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Acik  kaynak kodlu yazilm, geligtiriciler ve
kullanicilar tarafindan lisanslama (creti olmadan
kullanilabilen, degdistirilebilen ve paylasilabilen yazilim
cesididir. Bu tir yazihmlar, secilen alan ile ilgili
yapilabilecek analizlerde &zgirliik saglayabilmesi,
tretim maliyetinin disik olmasi ve herhangi bir
yazillma bagli kalmadan c¢alisabilmesi agisindan
oldukga faydalidir ve gittikge yayginlasmaktadirar. Bu
calisma kapsaminda, arazi Ortisd/kullanimi ve
ulastirma iliskisini analiz eden, mevcut Cografi Bilgi
Sistemi (CBS) yazilimlarinda bulunmayan algoritmalar,
acik kaynak kodlu programlama dili olan Python
programlama  dili  kullanilarak  programlanmisgtir.
Gelistirilen algoritmalar, kullanilan yazilima ara¢ olarak
eklenmis ve CBS platformunda analiz yapilabilecek
duruma getirilmigtir. Calisma kapsaminda geligtirilen
araclar; erigilebilirlik analizleri, ag bitinligl analizleri
ve gelecege ybnelik arazi  értist/kullanimi
simtilasyonlaridir. Bu analizlerden erigilebilirlik; bir
konumdan firsatlara, istenilen bir ulastirma sistemi
kullanilarak ulagilabilme kolayligidir. Ag bdtiinligu,
ulastirma yatinmlarinin yillara baglh performansinin
olgiilebilmesi igin hesaplanir, ayrica ag bilesenlerinin
kendi iginde kiyaslanabilmesine imkan verir. Arazi
kullanimi simiilasyonlari ise mevcut arazi
ortisi/kullanimi haritalarindan yararlanarak gelecege
ybnelik tahminde bulunabilmek igin yapilmaktadir.
Analizler basari ile bir CBS yaziliminin iginde
calisacak hale getirilmis ve Tiirkce bir arayliz ile son
kullaniciya sunulmustur. Hazirlanan arayizler, proje
kapsaminda dretilmis 1997, 2007 ve 2014 yillarina ait
calisma boélgesi verileri ile test edilmis ve sonuglar
tartisiimigtir.

Anahtar Kelimeler: Cografi Bilgi Sistemleri, Agik
kaynak kodlu yazilim, Erigilebilirlik, Ag Bdtiinligu,
Arazi értiisi/kullanimi simiilasyonlari.

ABSTRACT

Open source software is a type of software that
can be used, modified and shared by developers and
users without licensing fees. They are very useful and
becoming more widespread in terms of providing
freedom in analyzing the selected area of interest,
having low production cost and working without being
dependent on any software. In this study, algorithms
that analyze the relationship between land cover / use
and transportation that do not exist in current
Geographical Information Systems (GIS) software
were programmed by using open source programming

Kabul Tarihi (Accepted): 07.01.2020

language Python. Developed tools were added to the
used software as tools and made available to perform
analyzes on GIS platform. Tools developed within the
scope of the study are; accessibility analyzes,
connectivity analyzes and future land cover/use
simulations. Accessibility is the ease of access from
one location to another, using the desired
transportation system. Connectivity is calculated in
order to measure the performance of transportation
investments over the years and allows the comparison
of network components. Land use simulations are
made to make predictions for the future by using the
existing land cover/use maps. Analyzes were
successfully made to work in a GIS software and
presented to the end user with a Turkish interface.
Developed interfaces were tested with the data of
1997, 2007 and 2014 produced for the study arae
within the scope of the project, and the results were
discussed.

Keywords: Geographic Information Systems, Open
source software, Accessibility, Connectivity, Land use
simulations.

1. GIRIS

Acik kaynak kodlu yazilimlar, genellikle
gonullilik esasina dayal, gelistiriciler ya da
kullanicilar tarafindan erisilebilir, degistirilebilir ve
gelistirilebilir Ucretsiz lisansli yazilimlardir. Agik
kaynak kodlu bir yazilimin; herhangi bir amag icin
kullanilabilirligi, calisma prensiplerine  ve
gereksinimlere goére uyarlanabilirligi, kopyalarin
yeniden dagitilabilmesi, iyilestirilebilir/gelistirilebilir
olmasi ve toplumun/kullanici gruplarinin yararina

iyilestirmeler  yapilabilirligi,  6zgur  yazihm
kriterlerince  kullanicilar tarafindan beklenen
ozellikleridir.

Friedrich’e (2014) goére, acgik kaynak kodlu
yazilimlarin karsilamasi gereken kriterler; serbest
yeniden dagitilabilirlik, kaynak kodun yazilima

dahil  edilmesi, kaynak  kod tabaninin
degistiriimesine izin verilmesi, bireylere veya
gruplara ayrimcilik yapilmamasi, dagitiimis

lisansinin olmasi ve bu lisansin bir Uriine 6zgu
olmamasi, lisansin diger yazilimlari
kisittamamasi ve lisansin teknolojiden bagimsiz
olmasi gerekmesidir.
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Acik kaynak kodlu Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) vyaziimlarinin da bu 06zglir yazilim
Ozelliklerini tagsimasi gereklidir. Agik kaynak kodlu
CBS yazilimlari; basit masausti CBS, uzaktan
algilamaya yonelik CBS, (¢ boyutlu CBS
gorsellestirme araglar ve diger araglar (CBS web
haritalama, araglar ve programlama
kutiphaneleri, mekansal veri tabanlari) olmak
Uzere dort farkli kategoride incelenebilir (Tsou ve
Smith, 2011; Demirel ve Seker, 2015).

CBS alaninda, iclerinde birgok farkl analiz
yontemleri bulunan Quantum GIS, Grass gibi acik
kaynak kodlu yazilimlarin yani sira, bu ¢alismada
oldugu gibi, mevcut yazilimlara araylz gelistirme
yOntemiyle, yapilabilecek analizlerin gesitliligi
arttirlmaktadir (Lee, An, Yu ve Oh, 2014; Ford,
Barr, Dawson ve James, 2015; Nyberg, Nixon ve
Sanderson, 2018). Mevcut CBS yazilimlarinda
uygulama gelistirmek veya bagimsiz CBS araglari
gelistirmek igin, mevcut programlama dillerinden

aclk kaynak kodlu programlama dili Python,
zengin  kUtUphaneleri, mekansal analizlere
uygunlugu ve kolay anlasilabilirligi nedeniyle

tercih edilmektedir. Calisma kapsaminda mevcut
CBS yazihmlarinda bulunmayan analiz
yontemlerinden erigilebilirlik, ad butinlGga
analizleri ve arazi Ortusu/kullanimi
simulasyonlarina yonelik araglar, Python dili
kullanilarak CBS ortaminda calisacak sekilde
geligtirimigti.  Bu  araglar, TUBITAK-1001
arastirma-gelistirme projesi olan ve Agustos
2018'de tamamlanan CAYDAG-115Y692 projesi
kapsaminda geligtiriimigtir. Tasarlanan araglarin
kodlamasi, Python 2.7 versiyonu ile yapilmigtir.
Hazirlanan bu Turkge arayizler, ¢calisma bolgesi
icin proje kapsaminda dretilmis, 1997, 2007,
2014 yillari verileri ile test edilmis ve basarili bir
sekilde calistigi g6zlemlenmistir (Akin, Eroglu ve
Demirel, 2019).

2. CALISMA ALANI VE VERILER
a. Calisma Alani

Calisma  bolgesi, Istanbul ili  Avrupa
Yakasrndaki 19 ilgeyi, bu bdlgede bulunan
karayollarini (E-5, TEM ve baglanti yollar) ve
metrobls hattinin bir bolimunl kapsamaktadir.
Calisma bdlgesinin toplam alani yaklasik 642 km?
ve nifusu 5.424.562'dir (TUIK, 2019). Calisma
bolgesi, Sekil 1'de sunulmaktadir. Segilen
calisma alani, wulusal ve uluslararasi yuk
tasimacihginda ana arter durumunda bulunan bir
¢cekim merkezidir. Alan; kuzeyde Catalca, doguda
Eyipsultan, batida Blyilkgekmece ve glineyde
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Bakirkdy ilceleriyle gevrili olup, istanbul Avrupa
yakasinda Metrobls hattinin ulagtirmay: etkiledigi
19 ilce olarak belirlenmistir. Bu ilgeler: Bakirkdy,
Beylikdlzu, Fatih, Bahgelievler, Zeytinburnu,
Glingoren, Klgukgekmece, Bagcilar,
Bayrampasa, Gaziosmanpasa, Esenyurt,
Esenler, Avcilar, Catalca, Buylkg¢ekmece,
Sultangazi, Basaksehir, Arnavutkoy ve
EylUpsultan’dir.

b. Veriler

Geligtirilen araglarin test edilmesi adina, proje
kapsaminda uretilmis 1997, 2007 ve 2014 yillari
icin calisma boélgesine ait arazi ortisi/kullanimi
haritalari, ulagim agi, hastahane, Universite gibi
cekim merkezleri ve ilgili yillara ait mekansal
degiskenler olan egdim, sayisal yukseklik modeli
haritalari, girdi veriler olarak kullaniimistir.

Arazi ortisi/kullanimi haritalar Gretmek igin
kullanilan  uydu gérintileri, TUBITAK-1001
projesi (Proje No0:115Y692) kapsaminda 1997,
2007 ve 2014 wyillan igin sirasiyla, 20*20m,
20*20m ve 1,5*1,5m ¢6zUnUrlUkIi Spot 2, 4 ve 6
uydularindan elde edilmigti. Elde edilen
goruntilerden, kontrolli sinfilandirma yontemi
kullanilarak, uluslararasi  bir  siniflandirma
standardi olan CORINE standartlarina gére arazi
Ortusu/kullanimi  haritalari  Gretilmistir ~ (EEA,
2000). Siniflandirma iglemi i¢in piksel tabanl “En
yakin benzerlik” algoritmasi kullaniimigtir ve
sirasiyla 4, 6 ve 0.5m karesel ortalama hata ile
arazi  ortusi/kullanimi  haritalari  Uretilmistir.
Ulasim agi, hastane ve Universite gibi ¢ekim
merkezleri verileri uluslararasi agik veri kaynagi
Openstreetmap veri tabanindan alinmig ve ilgili
yillara ait uydu goruntileri yardimiyla geriye
donik seneler icin duzenlenmigtir. Sayisal
yukseklik modeli, 30m * 30m ¢ozindurlikte, agik
veri platformu USGS Earth Explorer
platformundan elde edilmig, edim haritasi ise bu
veri kullanilarak yapilan mekansal analiz sonucu
olusturulmusgtur.

3. YONTEM

a. Erisilebilirlik

Erisilebilirlik, insanlarin  ve/veya ficari
faaliyetlerin istenilen mallara, tesislere ve
etkinliklere ulasabilme kolayhgi olarak

tanimlanmakta olup, surdurdlebilir ulastirmanin
temelini olugturmaktadir.
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Sekil 1. Calisma Alani

Calisma kapsaminda, literatirde mevcut
erigilebilirlik gobstergelerinden, c¢ekim yasasina
benzeyen, bir ¢ekim veya olanak faktodrinin
yanisira maliyet faktori de igceren potansiyel ve
gunluk erisilebilirlik gostergeleri kullaniimistir. Bu
gOstergelerden Esitlik 1’de gdsterilen potansiyel
erisilebilirlik, herhangi bir baslangi¢ noktasindan,
firsatlara belirli bir ulastirma sistemi Uzerinden
potansiyel  erisilebilme  kolayligi  seklinde
tanimlanmaktadir (Hansen, 1959; Dalvi ve Martin,
1976; Geurs ve van Wee, 2004).

Wi
Cij

)

A =2

i

Bu esitlikte w; agirhgi, gayri safi yurt igi hasila
ve nufus gibi ekonomik veya ¢ekim potansiyelini
tanimlamaktadir. j hedef noktayi, cj ise baslangig
noktasi i ve hedef noktasi j arasindaki mesafeyi,
ulagtirma suresini veya maliyeti tanimlamaktadir
(Dundon-Smith ve Gibb, 1994).

Gulnluk erisilebilirlik ise potansiyel
erisilebilirlige benzerdir, fakat ulastirma zamani/
mesafesi  yonunden hesaplamalari  kisitla-
maktadir. Bireyin veya yukin gin icinde
ulasabilecegi firsatlar, etkinlikler olarak digtnulir
ve sadece bir bdlge ve o bdlgeye komsu olan
diger alanlar icerisindeki erisilebilirligin hesaplan-
masl! icin kullanilmaktadir (Lutter, Putz ve
Spangenberg, 1992; Geurs, 2006).

Gunluk erisilebilirlik, literatirde daha ¢ok
yurime veya toplu tasima ulastirma tarleri icin
kullaniimaktadir. lacono, Krizek ve EI-Geneidy
(2008), gunluk erigilebilirlik icin 3km yurime
mesafesini, insanlarin gin iginde gidebilecegi
yerler i¢in sinir olarak tanimlamistir.
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Adzzé‘ijo (2)

J (Cij)ﬁ

2 numarall esitlikte, 8 mesafeye karsi direng
(distance decay parameter), &; ise ikili (binary)
glnlik erisilebilirlik degiskenidir. Formulde yer
almayan cmax degiskeni, gunlik erigilebilecek
komsuluk esik degeridir. cj Cmax  Oldugu
durumlarda &; bire esit, olmadidi durumlarda ise
sifira esittir. Calisma kapsaminda, cmax degeri 3
kilometre, B diren¢ degeri ve hedef noktalarin
agirliklar w;, 1 olarak kabul edilmistir.

<

b. Ag Biitiinliigii

Ulastirma yatirimlarinin yillara bagh
performanslarinin élgilebilmesi i¢in erigilebilirlige
ek olarak ag butinligl analizlerinin de yapilmasi
gerekmektedir (Demirel, Kompil ve Nemry, 2015).
Ulastirma calismalarinda, ag batunlugu
gOstergeleri, bir ulagim aginin hizmet seviyesini
degerlendirmek icin kullanilan gdstergelerdir.
Calisma  kapsaminda, literatirde  mevcut
gOstergelerden; c¢ekim, arasindalik, dogrusallik,
ag yogunlugu ve jeodezik mesafe gostergeleri
kullaniimigtir. Bu  gostergelerden  gekim,
arasindalik ve dogrusallik goéstergeleri, ulasim
agindaki elemanlarin dnem derecesini belirten
digim bazli gostergelerdir (Freeman, 1978;
Crucitti, Latora ve Porta, 2006). Bu elemanlarin
bulunmasi karar vericilere agdaki kritik noktalari

tespit edip, alternatifler gelistrme veya
yatinnmlarini yonlendirme imkani saglar.
Calismada kullanilan digim bazli

gOstergelerden ¢ekim gostergesi, agdaki digim
noktalarinin birbirlerine ulasabilme Olgitl olarak
degerlendirilir  ve 3 numaral esitlikte
gOsterilmistir.
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wj, digim noktalarinin agirhgini, d; baslangig
digimi olan ’'nin hedef digimi j ile arasindaki
ag uzakligini, 8 ise mesafe direncini gosterir.

Arasindalik gdstergesi, aj uzerinde en kisa
yollardan kag¢ tanesinin ilgili digim Uzerinden

gectigini  6grenmek adina  geligtiriimis  bir

gostergedir. Bu sayede ag Uzerinde kdpru gorevi

gOren kritik digum noktalari bulunabilir ve

yatinmlar bu noktalari rahatlatmak adina

kurgulanabilir.

cr-x o= @
s,i,teG Gst

Denklemde os, s ve t noktalari arasindaki
toplam en kisa yol sayisl, o«(i) ise bu en kisa
yollardan, i digim noktasinin  Uzerinden
gecenlerin sayisi olarak ifade edilir.

5 numarali denklemde gdsterilen dogrusallik
gOstergesi, baslangig-hedef ciftleri arasindaki
toplam Oklid mesafeler ile toplam jeodezik
mesafeler arasindaki orandir. Ag Uzerindeki
gercek yollar ile dugim noktalari arasinda harita
Uzerinde gizilebilecek en kisa Oklid yollarinin
yakinligi degerlendirilir.

ci-x % ®

i,jeG ij

Esitlikte, &, i ve j digumleri arasindaki Oklid
mesafesini, dj ise, ag Uzerindeki en kisa mesafeyi
gOstermektedir.

Calisma kapsaminda incelenmis kenar bazli
goOstergelerden, A Yogdunlugu gostergesi, 1 km?
alan icerisine disen toplam ulasim agi
uzunlugudur. Oranin yliksek olmasi, agin daha
gelismis ve karmasik oldugunun gdstergesidir.
Jeodezik mesafe gostergesi ise, iki dugim
arasinda, onlari birbirine baglayan en kisa yollarin
ortalamasi seklinde tanimlanmistir (Bouttier,
Francesco ve Guitter, 2003).

c. Arazi Kullanimi Simiilasyonu

Calisma kapsaminda, simulasyon yapilacak
ilgili yillara ait yollara olan yakinlik, yerlesim
yerlerine ve endustri merkezlerine olan yakinlk,
hastane ve okullara yakinlik, sayisal yukseklik
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modeli ve egim

degisimleri sonucu
ortisi/kullanimi, Gg¢ farkli  yontemle analiz
edilmigtir. Denklemi etkileyen mekénsal
degiskenlerden, yollara olan yakinlik parametresi
denklemi etkileyen énemli faktorlerdendir. Egder
degisime ugrayacak hulcre yollara yakinsa, bu
hicrenin  kentlesme ihtimali  yUksektir. Ayni
sekilde mevcut yerlesim yerlerine ve endustriyel
bdlgelere yakin olan hicrelerde de kentlesme
artma ihtimali diger bolgelere goére fazladir.
Bolgenin topografik yapisini gdsteren egim ve
yukseklik parametreleri ise uygun kentlesme
altyapisinin saglanabilmesi agisindan énemlidir.
Egdimi ylksek olan hicrelerde kentlesme ihtimali
dislk, daha normal egime sahip hiicrelerde ise
yuksektir. Ayni sekilde hastane ve okullar,
etrafindaki arazi kullanimini etkileyen dinamikler
oldugundan, bu merkezlere vyakinlik, arazi
kullanimi degisimi incelenirken siklikla kullanilan
degiskenlerdir. Calisma kapsaminda arazi
kullanimi degisimi igin incelenen yontemler, lineer

mekansal degiskenlerin
gerceklesen arazi

regresyon, mantiksal regresyon, yapay sinir
aglaridir.
Kurulan modellerin dogrulugu, 6 numarali

denklemde verilen Kappa dogrulama yontemi
kullanilarak, bilinen harita ile similasyon haritasi

arasindaki farktan vyararlanilarak incelenmistir
(Cohen, 1960).

Kappa:u (6)
=P,

Denklemde, p, model sonucunun dogru

yuzdesi iken, pc beklenen dogru yuzdesidir.

Kullanilan yontemlerden lineer regresyon
yontemi, bagdimh  degisken ile badimsiz
degiskenlerin arasindaki iligkinin belilenmesinde
kullanilan istatistiksel bir yontemdir. 7 numarali
esitlikte gOsterilen ydontemde, x olarak gosterilen
tahmin edici degigsken, bagimsiz degisken; y
olarak gosterilen tahmin edilen ¢ikti ise bagimi
degdisken olarak isimlendirilir.

y=px+e

8 numarali denklemde gosterilen mantiksal
regresyon, birden fazla bagimsiz degiskenden
bagimli degiskeni, 1 ya da 0 seklinde ikili sonuca
vararak tahmin etme prensibiyle caligir. Arazi
kullanimi i¢in dlstndldidinde, bir pikseldeki
arazi kullaniminin, ilgili mekansal faktorlere bagh
olarak degisebilecegini veya degdisemeyecegini
saptamaya yarar. Yontemin 1 ya da 0 sonucuyla

@)
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calismasi bu yontemin bir siniflandirma
algoritmasi olarak kullanilmasina olanak tanir.

P ®)

1-

IOg( ijl):ﬂo+ﬂ1xrl‘1+ﬂzxrlv2+"+ﬂnxrl‘k
P,

Esitlikte, ij hiicresindeki kentlesmenin gelisim
olasihgi esitligin sol tarafinda yer alirken, S
degerleri, x mekansal faktorlerin katsayilaridir.

Yontemlerden sonuncusu olan yapay sinir
aglari modelleri, arazi kullanimi
simulasyonlarinda lineer olmayan problemlerin
¢6zimuinde sikhkla kullaniimaktadir (Qiang ve
Lam, 2015; Liu ve digerleri, 2017; Omrani,
Tayyebi ve Pijanowski, 2017). Similasyon
modellerinde kullanilan en popller yapay sinir
aglari yontemi, geri beslemeli yapay sinir aglari
modelidir. Girdi veri setindeki degerler rastgele
agirliklarla degerlendirilerek ara katmanlara gider
ve sonra ¢ikti  katmani ile karsilastirilir.
Karsilastirmalar  sonrasinda agirliklar, geri
beslemeli sekilde katsayilara dizeltme getirilerek
degisir.

4. SONUCLAR

Mevcut CBS yazilimlarinda bulunmayan bu
analizleri gergeklestirebilmek adina 4 farkh arag
gelistiriimistir. Bu araglardan Sekil 2'de gdsterilen
erigilebilirlik araylziinde potansiyel ve gunlik
erigilebilirik  hesaplama segenekleri  bulun-
maktadir. Siniflandiriimis arazi o6rtisi/kullanimi
haritasi ya da ilgi noktalari girdi olacak sekilde
tanimlanarak baslangi¢ noktalarinin ve hedef
noktalarinin  toplam erigilebilirik  degerleri
hesaplanabilmektedir.

¥ He:

aplanacak Erisilebilirlik Indisi

¥ Baslangic Noktasi Secimi

Baslangic Noktalari {optional)

Arazi Kullanim Haritasi (optional)

Sinif sutununu Seciniz (optional)

Sinif seciniz (optional)

v Ulasim Agi

& Hedef Noktalari

Esik Degeri (m) (optional)

oK Cancel Environments... Show Help >>

Sekil 2. Erisilebilirlik hesabi araylzi
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Bu hesaplamada, baslangi¢ girdi verisi olarak
arazi kullanimi haritasi segildiginde, secilen arazi
ortisi/kullanimi sinifi Gzerinde 1km * 1km gridler
olusturulup, grid orta noktalari, analizde ihtiyag
duyulan baslangi¢c noktalari olarak dretilir. Bu

yontem, literatirde bulunan trafik bdlgelerinin
(zonlarinin) ya da ilge merkezlerinin orta
noktalarini  kullanan hazir yazihm paketleri
¢dzumlerine kiyasla, igerdigi hassasiyet ve

mekansal ¢6zunurlik dolayisiyla buylk avantaj
saglamaktadir (Shoman ve Demirel, 2018).
Baslangi¢c noktalarinin yani sira hedef noktalari
ve ilgili yila ait ulasim agi segilerek, toplam
erisilebilirlik, veri tabanina kayit edilir.

Ag butunligd analizleri igin 2 farkli araytz
gelistiriimistir. Sekil 3'de gosterilen ilk araylzde
digum bazl analizler olan ¢ekim, arasindalik ve
dogrusallik analizleri yer almaktadir.

Ditim Noktalar (Poligon veya Noktz)

\ | e
Ulesm A

\ | e
Gekim Bakimindan Merkezlik (optional)

[ Arasindali Bakmindan Merkezii (optional)

[] Dogrusalik Bakmindan Merkezlik (optional)

Cikh Yolu

\ | e

Cikt Adi

<

>

oK Cancel Environments. .. Show Help >>

Sekil 3. Cekim, arasindalik ve dogrusallik hesabi
icin araylz

Bu arayizde girdi olarak ulagim agi
elemanlarindan digum noktalari ve agin kendisi
girilir. Uzerlerine ilgili analiz sonucu iglenmig
sekilde ag elemanlari, analizin sonucu olarak
veritabanina kaydedilir.

Kenar bazli géstergeler olan, ag yogunlugu ve
jeodezik mesafe gdstergelerinin hesaplanmasi
icin Sekil 4’de gosterilen arayuz gelistirilmigtir.

E Ag Yogunlugu, Jeodezik Mesafe

% Yontem

% Ulagm Adi

oK Cancel Environments. .. Show Help >

Sekil 4. A§ yogunlugu ve jeodezik mesafe
hesaplama arayizi
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Hazirlanan araylzde ag yogunlugu ve jeodezik
mesafe  gOstergeleri hesaplanmaktadir. Ag
yogunlugu ve jeodezik mesafe icin ilgili yila ait
ulasim agi verisi girdi olarak tanimlanmaktadir.
Ag yodunlugu hesabinda, girdi ulasim agi
verisinin  sinirlar igerisinde 1km*1km gridler
olusturularak, grid basina disen toplam yol
uzunluklarinin ortalamasi hesaplanir ve sonug,
harita ve tablo seklinde sayisal olarak kayit edilir.

Arazi kullanimi simulasyonu ydntemleri igin
Sekil 5’de goésterilen arayiz tasarlanmistir.

® Simulasyon Yontemi

® Ik Arazi Kullanim Haritasi

 Tkind Arazi Kullanim Haritasi

oK Environments... | | Show Help >>

Sekil 5. Arazi similasyonu arayiizi

Lineer regresyon ydnteminde ¢ikti olarak
gorsel bir sonu¢ verilememekte, ancak tahmin
edilen yilin arazi kullanimi siniflarina ait sayisal
alan degerleri veri tabanina kaydedilebilmektedir.
Mantiksal regresyon ve vyapay sinir aglari
yontemleri ise hem gorsel bir harita seklinde, hem
de tablo olarak arazi kullanim siniflarinin
degisimini ve degisim degerlerini basarli bir
sekilde gdsterebilmektedir.

Arayulzlerin kodlanmasi slrecinde agik kaynak
kodlu Python 2.7 programlama dili kullaniimigtir.

Erisilebilirlik ve kenar bazhh ad butunliagu
araylzlerinin  kodlanma surecinde, ArcMap
Uzerinde igslem yapmayl saglayan arcpy

kutiphanesi haricinde, matris islemleri icin numpy
katiphanesi kullaniimigtir. Cekim, arasindalik ve
dogrusallik  degerlerinin  hesaplanmasi igin
Massachusetts Teknoloji Enstitisu’nun
hazirlamis oldugu, Andres Sevtsuk, Michael
Mekonnen, Raul Kalvo tarafindan yazilan agik
kaynak kodlu “Urban Network Analysis Toolbox”
arayuzunin kaynak kodlarindan faydalaniimigtir
(Sevtsuk ve Mekonnen, 2012). Simulasyon
yontemleri icin ise raster veri analizi icin GDAL,
matris iglemleri i¢cin numpy, mantiksal regresyon
ve yapay sinir aglari modeli olusturabilmek adina
ise scikit-learn ve Kkeras kultluphaneleri
kullaniimigtir.

Tasarlanan arayuzler, proje taahhutline uygun
olarak ArcMap yazihimina entegre edilmis ve
farkli yillara ait veri setleri ile test edilmigtir.
Calisma kapsaminda, 2007 ve 2014 yillari igin,
arazi kullanim haritalarindan dretilmis kentin
ikamet edilen bolgelerinden, egitim ve saglik
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merkezlerine erisilebilirlik analizleri, 1997, 2007
ve 2014 yillari igin ag batinligu testleri ve 2023
yilina yonelik arazi kullanim simulasyonlari, ilgili
arayuzler kullanilarak yapilmigtir.

Calisma alani i¢cin 2007 ve 2014 vyillarinda,
yerlesim sinifindan egitim merkezlerine olan
potansiyel toplam erisilebilirligin %21,31, saglik
merkezlerine olan potansiyel toplam erigile-
bilirligin ise %38,46 artis gdsterdidi, erisilebilirlik
araylzl Uzerinden hesaplanmistir.  Gunlik
erigilebilirlikte bu degerler sirasiyla %16,8 ve
%31,12 olarak hesaplanmistir. Bu slirecte yapilan
ulastirma yatinmlar, insanlarin ikamet ettigi
bdlgelerden, o6zellikle saglik merkezlerine olan
mesafeyi kisaltarak, erisimi verimli bir sekilde
arttirmistir.

Ag bitinligld analizleri, bes farkli gosterge
kullanilarak, 1997, 2007 ve 2014 yillan igin,
geligtirilen araylzler araciligiyla yapilmistir ve
sonuglar Sekil 6’da sunulmaktadir.

leodezik

Mesafe

Cekim Arasndabk Dogrusallik AE
Yogunlugu

1557 w2007 w2014

Sekil 6. Ag Butlinligl Analizi Sonuglari

Sonuglar karsilastirmali olarak incelendiginde,
Ozellikle arasindalik ve dogrusallik
gOstergelerinde metroblsin agildigi tarihten
sonra, diger dbéneme gbére daha fazla artis
gozlemlenmistir. Bu sonug, 2007-2014 yillan
arasinda gergeklestirilen yatinmlarin, en kisa yol
mesafelerini kisalttigi ve agdaki kilit noktalari
Uzerindeki stresi azalttigi anlamina gelmektedir.
Diger gostergeler c¢ekim, ag yogunlugu ve
jeodezik  mesafe  gostergeleri de  agin
performansinin devaml arttigina bir géstergedir.
Elde edilen bu sonuglarin, cesitli CBS analiz
yontemleri bir arada kullanilarak kontrolt yapilmig
ve arayuzlerin beklenen dogrulukta calstig
go6zlemlenmistir.

Arazi kullanimi similasyonu igin ise ilk olarak
1997 yilindan 2007 yilina olan arazi kullanimi ve
mekansal degiskenler degisimi referans alinarak
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once 2014 yih arazi kullanimi simile edilmis ve
bu yla ait gercek arazi kullanimi haritasiyla
karsilastinllarak model dogrulugu test edilmistir.
Bu dogrulama kappa dogrulama yontemi
kullanilarak  yapilmis ve kappa dogrulugu,
mantiksal regresyon icin %88, yapay sinir aglari
yontemi icin %83 olarak bulunmustur. Mekansal
degiskenler olarak mevcut vektdr verilerden
(yollar, hastane ve okullar, endustri bdlgeleri,
yerlesim  vyerleri), raster tabanh “yakinlik”
haritalari, o©klid mesafe yontemi kullanilarak
Uretilmistir. Ayrica sayisal yukseklik modeli ve bu
modelden uretilmis egim haritasi da girdi veriler
olarak  kullaniimigtir.  Araylz, girdi verileri
kullanarak, ilgili matematiksel esitlikleri olusturup,
lineer regresyon igin simuilasyon yilina ait alan
degderlerini, mantiksal regresyon ve yapay sinir
aglari i¢in ise sonug haritalari Gretmistir.

Lineer ve mantiksal regresyon yontemleri
yalnizca yerlesim sinifindaki degisimi
g6zlemlemek igin kullaniimigtir. Lineer regresyon
icin istatistiksel dogruluk degeri olarak R? degeri
0,77 bulunmustur. istatistiksel sonuglar detayl bir
sekilde incelendiginde, sehirdeki kentsel bdlge
degisiminin  dogrusal bir trend izlemedigi
sonucuna varilmigtir. Bu yéntemler sonucu elde
edilmis yerlesim sinifina ait alan bilgileri Tablo
1'de verilmigtir (Aldogan, Akin, Eroglu ve Demirel,
2018).

Yapay sinir aglari modeli olusturulurken
sisteme girdi néronlari olarak, yollara yakinlik,
endustri bélgelerine ve yerlesim yerlerine yakinlik,

dijital yUkseklik modeli ve egim haritalan
girilmistir.

Araylizde kullanilan yapay sinir aglarn
mimarisinde, sistemi kalibre etmek adina 20 adet
gizli katman yaratiimig, ayrica aktivasyon
fonksiyonu olarak girdi ve gizli néronlarda
“Rectified Linear Unit", c¢ikti ndéronunda ise

“Softmax” fonksiyonu kullaniimistir.

Tablo 1. Lineer ve mantiksal regresyon sonuglari

Yerlesim Sinifi Alani (km?)
1997 157,30
2007 190,50
2014 237,65
2023 LR 262,02
2023 MR 286,96
1982x1022 ¢o6zindrlige sahip olan raster
veriler, 2025604x71’lik  bir matris formuna

donustirilmis ve sistem her 10.000 satirdan
sonra geri beslemeli gekilde denklemleri

duzeltecek sekilde kurgulanmigtir. Simulasyon
%81 egitim dogrulugu ile gerceklestiriimis ve
sonug harita Sekil 7°’de gosterilmistir.

- Yeresim Sinifi
- Endustrivel we Ticari Birimler

- ©Ormanlar

I:I Bitki Ortiisil Az veya Olmayan Alanlar

- Su Kiitleleri

Kilometre

Sekil 7. Yapay sinir aglari ile 2023 yili arazi kullanimi haritasi simulasyonu
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Yapay sinir aglarn  kullanilarak yapilan
simullasyonda, yerlesim sinifi alani 292.54 km?2

bulunmustur. ~ Tam  siniflar  arasi  iligkiyi
gOsterebilmesi  ve  Istanbul  gibi iligkinin
matematiksel ifadelerle acgiklamasi gli¢ olan

boélgeleri aciklayabilmesi sebebiyle, yapay sinir
aglari, kullanilan yontemlerden en verimli
sonucun saglandigi yéntemdir. Yapilan galisma
dogrultusunda yillara bagl yerlesim sinifi alani
degisimi ile ulasim agina yapilan yatinmlar
arasinda pozitif bir korelasyon oldugu sonucuna
varilmis ve bu korelasyon sayisal ifadelerle ortaya
konmustur.

Uygulamasi ve kontrolleri yapilan araylzler,
CBS alaninda ac¢ik kaynak kodlu yazihmlarin
islevsel ve kullanigh oldugunu gdstermektedir.
Mevcut yaziim paketlerinin i¢cinde bulunmayan

analiz yontemleri ve algoritmalar, bu sayede
kullanilan yazilimlara entegre edilebilir ve
sonuglar bu sayede gorsellestirip

yayginlastirilabilir. Bu yazihmlara olan ilginin
artmasi CBS’nin gelisiminde sirikleyici bir rol
oynamaktadir.
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