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GRAF TEORISINE DAYALI WEB ARAYUZLU YOL PROBLEMI UYGULAMASI

Tezi Hazirlayan: Vural TARIM

Ozet

En kisa yol problemi, yoneylem arastirmasi, bilgisayar bilimleri ve yapay zeka gibi
alanlarda en Onemli problemlerden biridir. Bir ¢ok optimizasyon problemi, en kisa yol
problemi olarak formiile edilebilir. Bu ¢alismada, problem graf teorisi araciligiyla, aragtirilip
¢Oziim yontemleri incelenmistir. Calismanin son boliimiinde Tiirkiye karayollari i¢in, ¢oziim
algoritmalarindan Dijkstra ile, Web Tabanli bir ASP.Net uygulamasi yazilmistir. Ayrica
Google Maps API yardimiyla bulunan ¢oziim gorsellestirilmistir

Anahtar Kelimeler: Graf, En kisa yol, Tiirkiye karayollar1, Dijkstra.



A WEB-BASED PATH APPLICATION ON GRAPH ALGORITHMS

Presented by: Vural TARIM

Abstract

It can be said that the shortest path problem is one of the most important generic
problems in fields such as operations research, computer science and artificial intelligence.
Any general combinatorial optimization problem can be formulated as a shortest path
problem. In this thesis, the problem and its solution ways are studied by graph theory. In the
last section, a web based application is implemented for Turkish highways. Also for

presentation layer, Google Maps API is used for showing route paths.

Key Words: Graph, The Shortest Path, Turkey Highway Map, Dijkstra.
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GIRIS

En kisa yol problemi, bir noktadan bagka bir noktaya giderken en kisa yolun tercih
edilmesi bdylece maliyetin azaltilmasini amaglayan bir yaklagimdir. Bilisim teknolojilerinin
gelismesiyle, miisteri taleplerinin zamaninda ve en az maliyetle karsilanmasi problemi, bu
yaklasimin etkinligini arttirmis, bu nedenle de pek ¢ok uygulamasi gelistirilmistir.

Bir ¢ok problem, diiglim ve kenarlardan olusan graflar yardimiyla modellenebilir.
Sehirler arasindaki uguslarin gosterildigi hava yolu sistemi, karayolu ulagim sistemi buna
ornek olarak gosterilebilir. Eger problem uzakliklarla ilgiliyse yollar kilometre birimiyle, kar-
zarar gibi degerleri igeriyorsa yollar para birimi ile isimlendirilir. Bunlara agirlikli graf denir.
Bir ¢ok problem agirlikli graflarla temsil edilebilir. En kisa yol problemi de agirlikli garflara
bir ornektir.

Algoritmik olarak en kisa yol probleminin ¢6ziimii i¢in kullanilan ilk algoritma Alman
bilim adami Dijkstra tarafindan 1959 da bulunmustur. Algoritmanin temel yaklagimi,
baslangi¢ diiglimii ile birinci diiglimiin arasindaki en kisa yolun bulunmasi daha sonra
baslangi¢ ile ikinci diiglim arasindaki en kisa yolun bulunmasi bdylece tekrarli olarak
baslangig ile diger tiim diigiimler arasindaki en kisa yollarin bulunmasina kadar devam eder.
Dijkstra dan sonra Bellman-Ford, Floyd—Warshall gibi pek ¢ok algoritma gelistirilmis ve

calisilmgtir.



I. BOLUM

1.1.Kavramlar ve Tanimlar

Graflar Euler (Konigsberg Koprii Problemi), Kirchoff (elektrik aglar1) ve Cayley
(organik kimyasal izomerlerin siralanmasi) tarafindan degisik alanlarda kesfedilmistir. Graflar,
bilgisayar bilimlerinde kullanilan tiimlesik yapilardir. Listeler, agaglar, yonlii ¢evrimsiz
graflar, akis diyagramlari, kontrol akis graflar: ve diizlemsel graflar bilgisayar bilimlerinde

genis capli kullanilan graf 6rneklerindendir.

Genellikle pratik problemlerin bir¢ogu, graflarin bazi siralama problemleri olarak ele
alabilir. Tim sehirler arasinda en ucuz maliyetli yol bulma problemi olan gezgin satict
problemi, komsu sehirlerin ayni renkte olmamasi sartiyla renklendirme problemi, Edirne’ den
Ardahan’ a gidilecek en kisa yolu bulma ya da Web sayfalar1 arasinda dolagma verilebilecek

orneklerdendir.
Tanimm 1.1: Graf

Bir graf G = (V, E), smurl bir V kdse kiimesi ve sinirli £ kenarlarindan olusur.
Tanim 1.2: Yonlii Graf

Yonlii graf u,v € E olmak tizere, (i, v) diiglim ¢iftlerinin siralanmig bir kiimesidir.

Sekil.1.1 Yonlii graf ornegi



Tanim 1.3: Yonsiiz Graf

Yonsiiz graf, u, v € E olmak iizere, (u,v) diigiim ¢iftlerinin siralanmamais bir kiimesidir.

Sekil.1.2 Yonsiiz graf ornegi
Tanim 1.4: Yol
Bir diiglimden digerine gidilmesi i¢in izlenecek diiglimlere yo/ (path) denir.
Tamm 1.5: Basit Yol

Bir yolda birinci diigiim ile sonuncu diigiimden bagka tekrarlama yoksa o yola basit yol

(simple path) denir.
Tanim 1.6: Cevrim
Bir yolda birinci diiglimle sonuncu diigiim ayni ise bu yola ¢evrim(cycle) denir.
Tanmm 1.7: Acylic Graf
Acylic, gevrim(cycle) icermeyen graftir.
Tanim 1.8: Bagh Graf

Graf yapisindaki her diigiimden diger diiglimlerin hepsine bir yol varsa o graf baglidir

(connected).
Tanim 1.9: Komsu Diigiim

Graf yapist icerisindeki iki diigiim arasi bir kenarla birlestirebiliyorsa o iki diigiim

komsudur denir.



Tanim 1.10: Maliyetli Graf

Graf yapisinda kenarlar deger alabilir, bu degerler grafin yapisina katilabilir. Bir G
grafi lizerindeki kenarlarin degerleri esit degilse ve her biri farkli bir deger alabiliyorsa bu tiir
graflara maliyetli graf (weighted graph) denir. Biitiin kenarlarin maliyeti ayni ise bu maliyetli

graf olarak adlandirilmaz.
Tamm 1.11: Tamamlanms Graf

Eger graf iizerindeki tiim diiglimler birbirlerine baglanmigsa bu tiir graflara
tamamlanmis graf (complete graf) denir. Graf {izerindeki diigiimlerin tiimiiniin dereceleri

esittir.
Tamm 1.12: Diigiim Derecesi
Diigiime komsu olan diigiimlerin sayisina diigiimiin derecesi denir.
Tamm 1.13: Grafin Derecesi
En biiyiik diigiim derecesi grafin derecesidir.
Tanim.1.14: [Imik

Ayni diglimden baslayip, ayn1 digiimde biten kenarlara ilmik (loop) denir.



II. BOLUM: GRAFIN BILGISAYARDA GOSTERIMi

Graf bilgisayarda cesitli sekillerde gosterilebilir. GOsterimin bigimi problemin tiiriine
gore belirlenir. Bunlardan en efektif ve yalin olan1 grafin matris seklindeki gosterimidir. Diger
yandan problemin tiirline ve gereksinimlere gore diger gdsterimlerde daha iyi sonug
verebilirler. Gosterim yoOntemlerine bitisiklik matrisi, komsuluk matrisi ~ vb. 0Ornek

gosterilebilir.!

2.1. Bitisiklik (Incident) Matrisi

Bu matris {nxm) biiylikligiindedir. Burada »n diigiim sayisini, m ise diiglimler arasi

baglar1 ifade eder. Yonsiiz graflarin gosteriminde bu matrisin elemanlar1 0 ve 1 degerlerini

almaktadir. Matrisin her eleman1 asagidaki bagintiyla belirlenir.

ali .)_{1 i digiimi j kenarivla baglantdi ise
V700 aksi durumda

Ornegin, Sekil.2.1°de verilen grafin iliski matrisi Tablo.2.1’de gériilmektedir.

Sekil 2.1 Ornek graf

" Colkesen, Rifat Veri Yapilari ve Algoritmalar, Papatya Yayincilik, 1. Basim 2002. S. 322



Tablo 2.1 Ornek grafin iliski matrisi

Kenar

1 1 1 |1 (0[O
2 1 0 [0 (|1 (O
3 0 1 {0 |1 |1
4 0 011 (0 |1

Yonlii graflarin gosteriminde ise iliski matrisinin elemanlari, kenarlarin yoniine bagl
olarak (-1, 0, 1) degerleri almaktadir.
[ 1 iddgiimij kenarrvla baglantiliise

a(i.j)=4 -1 i dugtmi ] kenarivla ters baglantil ise
l 0 1 ddgimi j kenarivla baglantili degilse

Bazi durumlarda graflar ilmikler barindirir. Bu durumda A matrisini iki alt matrise
parcalamak gerekir. Bu matrislerin elemanlar1 asagidaki gibidir:

.~ _ (1 idigimi j kenarinm baslangici ise
2.(1.9) {D aksi durumda

e ~_ [1 idigimi j kenarimn sonu ise
V=10 aksi durumda

Iliski matrisi kenarlar arasinda bilgi icermediginden bilgisayarli modellemede ¢ok da tercih
edilmez. Ayrica bellekte (nxn)’ lik yer kaplar. Bu nedenle algoritmik agidan en kotii graf

temsilidir. 2

* Nabiyev, Vasif Teoriden Uygulamalara Algoritmalar, Segkin Yaymcilik, 1. Basim 2007, s. 294.



2.2. Komsuluk(Adjacency) Matrisi

Komsuluk matrisi, ( # x n ) bliyiikliigiinde matris olup matris diiglimleri arasindaki
iligkileri gdsterir.

b(i, )= { 1 idigilimi j diigtimd ile iliskili ise
] 0 aksi durumda

Diiglimlere agirlhik kondugunda matrisinde 1 yerine her diigiimiin agirhk degerleri
yazilmaktadir. Komguluk matrisinin tercih edilme sebeplerinden biri, matrisin tek bir
sorgulamada diigtimleri birlestiren kenarlar hakkinda da bilginin elde edilmesidir. Dezavantaji
ise bellekte n° lik yer kaplamasidir. Sekil 2.1 i¢in komsuluk matrisi asagida Tablo.2.2” de

verilmisgtir.

Tablo 2.2. Komsuluk matrisi

Diigtim
1 2 3 4
No
1 0 1 1 1
2 1 0 1 0
3 1 1 0 1
4 1 0 1 0

Komsuluk matrisi simetrik oldugundan graf iliskilerini komsuluk matrisinin sadece st

ticgen matris kismi ile ifade ederek bellekten tasarruf edilebilir. 3

2.3. Diigiim Ciftlerinin Listesi

Bellegin verimli kullanimi agisindan graflarin en uygun gosterimi, m sayida kenarlara
uygun gelen diigiim ¢iftlerinin listesi bi¢cimidir. Bu sekilde grafin gosterimi bellekte 2m’lik yer

kaplamaktadir. Ornegin Sekil.2.1° deki diigiim ¢iftlerinin tablosu asagidaki gibidir.

* Nabiyev, a.g.k., 5.296.



Tablo 2.3. Diigiim ciftleri listesi

2
3
1 |4
3
4

2.4. Listeler

Listeler bilgisayarda gosterim agisindan programlamada ¢ok kolaylik saglamaktadirlar.
Listelerin diizenli olmasi arama sonucunda erigimi hizlandirmaktadir. Bu yontemin diger
olumlu yani, bilgisayar bellegi miisait oldukca yeni baglantilarin yapilabilmesidir Ornegin

Sekil.2.1 deki grafin listelerle ifadesi Sekil.2.2” de verilmistir.* >

3le i|e }»20 4¢
4| @ 1|® 3¢

Sekil 2.2. Diigiim Ciftleri Listesi

N Nabiyev, a.g.k., s.297.
> Nabiyev, a.g.k., s.297.



III. BOLUM: GRAFLARDA ARAMA ALGORITMALARI

3.1. Derinine Arama/Dolasma Algoritmasi

Derinine Arama/Dolasma  Algoritmasi, 1972 yilinda R.E.Tarjan tarafindan
Onerilmistir. Derinine arama algoritmasinda kok olarak aramanin baslanmasi gereken herhangi
bir diigim ele alinir. Arama agacinda fazla dallanmadan kokten gidilebilecek en uzak (derin)

diigiime kadar ilerlenir. Genel olarak bu yontemde iki durum s6z konusudur:

e G0z Oniline alinan diiglim daha onceden ele alinmissa ebeveyn diiglime geri doniilerek

diger cocuk diigiimleri incelenir.

e Yeni goz Oniine alinan diiglime daha Once gelinmigse bu diigiim, ebeveyn kabul

edilerek bir sonraki derinliklerdeki diigtimlere gidilmeye calisilir.

Bu yontem 6zyineli bir bigimde ¢alistigindan ayrica ilgi ¢cekmektedir. Derinene dogru
ilerlerken ziyaret edilen diiglimler bir yigina yerlestirilmektedir. Cocugu olmayan en son
diiglim ziyaret edilerek yi1gina yerlestirme isi sonlanir. Bu kez son eklenen diiglim yigindan
cekilerek geri doniis yapilir. Daha 6nce ziyaret edilen diiglime dondiikten sonra o diigiimiin
ziyaret edilmemis cocuklarindan isleme devam edilir. Derinine arama algoritmasi ayni
zamanda graflarda dongiileri ve agilim agaglarini belirlemede kullanilmaktadir. Asagida

Sekil.3.1°deki graf 6rnegi lizerinde derinine arama islemini gosterelim.'

Sekil 3.1. Graf Ornegi

! Nabiyev, a.g.k., 5.309.



Sekil 3.2(a) daki durumu adimlarla agiklayalim:
l.adim: Bu graf iizerinde ziyaret edilecek ilk diigiim 1 diiglimii olarak segilsin.
2.adim: Derine dogru ilerlendiginden 1 diigiimiiniin ilk komsusu olan 2 diiglimiine gidilir.

3.adim: 2 diiglimiiniin komsularina bakilir. 2 diiglimiiniin ilk komsusu olan 1 diiglimii daha

once ziyaret edildiginden bir sonraki 3 diigiimiine gidilir.
4.adim: 3 digiimii yi1gina eklenir.

S.adim: Bu diigiimden ziyaret edilmeyen 6 diigiimii bulunur. 6 diiglimiiniin komsular1

olmadigindan tekrar 3 diigiimiine oradan da geriye 2 diigiimiine dontiliir.

6.adim: 2 diigiimiiniin ziyaret edilmeyen komsusu 5 diigiimiidiir. Artik bunun cocuklari
olmadigindan bu diiglimden ebeveyni olan 2 diiglimiine, oradan da kok diigiime (yani 1

diiglimiine) geri doniilerek ziyaret edilmemis yeni diiglimler aranir.
7.adim: Bu kez 4 diiglimiine gidilir. Boylece diiglimlere gore gezinme tamamlanmis olur.

Sekil 3.2.(b)’de de baslangi¢c diigiimiiniin 5 oldugu varsayilarak derinene arama
algoritmas1 uygulanmistir. Sekil 3.2 (a) ve (b) deki sonuglar agilim agaclarina karsilik

gelmektedir.

(a) Kok 1 secilirse (b) Kok 5 secilirse
Ziyaret Siras1  : 1,2,3,6,5,4 Ziyaret Siras1  : 5,2,1,3,6,4
Cikis Degerleri : 6,3,5,2,4,1 Cikis Degerleri : 6,3,4,1,2,5

Sekil 3.2. Derinine aramada diigiimlerin ziyaret ve elde edilis sirasi

10



Sekil 3.2. (a) ve (b) den derinine aramada baslangi¢c diiglime gore aymi graf i¢in farkli
derinliklerde aramalar goriilmektedir. 1 diigimii secildiginde 3 derinliginde, 5 diigiimi
secildiginde ise 4 derinliginde aramalar yapilmaktadir. Gorildiigii gibi baslangic durumlarina

gore kiiciik farklarla tiim yollar bulunabilir.?

Algoritmanin Kaba Kodu:’

DerinineArama ( dugum d )
C{l.dugumuziyaretet;
for (i=0;i<dugumsayi;i++)
{ if (dugumziyaretedilmemisse)
{ DerinineArama (dugum i) ;

}

Algoritmada DerinineArama() fonksiyonunun ¢agirilma sayist O(N) dir. G(V, E)
grafinda DerinineArama() fonksiyonunun dongii icerisinde komsuluk listesine gore gezinirken
harcanan toplam zaman O(E’) dir. Dolayisiyla algoritmanin gerektirdigi zaman karmagiklig
J(V + E) olarak bulunur. Algoritma 6zyinelemeli oldugundan derinine arama algoritmasinin

cok biiyiik graflarda denetlenmesi zor olabilir. Bu nedenle cogu zaman sinirli derinine arama

yontemi kullanilmaktadir.
3.2. Enine Arama Algoritmasi

Enine Arama Algoritmasi’'nda verilen kok diigiime komsu olan tiim diiglimler birinci
derinlikte incelenir. Belirli bir derinlikte biitiin digiimler tek tek incelendikten sonra bir
sonraki diigiimiin degerleri incelenir. Enine arama her zaman koke en yakin ¢oziimii verir.

Ama ¢oOzlime ulasilana kadar o derinlikteki tiim diigiimler ziyaret edilecegi i¢in problemin

2 Nabiyev, a.g.k., s.309.
* Nabiyev, a.g.k., s.310.

11



¢oziimii daha derin oldugunda ziyaret edilen diiglimler sayis1 artacagindan, enine arama etkin

olmamaktadir. Enine arama algoritmasini yukarida verilen graf (Sekil 3.1) i¢in inceleyelim.
Sekil 3.3(a) daki durumu enine arama algoritmasi ile anlatalim:

l.adim: Kok diiglim olarak 1 diigiimii seg¢ilsin.

2.adim: Secilen bu diigim kuyruga eklenir.

3.adim: | diigiimiiniin komsular1 olan 2, 3 ve 4 diiglimleri pes pese ziyaret edilir ve kuyruga

eklenir.

4.adim: ilk deger olan 2 diigiimii kuyruktan cikarilarak arama listesine konur ve komsusu olan

5 diigimii kuyruga eklenir.
5.adim: Bir sonraki 3 diigiimii ve onun komsusu olan 6 diigiimii kuyruga eklenir.

6.adim: Siradaki diigliim 4 diigiimiidiir onun ve kuyruktaki diger diiglimlerin komsular

bulunmadigindan sirasiyla bu diiglimler kuyruktan ¢ikarilarak enine arama tamamlanmis olur.

Sekil 3.3 (b) de ise 5 baslangi¢ diiglimii i¢in enine arama gosterilmistir.

(a) Ziyaret Strast: ((1),(2,3,4),((5),(6))) (b) Ziyaret Sirasi: ((5),(2),(1,3),((4),(6)))

Sekil 3.3. Enine arama ornegi

12



Enine aramanin aga¢ tizerinde kapsadigi diigiimler, kokten yayilan dalgalara
benzemektedir. Yukaridaki Sekil 3.1’ deki graf i¢in dalgalarin yayilimi geometrik olarak
Sekil 3.4’ de gosterilmistir. Ayn1 dalga lizerinde yer alan diiglimlerin kok diiglime olan

uzakliklar1 aynmidir. Her dalga bir seviyeye karsilik gelmektedir.

Sekil 3.4. Enine Arama yonteminin dalga yaylllml4

Enine aramanin mantigin1 ve amacini agikladiktan sonra, algoritmay1 asagidaki sekilde
verebiliriz. Algoritmanin uygulanabilmesi i¢in enine diifiim ziyaretini gosteren L listesine ve
komsuluklar1 tutan dizine gerek duyulmaktadir. Bu yapilar kuyruk veri tliriine uygun

olmaktadir.
Enine Arama Algoritmasz.'5

1- Adim: Bir baglangi¢ diiglimii se¢ilir ve bu diigiim isaretlenir.

2- Adim: Bu diigiimiin komsular1 sirasi ile T listesine yazilir.

3- Adim: Diigiimler teker teker ziyaret edilir ve isaretlenerek L listesine atilir.

4- Adim: T Listesindeki ilk diigiime gidilir ve isaretlendikten sonra T listesinden silinir.

5- Adim: Ele alinan (silinen) diigiimiin komsular1 T listesine eklenir(bunu yaparken
komsu diigiim daha 6nce ziyaret edilmigse bunu L den bakarak eklemeyecegiz.

6- Adim: L listesine bu diigiimler eklenir (aynm: sekilde ziyaret edilen diigiimler listeye
eklenmeyecek).

7- Adim: iterasyonlar T listesinde tiim diigiimler silinene kadar devam ettirilir.

N Nabiyev, a.g.k., s.311.
® Nabiyev, a.g.k., s.312.
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Algoritmada her diigim kuyruga yalniz bir kere konmaktadir. Bu nedenle en distaki dongii en

cok |V| = d kez icra edilmektedir. Her kenar igteki dongiide bir kez incelenmekte ve en ¢ok k
kez tekrarlanmaktadir. Bu ylizden algoritmanin gerektirdigi zaman karmasikhigi O(d + k)

olarak bulunur.®
3.3. Greedy Yontemi

Greedy Yontemi, graf tizerinde belirli bir konuda en iyi sonucu bulabilmek amaciyla
dolagsma yapilirken bir sonraki diigiimii belirlemek i¢in kullanilan bir karar verme/se¢gme
yontemidir. Greedy yonteminde o andaki se¢enekler igerisinden en iyi goriineni segilir. Bunun
icin gerekli se¢im kriteri bolgesel/yerel degerlendirmelere gore yapilir ancak segilenin global

olarak sistem i¢in en iyi se¢im olacagi ongoriiliir.

Greedy yontemi her zaman i¢in en iyi sonuca gotiirmeyebilir. Ancak biiyiik cogunlukla
en iyi sonucu vermektedir. Greedy yontemi graf iizerine gelistirilmis olan bircok problemin
¢Oziimiinde, bir sonraki diigimiin belirlenmesinde se¢me unsuru olarak kullanilmaktadir.
Bilgisayar biliminde graf veri modeline yaklastirilan problemlerde genis bir kullanim alam

vardir. Ornegin en kisa yol agac1 ve en kisa yol bulan algoritmalarda kullanilmaktadir.”

Algoritmanin Kaba Kodu:®

set Greedy (AdayKumesi) {
cozum:= yeni Kume( );
while (AdayKumesi gecerli ise (bos degilse) )
{
secilenAday := lokal secim kriterlerine, aday kimesinden bir
elaman sec¢, bunu kiimesinden sil ve dederini dén
if (seg¢ilenAday iyi bir sec¢im ise )
¢cozUim kiilmesine ekle
if (problem ¢ozildi mi )
return cozumKumesi

}

return null // Céziim bulunmuyorsa

6 Nabiyev, a.g.k., s.311.
7 Colkesen, a.g.k., s.349.
® http://en.wikipedia.org/wiki/Greedy_algorithm
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IV. BOLUM

4.1. En Kisa Yol Probleminin Tanim

En kisa yol problemi (the shortest path problem), verilen iki diigiim arasindaki maliyeti

en diisiik olan bir yol bulma problemidir. Daha formal olarak, bir maliyetli graf (7 diiglim
kiimesi, £ kenar kiimesi ve f: E — R deger kiimesi olmak iizere) , her v €V olmak {izere bir
v digimi verilmis olsun. Problem, v den v’ € V' ye toplam maliyetin (X,¢5 f(p)) minimum

oldugu yolun bulunmasidir. '
4.2. En Kisa Yol Problemlerinde Kavramlar ve Tanimlar

En kisa yol problemi dort tiire ayrilabilir. Bunlarin ¢oziimlerinde degisik yaklagimlar

kullanilmaktadir.

1. Tek bir hedefe en kisa yollarin bulunmasi (Single-destination shortest path).

2. Bir baglangi¢ diigiimiinden, diger diiglimlere en kisa yollarin bulunmasi (Single-source
shortest path).

3. Verilen iki diigiim arasindaki en kisa yolun bulunmasi (Single-pair shortest path)..

4. Tim diigiim ¢ifti icin en kisa yolun bulunmasi (All-pairs shortest pa‘[h).2

Teorem 4.2.1
En kisa yollarin alt yollar1 da en kisa yollardir.
Ispat:

Eger baz1 alt yollar en kisa degilse, daha kisa alt yollar alinarak daha kisa toplam yol
olusturulur.

Sekil 4.1 Alt Yolun Varhg:

Sekil 4.1°den goriildiigi gibi 2 ve 5 diigiimleri arasinda iki yol vardir. Burada 1-2-5-6 en kisa
yoldur.

! http://en.wikipedia.org/wiki/Shortest path problem
2 Colkesen, a.g.k., s.353.
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Teorem 4.2.2
En kisa yol ¢oziimlerinde dongiiler olmaz.
Ispat:
n digimli bir grafda en kisa yol (n —1) kenardan olusur, daha fazla kenardan

olusamaz ¢iinkii diiglim say1s1 # dir.

4.3. Problemin Coziimiinde Kullanilan Yontemler

Graf iizerinde iki diiglim arasindaki en kisa yolu bulmak i¢in ¢esitli algoritmalar
mevcuttur. Problemin ¢oziimiinde ilk akla gelen, tiim yollarin uzunluklarinin hesaplanip
karsilastirdiktan sonra en kisasinin bulunmasina dayali kaba kuvvet yaklagiminin
uygulanmasidir. Fakat diigiim sayis1 artifinda iglem zamani ¢ok artacagindan etkin degildir.
Bu nedenle problem igin tekrarli hesaplamalardan vazgegilerek her adimda ¢oziime yaklastiran

bir yonteme ihtiya¢ duyulmaktadir.
4.3.1. Dijkstra Algoritmasi

Eger tim kenar maliyetleri sifira esit veya biiyiikse, tek-kaynakli (single source)
problemlerin  ¢ozlimiinde  kullanilir.  Algoritmada ¢alisma  zamanimi  (run-time)

katiilestirmeksizin, verilen diigiimden diger tiim diiglimlere en kisa yollar hesaplanir.

Dijkstra Algoritmasi, adini Alman bilim adami1 Edsger Dijkstra dan alan bir Greedy

yontemidir. Yonlii ve pozitif agirliklar i¢in en kisa yol problemlerinde kullanilir.

Algoritmanin Kaba Kodu:*

function Dijkstra (G, w, s)

for each vertex v in VI[G] // Initializations
d[v] := infinity // Unknown distance function from s to v
previous[v] := undefined

d[s] :=0 // Distance from s to s

Q := V[G] // Set of all unvisited vertices

while Q is not an empty set // The algorithm itself
u := Extract Min (Q) // Remove best vertex from priority queue

for each edge (u,v) outgoing from u

* http://en.wikipedia.org/wiki/Dijkstra%27s_algorithm
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Algoritmanin Kaba Kodu (6nceki sayfadan devam)

if d[u] + w(u,v) < d[v] // Relax (u,v)
d{v] := d[u] + w(u,v)
previous[v] := u

Algoritmada yer alan u = Extract_Min(@)islemi, @ kiimesindeki u digiimiine en kiiglik

d[u] degerinin aranmasi anlamindadir. Bu diigiim islemden sonra  dan silinir.

d[v] uzaklik degerinin, s kaynak diigiimiinden, v hedef diigiimiine giden en kisa yol

maliyetine esit olmasi saglanmalidir. Bu isleme relaxation denir. Bu yukaridaki su sekilde

ifade edilir:

Eger d[u] + wiu,v) < d[v] ise d[vr] = d[u] + w{u,v) dir.

4.3.1.1. Yiiriitme Zamani

En basit bir Dijkstra algoritmasi uygulamasinda ¢ kiimesinin diigiimleri bagh listeler
(linked list) veya diziler (array) seklinde ele alinir. Extract Min(Q) islemi basit¢e ¢ kiimesinin

tiim diigiimleri i¢in dogrusal bir arama yapar. Bu durumda yiiriitme zamam &'(|V|2 + |E|) duir.

Seyrek graflarda ( kose sayist || den daha azdir) graf, komsuluk matrisi

kullanilarak ayrica Extract Min fonksiyonu i¢in binary heap veya Fibonacci heap kullanarak

cok daha etkin bir sekilde temsil edilebilir. Bu durumda binary heap dahil olmak iizere

algoritmanin ihtiyag duydugu yiiriitme zamam O(( | E| + | V| jJleg | V' |} dir. Fibonacci
heap kullanildiginda ise gerekli olan zaman @( | E| + |V |leg |V |} seklinde daha da
iyilegir.*

4.3.1.2. Algoritmanmin Calisma Sekli

Algoritma bitene kadar her v diigiimii i¢in s ve v dliglimleri arasinda en az maliyete
sahip d[v]’nin bulunmasimna odaklanilir. Calismaya, baslangi¢ diigiimiiniin maliyeti sifir

(d[s] = 0}, diger tiim diigiimlerin maliyetleri sonsuz (d[v] = @) alinarak baslanir. Algoritma

* http://en.wikipedia.org/wiki/Dijkstra%27s_algorithm
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bittiginde d[v], s’den v’ye en kisa yol maliyetine sahip olur. Eger aralarinda bir yol yoksa

d[v]’nin degeri sonsuz olacaktir.

Relaxation notasyonu, en kisa yolun tahmini ile sarmal gerilim yaymin uzunlugu
arasindaki benzetimden gelir. Baslangigta, en kisa yol maliyeti, sikistirilmis yaydaki gibi
abartilidir. Daha kisa yollar bulundugunda tahmini maliyet kiiclilmeye baslar, ayn1 serbest
birakilan yaydaki gerilimin kiigiilmesi gibi. Boylece eger varsa en kisa yol bulundugunda yay

da rahat birakilmis, kendi uzunluguna gelmis olacaktir.

Algoritmada iki ana kiime vardir. 5§ ve ¢. S kiimesi, en diisiik d[v] yol maliyetine
sahip tiim diigiimleri igermektedir. Diger diiglimler ise @ kiimesinde bulunurlar. 5, baslangicta
bos kiimedir. Her adimda ¢’dan 5’ye bir diigiim taginir. Bu diiglim en diisiik d[w] maliyetine
sahip olanlar arasindan secilir. Her u diiglimii 5’e tasindiginda algoritma, ele alinan her (u, v}

kenarl icin relaxation islemini yapar.’

Dijkstra Algortimasi’nin ¢alisma adimlari:

@ uo |
[ut ] sl ] |8

u2]| !E_ﬂ u2]| @

[ 1 1

3] 3]
(a) l.adim (b) 2.adim

5 http://en.wikipedia.org/wiki/Dijkstra%?27s_algorithm
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Sekil 4.2 (a)-(m) Dijkstra algoritmasinin calisma sekli6

% www-b2.is.tokushima-u.ac.jp/ ~ikeda/suuri/dijkstra/DijkstraApp.shtml/Demo1
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4.3.2. Bellman-Ford Algoritmasi

Bellman-Ford algoritmasi maliyetli (negatif maliyetli de olabilir) yonlii graflarda tek-

kaynakli en kisa yollar1 (single-source shortest path) bulmak icin kullanilir.

Dijkstra algoritmasinda ayn1 problem ¢ok daha disik c¢alisma zamaniyla
gerceklestirilmesine kargin maliyetlerin pozitif olma kosulu aranir. Bundan dolay1 Bellman-

Ford algoritma sadece maliyetler negatif oldugunda kullanilmaktadir.

Algoritmanin zaman karmasikligt @(1' — E) dir. Burada V' diigiim, E de kenarlar1 temsil

etmektedir.’

Algoritmanin Kaba Kodu:®

function BellmanFord(list vertices, list edges, vertex source)
//Adim 1: graf hazirlaniyor
for each Diglim v in DUguUmKimesi:

if v is baslangic¢ then v.uzaklik := 0
else v.uzaklik := sonsuz
v.predecessor := null

// Adim 2: Tekrarli olarak kenarlari relax et.
for i from 1 to size (DUJlimKimesi) :
for each kenar uv in KenarlarKimesi:

u := uv.baslangig
v := uv.hedef //uv u’dan v’ ye olan kenar
if v.uzaklik > u.uzaklik+ uv.agirlik:
v.uzaklik := u.uzaklik+ uv.agirlik
v.predecessor := u

// Adim 3: negatif maliyetli cevrimler (cycles) i¢in kontrol et
for each kenar uv in KenarlarKimesi:
u := uv.baslangic
v := uv.hedef
if v.uzaklik > u.uzaklik+ uv.agirlik:
error "Graf negatif agirlikli cevrim icermekte"

" http://en.wikipedia.org/wiki/Bellman-Ford_algorithm
® http://en.wikipedia.org/wiki/Bellman-Ford_algorithm
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4.3.3. A* Arama Algoritmasi

A* (A star) algoritmasi tek-kaynakli en kisa yol problemini sezgisel (heuristics)
Ongdrme yontemi ile ¢ozmeye calisir. Algoritma ilk olarak 1968 yilinda Peter Hart, Nils

Nilsson, ve Bertram Raphael tarafindan tanimlanmistir.

Algoritmanin sezgisel degerlendirme i¢in kullandig1 fonksiyon:
flx) = g(x) = h(x)

seklindedir. Bu fonksiyonda g(x) verilen baslangi¢ digiimiinden x diigiimiine kadar olan
toplam yolu, h(x) ise x den hedefe kadar olan tahmini en uygun yol maliyetini gosterir.
Fonksiyondan beklenen, hedefe yaklastiginda degerinin kiigiilmesidir. A{x} = 0 durumunda

algoritma derinine arama (best-first) algoritmasi gibi ¢alisir.

Genel olarak, derinine arama (Depth-first search) ve enine arama (breadth-first
search) algoritmalar1 A*’mn 6zel bir halidir. Ayrica Dijkstra algoritmasi bir enine arama

algoritmasi olarak her x diglimii ve k(x) = 0 icin A*’in 6zel bir halidir. Derinine arama
algoritmasi i¢in, £ gibi ¢ok biiyiik degere sahip bir saya¢ varmig gibi varsayilir. Diigiimleri her
isledigimizde, bu diigiime komsu yeni bulunan diigiimlere C’yi atariz. Her islemden sonra C,

bir azaltilir. Boylece bityiik h(x) degerlerine sahip olan diigiimler 6nce bulunurlar.’

Algoritmanin Kaba Kodu:'"

function A* (baslangic¢cdigimi, hedef)
var kapali := BosKume
var g := kuyruk olustur (yol (baslangicdigimii))
while g bos degilse
var p := ilkini sil(q)
var x := p nin son duigumi
if x in kapalikime
devam et
if x == hedef
return p
add x to kapalzi
for each y in ardil (p)
kuyruk ekle(q, vy)

? http://en.wikipedia.org/wiki/A* search_algorithm
' http://en.wikipedia.org/wiki/A* search_algorithm
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return failure

Algoritmada, kuyrugun f degerine gore otomatik siralandig1 varsayilir. Kapali kiime,
p’nin islenen tim diigiimlerini igerir, boylece tekrardan ve cevrimden kac¢inilmis olunur.
Kuyruk bazen a¢ik kiime olarak da adlandirilir. Eger ¢6ziimiin varlig1 garanti edilmis ya da

ardil fonksiyon kapali ¢evrimleri kabul etmeyecek gibi ayarlanmissa, kapali kiime ihmal

edilebilir.
4.3.4. Floyd-Warshall Algoritmasi

Floyd—Warshall algoritmasi, Bernard Roy (1959) algoritmay1 tanimladigindan bazen
Roy—Floyd algoritmas: olarak adlandirilir. Yonlii ve maliyetli graflarda en kisa yollar1 bulmak
icin kullanilan algoritmalardandir. Algoritma tiim diiglim ciftleri arasindaki en kisa yollari

bulur. Bunu ¥* zamaniyla yapar, burada V graf iizerindeki diigiim sayisidir.

Floyd-Warshall algoritmasi, graf tizerindeki tiim olas1 diiglim ¢iftleri arasindaki yollar
karsilastirir. Yogun graflarda kullanilmasi daha iyi bir se¢im olabilir denebilir. Algoritmanin
verdigi sonu¢ Dijkstra algoritmasinin graf daki diigiim sayist olan |V'| kez c¢aligtirilmasi ile
elde edilir. Eger graf seyrek ise tiim diigiimler arasinda en kisa yollar1 belirlemek i¢in Dijkstra

algoritmasinin |V| kez calistirilmasi, graf yogun ise Floyd—Warshall algoritmasi daha iyi

.11
sonug verir.

Algoritmanin Kaba Kodu:"

// edgeCost(i,j) fonksiyonun i ile j arasindaki maliyeti verildigi varsayilsin (aralarinda bir iligki yoksa
fonksiyon sonsuz doner).

// n diiglim sayis1 ve edgeCost(i,i)=0 varsayilsin

int path[][]; // A 2-boyutlu matris. Algoritmanin her adiminda path[i][j] en kisa yoldur.

procedure FloydWarshall ()
for k:=1 to n
begin
for each (i,j) in (1..n)
begin
path[i] [J] = min( path([i][]], path[i] [k]+path[k][]] );

' http://en.wikipedia.org/wiki/Floyd-Warshall algorithm

** http://en.wikipedia.org/wiki/Floyd-Warshall_algorithm
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end
end
endproc

4.3.5. Johnson's Algoritmasi

Algoritma yonlii, maliyetli ve seyrek graflar {izerinde tiim diigiim c¢ifti i¢cin en kisa
yolun (all-pairs shortest path) bulunmasi, problemlerin ¢oziimiinde kullanilan bir baska
yontemdir. Seyrek(sparse) graflar iizerinde Floyd-Warshall algoritmasindan daha hizli sonug

verebilir.

[k olarak bir diigiim sifir maliyetli bir kenar ile beraber diger diigiimlere eklenir.
Bellman-Ford algoritmasi negatif maliyetli bir ¢evrimin olup olmadiginin kontrolii ve yeni
eklenen diigiimden v diiglimiine en az maliyet (v} nin bulunmasi igin ¢alistirilir. Sonra /()
kullanilarak maliyetler yeniden hesaplanir. Sonugcta her bir diigiim i¢in, Dijkstra algoritmasi

calistinilir ve diger diiglimlere olan en az maliyetli hesaplanip saklanir. k() kullanilarak

maliyetler tekrar hesaplanir. Algoritmanin zaman karmasikhg 0(V3leg V + VE) dir.”

" http://en.wikipedia.org/wiki/Johnson%27s_algorithm
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V. BOLUM: EN KISA YOL PROBLEMi UYGULAMASI
5.1. Uygulama Adimlari

Tiirkiye haritas1 lizerindeki iki sehir arasindaki “en kisa yol” problemi i¢in agagidaki
adimlar takip edilmistir:
¢+ En kisa yol problemi i¢in verilerin toplanmasi.
+* Veri yapilarinin tasarimu.
% Algoritmanin kodlanmasi i¢in platform ve dilin belirlenmesi.
% En kisa yol i¢in kullanilacak algoritmanin se¢ilmesi.

¢ Belirlenen rotanin harita lizerinde gosteriminin saglanmasi.
5.2. Verilerin Toplanmasi

Problem icin gerekli sehirler arasindaki yol uzunluklari Beykent Universite’sinde bir
bitirme tezinden alinmustir.' S6z konusu tez calismadaki veriler Tirkiye Karayollari
Miidiirliigiinden alinmis olup sehirler aras1 mesafeler igin ¢ift yonlii verilmistir. En kisa yol
uygulamasinda ise sehirler arasi yonsiiz olarak disiiniilmiis, bOylece bu verilerden
faydalanilarak iist icgen matrisi olusturulmustur. Sehirlerin harita iizerinde gosterilmesi i¢in
gerekli olan enlem ve boylam bilgileri Google Map API de yer alan GclientGeocoder sinifin
getlatLng() metodu yardimiyla elde edilmis, elde edilen veriler,
http://www.mapsofworld.com/lat_long/turkey-lat-long.html  sitesinde yer alan bilgilerle

kontrol edilmistir.
5.3. Kullanilan Veri Tablolar: ve Veri Yapilarinin Tasarlanmasi

Gerekli olan sehir adlari, enlem ve boylam bilgilerinin tutulmasi i¢cin Ms Access de

Sehirler adli tablo kullanilmastir.

! Asuman OCAK, Design and Implementation Traveling Salesman Problem to Turkey Roadway Graph, Beykent
University, 2003 s. 30-33
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SEHIRLER
¥ TRAFIKKODU
SEHIRISMI
BOYLAM
EMLEM

Sekil.5.1 Enlem boylam bilgilerini iceren tablo

Sehirler aras1 baglant1 ve yol mesafeleri, Sehirler ArasiUzakliklar adli tabloda tutulmustur.

SEHIRLERARASIUZAKLIKLAR.
KaYMAKSEHIR
HEDEFSEHIR
MESAFE
ZAMAMMALIYETL

Sekil.5.2 Sehirler arasi1 mesafeleri iceren tablo

Harita tlizerinde gosterilecek olan yollarin gercege uygun olabilmesi i¢in yol koordinatlarinin

tutulabilmesi i¢in YolKoordinatlari adli tablo hazirlanmistir.

YOLKOORDIMATLARI
KaYMAKSEHIR
HEDEFSEHIR
EMLEM
BOYLAM

Sekil.5.3 Yol koordinatlari iceren tablo

Problemin ¢oziimii i¢in gerekli veri yapilar Sekil.5.4, Sekil.5.5 ve Sekil.5.6” da gosterilen {i¢

siif yardimiyla olusturulmustur;Sehir,SehirDugumTipi ve SehirGrafi.
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Sehir Simifi: Grafin en kiigiik yapitasidir. Icinde sehre ait isim, enlem, boylam gibi bilgiler

bulunmaktadir.

| Sehir
Clazs

=l Fields
¢ boylamn
s enlem
ci# sehirlsmi
= Properties
et Boylam

2 Enlem
et Sehirlsmi

= Methods
i@ Sehir

3

Sekil.5.4 Sehir Sinifi

SehirDugumTipi: Sehir nesnelerinden olugsmaktadir. Nesne, harita iizerideki sehirleri temsil

etmekte, sehirlerin komsular1 ve bu komsu sehirlere ait uzaklik degerlerini icermektedir. Bu

sinifta hesaplamalarda kullanilan nesneler ArrayList sinifi yardimhiyla tutulmaktadir.

! sehirDugumTipi

Class

=I Fields
o komsudugurmler
#¢ komsuCugumbUzakliklari
g malivet
## sehirDugumu
= Properties
e KomnsuDugurnddeti
P KomsuDugumler
#a KomsuDugurUzakliklari
o Malivet
e SehirDugumu
=l Methods
@ MalivetEkle
W SehirBullndeksIle
@ SehirDugum Tipi

¥

Sekil.5.5 SehirDugumTipi Sinifi
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SehirGrafi: Sehirlerin graf {lizerinde yerlestirilmesi, ¢ikarilmasi, kenarlarin eklenmesi gibi
islevleri yerine getirir. Sehir bilgisini i¢in olarak Sehir sinifin1 kullanir. Komsu diigiim adet
diiglimiin derecesini gosterir. Grafa maliyetlerin eklenmesi veya degistirilmesi islevini yerine
getirir.

| sehirGrafi z) )
Class

=l Fields

o SehirModes
= Properties

el SehirModeCount
= Methods

i DugumiCikar
% GetEnumerator
W Iceriraehir
¥ KenarEkle
W SehirBullsmille
i@ SehirDugumuEkle

Sekil.5.6 SehirGrafi Sinifi

5.3.1. Veri Yapilarim1 Olusturan Siniflarda Kullamilan Yoéntemler (Method)

Sehir sinifi, verileri yapicisi (constructor) yardimiyla almaktadir.

public Sehir(string Cname, string Lng, string Lat)
{
SehirIsmi = Cname;
Enlem = Lat;
Boylam = Lng;

MaliyetEkle( ) Yontemi : Istenilen sehirden komsu sehre agriliklarin girilmesini
saglamaktadir. Eger girilen maliyetler daha 6nce girilmisse, girilmis olan yeni degeri eski

degerle degistirir.

‘public void MaliyetEkle (SehirDugumTipi mSehir, int mCost)
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{

int mSehirIndex = SehirBullIndeksIle (mSehir.SehirDugumu.SehirIsmi) ;
if (mSehirIndex >= 0)
KomsuDugumUzakliklari[mSehirIndex] = mCost;
else
{
KomsuDugumler.Add (mSehir.SehirDugumu) ;
KomsuDugumUzakliklari.Add (mCost) ;

SehirBullndekslle ( ) Yontemi: Bir sehrin, ismi verilen bir komsu sehrinin varsa bulunmast
ve indeksinin belirlenmesi gorevini goriir.

public int SehirBullIndeksIle(string mSehir)
{

for (int 1 = 0; 1 < KomsuDugumler.Count; i++)

{

if (((Sehir) (KomsuDugumler[i])) .SehirIsmi == mSehir)
return i;

}

return -1; // pehir bulunamadi

IcerirSehir( ) Yontemi: Bu yontem aracilifiyla, aranan sehir diigiimiiniin varligi sorgulanip,
grafin olusturulmasi agsamasinda, diiglim ekleme veya ¢ikarma isleminde kullanilir. S6z
konusu sehrin eklenip eklenmemesi veya tersi olarak ¢ikarilip ¢ikarlimayacagina karar verilir.

public bool IcerirSehir (SehirDugumTipi mSehir)
{

for (int 1 = 0; 1 < SehirDugumleri.Count; i++)
if (mSehir.SehirDugumu.SehirIsmi ==
((SehirDugumTipi) (SehirDugumleri[i])) .SehirDugumu.SehirIsmi)
return true;
return false;

SehirDugumuEKkle () Yontemi: Sehrin graf iizerine eklenmesi saglanir.

public void SehirDugumuEkle (SehirDugumTipi mSehir)
{
if (!IcerirSehir (mSehir))
SehirDugumleri.Add (mSehir) ;
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SehirDugumuCikar( ) Yontemi: Sehrin grafdan ¢ikarilmasini saglanir.

public void SehirDugumCikar (SehirDugumTipi mSehir)
{
if (IcerirSehir (mSehir))
SehirDugumleri.Remove (mSehir) ;

5.4. Algoritmanin Kodlanmasi I¢in Platform Ve Programlama Dilinin Belirlenmesi

Uygulamanin erisilebilir olmasi, herhangi bir kurulum gerektirmemesi, makine ve
platform bagimsiz olmasi i¢in Web tabanli bir uygulama olmasina karar verilmistir.

Uygulamanin gerceklestirilebilecegi teknolojiler ASP.Net, Java, PHP gibi teknolojiler
siralanabilir. Yazilimi ¢ok daha kolay olmasi ve giiciinden dolayi, C# dili kullanilarak bir
ASP.NET uygulamasi gelistirilmistir.

Uygulama i¢in Visual Studio 2005 araci kullanilarak .Net 2.0 iizerinde kodlanmis,
ayrica sehirlerin ve rotanin harita {izerinde gosterilimi i¢in Google Maps V2 API

kullanilmustir.

5.5. En Kisa Yol icin Kullamlacak Algoritmanin Secilmesi

Problemin ¢oziimii i¢in pek cok yontem mevcuttur. Sehirler arasinda negatif yol
maliyetinin olmamasi,  kodlamanin kolay ve etkili yapilabilmesi, nesneye yonelimli
metodoloji rahatlikla kullanilabilmesi nedeniyle Dijkstra Algoritmasinin kullanilmasina karar
verilmistir. Dijkstra algoritmasimmin kullanim1 i¢in Sekil 5.7’deki Dijkstra Class’1
olusturulmustur. Class i¢ginde algoritmanin ¢aligmasi i¢in gerekli olan yontemleri: Verinin
Database’den alinmasit , Grafin olusturulmasi, Algoritmanin en kisa/en hizli yol igin

calistiritlmasi,Rotanin harita tizerinde gosterilmesi seklindedir.
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| Dijkstra
Clazs

=l Fields

2 dosyakionumy
o enkisatolAgirigi
o hedefSehir
o hedefyal
o kaynakSehir
¢ mlzakliklar
o roka
¢ rotaYolKoordinati
Z* rotatolu
2 sehirDugurnTablosu
& sehirGrafi
= Properties
e Enkisavolagirligi
P Hedefsehir
P KaynakSehir
P potatolkoordinati
P pokataly
=l Methods
e Calistir
¢ Dijkstra
" EnkisaMesaFeviGetiv
a7 Relax
" RotaMesaTablosunuHazirla
" SehirDugurnunuGrafEkle
2% UygularaCalismakonumu
&7 Merividta
a7 YolMalivetinista
2" YolurKoordinatiniGetiv

Sekil.5.7 Dijkstra Class
5.4.1. Verinin Okunmasi ve Grafin Olusturulmasi

Dijkstra nesnesi, aralarindaki en kisa yolun belirlenmesi i¢in verilen iki sehir
parametresi ve en kisa veya en hizli yolun belirlenmesi i¢in toplam ii¢ parametre alir.
Nesnenin yapicist VeriyiAta() yontemiyle sehir bilgilerini databaseden alarak SehirDugumu

nesnesine yerlestirir.

public Dijkstra(string kaynakSehir, string hedefSehir,bool shortestpath)
{
hedefYol = shortestpath;
this.HedefSehir = hedefSehir;
this.KaynakSehir = kaynakSehir;
EnKisaYolAgirligi = "";

31




VeriyiAta();
RotaMesaTablosunuHazirla (kaynakSehir) ;

Veri taban1  iizerinden okunan gsehir bilgilerini graf iizerine yerlestirilmesi

SehirDugumunuGrafEkle() yontemi ile yapilir.

private void SehirDugumunuGrafEkle ()
{
try
{
string source = "Provider=Microsoft.Jet.OLEDB.4.0;Data Source=" +
UygulamaCalismaKonumu () + "\\App Datal\\ShortestPath.mdb";
OleDbConnection conn = new OleDbConnection (source) ;
conn.Open () ;
string cmdTextSehir = "SELECT SEHIRISMI,ENLEM,BOYLAM " +
" FROM SEHIRLER ORDER BY SEHIRISMI";
OleDbCommand cmd = new OleDbCommand (cmdTextSehir) ;
cmd.Connection = conn;
OleDbDataAdapter da = new OleDbDataAdapter (new
OleDbCommand (cmdTextSehir, conn));
DataTable SehirInfoDT = new DataTable();
da.Fill (SehirInfoDT) ;
SehirDugumTipi m;
for (int i = 0; 1 < SehirInfoDT.Rows.Count; i++)
{
m = new SehirDugumTipi (new
Sehir (SehirInfoDT.Rows[i] ["SEHIRISMI"].ToString(),
SehirInfoDT.Rows[i] ["BOYLAM"].ToString (),
SehirInfoDT.Rows[i] ["ENLEM"].ToString()));
sehirGrafi.SehirDugumuEkle (m) ;
}
}

catch (Exception ex)
{throw ex; } }

Sehirler arasindaki maliyetlerin graf iizerine yerlestirilmesi YolMaliyetiniAta( )

yontemi yardimi ile yapilmaktadir.

private void YolMaliyetiniAta ()
{
string kaynak = "Provider=Microsoft.Jet.OLEDB.4.0;Data Source="
+ UygulamaCalismaKonumu () + "\\App Datal\\ShortestPath.mdb";

OleDbConnection conn = new OleDbConnection (kaynak) ;
conn.Open () ;
string cmdText = "SELECT SEHIRLER.SEHIRISMI as startSehir,
Sehiril.SEHIRISMI as endSehir, SEHIRLERARASIUZAKLIKLAR.MESAFE as
Cost, SEHIRLERARASIUZAKLIKLAR.ZAMANMALIYETI as timeCost" +
" FROM (SEHIRLER INNER JOIN
SEHIRLERARASIUZAKLIKLAR ON SEHIRLER.TRAFIKKODU=
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SEHIRLERARASIUZAKLIKLAR.KAYNAKSEHIR) INNER JOIN SEHIRLER AS Sehiril ON
SEHIRLERARASIUZAKLIKLAR.HEDEFSEHIR = Sehiril.TRAFIKKODU" +
" ORDER BY SEHIRLER.SEHIRISMI,

Sehir_l.SEHIRISMI";

OleDbCommand cmd = new OleDbCommand (cmdText) ;

cmd.Connection = conn;

OleDbDataAdapter da = new OleDbDataAdapter (cmd) ;

DataTable mSehirDT = new DataTable();

da.Fill (mSehirDT) ;

string m startSehir, m endSehir;
int m cost;

for (int i = 0; 1 < mSehirDT.Rows.Count; i++)
{
m startSehir = mSehirDT.Rows[i] ["startSehir"].ToString();
m_endSehir = mSehirDT.Rows[i] ["endSehir"].ToString()
if (hedefYol)
m cost =
Convert.ToInt32 (mSehirDT.Rows[i] ["cost"].ToString())
else
m cost =
Convert.ToInt32 (mSehirDT.Rows[i] ["timeCost"].ToString());
sehirGrafi.KenarEkle (m startSehir, m endSehir,
Convert.ToInt32 (m _cost));

}

conn.Close () ;

Sehir mailiyetlerine miimkiin olan en biiyilk saymnin yerlestirilmesi islemi igin

RotaMesaTablosunuHazirla () yontemi kullanilmaktadir.

private void RotaMesaTablosunuHazirla (string start)

{

IEnumerator ma = sehirGrafi.GetEnumerator();
string mSehirName = "";

while (ma.MoveNext ())

{
mSehirName =

((SehirDugumTipi)ma.Current) .SehirDugumu.SehirIsmi;

mUzakliklar.Add (mSehirName, Int32.MaxValue);
rota.Add (mSehirName, null);
sehirDugumTablosu.Add (mSehirName, ma.Current);

}i

mUzakliklar[start] = 0;
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5.4.2. Algoritmanin Cahstirilmasi

Arama  swrasinda  en  diisik  maliyetli  sehir  diiglimiiniin  bulunmas

EnKisaMesafeyiGetir () yontemi ile yapilir.

private SehirDugumTipi EnKisaMesafeyiGetir (Hashtable nodes)

{

// nodes kumesi icindeki en diistik maliyetli nodun bulunmasy
int minDist = Int32.MaxValue;

SehirDugumTipi minNode = null;

foreach (SehirDugumTipi n in nodes.Values)

{

if (n !'= null &&
((int)mUzakliklar[n.SehirDugumu.SehirIsmi]) <= minDist)
{
minDist = (int)mUzakliklar[n.SehirDugumu.SehirIsmi];
minNode = n;

}

return minNode;

Boliim 4.3.1 de anlatilan relaxation islemi Relax( ) yotemi yardimi ile gergeklestirilir.

private void Relax(string uSehir, string vSehir, int cost)
{
int distTouSehir = (int)mUzakliklar[uSehir];
int distTovSehir (int)mUzakliklar[vSehir];

if (distTovSehir > distTouSehir + cost)

{
// rota ve uzaklyklar giuncelleniyor
mUzakliklar[vSehir] = distTouSehir + cost;
rota[vSehir] = uSehir;
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Dijkstra i¢in kullanilan algoritma kod blogu asagidaki gibidir. Burada graf {izerindeki
SehirDugumu teker teker ele alinarak buna en yakin sehir bulunur. Daha sonra bu sehire gelen
tim yollar yeni maliyete gore Relax( ) yontemi yardimiyla gdzden gegirilir ve degerleri
giincellenir. Bu islem incelenecek olan tiim sehirler bitene kadar yani Q kiimesi bosalana

kadar devam eder.

while (sehirDugumTablosu.Values.Count > 0)

{

SehirDugumTipi u = EnKisaMesafeyiGetir (sehirDugumTablosu) ;

sehirDugumTablosu.Remove (u.SehirDugumu.SehirIsmi) ;

if (u != null && u.KomsuDugumler != null)
for (int 1 = 0; 1 < u.KomsuDugumAdeti; i++)
Relax (u.SehirDugumu.SehirIsmi,
((Sehir)u.KomsuDugumler[i]) .SehirIsmi,
Convert.ToInt32 (u.KomsuDugumUzakliklari[i].ToString())); // her
kenar icin relax iplemi
} // Q kiimesi bos olana kadar devam et

En kisa yol bulunduktan sonra elde edilen rota geriye dogru gidilerek yazdirilmak iizere

Onylize dondiiriiliir.

public wvoid Calistir()

{
/***% DIJKSTRA ****x/
while (sehirDugumTablosu.Values.Count > 0)

{

SehirDugumTipi u = EnKisaMesafeyiGetir (sehirDugumTablosu) ;

sehirDugumTablosu.Remove (u.SehirDugumu.SehirIsmi) ;

if (u != null && u.KomsuDugumler != null)
for (int 1 = 0; 1 < u.KomsuDugumAdeti; i++)
Relax (u.SehirDugumu.SehirIsmi,
((Sehir)u.KomsuDugumler[i]) .SehirIsmi,
Convert.ToInt32 (u.KomsuDugumUzakliklari[i].ToString())):; // her
kenar icin relax iplemi
} // Q kumesi bos olana kadar devam et
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/**%% DIJKSTRA ***%/

Stack traceBackSteps = new Stack();
string temp =" ";
string current = HedefSehir, prev = null;
do
{
prev = current;
current = (string)rotal[current];
//temp = " - " + prev;
temp = prev;
traceBackSteps.Push (temp) ;
} while (current != KaynakSehir);

EnKisaYolAgirligi = mUzakliklar[HedefSehir].ToString();

temp = KaynakSehir;
traceBackSteps.Push (temp) ;

RotaYolu = new StringBuilder (30 *
traceBackSteps.Count) ;
RotaYolKoordinati = new StringBuilder (30 *

traceBackSteps.Count) ;

wn o,
’

string mSehirName
string pSehirName = "";
string mSehirNameCoord = "";
Sehir mSehirCoord ;

int mCount = 0;

#region Path Geo

if (System.IO.File.Exists (dosyaKonumu))
System.IO.File.Delete (dosyaKonumu) ;

System.IO.File.Create (dosyaKonumu) ;

#endregion Path Geo

while (traceBackSteps.Count > 0)

{
mSehirName = (string)traceBackSteps.Pop();
mSehirNameCoord = mSehirName;
if (mCount > 0)

mSehirName = "->" 4+ mSehirName;
RotaYolu.Append (mSehirName) ;
mSehirCoord =

sehirGrafi.SehirBullIsmiIle (mSehirNameCoord) .SehirDugumu;

mSehirName = mSehirNameCoord + '&' + mSehirCoord.Boylam +

'&' + mSehirCoord.Enlem + 'S$';
RotaYolKoordinati.Append (mSehirName) ;
if (pSehirName != "" && pSehirName != mSehirName)

{

YolunKoordinatiniGetir (pSehirName, mSehirName) ;

}
pSehirName = mSehirName;
mCount++;
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5.4.3. Harita Uzerinde Rotanin Gosterilmesi

Bulunan rota bilgisi, enlem ve boylam bilgileri Google Maps API kullanilarak Tiirkiye
Haritas1  lizerinde  gosterilmektedir.  Api  nin  kullanilmast  i¢in  Oncelikle
http://www.google.com/apis/maps/signup.html adresinden  gerekli olan anahtarin (key)
alinmis, bu anahtar uygulamada gerekli olan sayfalara konmustur.

(= Google Maps API - Sign Up - Windows Internet Explorer

@ el ™ ||Q http: v, google .comyapisfmaps/signup, html w|l ||| K ! e Search | 2~

File Edit Wiew Favorites Tools Help @v 22,9 minutes saved
o~ masal P @ - @@ -

i i Google Maps APT - Sign Up ‘_|

" »
-8 &-E G

I - il to buy illegal drugs in a city, or any similar illegal activity We also want to respect people’s privacy. so the AP| should not be used

to identify private information about private indwiduals. Remember that we reserve the right to suspend or terminate your use of the
service at any time, so feel free to contact us before you do all the integration work if you are unsure of whether your
implementation will meet our Terms of Use

Google Maps API Terms of Use -

xkk you for using the Google Maps ZPI! By using the Google Maps APT
e "Service®), wou ["You") accept and agree to be bound-by the
Terms of Service for Google Maps @s well as these additional terms
and-conditions (the "Terms of Use”).

1. Service.

1.1 Description of Service. The APTI consists of Jawvascript that

73 You to display Google map Images on your wWwebsite; subject to

limitations and-conditions described below. The RPI is limited -to
provide You

map data, any servicea

its maps service (such as local |

and-does n

R connection wit

| have read and agree with the terms and conditions (printable version)

Generate AF| Key

w

& Internet F A0 v

Sekil.5.8 Google Maps API anahtar alma sayfasi
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{= Google Maps APl Documentation - Windows Internet Explorer

@-‘:\- B | http: /vy, google.commaps/api_signup?url=http®s34%%2F %2 Fur, vuraltarim, com bl e AN, ! e Search | R~
File Edt Wiew Favorites Tools Help @v 22,9 minutes saved
{v ~ |mapsapi £l oo - @ -
i |Goo_g|a Maps AP Dacumentation ‘_| @ - B oo ke G &
vitarim@gmail.com | My Account| Sign cut )
GO ()gle Google Maps API
Maps BETA
Geogle Maps AP = =
Sog g Thank you for signing up for a Google Maps API key!
Sign up for an API key
AP| Documentation Your key is:
APl Help
AP Terms of Use ABQTRAANTOVYFIC4ATb e iREVRQEERRe |
APl Blag

API Discussion Groug This key is good for all URLs in this directory

hoep: /) /fwww. varaltarim. com/

Here is an example web page to get you started on your way to mapping glory:

¥ pes.google.com/maps?T
agcript"s></acript>

on toad() {
if (GBrowserIsCompatible()) f

Dione & Internet F A0 v

=

Sekil.5.9 Olusturulan anahtar

<head runat="server">

<meta http-equiv="content-type" content="text/html"; />

<title>En Kisa Yol Uygulamasi</title>

<style type="text/css">

v\:* {behavior:url (#default#VML) ;}
</style>

<script
src="http://maps.google.com/maps?file=api&amp; v=2&amp; key=ABQIAAAAUOIVYFJC4
AJb9%ejR5yKOBBQOKB8g4CNLz-8IIGWaeUxD-5)-Ie2xTACXDEtVgzpH209tdwjWJIfgbNSDw"

type="text/javascript"></script>
<script type="text/javascript">

Sekil.5.10 Olusturulan anahtarin kullanimasi
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Google Maps Api yardimiyla Dijkstra sinifinda bulunan yolun 6n yilizde gosterilmesi igin

hazirlanmis olan JavaScript kod blogu asagidadir.

function RotaGoster ()
{
for (3=0;3<i;j++)
{
map.removeOverlay (gmarker[j]) ;
points[j]1=0;

i=0;
var str = document.getElementById("txtPaths") .value;
if (str==null)
return;
var routeArry=str.split("S$");
var pts = [];
var 1lng;
var lat;
var cname;
if (routeArry.length>0)
{
for (var 1=0;i<routeArry.length;i++)
{
pts = routeArry[i].split("&");
cname = pts[0];

Ing = pts[1];
lat = pts[2];
adresGoster ("'" + cname + "'",lat,1lnqg);

}

map.addOverlay (new GPolyline (points));

function adresGoster (address, lat, 1ng)

{
if (address != null && address!=' ' && 1lng>0 && lat>0)
{

point = new GLatLng(lat,lng);
marker= new GMarker (point)
map.addOverlay (marker) ;
gmarker[i]=marker;
points[i]=point;

i++;
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Uygulamanin olusturdugu 6rnek ekran ¢iktilar1 agagidaki gibidir.

(= En Kisa Yol Uygulamasi - Windows Internet Explorer

@ - |E] http: ffwne.euraltarim. comyshartestpath. asps .\_!HEHZ{ |L:ve Search ||P '|
Ele Edit Wew Favorites Tooks Help @v 21.5 minutes saved
oo~ |Searchweb... |P|-| -|r ."-i.‘. - o - 9 o 5
Uodr (gale @ekeatdveimes | @ vl x| | )
. |
ZMR v [AaGRI ~ [Enkisavol| [EnHziYol|  [RotaGéster] i
IZMIR ilinden AGRI iline en kisa val 1548 km dir. Guzergah:
IZMIR->USAK->AFYON->KONYA->ADANA - >OSMANIYE->KAHRAMANMARAS ->BATMAN->BITLIS->AGRI
-_— N
[ _map ]
=]
o |
b o . w N e o
7 5 S W S P& e
-/\ﬂ""i-:‘-'q '\K";-hlr;{ j!'{lrli'iye\_"':) ) ;'_h'&._ Bl
= | Turkey |
Yt )
&
Map data @2007 AND /Geocentre, TeleAtlas - Terms of Use
]
shortestpath.aspx L& Trustedsies | Ramee -

Sekil.5.10 Ornek 1
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En Kisa Yol Uygulamasi - Windows Internet Explorer

@ b |ﬂ http: ffwne.euraltarim. comyshartestpath. asps
Ele Edit Wew Favorites
oo~ | Searchweb.

'4||§| |z{ |L:ve Search ||F|T|
Tools  Help 9 ~ 21.5 minutes saved

Pt ®-v-G ®-
U [ga]- | @eEnnea vol yseman

ANTALY. | |RizE

(@ensavoluypanas x| |

B8 -G

]
[Rnta GfistefJ |l

-__'_'_:| [En Kisa Yﬂ]] [ En Hizl Yol J
ANTALYA ifinden RIZE fline en kisa vol 1341 km dir. Guzergal:

ANTALYA->KONYA->AKSARAY->NEVSEHIR->KAYSERI->SIVAS->GIRESUN->TRABZON->RIZE

-—

]

| R v

Sekil.5.11 Ornek 2
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SONUCLAR

Calismada verilen iki sehir arasindaki en kisa yolun belirlenmesi problemi
incelenmeye ve konuyla ilgili bir uygulama gelistirmeye c¢alisilmistir. Calismada, oncelikle
graf teorisinin temel kavramlar1 ele alinmis, problemin graf teorisiyle modellenmesi ve
problemin algoritmik ¢6ziimii ile ilgili ¢aligmalar incelenmistir. En kisa yol algoritmalari
hakkinda yapilmis g¢alismalar ve bunlarin dayandigi temeller hakkinda bilgiler verilmeye
calistlmistir. Incelenmis olan algoritmalar icerisinden, Dijkstra algoritmasi kullanilarak,
Tirkiye karayollar1 icin ASP.NET teknolojisi araciligiyla bir Web uygulamasi gelistirilmistir.
Sehirlerin ve bulunan rotanin gosterimi i¢in Google Maps API si kullanilarak, rotanin
gorsellestirmesi saglanmistir. Uygulamaya en kisa yaninda en hizli yolun bulunmasi igin

gerekli fonksiyonlar eklenmis ve ¢aligsmasi saglanmustir.

Uygulamanin daha efektif kullanilabilmesi i¢in anlik yol durumunun alinarak verilerin
giincellenmesi saglanabilir. Fakat Tiirkiye Karayollar1 Miidiirligii tarafindan saglanan bu tiirlii
bulunamamistir. Miidiirliik tarafindan sadece, statik bir sekilde yol yapim durumu bilgisi
verilmektedir. Yol durumu ile ilgili bilgiler Web Servisleri araciligiyla verildiginde uygulama
o anki duruma gore en az maliyetli ve en hizli yol durumunu verebilecek sekilde
gelistirilebilir. Ayrica uygulamanin ¢ok daha karmasik graf modellerinde daha etkili
caligabilmesi icin “graf parcalama yoOntemi” kullanilabilir. Boylece gerekli olan is yiiki

islemciler aras1 boliinerek ¢alisma zamanindan tasarruf edilebilir.
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EK-1 : SEHIR ENLEM VE BOYLAM BIiLGILERI

TRAFIKKODU | SEHIRISMI ENLEM | BOYLAM
1 ADANA 36.99998  35.32436
2 ADIYAMAN 37.76475  38.27856
3 AFYON 38.76376  30.54034
4 AGRI 39.49948  43.36688
5 AMASYA 40.64991  35.83532
6 ANKARA 39.93 32.85
7 ANTALYA 36.89272  30.70948
8 ARTVIN 41.18277  41.81829
9 AYDIN 37.85604  27.84163
10 BALIKESIR 39.64837  27.88261
11 BILECIK 40.15013  29.98306
12 BINGOL 38.88535  40.49829
13 BITLIS 38.3938  42.12318
14 BOLU 40.73948  31.61156
15 BURDUR 37.72691  30.28888
16 BURSA 40.19619  29.07496
17 CANAKKALE 40.15531 26.41416
18 CANKIRI 40.60715  33.62114
19 CORUM 40.55437  34.96372
20 DENIZLI 37.77652  29.08639
21 DIYARBAKIR 37.91441  40.23063
22 EDIRNE 41.68181  26.56227
23 ELAZIG 38.68097  39.2264
24 ERZINCAN 39.73993 39.5045
25 ERZURUM 39.90445  41.29182
26 ESKISEHIR 39.7843  30.51922
27 GAZIANTEP 37.06877  37.38958
28 GIRESUN 4091281  38.38953
29 GUMUSHANE 40.46438 39.484
30 HAKKARI 37.56842  43.75143
31 HATAY 36.41827  36.24744
32 ISPARTA 37.76477  30.55656
33 MERSIN 36.8042  34.63857
34 ISTANBUL 41.1 29
35 1zMIR 38.43343  27.14542
36 KARS 40.59267  43.07783
37 KASTAMONU 4138871  33.78273
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TRAFIKKODU | SEHIRISMI ENLEM | BOYLAM
38 KAYSERI 38.73122  35.47873
39 KIRKLARELI 41.74291  27.22609
40 KIRSEHIR 39.14249  34.17091
41 KOCAELI 40.77869  29.90947
42 KONYA 37.87759  32.48177
43 KUTAHYA 39.41927  29.97987
44 MALATYA 38.35519  38.30946
45 MANISA 38.6191  27.42892
46 KAHRAMANMARAS 37.58583  36.93715
47 MARDIN 37.33 40.78
48 MUGLA 37.22019  28.3672
49 MUS 38.73032  41.50216
50 NEVSEHIR 38.62442  34.72397
51 NIGDE 37.97646  34.69376
52 ORDU 40.98388  37.87641
53 RIZE 41.02005  40.52345
54 SAKARYA 40.77378  30.40535
55 SAMSUN 41.29278  36.33128
56 SIIRT 37.94429  41.93288
57 SINOP 42.03 35.15
58 SIVAS 39.74766  37.01788
59 TEKIRDAG 40.98544  27.51663
60 TOKAT 40.30627  36.56332
61 TRABZON 41.00145 39.7178
62 TUNCELI 39.1058  39.55848
63 SANLIURFA 37.15915  38.79691
64 USAK 38.6823  29.40819
65 VAN 38.49 43.4
66 YOZGAT 39.81808  34.81469
67 ZONGULDAK 41.45641  31.79873
68 AKSARAY 38.36869  34.03698
69 BAYBURT 40.25517  40.22488
70 KARAMAN 37.17593  33.22875
71 KIRIKKALE 39.84682  33.51525
72 BATMAN 37.88117  41.13509
73  SIRNAK 37.51873  42.46976
74 BARTIN 41.64152  32.34558
75 ARDAHAN 41.11048  42.70217
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TRAFIKKODU SEHIRISMI ENLEM | BOYLAM
76 1GDIR 39.9193 44.0655
77 YALOVA 40.65917  29.27454
78 KARABUK 41.2061  32.62035
79 KILIS 36.7184  37.12122
80 OSMANIYE 37.06805  36.26159
81 DUZCE 40.84385  31.15654
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EK-2: SEHIRLER ARASI YOL MESAFE BILGILERI

KAYNAKSEHIR | HEDEFSEHIR | MESAFE |
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31
33
42
51
68
21
27
31
44
63
80

6
15
20
26
32
42
43
64
13
25
36
49
65
76
14
19
24
51
55
57
60
66
69
14
18
19
26

192

69
356
205
265
205
150
320
185
109
244
257
171
226
145
170
223
101
117
234
183
215
245
232
143
409

92
365
441
131
263
114
196
460
191
131
244
233
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40
42
67
68
71
78
15
20
32
33
42
48
70
25
53
69
75
20
35
45
48
11
16
17
35
43
45
64
14
16
26
43
54
64
77
21
23
24

186
258
268
225

77
215
122
221
128
487
323
313
377
203
159
319
114
126
130
156

99
245
151
210
173
227
137
224
216

94

80
110
102
251
126
144
144
275



KAYNAKSEHIR | HEDEFSEHIR MESAFE‘
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12
12
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13
13
13
13
14
14
14
14
14
14
14
14
15
15
15
15
16
16
16
16
16
16
16
17
17
17
17
18
18
18
18
19

25
49
62
63
69
21
49
56
65
72
18
26
37
54
55
67
78
81
20
32
48
64
17
26
41
43
54
64
77
22
35
45
59
19
37
71
78
37

180
114
145
325
304
209

83

97
168
135
235
296
245
114
475
159
134

45
150

51
242
172
271
149
132
179
158
310

69
217
319
330
188
156
114
106
195
196
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19
19
19
19
19
19
20
20
20
21
21
21
21
21
21
21
22
22
22
23
23
23
24
24
24
24
24
24
24
24
25
25
25
25
25
25
26
26

55
57
60
66
71
78
45
48
64
23
44
47
49
56
63
72
34
39
59
44
62
63
25
28
29
44
58
60
62
69
36
49
53
69
75
76
42
43

175
312
178
104
167
307
206
146
152
151
252

95
259
186
181

99
228

62
137
191
133
332
188
298
145
364
246
305
130
154
203
246
354
124
243
294
338
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KAYNAKSEHIR | HEDEFSEHIR MESAFE‘
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27
27
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28
28
28
29
29
29
30
30
31
31
31
31
32
32
32
32
33
33
33
33
34
34
34
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35
36
36
36
37
37
37
37

31
46
63
79
80
29
52
58
61
58
61
69
65
73
44
46
79
80
33
42
64
70
42
51
68
70
39
41
59
45
64
69
75
76
55
57
74
78

197
180
137

68
122
162

44
385
137
371
100

78
203
191
380
176
148
128
587
264
171
371
349
198
258
236
209
111
132

36
211
325

91
138
312
194
181
111
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38
38
38
38
38
38
38
39
40
40
40
40
41
41
42
42
42
42
43
43
44
44
44
45
46
46
47
47
47
47
49
50
50
50
51
51
51
52

40
44
46
50
51
58
66
59
50
66
68
71
54
77
51
68
70
71
45
64
46
58
62
64
58
80
56
63
72
73
72
51
66
68
66
68
70
55

134
341
273
104
128
194
175
118

91
112
109
112

37

65
255
148
119
300
316
141
223
247
234
193
345
101
225
188
148
199
218

80
198

75
267
121
189
165



KAYNAKSEHIR | HEDEFSEHIR | MESAFE
52 58 341
52 60 233
53 61 75
53 69 353
54 77 102
54 81 69
55 57 168
55 60 242
56 65 265
56 72 87
56 73 97
58 60 108
58 66 224
60 66 207
60 69 400
61 69 178
62 69 260
63 73 366
65 73 362
65 76 225
66 71 142
67 74 89
67 78 173
67 81 114
68 70 211
69 75 359
74 78 84
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