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OZET:

Acik kaynak kodlu yazilimlar, segilen alan ile ilgili yapilabilecek analizlerde 6zgiirliik saglayabilmesi, karmagik islemleri otomatize
edebilmesi ve herhangi bir yazilima bagl kalmadan calisabilmesi a¢isindan oldukga faydalidir ve gittikge popiilerlesmektedir. Agik
kaynak kodlu yazilim, gelistiriciler ve kullanicilar tarafindan lisanslama {iicreti olmadan kullanilabilen, degistirilebilen ve
paylagilabilen yazilim ¢esididir. Bu ¢aligma kapsaminda, arazi ortiisii/kullanimi ve ulagtirma iligkisini analiz eden ve tamamlanan bir
aragtirma projesi igin gerekli ve hali hazirda mevcut Cografi Bilgi Sistemi (CBS) yazilimlarinda bulunmayan algoritmalar, agik
kaynak kodlu programlama dili olan Python programlama dili yardimi programlanmugtir. Gelistirilen algoritmalar, kullanilan
yazilima ara¢ olarak eklenmis ve CBS platformunda analiz yapilabilecek duruma getirilmistir. Caligma kapsaminda gelistirilen
araglar; erigilebilirlik analizleri, ag biitiinliigli analizleri ve gelecege yonelik arazi ortiisii/kullanimi simiilasyonlaridir. Bu analizlerden
erigilebilirlik; bir konumdan, firsatlara istenilen bir ulagtirma sistemi kullanilarak ulagilabilme kolayligidir. Ag biitiinliigii analizleri;
ulagtirma yatirnmlarinin yillara bagli performansinin olgiilebilmesi i¢in hesaplanmakta ve ag bilesenlerinin kendi iginde
kiyaslanabilmesine imkan vermektedir. Arazi kullanimi simiilasyonlar1 ise; mevcut arazi kullanimi haritalarindan yararlanarak
gelecege yonelik tahminde bulunabilmek i¢in yapilmaktadir. Analizler basar1 ile CBS yazilimi i¢inde ¢alisacak hale getirilmis ve
Tiirkge bir arayiiz ile son kullaniciya sunulmustur. Gelistirilen algoritmalar benzer analizler i¢inde kullanilabilecektir.
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ABSTRACT:

Open source software is very useful in terms of providing freedom in the analyzes that can be done about the theme of interest,
automating complex processes and working without being dependent on any software and it is becoming more popular. Open source
software is a type of software that can be used, modified and shared by developers and users without licensing fees. Within the scope
of the study, algorithms which are required in a research project and not included in the existing Geographical Information System
(GIS) softwares, have been added as a tool into the used software with the help of Python programming language, which is an open
source programming language, and the tool is 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 analyzes are performed in order to
measure the performance of transportation investments over the years and allow the comparison of network components. Land use
simulations are made in order to make predictions for the future by using the existing land use maps. Analyzes have been made to
work successfully in GIS software and presented to the end user with a Turkish interface. The developed algorithms can be used in
similar analyzes.

1.GIRIS kodun programa dahil edilmesi, lisans, kaynak kod tabaninin
degistirilmesine ve tiiretilmis biiylime biitiinliigline izin vermesi,
Aqlk kaynak kodlu yazlllmlar, genellikle gonulluluk €sasina birey]ere veya gmplara ayrlmcﬂlk yapllmamaSI’ dagltllmls
dayali, gelistiriciler ya da kullanicilar tarafindan erisilebilir, lisans olmast, lisansin bir iiriine 6zgili olmamasi, lisansin diger
deglstlr]lebl]lr ve gellstlrlleblllr ﬁCretSiZ lisansll programlardlr. yalelmlarl kisitlamamast ve lisansin tek_nolojiden baglmSlZ
olmas: gerektigidir (Friedrich, 2014).
Agik kaynak kodlu bir programin, herhangi bir amag¢ igin
kullanilabilmesi, ¢aligma  prensibi ~ve  gereksinimlere Agik  kaynak kodlu Cografi Bilgi sistemleri (CBS)
uyarlanabilirligi, kopyalarln yeniden dagltllmasl, lylle$t1rlleblllr yalelmlarlnln da bu 6zgﬁr yazﬂlm ozelliklerini tasnnas]

olmasi ve tiim toplumun yararma iyilestirmeler yapilabilmesi, gereklidir. Ag¢ik kaynak kodlu cografi bilgi sistemleri, basit
Ozgiir yazilim kriterlerince kullanicilar tarafindan beklenen masaiistii CBS, uzaktan algilamaya ydnelik CBS, 3 boyutlu
ozellikleridir. CBS gorsellestirme araglart ve diger araglar (CBS web

o haritalama, araglar ve programlama kiitiiphaneleri, Mekansal
Friedrich’e gore, agik kaynak kodlu yazilimlarin karsilamasi veri tabanlari) olmak tizere dort farkli kategoride incelenebilir
gereken on kriter soyledir: serbest yeniden dagitilmasi, kaynak (Tsou, 2011 ; Demirel ve Seker, 2015).



Cografi Bilgi Sistemleri alaninda Quantum GIS, Post GIS,
Grass gibi acik kaynak kodlu programlar bulunmaktadir.
Cografi Bilgi Sistemleri programlarinda uygulama gelistirmek
i¢in tercih edilen dillerden agik kaynak kodlu programlama dili
Python, =zengin kiitiiphaneleri ve kolay anlagilabilirligi
nedeniyle bu ¢aligmada tercih edilmistir. Hazirlanan arayiizlerde
kullanilan analiz yontemleri, mevcut CBS programlarinda
tanimli standard analiz yontemleri icinde bulunmamaktadir.

2. VERI VE YONTEM

Gelistirilen algoritmalar, TUBITAK-1001 arastirma-gelistirme
projesi olan ve tamamlanan CAYDAG-115Y692 projesinde
kullanilmigtir. Algoritmalarin test edilebilmesi i¢in ¢alisma
bolgesi  verileri  kullamilmigtir.  Calisma  kapsaminda
erisilebilirlik, ag biitiinliigii ve arazi kullanim simiilasyonlarina
yonelik ara¢ kutulari, agik kaynak kodlu Python dili ile CBS
ortamina uygun c¢alisacak sekilde gelistirilmistir ve gelistirilen
arayliz tlirkcedir. Bir ESRI firiini olan ArcMap programi
lizerinde c¢alisabilecek sekilde tasarlanan ara¢ kutularinin
kodlamasi, Python 2.7 versiyonu ile yapilmigtir. Hazirlanan bu
Tiirkge arayiizler, calisma bolgesi i¢in 1997, 2007, 2014 yillari
veri setleri ile test edilmis ve verimli bir sekilde galigtigi
gozlemlenmistir.

2.1 Calisma Alan

Calisma bolgesi Sekil 1°de sunulmakta olup, Istanbul ili Avrupa
Yakasi’ndaki 19 ilgeyi, bu bolgede bulunan karayollarini (E-5,
TEM ve baglant1 yollar1) ve metrobiis hattinin bir bolimiinii
kapsamaktadir. Calisma bdlgesinin toplam alanmi yaklagik 642
km? ve niifusu 4.864.766°dur. Secilen calisma alani, ulusal ve
uluslararasi yiik tagimaciliginda ana arter durumunda bulunan
bir ¢ekim merkezidir. Alan; kuzeyde Catalca, doguda Eyiip,
batida Biiyiikgekmece ve giineyde Bakirkdy ilgeleriyle gevrili
olup, Istanbul Avrupa yakasinda Metrobiis hattinin gegtigi 19
ilge olarak belirlenmistir. Bu ilgeler: Bakirkdy, Beylikdiizii,
Fatih, Bahgelievler, Zeytinburnu, Giingdren, Kiiciikgekmece,
Bagcilar, Bayrampasa, Gaziosmanpasa, Esenyurt, Esenler,
Avcilar, Catalca, Biiyiikgekmece, Sultangazi, Basaksehir,
Arnavutkdy ve Eyiip’tiir.

Bu bolgedeki 1997, 2007, 2014 yillarina ait yol aglari, uydu
goriintiilerinden kontrollii siniflandirma yontemi ile elde edilmis
yerlesim, endiistri, bos alan, orman ve su kiitlesi olmak iizere 5
farkli sinifta degerlendirilen arazi kullanim haritalari, hastahane,
tniversite gibi ¢ekim merkezleri ve ilgili yillara ait mekansal
degiskenler (egim haritasi, sayisal yiikseklik modeli gibi)
araylizlere girdi veri olarak kullanilmustir.

2.2 Erisilebilirlik

Erisilebilirlik, insanlarin ve/veya ticari faaliyetlerin istenilen
mallara, tesislere ve etkinliklere ulasabilme kolaylig1 olarak
tanimlanmakta olup, siirdiiriilebilir ulastirmanin  temelini
olusturmaktadir.

Sekil 1. Calisma Alan1

Caligma kapsaminda, potansiyel ve giinliik erisilebilirlik
gostergeleri olmak iizere iki farkli gosterge kullanilmistir. Bu
gostergelerden potansiyel erisilebilirlik, herhangi bir arazi
kullanimindan firsatlara belirli bir ulastirma sistemi tizerinden
potansiyel erisilebilme kolaylig1 seklinde tanimlanabilmektedir
(Hansen, 1959; Dalvi ve Martin, 1976). Esitligi 1 No’lu esitlikte

gosterilmigtir.
Wi @
- i
=)o
5 ij

Bu esitlikte Wj agirligi, gayri safi yurt i¢i hasila ve niifus gibi
ekonomik veya g¢ekim potansiyelini tanimlamaktadir. j hedef
noktay1, Cjj ise baglangig noktasi i ve hedef noktasi j arasindaki
mesafeyi/ulastirma siiresini/maliyeti tanimlamaktadir (Dundon-
Smith ve Gibb, 1994).

Giinliik erisilebilirlik ise potansiyel erisilebilirlige benzerdir,
fakat ulagtirma zamani/mesafesi yoniinden hesaplamalari
kisitlamaktadir. Bireyin veya malin giin i¢inde ulagabilecegi
firsatlar, etkinlikler olarak diistiniilebilir (Geurs, 2006). Esitligi
2 No’lu esitlikte gosterilmistir.
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Esitlikte, f mesafeye kars1 direng (distance decay parameter), dij
ise ikili (binary) giinliik erisilebilirlik degiskenidir. Formiilde
yer almayan Cmax degiskeni, giinliik erisilebilecek komsuluk esik
degeridir. Cij < Cmax oldugu durumlarda Jijj bire esit, olmadig1
durumlarda ise sifirdir. Caligma kapsaminda Cmax degeri 3
kilometre olarak kullanilmigtir. Giinliik erisilebilirlik literatiirde
daha ¢ok yilirime ulagtirma tiri veya toplu tagima igin
kullanilmaktadir.

Literatiirde tanimli bu algoritmalar Python dilinde kodlanmus,
baslangic noktadan hedef noktaya ilgili yila ait yol agi
iizerinden hesaplanabilecek sekilde tasarlanmustir.

Sekil 2 de gosterilen, erisilebilirlik ig¢in hazirlanan arayiizde
potansiyel erigilebilirlik ve giinliikk erisilebilirlik hesaplama
secenekleri bulunmaktadir. Siniflandirilmis arazi  kullanimi
gOriintiisii ya da ilgi noktalar girdi olacak sekilde tanimlanarak
toplam erisilebilirlik hesaplanabilmektedir.
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Sekil 2. Erisilebilirlik Araytizii

Bu hesaplamada, baglangi¢ girdi verisi olarak arazi kullanimi
haritas1 secildiginde, segilen arazi Ortiisi/kullanimi smnifi
iizerinde 1*1 km gridler olusturulup, grid orta noktalari,
analizde ihtiya¢ duyulan baglangi¢ noktalar olarak iiretilir. Bu
yontem, literatiirde bulunan trafik bdlgelerinin (zonlarmin) ya
da ilge merkezlerinin orta noktalarimi kullanan hazir yazilim
paketleri ¢6ziimlerine kiyasla, igerdigi hassasiyet ve mekansal
¢oziiniirlik dolayisiyla biiyiik avantaj saglamaktadir (Demirel
vd., 2017). Baslangi¢ noktalarinin yani sira varig noktalar1 ve
ilgili yila ait ulasim ag1 segilerek, toplam erisilebilirlik veri
tabanina kayzt edilir.

2.3 Ag Biitiinligii

Ulastirma  yatirimlarinin ~ yillara bagli  performanslarinin
Olgiilebilmesi igin erigilebilirlige ek olarak ag biitiinligi
analizlerinin de yapilmasi gerekmektedir (Demirel vd., 2015).
Ulasim calismalarinda, ag biitiinliigii testleri, bir ulagim agmin
hizmet seviyesini degerlendirmek i¢in kullanilan gostergelerdir.
Ag Yogunlugu, 1 km? alan igerisine diigen ulasim ag1
uzunlugunun toplam kilometresidir. Oranin yiiksek olmasi, agin
daha gelismis oldugunun gostergesidir. Jeodezik mesafe indisi
ise, iki digim arasinda, onlar1 birbirine baglayan en kisa
yollarin ortalamasi seklinde tanimlanmistir (Bouttier vd., 2003).
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Sekil 3. Ag Biitiinliigii Araytizii

Sekil 3 de gosterilen, ag biitiinligii testi i¢in hazirlanan
arayiizde ag yogunlugu, jeodezik mesafe degerleri
hesaplanmaktadir. Ag yogunlugu ve jeodezik mesafe i¢in ilgili
yila ait yol agi verisi girdi olarak tanmimlanmaktadir. Ag
yogunlugu hesabinda, girdi yol ag1 verisinin sinirlari igerisinde
1*1 km gridler olusturularak, grid basina diisen toplam yol
uzunluklarimin ortalamas: hesaplanir ve islem kolayligi
acisindan harita ve tablo seklinde sayisal olarak kayit edilir.
Jeodezik mesafenin arayiizde hesaplanabilmesi icin Arcpy
Python kiitiiphanesinden faydalanilmustir.

2.4 Arazi Simiilasyonu

Ilgili yillara ait yollara olan uzaklik, endiistri merkezlerine olan
uzaklik, egim, sayisal yiikseklik modeli gibi mekansal
degiskenlerin degisimleri sonucu gergeklesen arazi kullanimi
degisimi, ii¢ farkli yontemle analiz edilmistir. Bu yontemler
lineer regresyon, mantiksal regresyon, yapay sinir aglaridir.
Herhangi bir CBS yazilimda mevcut olmayan bu yontemler,
actk kaynak kodlu yazilim dili olan Python kullanilarak hazir
bir CBS yazilimda analiz yapilabilecek sekilde tasarlanmustir.
Sekil 4’de gosterilen arayiiz, lineer regresyon yonteminde ¢ikt
olarak gorsel bir sonu¢ verememekte ancak sayisal olarak
tahmin edilen yilin arazi kullanimi siniflarma ait alanini
gosterebilmektedir. Mantiksal regresyon ve yapay sinir aglari
yontemleri ise hem gorsel bir harita seklinde, hem de tablo
olarak arazi kullanim siniflarinin degerlerini basarili bir sekilde
gosterebilmektedir. Bu  simiilasyonlar gelecege yonelik
yapilabilecek yatirimlar ve sehirlerin siirdiiriilebilirligi agisindan
Snemlidir.

° ‘Svmulasyon Yontemi ‘

© Ik Arazi Kullaim Haritasi
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Sekil 4. Arazi Simiilasyonu Arayiizii

Kullanilan yontemlerden lineer regresyon yontemi, bagimsiz
degiskenlerin arasindaki iligkinin belirlenmesinde kullanilan
istatistiksel bir yontemdir.

y=Bx+ ¢ ©)]

3 numaral1 esitlikte gosterilen yontemde, x olarak gosterilen
tahmin edici degisken, bagimsiz degisken; y olarak gosterilen
tahmin edilen ¢ikt1 ise bagimli degisken olarak isimlendirilir

Mantiksal regresyon birden fazla bagimli ya da bagimsiz
degiskenlerden 1 ya da 0 seklinde ikili sonuca varma
prensibiyle caligir. Yontemin 1 ya da 0 sonucuyla ¢alismast bu
yontemin bir smiflandirma algoritmasi olarak kullanilmasina
olanak tanir.
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Sekil 5. Yapay Sinir Aglart Modeli

Sekil 5’de gosterilen, yapay sinir aglart modeli lineer olmayan
problemlerin ¢dziimiinde kullanilmaktadir. En popiiler yapay
sinir aglart yontemi geri beslemeli yapay sinir aglari modelidir.
Girdi  veri  setindeki  degerler rastgele agirliklarla
degerlendirilerek ara katmanlara gider ve sonra ¢ikt1 katmant ile
karsilastirilir. Karsilastirmalar sonrasinda diizeltme degerlerine



uygun olacak sekilde agirliklar geri yayilmali olarak diizeltme
getirilerek degisir.

Arazi  Simiilasyonu i¢in  tasarlanan  arayiiz, Python
kiitiiphanelerinden GDAL, Keras, Numpy ve scikit-learn
kiitiiphaneleri kullanilarak hazirlanmigtir. Tasarlanan arayiiz ile,
arazi kullaniminin belirli bir periyottaki degisimine gore
gelecekte olabilecek arazi kullanimi basarili bir sekilde simiile
edilebilmektedir.

3. SONUCLAR

Tasarlanan arayiizler ArcMap programina entegre edilmis ve
farkli yillardaki veri setleri ile test edilmistir. Calisma alani i¢in
2007 ve 2014 yillarinda, yerlesim smifindan egitim
merkezlerine olan potansiyel toplam erisilebilirligin %21.31,
saglik merkezlerine olan potansiyel toplam erisilebilirligin ise
%38.46 artis gosterdigi, erisilebilirlik arayiizii iizerinden
hesaplanmigtir. Yine aymi yillara ait ulagim agi verisi
kullanilarak jeodezik mesafe ve ag yogunlugu degerleri
hesaplanmis ve 2007 den 2014 yilina oransal jeodezik mesafe
artisi %12.34 ve oransal ag yogunlugu artist %9.46 olarak
hesaplanmustir. Elde edilen bu sonuglar bir kag CBS analiz
yontemi bir arada kullanilarak kontrolii yapilmis ve arayiizlerin
beklenen dogrulukta calistigi gézlemlenmistir. Arazi kullanimi
simiilatori igin ise 1997 yilindan 2007 yilina olan arazi
kullanim1 ve mekansal degiskenler degisimi referans alinarak
once 2014 yili arazi kullanimi tahmin edilmis ve bu yilin
mevcut arazi kullanim haritasiyla alan bazli olarak
kargilastirilmistir. Bu sekilde modelin dogrulamasi yapildiktan
sonra g¢alisma bolgesinin 2023 yilindaki sinif dagilimi Sekil
6’da  gosterildigi  gibi  simiille edilmistir.  Kullanilan
yontemlerden mantiksal regresyon yontemi kentsel alan
smifinin diger siniflarla olan iligkisini gosterememis, ancak
yapay sinir aglar1 yontemi bu iligkiyi gosterebilmistir.

Yapilan c¢alisma dogrultusunda yillara bagli kentsel alan
degisim ile yol agina yapilan yatirimlar arasinda bir korelasyon
oldugu sonucuna varilmustir.

Kontrolleri ve uygulamasi yapilan arayiizler, Cografi Bilgi
Sistemlerinde agitk kaynak kodlu yazilimlarin islevsel ve
kullanigh  oldugunu gostermektedir. Hali hazir yazilim
paketlerinin i¢inde mevcut olmayan analiz yontemleri, bu
sayede kullanilan yazilimlara entegre edilebilir ve sonuglar bu
sayede gorsellestirip yaygilastirilabilir. Bu yazilimlara olan
ilginin artmas1 Cografi Bilgi Sistemlerinin geligiminde
stiriikleyici bir rol oynamaktadir.
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Sekil 6. Yapay Sinir Aglar1 2023 Arazi Kullanim Tahmini

TESEKKUR

Bu calisma TUBITAK ARDEB-1001 programi cercevesinde
115Y692 numarali proje kapsaminda desteklenmektedir.
Projeye katki veren IETT ye tesekkiir ederiz.
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