizgede belirlenen bir kaynaktan ayni zamanda tiim diger hedef noktalara en kisa yollar
bulabildigi i¢in tek kaynakli en kisa yol (single-source shortest paths ) algoritmasi olarak ta
bilinir.
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Baslangi¢ digiimiinii erigilmis olarak kabul edip erisim tablosuna

yerlestir ve komsu diigiimleri tara.

Taranmis diigiimlerden en az maliyetli olanin1 al ve erisim tablosuna

—p yerlestir.

Hayir

Bagka taranacak
diigiim var m?

En son erisilen diigiime komsu olan diigiimleri tara ve onlar1 tarama
tablosuna koy

Baslangi¢ ve bitig noktalar: arasindaki en uygun giizergah takip et.

Sekil-11: Dijkstra Algoritmas1 Akis Semasi

En kisa yol problemi en az dallanan aga¢ problemine benzemektedir. Bir ara nokta dan tiim
diger ara noktalara olan yollar1 (path) gosteren bir ¢izge (graph) tiim ara noktalart igermelidir.
Bir ¢izge i¢in G=(V,E) fonksiyonu yazilabilir. Burada V' ara nokta grubunu £ ise simirlar
(edge) grubunu gostermektedir.

G=(V,E), fonksiyonunda V={1,...n} ve E’deki tiim (i,j)’ler i¢in ara uzakliklar /;; olmak
lizere, algoritma 1’den n’e kadar olan ara noktalar ve /;; >0 olan kenar uzunluklarina sahip
(1,j) smuirlar ile verilen bir ¢izgede 1°nci ara noktadan itibaren tiim ara noktalara (1, 2,...,n) en
kisa uzakliklar1 saptar /5/. Giris verileri, ara noktalarin sayist (n), sinirlar (i,j) ve [
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uzunluklandir. Cikis verileri ise en kisa yollarin uzunluklar j’dir (j= 2,...,n). Algoritmanin
akis semasi Sekil-11.’de yer almaktadir.

7. SONUC

CBS tabanli ag analizi uygulamalari, ulasim planlamasi, nakliye, dagitim, iletisim ve en
kisa yol analizlerini icermektedir. Yollar, sokaklar ve iletisim aglar1 gibi ¢izgisel objelerin
sayisal verileri mekansal bilginin en ¢ok kullanilan kaynaklar1 arasindadir.

Bir ulagim sisteminin veya bir iletisim aginin analizi 6ncelikle ag yapisinin ¢ok dikkatli bir
sekilde degerlendirilmesiyle bagslar. Ag yapisinin degerlendirilmesi, analizi yapanin
sistemdeki sinirlamalar1 daha etkin bir sekilde kavramasina olanak saglar. Cizgisel obje
gruplar1 arasindaki mekansal bilgilerin en kritik eleman1 baglantililiktir. Ag baglantililiginin
analizi ulasim sistemlerinin etkin bir sekilde olusturulmasi ve yonetimi i¢in bir on
gerekliliktir.

Ulagim analizlerinde, nakliye sirketleri bir dizi ag analizi yardimiyla diizenli rotalar
olusturmaya gereksinim duyarlar. Bu amacla, ag yapisinin degerlendirilmesinde yaygin olarak
kullanilan iki katsay1 tanitilmistir. Ag baglantililiginin C matrisleri ve ag erisilebilirligi icin T
matrisleri farkli yontemler kullanilarak degerlendirilebilir. Ag baglantililiginin C matrisleri
ulasim sistemindeki diigim noktalar1 ve bu diigiim noktalarin1 birbirine baglayan hatlarin
baglantililik derecesini gosterir. T matrisleri ulasim servislerine kullanici diizeyinde erigimi
isaret ederler.

Bu calismada, ag analizinin énemli bir ulagim uygulamasi olarak en kisa yolun bulunmasi
konusu da ele alimmistir. Ag analizinin bu yetenekliligi, modern CBS teknolojisi nakliye
sirketleri, market zincirleri, dagitim servisleri, kuryelik hizmetleri, 6grenci tagima hizmetleri,
yanginda itfaiyecilik hizmetleri ve acil durumda ambulans hizmetlerinin verilebilmesini etkin
kilmak i¢in ¢ok giiglii bir arag¢ olarak kullanilmaktadir.
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