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Oz: Adres ve konum bilgisi, hareketliligi kolaylastiran temel unsurlardwr. Saglk, lojistik ve ulasim yonetimi gibi alanlarda hizmet veren
konum temelli uygulamalar, cografi referansli konumu isaret eden adres bilgisini kullanir. ArcGIS Online, Bing Maps, Google Maps,
HERE Maps ve Yandex Maps gibi kiiresel harita platformlar: sagladiklari cografi kodlama servisi sayesinde adres ve cografi konum
arasinda bir koprii kurar. Diinya genelinde COVID-19 gibi bulasici hastaliklarmm mekdnsal analizinde salgin bilgilerinin hizli
goriintiilenmesi, bildirilen vakalarin mekansal olarak takibi ve kontrol islemleri i¢in cografi kodlama servisleri hayati bir rol oynar. Bu
calisma, COVID-19 hastalarimin izlenmesi igin kullanilabilecek bes farkli ¢evrimigi cografi kodlama servis saglayicilart tarafindan
sunulan sonug iiriinlerin kalitesini ortaya koymaktadir. Servislerin karsilastiriimasi, servislerin sundugu eslesme oramina, konum
dogruluklarina ve hata kaynaklarina bagh olarak deneysel yontemler kullanilarak gerceklestirilmistir. Sonuglar, Yandex Maps ¢evrimici
cografi kodlama servisinin diger servislere gére daha bagaril sonuglar verdigini ve halk saghgi konularinda giivenilir bir kaynak oldugunu
gostermigtir.

Anahtar Sozciikler: Adres, COVID-19, Cografi kodlama, Konum dogrulugu

Comparative analysis of online geocoding services in monitoring COVID-19 patients

Abstract: Address and location information are the fundamental elements that facilitate mobility. Location-based applications serving
in areas such as health, logistics and transportation management employ address information that points to a geographic referenced
location. Global map platforms such as ArcGIS Online, Bing Maps, Google Maps, HERE Maps and Yandex Maps serve users by
performing the geocoding process, which is the between addresses and geographic locations. Geocoding services play a vital role in the
rapid display of epidemic information, spatial tracking of reported cases and control processes in the spatial analysis of infectious diseases
such as COVID-19 around the world. Therefore, the objective of this study is to reveal the quality of outcome products offered by online
geocoding service providers that can be used for monitoring COVID-19 patients. The comparison of the services was carried out using
experimental methods, depending on the match rate, positional accuracy and error sources offered by the services. The results revealed
that Yandex Maps online geocoding service was more successful than other services and was a reliable source for public health issues.
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mCOVID—m hastalarinin izlenmesinde ¢evrimici cografi kodlama servislerinin kargilastirmali analizi

1. Giris

Tarih boyunca, insanoglu birgok bulasici hastalik tiirii ile savagmak zorunda kalmis ve hayatin1 devam ettirebilmek adina
¢oziim yollart aramistir. Eski Yunan ve Misir topluluklarinda, ¢icek hastaligi, tiiberkiiloz, difteri, ciizzam tiiriindeki
belgelenmis bulasici hastaliklar donemin ¢evresel ve ekonomik gelismelerini derinden sekillendirmistir (Nelson & Williams,
2014; Watts, 1999). Ortaya ¢ikan ve tekrarlayan bulasici hastalik tiirleri giiniimiizde ise beklenmedik bir hizda ilerlemektedir.
Diinya Saglik Orgiitii (DSO) verilerine gore, diinya son yirmi yillik siirecte birgok farkli salgina tanik olmustur (URL-1).

Yirminci yiizy1lin baslarinda tarihteki grip salgmlarmin en biiyiigii olarak bilinen Ispanyol gribi (1918-1920), milyonlarca
insanin 6liimiine neden olmustur (URL-2). Gribin farkli tiirleri arasinda sayilan Severe Acute Respiratory Syndrome (SARS)
ve Middle East Respiratory Syndrome (MERS) gibi hastaliklarin yakin gegmiste ortaya ¢ikmasi, halk sagligi sistemlerine
kiiresel ¢apta zorluklar yasatmistir. Bu viriis ailesinin en yenisi olarak ifade edilen Koronaviriis (COVID-19) hastalig1 ilk
olarak Aralik 2019’un sonuna dogru Cin’in Wuhan kentinde ortaya ¢ikmistir. DSO, COVID-19 hastaligin1 (SARS-CoV-2)
30 Ocak 2020’de uluslararasi bir dneme sahip halk sagligi acil durumu ve 11 Mart 2020°de ise pandemi olarak ilan etmistir
(WHO 2020a; 2020b). Gliniimiize kadar, 210 iilke ve bolgede 219 milyondan fazla COVID-19 vakasi rapor edilmistir. Bu
vakalarin 4.5 milyondan fazlasi 6liimle sonuglanmistir (JHU CSSE, 2021).

Cografi bilgi sistemi (CBS) teknolojisi, cografi referansh verilerin hizli bir sekilde toplanmasi, sorgulanmasi, analizi ve
transferini saglar. COVID-19 ile miicadelede salgin verilerinin haritalar {izerinde goriintiilenmesi, teyit edilen vakalarin
mekansal olarak takibi, salginin yayilim hizinin izlenmesi, kaynaklarin mekansal tahsisi ve sosyal duyarliligin tespiti gibi
birgok hususta CBS 6nemli bir rol oynamaktadir (Zhou vd., 2020). Ayrica, CBS COVID-19 ile miicadele ve bakim kalitesini
iyilestirme siirecine yardimct olabilecek ve bulasict hastaliklarin (Mollalo, Mao, Rashidi, & Glass, 2019) mekansal dagilimini
sunabilecek olduk¢a 6nemli bir aragtir (Clarke, McLafferty, & Tempalski, 1996; Dogru vd., 2017; Franch-Pardo, Napoletano,
Rosete-Verges, & Billa, 2020; Ulugtekin, Alkoy, Seker, & Goksel, 2006). Epidemiyolojik ¢alismalarda mekansal analizlerin
haritalar ile gorsellestirilmesi ve iligkilerin kurulmast, tibbi cografya ad1 verilen bir disiplinin ¢alisma alanidir. Ornegin, 1832
yilinda Fransiz cografyaci Charles Picquet, kolera kaynakli 6liimlerin sayisini temsil etmek i¢in Paris haritasinda gesitli renk
grafik degiskenleri kullanmistir. Ingiliz Doktor John Snow, 1854 yilinda Londra’da kolera nedeniyle artan &liimlerin
ardindan, hastalarin kiimelendigi yerleri gosterebilmek i¢in bdlgenin nokta yogunluk haritasini olusturmustur (Koch, 2004;

McLeod, 2000).

CBS'nin ¢at1 terimlerinden biri olan “cografi referanslama” kavraminin altinda yer alan cografi kodlama, cografi referansh
metin girdisini diinya yiizeyindeki uygun konumla iliskilendirme siireci olarak kabul edilir (Kili¢ & Giilgen, 2020a). Kamu
giivenligi ve sug analizi (Bichler & Balchak, 2007; Hart & Zandbergen, 2013; Ratcliffe, 2004), ilgi noktalarinin (point of
interests, POIs) dogruluk analizi (Kili¢ & Giilgen, 2020b), karayolu trafik kazalarinin tespiti (Levine & Kim, 1998; Qin,
Parker, Liu, Graettinger, & Forde, 2013) ve epidemiyoloji (Dearwent, Jacobs, & Halbert, 2001; Goldberg & Cockburn, 2012;
Howe, 1986; Krieger vd., 2002; McElroy, Remington, Trentham-Dietz, Robert, & Newcomb, 2003; Rushton vd., 2006; Ward
vd., 2005) gibi farkli uygulama alanlarinda cografi kodlama kritik bir rol oynamaktadir.

COVID-19 gibi bulasict hastalik tiirlerinde, sosyal izolasyon prensibinin uygulanabilir olmasi ve salgin yayiliminin
sinirlanabilmesi igin diinyanin farkl ilkelerinde oldugu gibi Tiirkiye’de de kismi veya tam kapanma gibi farkli diizeylere
sahip dnlemler alinmaktadir. Bu noktada hedef, insanlarin mecbur kalmadikg¢a evlerinden disari ¢ikislarini sinirlandirmak ve
temasa odakli kalabalik ortamlardan uzak durmalarmi saglamaktir. Hastaliga yakalanan kisilerin ikamet adreslerinden

takibinin gerceklestirilmesi 6nemli bir is kalemidir. Bu siireci saglikli bir sekilde yiiriitebilmek adina kisilerin dogru ikamet
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adreslerine ve buna bagli konum bilgilerine ihtiya¢ duyulur. Buna karsin, veri tabanlarinda tutulan hasta kayitlar1 genellikle
mekansal referansh degildir. Metin seklinde depolanan adres bilgileri, dogrudan haritalar {izerinde gosterilemediginden,
hastaliga ait mekansal dagilimin ve yayilimin incelenmesi i¢in bu bilgileri cografi koordinatlara doniistirmek gerekir. Bu

siirecin dogrulugu, mekansal analiz sonuglarini etkileyen kritik konulardan biridir.

Bu ¢alismada, COVID-19 hastaligindan dolay1 izolasyon siirecinde bulunan hastalarin beyan ettikleri adresler kullanilarak
cografi kodlama ile konum tespiti yapilmast ve bu hizmeti saglayan global cografi kodlama servislerinin dogruluklari
oOlciilerek en basarili cografi kodlama servisinin ortaya c¢ikarilmasi amaglanmigtir. Bu sayede, ¢aligma olay vakalarinin dogru
ve zamaninda tespiti, temasli olan kisilerin en hizli sekilde belirlenmesi ve salginin kontrol altina alinabilmesi agisindan kritik
oneme sahip olacaktir. Analizlerde ilk olarak, hastalarin izolasyon adresleri bes farkli cografi kodlama servisinden elde edilen
sonuglara goére haritalar lizerinde gosterilmistir. Ardindan, elde edilen sonuglar istatistiksel analizler kullanilarak eslesme
orani ve konum dogruluklari agisindan birbirleriyle karsilastirilmig, ortaya ¢ikan hata kaynaklari metin benzerlik yontemi

kullanilarak incelenmis ve ¢evrimici cografi kodlama servislerinin basarisi belirlenmistir.

2. Cografi Kodlama ve Tiirkiye Adres Sistemine Genel Bir Bakis

Genel bir ifade ile cografi kodlama, konuma 6zgii tanimlayici 6gelerin referans veriler ile karsilastirilarak enlem ve boylam
degerleri ile ifade edilen cografi koordinatlara doniistiriilmesi islemi olarak tamimlanmaktadir (Kilic & Gulgen, 2017;
Roongpiboonsopit & Karimi, 2010; Zandbergen, 2008). Cografi kodlama isleminin genel siiregleri; ayristirma,
normalizasyon ve eslestirme (enterpolasyon) olmak tizere ti¢ boliimden olusmaktadir (Kili¢, 2017). Ayristirma iglemi, biitiin
bir adresi tanimlayici bilesenlerine ayirma islemidir (Li, 2018). Bu islemin ardindan, normalizasyon islemi ile birlikte
diizensiz veya kisaltilmis olan adres bilesenleri eslestirme igin kullanilabilecek standart bir format haline getirilmektedir.
Kullanilan servisin referans veri tabanindan bu bilesenlere en yakin deger tespit edilerek, standart adres formati olusturulur.
Eslestirme isleminde, bir girdi adresini referans veri kiimesindeki bir kayitla eslestirmek icin bu adresin bilesenleri
kullanilmaktadir. Ornegin, bir girdi adresindeki tiim bilesenler, baslangic ve bitis noktalar1 belirli bir isimli yol boyunca
referans veri tabanindaki detaylardan biri ile eslesirse dogru konum belirlenmektedir (Sekil 1). Aksi takdirde, bilesenlerin

yalnizca bir kismu eslestirilebiliyorsa dogru konum tam olarak belirlenememekte ve gergeklestirilen cografi kodlamanin

dogrulugu diismektedir.
Gergek Konum Olasi Adres Dizisi
105 107 113
N 101-113 Harita Sk. Sol b
1 100-110 Sag .
Baslangi¢ Noktas1 Bitis Noktasi
100 102 104 106 108 110

Sekil 1: Adres eglestirme érnegi
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Posta adresi gibi bir metin bilgisini yorumlayan ve mekansal analizler i¢in bir altyap1 olusturan cografi kodlama siireci,
cevrimdist ve gevrimici olmak iizere iki grupta ele alnir (Sekil 2). Cevrimdis1 cografi kodlama CBS yazilim paketlerine
gomiilii cografi kodlama araglari ile gergeklestirilirken, ¢evrimici cografi kodlama internet tabanli harita servisleri tarafindan
saglanir. Cevrimici cografi kodlama iglemlerinde referans veri tabani servis saglayici tarafindan giincellenmektedir. Aym
servis saglayici, referans veri tabaninin yonetiminin yaninda cografi kodlama yaziliminin gelistirilmesinden de sorumludur.
Kullanici, veri tabaninin olusturulmasiyla ilgilenmedigi icin cografi kodlamay1 ¢ok daha kolay olarak gerceklestirmektedir

(Roongpiboonsopit & Karimi, 2010).

Kullanicinin
a) sorumlulugu altinda

i E i Cografi kodlama
N algoritmasi
[===)
- 1 —

Girdi verisi: Cikt1 verisi:
orn. bir adres orn. bir nokta

Referans Veri

b)
Servis saglayicilarin
sorumlulugu altinda
A
Girdi verisi: Cografi Kodlama Cikt1 verisi:
orn. bir adres Web Servisi orn. bir nokta

Sekil 2: (a) Cevrimdisi ve (b) gevrimigi cografi kodlama siireci

Cografi kodlama isleminin temel girdisi olan adres bilgisi, 5490 sayili Niifus Hizmetleri Kanunu’nun 3. Maddesinin (a)
bendinde, bir toprak parcasinin veya binanin cografi konumu ve islevi agisindan tanimlanmasi olarak ifade edilmektedir.
Adres sistemi, sokak, cadde veya bulvar, mahalle, kap1 numarasi, posta kodu, ilge ve il (Adres Kayit Sistemi, 2007) ve
yerlesik kisaltmalar (PTT, 2013) gibi ¢esitli bilesenlerden olusur. Kamu kurum ve kuruluglari tarafindan farkli adres
formatlarinin kullanilmasi, degisen cadde, sokak, bulvar ve meydan isimlerinin giincellenme sikliginin yetersizligi, kisaltma
kullanimlarindaki farkliliklar, vatandaslarin sokak isimlerinde veya numarataj bilgilerinde yapilan degisikliklerin farkinda
olmamasi gibi nedenlerden otlirii iilkemizde cografi kodlama sonuglarimin dogrulugunun diistiigii bolgeler mevcuttur.
Yildirim, Yomralioglu, Nisanci ve Inan (2014), cografi kodlama islemiyle ortaya ¢ikan uyumsuz adreslerin hata
kaynaklarinin yaklasik %63’tniin dis kapt numarasi ve sokak isimleri oldugunu ifade etmistir. Matci ve Avdan (2018)
Tiirkiye'de kullanilan posta adreslerinde yazim hatalar1 ve farkli formatlardan kaynaklanan cesitli sorunlar tespit etmis ve bu
hatalar1 dogal dil igleme, eslesme orani yaklagimi ve Levenshtein mesafe algoritmasi kullanarak elimine etmeye ¢aligmistir.
Kili¢ ve Giilgen (2019), 5 farkli web portalt ve 4 farkli cografi kodlama servisinden elde edilen posta adreslerinin bilesen
odakli uyumluluklarim1 Damerau-Levenshtein algoritmasini kullanarak incelemistir. ~ Hesaplanan ortalama uyum

degerlerinin, servisler tarafindan saglanan adres bilgilerinin portal bilgilerine gore Adres Kayit Sistemi (AKS) ile daha
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uyumlu oldugunu tespit etmistir. Kilic ve Giilgen (2020b) Tiirkiye’nin Istanbul iline bagli Fatih ilgesi ve Amerika Birlesik
Devletleri'nin (ABD) Florida eyaletine bagli Miami Beach sehrinin sinirlari iginde yer alan konaklama tesislerinin Google ve
Bing harita servisleri tarafindan saglanan ¢evrimigi cografi kodlama performanslarini incelemistir. Onlar, ABD’de her iki

servisin birbirine yakin sonuglar verdigini, Tiirkiye'de ise sonuglarin birbirinden oldukga farkli oldugunu tespit etmistir.

3. Calisma Alani ve Yontem

T.C. Saglik Bakanlig1i’nin paylastig1 bilgiler dogrultusunda Tiirkiye’deki hasta vaka sayilarinin neredeyse %40°n1 olusturan
Istanbul, test islemlerinin gerceklestirilmesi icin calisma bolgesi olarak secilmistir (URL-3). Istanbul, yaklasik 15.5
milyonluk niifusuyla Avrupa’nin en kalabalik metropol sehirlerinden biridir. Istanbul’da niifus yogunlugunun en fazla oldugu
ilcelerden biri olan Kiiciikcekmece (TUIK, 2020) smurlan i¢inde yer alan Saglik Bilimleri Universitesi Kanuni Sultan
Siileyman Egitim ve Arastirma Hastanesi, 1952 yilindan beri faaliyetlerini siirdirmekte ve iilke genelinde hasta vaka
sayilariin artmasiyla birlikte pandemi hastanesi olarak hizmet vermeye devam etmektedir. Caligma bolgesine ait deneysel
veriler, hastanenin COVID-19 Servisleri ve Poliklinik Birimi’ne 11 Mart 2020 ile 11 Agustos 2020 tarihleri arasinda bagvuru
yapan 925 hastaya ait adres bilgilerini igermektedir (Sekil 3).

Cografi Isaretler
%) Hastane
¥ COVID-19 Hastalan

Sekil 3: Calisma bolgesi

6698 sayili Kisisel Verilerin Korunmasi Kanunu (KVKK) uyarmca, hastalarin kimlik bilgileri ve diger detaylar
kullanilmamis sadece adres bilgilerinden yararlanilmistir. Caligmanin T.C. Saglik Bakanligi Bilimsel Arastirma Platformu’na
yapilan basvurusu 23 Mayis 2020 tarihinde onay almistir. Ayrica, caligmanin T.C. Saglik Bakanligi Saglik Bilimleri
Universitesi Kanuni Sultan Siileyman Egitim ve Arastirma Hastanesi 2020.06.80 say1 ve 18 Haziran 2020 tarihi
(KAEK/2020.06.80) onay1 ile etik kurul kabulii alinmistir. Bes farkl1 harita servisinin (ArcGIS Online, Bing Maps, Google
Maps, HERE Maps ve Yandex Maps) ¢evrimici cografi kodlama servisleri kullanilarak konum bilgileri elde edilmis, hastalara
iliskin cografi koordinatlar ve standart formlarindan olusan posta adres bilgileri tiiretilmistir. Ancak, her ¢evrimici cografi
kodlama servisi lisanslama ve {iicretsiz siniflarin kullanimi konusunda farkli kisitlamalara ve siirlamalara sahiptir. Ag
iizerinden erisilebilir bir sistem {izerinde calisan servisler, bir Web Uygulama Programlama Arayiizii (API) ile
kullanilmaktadir (Kili¢ & Giilgen, 2020a; Kounadi, Lampoltshammer, Leitner, & Heistracher, 2013). Hiper metin isaretleme

dili (HTML), JavaScript nesne gosterimi (JSON) ve genisletilebilir isaretleme dili (XML) gibi {i¢ tiirde ¢ikt1 dondiiriirler ve
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standart 6zelliklerini kullanicilara sunarlar (Tablo 1). Hasta takibinin incelenmesi ve konum dogruluklarinin tespiti igin
referans koordinatlar, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Sehir Haritasi’ndan temin edilmistir (URL-4). Kalite degerlendirme
siirecinde iic tiir arastirma gergeklestirilmistir. Tlk olarak, bes farkli servisin cografi kodlama islemi sonrasinda elde ettik leri
kabul edilebilir eslesme oranlar1 incelenmistir. ikinci olarak, ¢evrimici cografi kodlama servisleri ile referans veriler
arasindaki konum dogruluklart kargilagtirilmistir. Ardindan, elde edilen sonuglar lizerinden dogru eslesmeyen noktalara ait
hata kaynaklarmin nedenleri, bir metin benzerlik algoritmasi olan Levenshtein benzerlik algoritmasi kullanilarak irdelenmis

ve servisler acisindan, tanimlayici adres bilesenleri (mahalle, yol ve numarataj bilgileri) arasindaki uyum yiizdeleri

hesaplanmustir.
Tablo 1: Calismada kullanilan ¢evrimigi cografi kodlama servislerinin listesi
Platform Sirket Servis Sinirlamalar Cikt1 Formati
Lisanslama iglemine
ArcGIS Online ESRI Geocoding Service  22&hdir (Villik S0 milyon iy, Jhe
istek ile siirsiz aramaya
kadar)

Bing Maps Microsoft Locations API Yillik 1 milyon istege kadar ~ XML/JSON
Google Maps Google Geocoding API Giinliik 2500 istege kadar XML/JSON
HERE Maps  HERE Technologies | ERE flfloco‘jer Aylik 100 000 istege kadar ~ XML/JSON
Yandex Maps Yandex Provider Giinliik 25 000 istege kadar ~ XML/JSON

4. Bulgular ve Tartigma
4.1 Eslesme Orani

Cografi kodlama isleminin kalitesinin en basit 6l¢iisii, giivenilir olarak eslesen adres sayisinin yiizdesi seklinde ifade edilen
eslesme oranidir (diger bir ifadeyle tamlik). Bir baska ifadeyle, cografi kodlama servisleri tarafindan dogru olarak kodlanan
adres sayilarinin toplam girdi adres sayisina olan oranidir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, kabul edilebilir bir eslesme
oraninin ne oldugunun ortaya konulmasidir. Sasirtici bir sekilde, bu tiir bir problem literatiir ¢alismalarinda simnirli ilgi
gormiistiir. Ayrica kabul edilebilir bir eslesme orani igin evrensel bir standart iizerinde fikir birligi bulunmamaktadir
(Roongpiboonsopit & Karimi, 2010; Zandbergen, 2008). Konuyla ilgili olarak, Ratcliffe (2004), su¢ olaylari {izerinde
giivenilir bir model elde etmek i¢in minimum eslesme oraninin ne olmasi gerektigini belirleyebilme adina cografi kodlanmis
su¢ olaylar1 tizerinden Monte Carlo simiilasyonunu kullanmigtir. Elde ettigi sonuglarda, istatistiksel giivenilir bir model
iretmek i¢in yaklasik olarak %85’lik bir eslesme oraninin olmasi gerektigini belirtmektedir. Ayrica cografi kodlama
calismalarina yonelik literatiir calismalarinda, “eger cografi kodlama isleminin dogrulugu 100 metre ve altinda ise, gergek
konuma ¢ok yakin oldugu kabul edilmektedir” seklinde bir kabul de yer almaktadir (Bonner vd., 2003; Kounadi vd., 2013;
Roongpiboonsopit & Karimi, 2010; Strickland, Siffel, Gardner, Berzen, & Correa, 2007; Ward vd., 2005). Bu durumlar ele
almarak, ilk olarak bes farkli cevrimi¢i cografi kodlama servisinden eslesme oranlari elde edilmistir ve dogruluklarina iliskin

incelemeler gerceklestirilmistir (Sekil 4).
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KONUM DOGRULUGU (N=925)

ArcGIS Online (%82.8) == Bing Maps (%52.9) === ==Google Maps (%84.3) === aHERE Maps (%84.9) s Yandex Maps (%94.8)

YUZDE BIRLIK

METRE

Sekil 4: Servislerin eslesme oranina gére konum dogruluklari

Eslesme oran1 sonuglari incelendiginde, ArcGIS Online, Bing Maps, Google Maps, HERE Maps ve Yandex Maps servisleri
sirastyla %82.8, %52.9, %84.3, %84.9 ve %94.8 oraninda bir basar1 elde etmiglerdir. Basar1 oranlar1 g6z dniine alindiginda
Yandex Maps servisinin diger servislere oranla en iyi sonucu sagladigi goriilmektedir. Diger ii¢ servisin ise (ArcGIS Online,
Google Maps ve HERE Maps) yaklasik %85°e yakin sonuglar iirettigi ve kabul edilebilir diizeyde oldugu soylenebilir. Sekil
4’teki bir diger analiz servislerin konum dogruluklarinin yiizde birlik degerleridir. Yiizde birlik ifadesi, istatiksel olarak
toplam siklig1 yiiz esit pargaya bolen degerlerden her biri olarak ifade edilmektedir. Bir veri araligi1 arasinda k. sirasindaki
yiizde birlik degerini vermektedir. Ornegin; k degeri 75 olarak segildiginde elde edilecek sonug ¢iktisi, verilerin %75’inin o
deger ve altinda kaldigmi ifade etmektedir. Sekil 4’te yer alan verilerin %100’{inin hangi deger ve altinda oldugu
incelendiginde, servislere ait (ArcGIS Online, Bing Maps, Google Maps, HERE Maps ve Yandex Maps) konum dogruluklari
sirastyla 152.3, 226.3, 204.3, 123.1 ve 99.8 metre olarak tespit edilmistir. Sonuglar, servisler arasindan Yandex Maps’in
belirtilen dogruluk kriterine (100 m ve altinda) uyum saglayan tek servis oldugunu gostermektedir. HERE Maps servisinin
bu kritere en yakin sonucu irettigi sdylenebilir (123.1 m). Diger ii¢ servisin sonuglarinda ise, 100 m’nin {izerinde dogru
eslesen noktalarn oldugu goriilmektedir. Dogru bir eslesme olmasina ragmen sonuglarin yiiksek ¢ikmasinin nedeni
incelendiginde, ilgili noktalarin kirsal alan icerisinde yer aldig1 goriilmiistiir (Sekil 5). Bu tip durumlar, kentsel ve kirsal
alanlar tizerinde gergeklestirilen cografi kodlama sonuglarimin farkli oldugu literatiir galismalarini desteklemektedir (Bonner

vd., 2003; Cayo & Talbot 2003; Ward vd., 2005).

Cografi Isaretler

*Referans

@ ArcGIS Online (152.1 m)fT [
@ Bing Maps (225.7m) §
© Google Maps (203.5 m) il |
@ HERE Maps (122.8 m) |
O Yandex Maps (97.1 m) s

@ ArcGIS Online (9.5 m)
@ Bing Maps (10.7 m)

. @ Google Maps (12.4 m)
@ HERE Maps (10.2 m)
O Yandex Maps (12.3 m),

Sekil 5: (a) Kirsal ve (b) kentsel alanlara ait 6rnek servis sonuglari
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4.2 Konum Dogrulugu Analizleri

Tiim noktalar i¢in (n = 925), bes farkli ¢evrimici cografi kodlama servisi ile referans veri arasindaki konum dogruluklari
hesaplanmistir. Her bir servis icin konum dogruluklar incelendiginde kaba hatali sonucglarin ortaya ciktigi gorilmiistiir.
Servislerin kalitesinin belirlenebilmesi i¢in konum dogruluklarinin karesel ortalama hata (RMS) degerleri ile
iligkilendirilmesi isleminden 6nce uyusumsuz Ol¢iilerin veri kiimesinden c¢ikarilmasi gerekmektedir. RMS degerlerinin
hesaplanmasindan once uyusumsuz Olgiiler; klasik yontemlerden ziyade %50 kirilma diizeyi ile en giivenilir robust
yontemlerinden biri olan Medyan yontemi ile analiz edilmistir (Hampel, Ronchetti, Rousseeuw, & Stahel, 2011; Sezer,
Dogan, & Erdogan, 2021). Medyan yontemi Esitlik 1 ile ifade edilmektedir.

mad = { 1.2533 x % X Z|X — medyan(X)|, medyan(X - medyan(X)) =0 )

1.4826 X medyan(X — medyan(X)), medyan(X — medyan(X)) # 0

burada, X; konum fark vektorii, n ise dl¢ii sayisini gostermektedir. Kullanilan yontemde |X —medyan(X)| diizeltme
degerleri 3 X mad smir degeri ile karsilagtirilir. Sinir degerden biiyiik olarak tespit edilen konum dogruluklari, 6lgii
serilerinden ¢ikarilir. Bu islem sonrasinda kalan noktalar icin RMS degerleri hesaplanmigtir (Esitlik 2). Ayrica, konum

dogruluklarina iliskin istatistiksel sonug¢lar hesaplanmig ve her bir servise ait elde edilen bagarilar Tablo 2’de gosterilmistir.

RMS = [2=aXiXR) @
n

burada; X; i. cografi koordinat degerini, Xy referans cografi koordinati, n ise 6l¢ii sayisini ifade etmektedir.

Tablo 2: Cevrimigi cografi kodlama istatistiksel servis sonuglari

Veri Veri Konum Dogrulugu (m)
Servisler Sayis1 Kaybi . Yiizde Birlik (k.)
% Min  Ortalama Mak RMS

() (%6) 75. 90. 95.
ArcGIS Online 719 22.3 0.0 3.5 15.6 4.8 5.3 8.2 10.5
Bing Maps 507 45.2 0.1 8.2 89.9 17.2 5.6 15.9 39.6
Google Maps 731 20.9 0.2 5.8 23.3 7.4 7.7 11.9 16.6
HERE Maps 734 20.6 0.0 3.0 12.3 4.0 44 7.0 8.5
Yandex Maps 698 245 0.0 1.4 4.6 2.0 25 4.1 4.3

Tablo 2’deki genel degerlendirme sonuglari incelendiginde; Yandex Maps, Bing Maps servisinden sonra en fazla veri kaybina
sahip (yaklasik %25) servis olsa da, 2 metre RMS degeri ve verilerin %751 ile %95°1 arasinda 1.8 metrelik fark iiretmesiyle
diger tiim servislere oranla konum dogruluklar1 en yiiksek sonuclar1 elde etmistir. HERE Maps ve ArcGIS Online, Yandex
Maps servisinden sonra en basarili sonuglari iireten servisler olup, birbirlerine yakin konum dogruluklar1 tiretmislerdir. Bing
Maps servisi, hem veri kaybmin en fazla (%45.2) oldugu hem de servisler arasindan konum dogruluklarinin en basarisiz
ciktig1 servis konumundadir. Verilerin %95’ inin yaklasik 40 metre ve altinda olmasi ve RMS degerlerinin diger servislere
oranla ¢ok kotii ¢ikmasi Sekil 4°teki sonuglari desteklemektedir. Servisler arasindan Google Maps’in sonuglari incelediginde,
veri kaybinin en az oldugu (%20.9) servislerden biri olmasina ragmen en kotii ikincil sonuglari iireten servis olmaktadir (RMS
= 7.4 m ve verilerin %95’inin 16.6 m ve altinda olmasi). Bu durumlar, Yandex Maps servisinin COVID-19 hastalarinin adres
takibinin saglanmasinda kabul edilebilir bir tercih olacagini géstermektedir. Bunlara ek olarak, diger iki servis (HERE Maps
ve ArcGIS Online) ise birbirine yakin sonuglar veren cografi kodlama servisleri olmuslardir ve Yandex Maps servisinden

sonra tercih edilebilecek diizeyde olduklar1 sdylenebilir.
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4.3 Hata Kaynaklarinin irdelenmesi

Bes farkli ¢evrimigi cografi kodlama servisi tarafindan elde edilen hatali sonuglarin (eslesme orani disinda kalanlar) analizi
icin referans ve servislerin standart adres formatlart kullanilmig ve adres bilesenleri arasindaki uyum, Levenshtein metin
benzerlik algoritmasi kullanarak incelenmistir (Levenshtein, 1966). Levenshtein algoritmasi internet arama motorlarinin
yazim denetimi yaparken kullandig1 en temel algoritmadir. Bu algoritma, benzerligi 6l¢mek i¢in bir mesafe degeri hesaplar.
Iki diziyi, metni ya da ciimleyi karakter odakl olarak karsilastirir ve birinin digerine doniisebilmesi icin gereken minimum

islem sayisin1 hesaplar (Esitlik 3).

mak(i, ) , min(i,j)=0
. leve,(i—1,j) +1
leny(lv]) = min levxy (Gj—-1D+1 , diger B
k levxy(i -Lj-D+ 1(%‘*3’1’)

Burada sonug degeri lev,,, (i,)) , “0” degerine yaklastikga benzerligin azaldigini, “1” degerine yaklastiginda ise arttigimni

gostermektedir.

Servislere ait mahalle, yol (cadde-sokak veya bulvar bilgileri) ve numarataj benzerlik sonuglar1 Tablo 3’te gosterilmektedir.

Tablo 3: Servislerin hata kaynaklarinin incelenmesi

Referans
Servisler Nokta Sayisi Levenshtein Mesafesi (%0)
Mabhalle Yol Numarataj
ArcGIS Online 159 59.2 55.5 41.2
Bing Maps 436 24.7 51.1 44.7
Google Maps 145 69.2 80.6 41.1
HERE Maps 140 62.3 58.1 35.9
Yandex Maps 48 71.1 63.8 61.1

Tablo 3 incelendiginde, ArcGIS Online servisinin hatali sonug verilerinin yaklasik %40’inda mahalle bilgilerini gercek
verilerden farkli olarak konumlandirdig1 goriilmektedir. Bu tiirde yanlis bir eslestirmenin sonucu olarak, verilerin konum
dogruluklarinin da azaldig: tespit edilmistir. Yol bilgilerinde ise her ne kadar %55’e yakin dogru eslestirilen tespitler olsa da
bu sonuglarin biiyiik bir gogunlugunu farkli mahallerde yer alan ayn1 isimlere sahip yol bilgilerinin ve bir yol tiiriiniin (bulvar
gibi) iki farkli mahalle simnirindan da gegmesinin olusturdugu goriilmiistiir (Sekil 6a). Bing Maps servisi i¢in, mahalle
bilgilerindeki kotii eslestirmeler (yaklasik %25 tutarlilik) sonucunda, eslestirilen noktanin referans noktadan uzaklastig1 ve
buna bagl olarak konum dogruluk sonuglarinin kotii ¢iktigi tespit edilmistir (Sekil 6b ve Tablo 2). Ayrica, ArcGIS Online
servisinde oldugu gibi yol bilgilerindeki hatalarin aym tiirde oldugu gériilmiistir. Google Maps servisinin hatali sonuglarin
yer aldigi mahalle ve yol bilgilerinin biiylik ¢ogunlugunda diger servislere oranla daha iyi bir eslestirme yaptig:
goriilmektedir. Bu durum, Google Maps servisinin numarataj bilgilerinde referans noktalarini dogru yakalayamadigini ve
sonuclarin diger ii¢ servise oranla daha kotii ¢iktigint gostermektedir (Sekil 6¢ ve Tablo 2). HERE Maps servisine ait sonuglar
incelendiginde, mahalle ve yol bilgilerinin yaklasik %40’a yakin bir bolimiiniin hatali dondiiriildiigii gorilmektedir. Hatali
noktalarm birgogunda konum dogruluklarinin kétii ¢ikmasinin nedeni olarak, servisin sadece mahalle bilgilerini dondiirmiis
oldugu tespit edilmistir (Sekil 6d). Ug cevrimici cografi kodlama servisinin (ArcGIS Online, Bing Maps ve HERE Maps)
diisik numarataj eslestirme sonuglarina sahip olmasi, servislerin genel olarak numarataj bilgilerini déndiirmemesinden

kaynaklanmaktadir. Yandex Maps servisinin ise, diger dort servise oranla tanimlayici adres bilesenleri eslestirmelerinde en

Jeo. Jeolnf. Derg., 2022, 9(2):95-107



mCOVID—m hastalarinin izlenmesinde ¢evrimici cografi kodlama servislerinin kargilastirmali analizi

optimum sonuglari tirettigi goriilmektedir. Bu sonuglar, konum dogruluklarinin kabul edilebilir diizeyde (Sekil 4 ve Tablo
2’deki gostergeler) ¢ikmasinin nedeni olarak sdylenebilir. Hatali eslestirmelerde ise, bazi noktalara ait numarataj bilgilerinin
servis tarafindan dondiiriilmemis olmasi referans veri ile olan mesafesini arttirdigini ve kaba hatali sonuglar iirettigini

gostermektedir (Sekil 6e ve Tablo 2).

Cografi isaretler Cografi isaretler

* Referans * Referans

& Cografi isaretler Cografi isaretler

* Referans * Referans

@ HERE Maps (1449.5 m)

O Yandex Maps (66.3 m) §

Sekil 6: (a) ArcGIS Online, (b) Bing Maps, (c) Google Maps, (d) HERE Maps ve (e)Yandex Maps servislerine ait hatali eslesme érnekleri

5. Sonuglar

Cografi kodlama isleminin CBS’de temel bir analiz niteligi tasidig1 bilinmesiyle birlikte, gelistiriciler ve aragtirmacilar i¢in
uygulamalarinda veya projelerinde bir cografi kodlama servisini kullanmadan 6nce cografi kodlama sonuglarinin kalitesini
fark etmeleri 6nemli bir konu olmaktadir. Bu nedenle, bu ¢aligmada COVID-19 hastalarinin izlenmesinde ArcGIS Online,
Bing Maps, Google Maps, HERE Maps ve Yandex Maps gibi bes farkli cevrimigi cografi kodlama servisinin basar1 kaliteleri
aragtirtlmistir. Cografi kodlama isleminin kalitesi i¢in deneysel karsilagtirmalar, eslesme oranlarina ait analizler, konum

dogruluk analizleri ve ortaya ¢ikan hata kaynaklari incelenerek gergeklestirilmistir.

Eslesme orani analizinde, ¢evrimici cografi kodlama servislerine ait farkli sonuglar elde edilmistir. Servisler arasindan
Yandex Maps servisi en basarili sonuglari iiretirken, Bing Maps servisinin ise basarisiz kaldigi goriilmiistiir. Literatiir
calismalarinda belirtilen giivenilir eslesme orani ve konum dogrulugu degerleri agisindan tek uyum gosteren servis Yandex
Maps olmustur. Bu durum, COVID-19 hastalarinin adres takibi ve izlenmesinde tercih edilmesi gereken ¢evrimigi cografi
kodlama servisinin Yandex Maps oldugunu gostermektedir. Diger {i¢ servisin ise (ArcGIS Online, Google Maps ve HERE
Maps) her ne kadar bazi noktalar i¢in konum dogruluk degerleri 100 metre ve lizerinde ¢iktig1 goriilse de eslesme oranlarmin

kabul edilebilir diizeyde oldugu sdylenebilir.

Konum dogruluk analizlerinde, her bir ¢evrimigi cografi kodlama servisi i¢in uyusumsuz 6lgiiler medyan yontemine gore
belirlenmis ve dlcii kiimesinden ¢ikarilmistir. Elde edilen sonuglar, Bing Maps servisi haricindeki diger tiim servislerin
(ArcGIS Online, Google Maps, HERE Maps ve Yandex Maps) birbirlerine yakin sonuglar iirettigini gdstermektedir. Ancak,
bu servisler arasindan Bing Maps servisinin lirettigi sonuglar, COVID-19 hasta takip sistemleri i¢in tercih edilmemesi gereken
bir gevrimici cografi kodlama servis oldugunu kanmitlamaktadir. Ote yandan, Yandex Maps ise yaklasik olarak 2 metre RMS

degeriyle en basarili ¢evrimigi cografi kodlama servisi olmustur. Yandex Maps’in COVID-19 hastalarinin adres takibi ve
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izlenmesi i¢in referans olarak kullanilabilecek bir sonug iirettigi soylenebilir.

Hata kaynaklarmin incelenmesi konusunda, ¢alismada kullanilan ¢evrimigi cografi kodlama servislerinin mahalle adi, yol adi
ve numarataj gibi tanimlayici adres bilesenlerinin uyumlarinda sirasiyla yaklagik olarak %357.3, %61.8 ve %44.8 gibi
dogruluklar elde edilmistir. Cevrimigi cografi kodlama servislerinin adres bilesenlerinin eslestirilmesinde kullanilan referans
veri tabanlari, kullanicidan bagimsiz bir gsekilde tamamen servis saglayicilarinin sorumlulugu altinda oldugu icin sonuglarin
kalitesinin artirilmasi tamamen servis altyapilarinin giincel olmasina ve adres sistemlerine baghdir. Ulkemizde 6zellikle
adresi tanimlayan bilesenler arasinda tutarsizliklarin olmasi, kisaltma kullanimlarindaki farkliliklar, degisen cadde, sokak,
bulvar ve meydan isimlerinin giincellenme sikli1, numarataj altyapisindaki eksiklikler, yol baglangi¢ ve bitiglerinin yanls
tespitleri, iki farkli mahalle sinir1 igerisinde aynmi cadde, sokak, bulvar ve meydan isimlerinin yer aliyor olmasi gibi birgok
faktor ¢evrimici cografi kodlama igleminin kalitesini diisiirmektedir. Standart bir sistemin olusturulmasi ve devamliligi,
birgok ¢alismaya altlik olusturan adres bilgilerinin kalitesini artiracaktir. Gelecek ¢alismalarda, konum dogruluk analizlerinin
yaninda adres karsilagtirmalarina yonelik bir hassasiyet diizeyi olusturularak ¢evrimigi cografi kodlama servislerinin kalitesi

attirllmaya caligilacaktir.
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