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HAFIiF RAYLI SISTEM iSTASYONLARININ YER TESPITIiNE YONELIK BiR
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DOKTORA TEZi
ELIiF ALKILINC
BALIKESIR UNIVERSITESI FEN BILIMLERIi ENSTIiTUSU
MIMARLIK ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: DOC. DR. SERKAN PALABIYIK)

BALIKESIR, ARALIK - 2023

Gilinlimiizde, bir yandan teknolojilerin ilerlemesi, bir yandan da kentlerin kalabaliklagsmasi
ve metropollesmesi ile birlikte, kentsel alandaki problemler hizla artarken, bu problemlerin
¢oziimii siirecinde analiz edilmesi gereken bilgi de ¢ogalmaktadir. Sunulan calismada,
kentsel alandaki yer tespiti problemlerine, sistematik ve otonom sekilde ¢6ziim sunan bir
karar destek modeli gelistirilmistir. Bu model gelistirilirken alan ¢aligmasi olarak, Balikesir
ilindeki rayh sistemin, giiniimiizde atil durumda kalmasi ve kent merkezinde bariyer etkisi
yaratmasi sonucunda, hafif rayli sisteme doniistiiriilmesi siireci ele alinmaktadir. Caligma
bu doniisiim siirecinin  kente en yiiksek fayda saglayacak sekilde yapilmasina
odaklanmakta ve bu dogrultuda istasyon noktalarinin yer se¢iminin Onemine vurgu
yapmaktadir.

Bu baglamda bahsedilen istasyon noktalarinin tespitiyle ilgili gelistirilen modelde ilk
olarak, istasyon noktalarinin kullanimini etkileyecek kriterler belirlenmis ve bu kriterler,
sozel ifadeleri dikkate alarak analitik bir degerlendirme yapmay1 saglayan Bulanik AHP
yontemi ile agirliklandirilmistir. Daha sonra ise, bu agirliklar ve toplanan kriter verileri
kullanilarak, ArcGIS yazilimi ile hat iizerinde belirlenen alternatif istasyon noktalarmin
uygunluk puanlar tespit edilmistir. Uygunluk puanlarinin belirlenmesinin ardindan, phyton
araciligiyla alternatif noktalar arasindan, belirlenen kurallara goére se¢im yapmayi saglayan
bir algoritma gelistirilerek, bu algoritma ¢ift yonlii olarak ¢alistirilmis ve boylece en uygun
istasyon noktalar1 elde edilmistir. Son asamada ise, tespit edilen bu noktalarin hat iizerinde
optimum dagilimlarimin saglanabilmesi i¢in, MATLAB yazilimi aracilifiyla genetik
algoritma tabanli ¢ok amacl bir optimizasyon (pareto) gerceklestirilmistir. Boylece, hafif
rayli sistem istasyon yerlesimleri i¢in elde edilen ¢6ziim Onerileri sunularak alan ¢aligsmasi
tamamlanmistir. Gelistirilen karar destek modelinin, farkli amagclarla, farkli alanlardaki yer
se¢imi problemlerine de, veriye dayali ve sistematik ¢oziimler sunabilecegi
distiniilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Karar destek sistemi, yer secimi, CBS, genetik algoritma,
hafif rayli sistem.

Bilim Kod / Kodlar1 : 80107, 80111, 80117 Sayfa Sayis1 : 193



ABSTRACT

A DECISION SUPPORT MODEL PROPOSAL FOR LOCATION OF LIGHT RAIL
SYSTEM STATIONS: THE CASE OF BALIKESIR
PH.D THESIS
ELIiF ALKILINC
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
ARCHITECTURE
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. SERKAN PALABIYIK )

BALIKESIiR, DECEMBER - 2023

While the problems in the urban areas are increasing rapidly with the advancement of
technologies and the overcrowding of cities, the information that needs to be analyzed in
the process of solving these problems is also increasing. In the study presented, a decision
support model was developed that provides systematic and autonomous solutions to site
selection problems in urban areas. While developing this model, the process of
transforming the rail system in Balikesir province into a light rail system, as it remains idle
and creates a barrier effect in the city center, is discussed as a field study. The study
focuses on carrying out this transformation process in a way that will provide the highest
benefit to the city and, in this regard, emphasizes the importance of location selection of
stations.

In this context, firstly, the criteria that affect the use of the stations were determined in the
model developed in the determination of the stations mentioned, and these criteria were
weighted by the fuzzy AHP method that enables an analytical assessment by taking into
account verbal expressions. Afterward, using these weights and criterion data, the
suitability scores of the alternative station points ascertained on the route were determined
by using the ArcGIS software. Following the determination of the conformity scores, an
algorithm that provides selection according to the specified rules through Phyton was
developed and this algorithm was operated bidirectional, and thus the most appropriate
station points were obtained. In the last stage, a genetic algorithm-based multi-objective
optimization (Pareto) was performed through MATLAB software in order to provide the
optimum distribution of these points on the rail system line. Thereby, the field study was
completed by presenting the solution suggestions for light rail system station layouts. It is
thought that the developed decision support model can offer data-based and systematic
solutions to site selection problems in different areas for different purposes.

KEYWORDS: Decision support system, location selection, GIS, genetic algorithm,
light rail system.

Science Code / Codes : 80107, 80111, 80117 Page Number : 193
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1. GIRIS

Giliniimiiz kentleri, sanayi devriminden bu yana ticaret, sanayi, kiiltiir ve sanat, egitim gibi
aktivitelerin merkezi haline gelmistir. Kentlerin gelisim siirecinde bir yandan artan niifus
dolayisi ile yeni yasam alanlari ihtiyact olusurken, bir yandan da kentin eski halinde yeterli
olan geleneksel yerlesimler doniisiime ugramak zorunda kalmistir. Bu hizli gelisim ve
doniisiim, beraberinde bir¢ok planlama sorununun da ortaya cikmasini tetiklemistir.
Ozellikle gergeklesen biiyiime ve degisim ile birlikte, kentsel karar verme siireclerinde
ortaya ¢ikan karmasik verilerden anlamli sonuclar ¢ikarmak, kentsel gelisimdeki en 6nemli
problemlerden biri haline gelmistir. Bu noktada pratik uygulama i¢in ortaya ¢ikan bu veri
yiginlarinin anlamli parcalara boliinmesi ve kullanilacak olan amaglar dogrultusunda
sentezlenmesinin, etkili bir kentsel karar verme siirecindeki Oonemi On plana
cikmaktadir. Ancak bu siiregteki verilerin hacmi ve karmasikligina ragmen sistematik
olmayan, tamamen degerlendiricinin bilgi ve deneyimine dayanan geleneksel karar
verme yontemlerinin kullanimi, bilingli degerlendirmeyi pratik olarak imkansiz hale
getirerek, problemin tamaminin analiz edilmesi ve uygulama noktasinda biiyiik sorunlara
neden olabilmektedir. Bu nedenle ¢ok yogun veri barindiran kentsel alanlardaki karar
stireglerinde sistematik yontemlerin kullanilmasi, verileri daha biitiinciil bir sekilde analiz
ederek, problemin icinde bulunulan kosullara, zamana ve potansiyellere gore

degerlendirilmesini miimkiin kilmaktadir.

Sunulan bu c¢aligmada, kentsel karar verme siireglerinin, kisisel yargilardan uzak, veriye
dayali bir yontemle gerceklestirilmesine odaklanilmaktadir. Gliniimiizde kentlerde
mevcut olan; altyap: planlamasi, arazi kullanim planlamasi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik, acil
durum miidahale planlamasi, kentsel doniisiim, kaynak yonetimi ile dogal afetler, iklim
degisikligi ve diger faktorlerle ilgili risk planlamasininda icinde yer aldigi c¢ok ¢esitli
kentsel problemlerin iistesinden gelmek i¢in karar destek  sistemlerinden
yararlanilmaktadir. Bu kapsamda yer alan problemlerin ¢6zlimii i¢in ortaya konulan karar
destek sistemlerinin siire¢ boyunca yasanan teknolojik ve bilimsel ilerlemeler sonucunda
degismesi ve gelismesi, giin gectikge kentten elde edilen verilerin daha iyi kullanilmasini
ve karar siireclerine daha fazla katilmasini saglamaktadir. Bu sistemlerin yapay zeka
teknikleri ile birlestirilmesi ise, insan zekasinin kontrol edemeyecegi kadar fazla ve
karmagik verinin analiz edilip, kentsel problemlere c¢oziimler {iiretilmesini miimkiin

kilmaktadir.



Bilimsel literatiirde, sayisal yontemler, Ozellikle kentsel ulasim planlamasi alaninda
siklikla kullanilmaktadir. Bu, bisiklet paylagim sistemlerinin uygulanmasi, elektrikli arag¢
sarj istasyonlarinin yerlestirilmesi, metro/tramvay gilizergahlarinin ve istasyonlarinin
optimizasyonu gibi cesitli yonleri kapsar. Oncelikle en uygun rota veya istasyon yerlerini
belirlemeye yonelik yapilan bu ¢alismalarin 6nemli bir kismi, ¢evresel verileri analizlerine

dahil ederek s6z konusu problem ile ilgili sistematik ¢oziimler iiretmektedir.

Calisma kapsaminda, birincil amag, kentsel rayli sistemlerde en uygun istasyon yerlerini
secmek icin cevresel verileri karar verme siirecine entegre eden sistematik bir yontem
gelistirmektir. Gelistirilen bu yontemin uygulanmasi noktasinda, ¢alisma alani olarak,
zamanla degisen kent dokusu nedeniyle doniisiime ugramasi giindemde olan Balikesir kent
merkezindeki rayli sistem hatti belirlenmistir. Mevcut rayli sistemin potansiyel
doniistimiiyle kentin sosyal, ekolojik ve ekonomik boyutlarina énemli katkilar saglayacag:

ve kent yagsamina entegre olacagi dngoriilmektedir.

Bu baglamda oncelikle mevcut rayli sistemin doniistiiriilmesi ile ilgili olarak yapilan 6n
caligmalar aragtirllmistir. Buna gore 2014-2023 Giiney Marmara Bolge Plani’nda,
Balikesir, bolgenin ana gelisme koridorlari ile dogrudan iliskili konumu nedeniyle 6n plana
cikarilarak, halihazirda sehir merkezinden gecen rayli sistemin de 2 asamali olarak hafif
rayli sisteme (HRS) donistiiriilmesinin planlandigr goriilmektedir (Sekil 1.1). Ayrica,
Ulastirma ve Altyapt Bakanligi tarafindan yayinlanan 2018 y1l1 sektdrel projeler raporunda
da, kent i¢i demiryolu ulagiminin artirilmasi amaciyla Balikesir'in de aralarinda bulundugu
bliyliksehirlerde benzer girisimlerin baglatilmas1 ongoriilmektedir (T.C. Ulastirma ve

Altyap1 Bakanlhigi, 2018).

Calisma kapsaminda, bu stratejik planlar ve Balikesir Biiyliksehir Belediyesi ile yapilan
goriismeler lizerine mevcut rayli sistemin kent yasamindaki rolii yeniden tanimlanarak,
dontstiiriici  bir  sliregten gecmesi  Ongoriilmektedir. Bu doniisiimiin  de kentin
potansiyellerinin goz oniine alindig1, fiziksel kent sagligi, kentsel algi ve kentsel bellek
acisindan kente maksimum fayda saglanarak ger¢eklesmesinde etkili olabilcek bir yontem

tizerinden ele alinmasi, ¢alismada ki temel motivasyonlardan biridir.
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Sekil 1.1: Giiney Marmara Bolge Plan1 kapsaminda planlanan hafif rayl sistem hatti.

Bu baglamda, c¢alismada mevcut rayli sistemin hafif rayli sisteme donilistimiini
kolaylastirmak ve onu kentsel yagsama sorunsuz bir sekilde yeniden entegre etmek amaciya,
kentsel rayli sistemlerde en uygun istasyon yerlerini se¢mek i¢in ¢evresel verileri karar

verme slirecine entegre eden sistematik bir model 6nerisi sunulmustur.

1.1 Amag

Karar verme kavrami, bir amaci gergeklestirmek ig¢in, alternatifler arasindan cesitli
kriterlere gdre en wuygun olan alternatifi/alternatifleri se¢me islemi olarak
tanimlanmaktadir. Bu ¢alisma, 6zellikle karmasik, ¢ok kriterli kentsel ortamlar baglaminda
alinan kararlarin yalnizca etkili degil, ayn1 zamanda uzun vadede stirdiiriilebilir olmasini
saglamak icin, gerceklestirilecek olan planlamalarda, analitik bir yaklasim benimsenmesi
gerekliligi tizerine kurgulanmigtir. Bu anlayisla, kentsel alanlarda karsilagilan problemlerin
¢Oziimili noktasinda alinan kararlarin sistematiklestirilmesine odaklanan ¢alismadaki iist
hedef, belirlenen probleme gore karmasik kent yapisini analiz edebilecek ve kent igin

optimum ¢6ziimii sunabilecek mekansal bir karar destek modelinin gelistirilmesidir.

Bu modelin gelistirilmesinin arkasindaki temel motivasyon, Balikesir kent merkezinden
gecen mevcut rayl sistemin yarattigi kentsel zorluklar: ele almaktir. Merkezden gegen
rayli sistemin mevcut hali, kenti ikiye bdlmiis durumda olup, olusturdugu bariyer

etkisinden dolay1 da kentin biitiinliigli saglanamamaktadir. Rayl sistemin bir yaninda ticari



ve yonetimsel bir merkez olugsmusgken, diger yaninda bu alanla baglantis1 zayif olan konut
dokusunun yogun oldugu bir bolge olusmustur. Bu olusum igerisinde, tren yolunun
kesintisizligi ve hat boyunca sinirli sayidaki ara¢ ve yaya gecis noktast mevcudiyeti,

kalabaliklasan kent merkezinde trafik sorunlarinin gitgide artmasina yol agmaktadir.

Bu siireci tetikleyen bir diger motivasyon ise, Giiney Marmara Bolge Plani’nda sehirler
arast tren hattinin Balikesir kent merkezi disina tasinmasinin yaninda kent merkezinden
gecen rayl sitemin 2 asamali olarak hafif rayli sisteme doniistiiriilmesi ile ilgili alinan

karar olmustur.

S6zkonusu plan ile 6ngoriilen 1. etabin ger¢ceklesmesi sonucunda, kent igerisindeki bu rayl
sistemin doniisiimii, ¢calismanin ana materyalini olusturmaktadir. Bu baglamda calisma
kapsaminda mevcut rayli sistemin hafif rayli sisteme doniistiiriilerek kent yasamina dahil
edilmesinin, yasanan kentsel sorunlarin giderilmesi noktasinda olumlu bir etki yaratacagi
diisiiniilmektedir. Bu dontistim 6zellikle Balikesir 6zelinde degerledirildiginde;

e Hat boyunca konumlandirilacak istasyonlarin, cevreleri icin gelistirici bir rol
tistlenerek kentin iki tarafini1 biitlinlestirecegi ve rayli sistem boyunca bir gelisim
band1 olusturacagi,

e Kent i¢i toplu tasimanin tek bir merkezden organize edildigi Balikesir’de,
planlanan hafif rayl sistemle birlikte toplu ulasimin kente dagitilarak merkezdeki
sikisikligin azalmasina katki saglayacagi,

e Kent i¢inde olusturulmaya c¢alisilan farkli odaklarin (aligveris merkezi (On Burda),
sehir hastanesi, kiiltiir ve aligveris merkezi (Avlu) gibi) bu sisteme entegre

olmastyla, kent i¢i ulasim aginin ¢ok daha etkin bir hale gelecegi, dngoriilmektedir.

Genel olarak, kent i¢i ulasimda etkili bir hafif rayli sistem planlamasinin hayata
gecirilmesinin saglayacagi faydalar ise asagida belirtilmistir:

e Verimli bir rayh sistem hattinin kent yasamina katilmasiyla, kent merkezinde lastik
tekerlekli ara¢ kullanim yogunlugunu azaltarak, artmakta olan trafik sorunlarina
¢oziim lretebilmek.

e Toplu tasimanin daha yogun kullanimiyla birlikte daha siirdiiriilebilir bir kent

cevresini olusturabilmek.



e Belirlenecek olan istasyon noktalari ¢evresinde, istasyona bisikletle veya yliriiyerek
ulasimin  saglanacagi Ongoriisii  ile kentlilerin saghgimm olumlu yénde
etkileyebilmek.

e Belirlenen istasyon yerlerinin cevreleri i¢in gelistirici ve birlestirici 6zellikler
kazanmasi ile kentli i¢in alternatif odak noktalari olusturabilmek.

e Kent merkezinin daha yaya agirlikli bir alan haline gelmesi ile daha keyifli bir

kent ortam olusturabilmek.

Calisma kapsaminda planlanan hafif rayli sistemin en verimli sekilde islemesi i¢in istasyon
yerlerinin stratejik olarak belirlenmesi olduk¢a Onemlidir. Giiniimiizde ¢ok yogun veri
barindiran kentsel alanlardaki karar siireglerinde, verileri daha biitiinciil bir sekilde analiz
ederek, problemin icinde bulunulan kosullara, zamana ve potansiyellere gore
degerlendirilmesini miimkiin kilan karar destek sistemlerinin kullanilmasi biiyliik 6nem
tagimaktadir. Boylece ileriki siiregler icin ortaya ¢ikmasit muhtemel planlama sorunlarinin

en aza indirgenmesi ve daha gercekei ¢oziimlerin {iretilmesi miimkiin olabilmektedir.

Yerel yonetim tarafindan mevcut rayl sistemin doniistiiriilmesi kapsaminda yapilan
calismada, planlanan hafif rayli sistem i¢in halihazirda istasyon noktalar1 belirlenmistir.
Ancak bu noktalarin tespiti asamasinda karar destek sistemlerinden ziyade kisisel
kararlarin 6n planda tutuldugu geleneksel yontemler iizerinden bir siirecin isletildigi

anlasilmaktadir.

Bu baglamda, literatiirde kentsel alandaki yer se¢imi c¢aligmalariyla ilgili kullanilan
yontemlerin irdelenerek, ne yonde yogunlastigini tespit edebilmek, boylece istasyon
noktalar1 yer tespitinde faydalanilacak olan karar destek sistem/lerini belirleyebilmek
amaciyla bibliyometrik analiz yonteminden faydalamilmistir. Gergeklestirilen analiz
caligmasi sonucunda “yer se¢imi” ve “karar destek sistemi” kavramlarinin bir arada yer
aldigr calismalarin, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve c¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden yararlanilan mekansal karar destek sistemleri iizerine gelistirildigi

gorilmektedir.

Bu anlayis dogrultusunda ¢alisma kapsaminda da, istasyon yerlerinin tespitinde mekénsal
karar destek sistemlerinin kullanimiyla, planlanan hafif rayli sistemin en verimli sekilde

kente adaptasyonunun yapilabilmesi birincil hedef olarak belirlenmistir. Mekansal karar



destek sistemlerinden etkin bir sekilde yararlanilmasi amaciyla belirlenen alt hedefler de
asagida ifade edilmistir:

e Hafif rayl sisteme girdiler toplamak i¢in ulasim yetkilileri ve sehir planlamacilari
dahil olmak iizere paydaslarla etkilesim kurmak.

e Onemli varis noktalarina, niifus merkezlerine, istihdam merkezlerine ve diger ilgili
mekansal ozelliklere yakinlik gibi faktorleri géz oniinde bulundurarak istasyon
yerlerini degerlendirmek icin kriterler belirlemek ve belirlenen kriterleri ¢cok kriterli
karar verme yontemleri kullanarak agirliklandirmak.

e Niifus yogunlugu, arazi kullanimi, mevcut ulasim altyapis1 ve gelecekteki
potansiyel gelismeler dahil olmak iizere ilgili mekansal verileri toplamak ve
degerlendirmek.

e Verimli analiz ve karar verme kapsaminda mekénsal verileri diizenlemek ve
yonetmek icin bir CBS veritabani gelistirmek.

e Belirlenen kriterlere gore potansiyel istasyon yerlerini tespit etmek i¢in
algoritmalar gelistirmek.

e Kiriter agirliklarindaki veya girdi verilerindeki degisikliklere kars1 secilen istasyon
yerlerinin dogrulugunu degerlendirmek i¢in dogruluk analizleri yapmak ve karar
verme siirecinin giivenilirligini saglamak.

e Belirlenen kriterleri karsilayan en verimli ve etkili istasyon yerlerinin segimini

optimize etmek.

Bu anlayisla calisma kapsaminda gelistirilen karar destek modeli; alternatifler arasinda
derecelendirme yaparken, sézel ifadelerdeki belirsizlikleri de géz 6niinde bulunduran, ¢ok
kriterli bir karar verme yontemi olan “Bulanmik Analitik Hiyerarsi Prosesi” (Bulamik
AHP) ile mekansal verileri isleme ve analiz etme konularinda istiinliikleri nedeniyle 6n

plana ¢ikan “Cografi Bilgi Sistemleri” yaklagimlari izerine yapilandirilmastir.

Literatiirde benzer yaklagim iizerinden, karar verme yontemleri ile CBS yontemlerinin bir
arada uygunladigi modeller kullanilarak, en uygun istasyon yeri/yerleri belirlenmesi
amaciyla, bisiklet paylasim istasyonlari, otobiis duraklar1t veya elektrikli arac¢ sarj
istasyonlar1 gibi farkli konularda caligmalar yapildigi goriilmektedir. Yapilan caligmalar
incelendiginde, kullanilan modellerde karar destek sistemleri ile insan yargisi arasinda

olmasi gereken dengenin yeterince saglanamadig1 sdylenebilir. Ozellikle siire¢ icerisinde



karar destek sistemlerinin ¢ok daha etkili bir rol tistlenmesi gereken bazi karar adimlarinda
geri planda kaldigi, insan yargilarinin bu siirece gereginden fazla dahil olup, bilingli

kararlar almay1 olumsuz yonde etkiledigi anlagilmaktadir.

Insan yargisi, yaraticilik ve baglamsal anlayis, karar vermenin tamamen teknoloji ile
degistirilemeyecek kritik bilesenleridir. Bununla birlikte karar destek sistemleri, insan
karar vericilere degerli goriisleri noktasinda destek saglayarak, karar verme siireclerini
gelistirmek icin teknoloji ve sistemlerden yararlanma imkani saglar. Karar destek
sistemlerinin ele alinan model kapsaminda etkinliginin artirilmasiyla saglanabilecek
kazanimlar agagida belirtilmistir:

e Veri isleme ve analiz: Karar destek sistemleri, biliylik hacimli verileri hizli bir
sekilde isleyebilmekte, analiz edebilmekte ve anlamli sonuglar elde edebilmektedir.
Bu, karar vericilerin se¢imlerini kapsamli ve giincel bilgilere dayandirmalarina
olanak tanir.

e Bilissel yiikii azaltma: Insanlar bilissel 6nyargilara ve smirlamalara egilimlidir.
Karar destek sistemleri ise, rutin gorevleri, hesaplamalar1t ve veri islemeyi
otomatiklestirerek, insan karar vericilerin karar vermenin daha karmasik ve stratejik
yonlerine odaklanmasini saglar.

e Tutarhhk: Karar destek sistemleri, dnceden tanimlanmig kriterlere dayali olarak
tutarlt Oneriler saglayabilmektedir. Bu tutarlilik, 6zellikle insan karar vericilerin
duygulardan veya dis faktorlerden etkilenebilecegi senaryolarda 6nem tasir.

e Hiz: Karar destek sistemleri, gercek zamanli bilgi saglayarak daha hizli karar
vermeyi saglar. Bu, Ozellikle karar vermedeki gecikmelerin énemli sonuglara yol
acabilecegi dinamik ortamlarda 6nemlidir.

e Risk yonetimi: Karar destek sistemleri, farkli secimlerle iligkili riskleri ve
belirsizlikleri  degerlendirerek ~ karar  vericilerin ~ potansiyel  sonuglari

degerlendirmesine ve riskleri en aza indiren kararlar almasina yardimci olur.

Bu anlayisla ¢alisma kapsaminda gelistirlen karar destek modeli, bireylerin daha bilingli ve
zamaninda karar vermelerine yardimci olmak i¢in tasarlanmis karar destek sistemleri ile
insan yargisim1 dengeleyen bir anlayis lizerine yapilandirilmistir. Buna gore daha iyi, daha
bilingli kararlar almak igin, gelistirilen modele phyton araciligiyla yazilan algoritmalar

eklenerek, siire¢ icerisindeki karar destek sisteminin rolii dengelenmis ve sayisal



hesaplamalarla gergeklestirilebilecek karar adimlarinin daha otonom bir sekilde ‘makine’
tarafindan yapilmasi amaglanmistir. Bu anlayis dogrultusunda gerceklesmesi beklenen alt
hedefler ise:
o Kisisel fikirlerin etkisinin minimuma indirilerek, gercek verilere dayali sonuglarin
ortaya konulmasi,
e Degerlendirmelerde ortaya ¢ikan agir is yiikiiniin makine tarafindan otonom bir
sekilde yapilmasi,
e Insani degerlendirmelerden kaynaklanan hatalarin en aza indirgenerek, dogrudan

veriler lizerinde yapilan hesaplamalarla en dogru sonuglarin ortaya ¢ikarilmasidir.

Belirtilen amaglar dogrultusunda gelistirilen, farkli konu ve kapsamdaki yer tespiti
problemlerine de ¢oziim sunma noktasinda kullanilabilecek olan karar destek modelinin

metodolojisi, ilerleyen boliimde ele alinmustir.

1.2 Yontem ve Kapsam
Calisma kapsaminda gelistirilen karar destek modeli, Bulanikk AHP ve CBS yontemleri
tizerine yapilandirilmis olup dort asamada organize edilmistir. Bu asamalar:

e Degerlendirme kriterlerinin tespit edilerek agirliklandirilmast,

e Alternatif istasyon noktalarinin uygunluk puanlarinin hesaplanmasi,

¢ En uygun istasyon noktalarmin se¢ilmesi,

e Optimizasyon ile en uygun istasyon noklarina ait dizilimlerin belirlenmesidir.

Ik asamada, HRS istasyon noktalarimin degerlendirilebilmesi amaciyla kriterler tespit
edilmis ve bu kriterlerin oncelikli agirlik degerleri DDSS (Design Decision Support
Software) yazilimi aracilifiyla, arastirmacinin kendisi, konu ile ilgili olan Balikesir
Universitesi Mimarlik Béliimiinden iki 6gretim iiyesi ve yine konuyla ilgilenen, Balikesir
Biiyiiksehir Belediyesinde gorevli bir mimar ve bir sehir ve bolge plancisindan olusan 5
kisilik degerlendirici bir grup tarafindan belirlenmistir. Palabiyik ve Alkiling (2020)
tarafindan Bulamik AHP altyapis1 kullanilarak gelistirilen DDSS yazilimi, ikili
karsilagtirmalar ile hem belirlenen kriterlerin, hem de ilgili alternatiflerin birbirlerine gore
onem derecelerini, grup degerlendirmesi iizerinden belirleyebilen, web tabanli bir

yazilimdir. Kriterlerin agirliklandirilmasinda, sézel degerlendirme yargilarini siirece dahil



edebilen Bulanik AHP’nin, gelistirilen model kapsaminda kullanilmasiyla, uygun istasyon

noktalarinin se¢ciminde her bir kriterin 6nemi ve katkis1 farkli olabilmektedir.

Buna gore modelin ikinci asamasinda alternatif istasyon noktalarinin uygunluk
puanlarinin hesaplanmasi amaciyla, kriter verilerinin hazirlanip ve ArcGIS Pro yazilimi
aracilifiyla CBS yontemlerinin kullanildig: siirece gegilmistir. Bu asamada ilk olarak, HRS
hatt1 ve bu hattin 1000 m. ¢evresindeki kriter verileri, vektorel olarak ArcGIS’e girilerek,
her bir vektor verinin alan degeri hesaplatilmistir. Boylece daha biiyiik alan kaplayan bir
verinin daha yogun bir kullanima sahip oldugu kabuliiyle, verilerin biiyiikliigii paralelinde

uygunluk puanlarina etkisi farklilastirilmistir.

Gelistirilen karar destek modelinin bu asamasinda, kriter verilerinin alan hesaplamalari ile
rayli sistem hatti boyunca istasyon yerlesimi i¢in alternatif noktalarin belirlenmesi es
zamanli olarak gerceklestirilmistir. Bu arastirmanin sinirlar iginde, 6 m’lik sabit araliklarla
toplam 3120 adet alternatif istasyon noktasi olusturulmustur. Caligmanin igerigi ve
kapsamina gore bu aralik degerleri uyarlanabilir. ArcGIS iizerinde alternatif istasyon
noktalarinin yerlestirilmesinden sonra, bu noktalarin her birinin uygunluk puanini, kendi
etki alanina giren kriter verileri olusturacagindan, spesifik olarak her bir alternatif noktanin
1000 metrelik bir cap icindeki kriter verileriyle olan mesafeleri hesaplanmistir. Bu
asamanin son adimi olarak, kriter agirliklari, kriter verilerinin alanlar1 ve alternatif istasyon
noktalar ile olan mesafeleri dikkate alinarak, her bir alternatif nokta i¢in bir uygunluk

puani belirlenmistir.

Uygunluk puanlarinin elde edilmesinden sonra siire¢ en uygun istasyon noktalarinin
secildigi iiciincii asama ile devam etmistir. Bu asamada se¢im islemini kolaylastirmak i¢in
ArcGIS yazilimi {izerinde Phyton araciligiyla yazilmis bir algoritma kullanilmistir.
Calisma kapsaminda gelistirilen bu algoritma, minimum istasyon araliklar1 korunarak,
belirlenen mesafeler icerisindeki en yiiksek uygunluk puanina sahip noktanin se¢ilmesini
saglamaktadir. Siire¢ igerisinde algoritma ¢ift yonlii calistirilarak, hat tizerindeki etkinlik

diizeyi en yiiksek uygunluk puanina sahip istasyon noktalarinin secilmesini saglamistir.

Gelistirilen modelin son asamasi olan “optimizasyon” asamasinda ise, iki yonden elde
edilen uygunluk puani en yiiksek istasyon noktalar1 birlestirilerek, MATLAB yazilimi ile

genetik algoritma tabanh ¢ok amach bir optimizasyon (pareto) gergeklestirilmistir.



Optimizasyon siireci sonunda, doniisiimii planlanan hat boyunca istasyon noktalarinin en

verimli dagilimini sunan diziler tiiretilmistir.

Calisma kapsaminda gelistirilen ve Balikesir’deki mevcut rayli sistemin doniistiiriilmesi
icin planlanma siirecinde en uygun istasyon yerlerinin belirlenmesinde karsilasilan
problemlere rasyonel ¢dziimler liretme amaciyla uygulanan karar destek modelinin akis

semas1 Sekil 1.2°de sunulmustur.
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Sekil 1.2: Gelistirilen karar destek modelinin akis semasi.
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1.3 Tezin Organizasyonu

Sunulan bu ¢aligma ile gelistirilen karar destek modelinin, kentsel alandaki problemlerinin
¢Ozlimiinde kullanim1 ve barindirdig1 potansiyeller, kentlerin en énemli unsurlarindan biri
olan rayli sistem istasyonlarmin yer tespiti kapsaminda incelenmistir. Bu amag
dogrultusunda ¢alisma toplam 4 boliimde ele alinmistir. Calismanin ilk béliimii tezin girig
boliimiinii olusturmaktadir ve tezin amag, yontem ve kapsamini igeren organizasyonunu
tariflemistir. Ikinci béliimde ise, calisma alan1 olarak ele alman Balikesir kenti ve
caligmanin ana materyali olan hafif rayli sistemler, kentsel mekandaki karar verme,
literatiir arastirmasi i¢in kullanilan bibliyometrik analiz yontemi, gelistirilen modelde
kullanilan yontem / yazilimlar ve optimizasyon yontemleri hakkinda kavramsal bilgi
verilmistir. Kuramsal altyapmin sunulmasimnin ardindan iigiincii boliimde, gelistirilen
uygunluk puanina dayali karar destek modelinin kentsel bir problem {izerinde
uygulanabilirligi ve potansiyellerini belirlemek amaciyla, alan ¢caligmasi iizerinde modelin
isleyisi detayli olarak anlatilmigtir. Son olarak dérdiincii béliimde ise, ¢calismanin genel
sonuglar1 sunularak, modelin gelistirilebilir yonlerine vurgu yapilmis ve gelecek caligmalar

i¢in Onerilerde bulunulmustur.
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2. KAVRAMSAL CERCEVE

2.1 Calisma Alaninin Incelenmesi

Giliniimiiz kentlerindeki gelisim siirecinde, eski yerlesimlerden kaynaklanan kent dokular
yetersiz / atil kalmakta ve kentlerdeki fiziksel sinirlara doniismektedir. Calisma alant
olarak ele alinan Balikesir ili merkezinden gegen rayli sistem hatt1 da bu siir 6gelerinden
biri olarak ifade edilebilmektedir. Kuruldugu donemde kent i¢in bir potansiyel olan raylh
sistem, glinlimiizdeki halinde kentin merkezinde uzanmakta ancak, kentle iliski
kuramamaktadir. Bu nedenle 2014-2023 Giiney Marmara Bolge Planinda da belirtildigi
tizere Balikesir’den gegen rayli sistemin, hafif rayli sisteme doniistiiriilmesi ve hizli tren ile
baglantisinin  kurulmasi planlanmaktadir. Rayli sisteme ait bu durumun getirdigi
potansiyeller dikkate alindiginda, hayata gecirilecek olan hafif rayli sistem i¢in istasyon

noktalarinin belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

2.1.1 Balikesir Kenti Genel Ozellikleri

Balikesir, Marmara Bolgesi'nin Giliney Marmara Boliimii'nde bulunmaktadir (Sekil 2.1).
Topraklarinin bir kism1 Ege Bolgesi'nde yer alan ve hem Marmara hem de Ege Denizi'ne
kiyis1 bulunan Balikesir Ilinin, giineyinde Izmir ve Manisa, dogusunda Bursa ve Kiitahya,

batisinda ise Canakkale kenti bulunmaktadir. Bu konumu ile Balikesir, eski tarihlerden bu

yana stratejik oneme sahip bir kent olmustur.

Sekil 2.1: Balikesir ilinin konumu.

13



Tarihte genellikle Misya ve Karesi adlariyla bilinen Balikesir yoresi, zamanla Roma,
Bizans, Anadolu Sel¢uklu, Karesi Beyligi ve Osmanli egemenliginde kalmistir. Balikesir
genelindeki yapilan arastirmalarda, bu topraklara MO 8000-3000 yillar1 aras1 yerlesildigi
ortaya ¢ikmistir (Balikesir Biiyiiksehir Belediyesi, 2017).

Balikesir sehrinde ilk kentlesmenin 14. yiizyllda Bizans doneminde, Hisari¢i olarak

yerinde sur duvarlarina ait kalintilar bulunmus ancak, bu surlarin sinirlar1 bilinmemektedir

(Tunga, 1997).

Pl |
Camiik Aygiren Kasaplar/

sze‘su £ meh, mah

e ."

Sekil 2.2: Balikesir’de ilk yapilagsmanin konumu (Tunga, 1997).

1071 Malazgirt Meydan Savasindan sonra ise Tiirkler Anadolu’ya yerlesmeye baglamislar
ve 1206 yilinda, Tirkmenler tamamen Balikesir (Misya) Kentine yerlesmislerdir. Daha
sonra beylikler ve Osmanli Devleti donemlerinde de Tiirk yerlesimi olarak kalmis ve 1898

tarihinde siddetli bir deprem gecirmistir (Balikesir Biiyliksehir Belediyesi, 2017).

Balikesir’de ilk imar hareketleri 1863°te baslamistir (dar sokaklarin genisletilmesi, yeni
caddelerin agilmasi, ¢ikmaz sokaklarin iyilestirilmesi gibi). 1916 yilinda ise, bugiin kentin
en iglek ve ticari aktiviteler acisindan en yogun caddesi olan Milli Kuvvetler Caddesi

acilmistir (Balikesir Biiyliksehir Belediyesi, 2017).
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Kurtulus Savasi doneminde, Izmir’in isgalinden sonra Balikesir, Anadolu’nun miidafaas:
konusunda ilk kivileimlarin ortaya ¢iktigi yer olmustur. Balikesir’de bulunan bir¢ok cadde
ve sokak isimleri (Milli Kuvvetler, Anafartalar, Cumhuriyet, Gazi, Kazim Karabekir, Fevzi
Cakmak, Mehmet Akif Ersoy, Ali Cetinkaya, Sakarya Caddeleri gibi) de bu donemlere ait
kentin tarihine vurgu yapmaktadir (Aliagaoglu ve Yigit, 2013).

Balikesir kenti, Cumhuriyetin kurulmasiyla, 1923 yilinda Karesi Iili olarak kurulmus,
1926°da ise Balikesir adin1 almistir. Balikesir’e ait ilk imar plani ¢alismas1 1944 yilinda
Prof. Egli tarafindan yapilmistir (Sekil 2.3). Egli planinin plan agiklama raporunda, kentsel
gelisimin kuzey ve dogu yonlerinde olmasi gerektigi vurgulanmig, kentin ozellikle
demiryolu giizergahi iizerinde bulunmasi nedeniyle gelisime uygun bir bélgede bulundugu

belirtilmistir (Balikesir Biiyliksehir Belediyesi, 2017).

Sekil 2.3: Prof. Egli tarafindan hazirlanan Balikesir’in ilk imar plani (Tunga, 1997).
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1940 6ncesi niifusu 30 — 40.000 arasinda olan Balikesir, 6zellikle tarimda makinelesmenin
ve dolayistyla kirdan kente gociin baslamasiyla niifusu hizla artan bir kent konumunu
almistir. Bu hizli gelisme sonrasi, Egli plani ihtiyaglara cevap veremeyecek duruma gelmis
ve 1950-55 yillart arasinda yeni bir plan hazirlanmistir. Daha sonra da ¢esitli zamanlarda

ilave ve revizyonlar yapilmistir (Balikesir Biiyiiksehir Belediyesi, 2017).

Balikesir, 6360 sayili Biiyliksehir Kanunu ile birlikte, 2014 yilindaki Tiirkiye yerel
se¢imlerinin ardindan biiyliksehir olmustur (Balikesir Biiyiiksehir Belediyesi, 2017).
Glincel toplam niifusu 366.270 (T. C. Balikesir Valiligi. Erisim tarihi: 5 Ekim 2022) olan

Balikesir Ili, Karesi ve Altieyliil olmak iizere iki merkez ilgeden olusmaktadir.

2.1.2 Hafif Rayh Sistemler

Bireysel ara¢ kullaniminin ¢ok arttigi giinlimiizde, kentlerde hem olusmakta olan trafik
sorunlarin1 azaltmak, hem de daha iyi bir hava kalitesinin miimkiin olabilmesi i¢in toplu
tasima sistemlerinin kullaniminmi artirici politikalar benimsemek onemli goriilmektedir.
Toplu tasima sistemleri; glizergah, teknoloji ve hizmet 6zelliklerine gore ¢esitli kategoriler
altinda siniflandirilmaktadirlar. Bunlardan gilizergah o6zelligi, sistemleri giizergahin
cevreleyen alandan, diger tasit trafigi ve yaya alanlarindan ayrim diizeyini ifade
etmektedir. Teknoloji 6zellikleri, sistemin araclari ile yiizey arasindaki iligkiyi (lastik veya
demir tekerlekli, su araci), motor 6zelligini (dizel veya elektrikli), siiriiciilii veya otomatik
olma durumunu ve gii¢c kaynagindan araca enerji saglama ozelliklerini kapsamaktadir.
Hizmet oOzellikleri ise, sistemin kapsama alanimi (kent merkezi, kampiis vb.), durak
sayisina baglh olarak hizli servis olup olmama durumunu ve isletim zamanlarii (doruk
saatler, tiim giin servisleri vb.) ifade etmektedir (Ersoy, 2015). Bu 6zelliklerden, hizmet
Ozelligine gore smiflandirma isletim asamasinda degisiklik gosterebilirken; gilizergah ve
teknoloji 6zelliklerine gore yapilan siniflandirma, sistemin degigsmez unsurlari olan altyap:
ve teknolojilerini temel almaktadir. Bu ozelliklerine gore toplu tasima sistemleri ii¢

kategoride ele alinmaktadirlar (Tablo 2.1):

A Kategorisi: Tliimiiyle sisteme 6zel, ¢evresindeki alandan %100 oraninda ayrilmis bir
giizergahin s6z konusu oldugu durumlar ifade etmektedir. Bu kategoride, diger tasit trafigi
veya yaya alanlariyla kesisme durumu olmayip, bu tiir kesismelerde zemin ayrimi

kullanilmaktadir.
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B Kategorisi: Sistemin kendine ayrilmis bir gilizergahimin oldugu, ancak bazi kesisme
alanlarinda hemzemin ¢oziimlerle tasit veya yaya trafigi ile birlikte sistemin isletilebildigi

durumlar: ifade etmektedir.
C Kategorisi: Sistemin diger trafik tiirleriyle karma bir bicimde ve tasit yollar1 {izerinde,

kendilerine 6zel ve ayrilmis bir yol tasarlanmadan isletildigi durumlar1 ifade etmektedir

(Ersoy, 2015).

Tablo 2.1: Toplu tasima sistemlerinin kategorileri (Ersoy, 2015).

Teknoloji Tasit Yolu Lastik .
Uzerinde Tekerlekli Rayh Diger
Giizergah Siriictil Giidiimlii y g
Kategorisi (guided)
Otobiis / Ara
C Tpplu Ta§1ma .. Feribot /
Sistemleri Troleybiis Tramvay . -
. Deniz Otobiisii
(Paratransit)
B Oncelikli Hafif Rayh
Otobiis Yolu Sistem
Lastik Hafif Metro /
. Metro /
A Tekerlekli - e
Metro Banliyo / Flinikiiler
Bolgesel Tren

B kategorisinde goriinen hafif rayl sistemler, giic kaynagini havai hattan aldig elektrik
enerjisi ile sagladig1 icin, raylarinda giic kaynag bulunmayan, bdylece tasit veya yaya
alanlariyla birlikte isletilmesinde teknolojik agidan bir engel bulunmayan sistemlerdir. Bu
nedenle bir hafif rayli sistemin tamamen C kategorisinde olarak planlanmasi miimkiindiir.
Ancak, hizin1 ve hizmet kalitesini artirmak amaciyla hafif rayli sistemler genellikle
kendilerine ayrilmis 6zel giizergahlarmi kullanacak sekilde tasarlanmaktadirlar. Boylece
bu sistemler, tasarim kararlarina bagli olarak A kategorisi giizergahina sahip olacak sekilde
de planlanabilmektedir. Bu sistemdeki “hafif” ifadesi, sistemin hem araglarmin gorece
kiiciik ve hafif olmasindan hem de maliyetinin yine metro gibi rayl sistemlere kiyasla

diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir (Ersoy, 2015).

Bu sistemler, tramvaya gore daha yiiksek kapasiteli ve daha hizli ¢alisabilirken metroya

gore ise daha diisiik kapasiteli ve daha yavas ¢alisabilmektedirler (Tablo 2.2) ve diger toplu
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tagima araglariyla etkin bir sekilde bir arada kullanilabilmektedirler. Bir siiriicli tarafindan
sinyalizasyon sistemine uygun olarak kumanda edilen HRS ’lerin istasyonlar1 arasi
mesafeler genellikle 600 — 1200 m arasinda olmaktadir. En fazla 80 km/s hiza erisebilen
HRS ’ler 300 kisiye kadar tasiyabilen araclarin tekli ya da ¢oklu olarak kullanilmasindan
olusmaktadirlar. Bu sistemler yogun yolcu talebine (15.000-22.000 yolcu/saat) cevap
verebilmesi, trafik sikisikligini azaltmasi, glizergahinin esnek olmasi, cevreye zarar
vermemesi, az enerji tiikketmesi ve karbon emisyonlarini azaltmaya yardimei olmasi, konfor
ve giivenirligi ve sehrin gelismesinde oynadigi yonlendirici rol agisindan giliniimiizde toplu
tasimanin vazgecilmez elemanlarindan biri olarak goriilmektedirler (Cirit, 2014; Urhan,

2021).

Tablo 2.2: Yolcu tasima sistemlerinin kapasiteleri (Acar, 2005).

Yolcu Tasima Sistemi Yolcu Kapasitesi (Yolcu/saat)
Rayh Sistemler

Banliy6 Treni / Metro 40.000 - 60.000
Hafif Rayli Sistem (HRS) 15.000 - 22.000
Tramvay 6.000 - 9.000
Lastik Tekerlekli Sistemler

Koriiklii Otobiis (6zel yolda) 12.000 - 20.000
Koriikli Otobiis 10.000 - 15.000
Otobiis 8.000 - 12.000
Ara Toplu Tagima (minibiis) 6.000 - 10.000
Otomobil 2.000 - 5.000

Yukarida da bahsedildigi gibi kapasite ve hiz agisindan tramvay ve metro arasinda
siniflandirilan hafif rayl sistemler (HRS), 1970’11 yillarda mevcut tramvay sistemlerinin
gelistirilmesiyle Avrupa’da ortaya ¢ikmis bir kavramdir (Cirit, 2014). Anilan yillarda
otomobil kullaniminin artmasiyla mevcut metro, tramvay gibi ulasim tiirlerinin
popiilaritesinde diisiis yaganmis, sonrasinda ise hafif rayl sistem kavrami ortaya ¢ikmaya
baslamistir (Urhan ve Salihoglu, 2021). Bu sistemle kapasite ve hiz artirilarak otomobile
alternatif bir toplu tasima araci gelistirilmeye calisilmistir. Genellikle kendi ayr1 hatti
bulunan HRS ’ler, tasit veya yaya trafigi ile birlikte hemzemin olarak da isleyebilmektedir.
Balikesir kenti icin de, gergeklestirilecek olan hafif rayl sistemin, kentsel kullanimin ¢ok
yogun olmadig1 alanlarda, ayrilmig giizergah (mecvut tren hatti zaten c¢evresinden izole

durumdadir) ile hiz saglanmasi gerektigi diisliniilmektedir. Ancak, yaya ve tasit olarak
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kentsel iletisimin saglanmasinin gerekli oldugu alanlarda, sistemin hemzemin bir sekilde

ilerleyebilecegi bir diizenlemenin yapilmasi gerekmektedir.

2.1.3 Balikesir Kentinde Raylh Sistem

Antik c¢aglardan beri, oluklu taslar {izerinde tahtadan yapilmis tekerleklerin
kaydirilmasiyla, insan ya da hayvan giiciiyle itilen araglar ile bazi tasima islerinin yapildig:
bilinmektedir. Sanayi Devrimi’nin ardindan ¢elik raylar ve buharli lokomotiflerin icadi ile,
demiryollar1 ve kitle ulasimi ¢ag atlamistir (TCDD, 2022). Yapilan demiryollari, ayni
zamanda bu devrimi hizlandirict bir rol de iistlenmistir. Demiryollar1 sayesinde, Sanayi
Devrimi’yle birlikte ortaya ¢ikan hammadde ihtiyaci ve fabrikalarda seri olarak tiretilebilen
mallarin, uzun mesafelerde, hizli bir sekilde taginmasi miimkiin olmustur (Satilmis, 2016).
Demiryollari, yarim asirlik bir siirede, tiim diinyada yayginlasarak, iilkeleri, cografyalari ve

kiiltiirleri birbirine baglamigtir (TCDD, 2022).

Demiryollarinin tarim, ticaret, askeri ve mali agilardan getirdigi avantajlar nedeniyle,
Osmanli Devleti de demiryolu yapma konusunda kararliydi. Bu sayede, hem iilkede
otoriteyi saglamak (her yere hizli ulagim saglayarak) hem de ihracata yonelik tarimsal
tiretime ge¢cmek (ulasim maliyetlerini diisiirerek) hedeflenmekteydi. Ancak o doénemde,
sermaye ve tecriibeli teknik eleman yetersizligi sebebiyle yabanci sirketlere bagvurmak
durumunda kalinmistir. Bdylece Osmanli cografyasinda, 1850°li yillarda Ingiliz
sermayedarlar tarafindan ilk demiryolu insaatlar1  gerceklestirilmistir [Kahire-
Iskenderun(1851-56); Kostence-Cernova(1857-60); Ruscuk-Varna(1863-66);  Izmir-
Kasaba(1863-66); Izmir-Aydin(1856-63)] (Satilmis, 2016). Cumhuriyete kadar iilkede
4112 kilometre demiryolu mevcutken, bu demiryollariin 3756 kilometresi imtiyazh
yabanci sirketler tarafindan insa edilmisti. Dolayisiyla bu demiryolu hatlari, yabanci
sirketlerin ideolojik ¢ikarlarina gére diizenlenmis durumdaydi. Cumhuriyetin kurulmasinin
ardindan gelisen demiryolu politikas ile, iktisadi ve askeri etkenlerden dolayr 1930’lar

civarinda, bu hatlar millilestirilmis, yeni hatlar da insa edilmistir (Yildirim, 1996).

Yine Osmanli Déneminde, Soma ile Bandirma arasinda insa edilecek bir demiryolu da,
hem Balikesir ve ¢evresi, hem Osmanli Devleti’nin mali ve askeri yapisi, hem de yabanci
yatirimcilar i¢in kazangli bir proje olarak goriilmekteydi (Satilmis, 2016). Balikesir,
Cumhuriyet 6ncesi donemde, 17. ve 18. yiizyillarda, énemli bir iiretim ve ticaret kenti

durumundaydi (Balikesir Biiyliksehir Belediyesi, 2017). Konumu itibariyle hem i¢, hem de
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dis ticarete oldukea elverisli olan Balikesir, zirai, hayvani, orman iiriinleri, madencilik ve
dokumacilik alanlarinda Istanbul’a, farkli sehirlere ve yurt disina pek ¢ok cesit ticari mal
gondermekteydi. Bu ticaretin biiyiik bir boliimii de 19. yiizy1l ve 20. yiizyilin baglarinda,
bolgenin en biiyiik limanlarindan biri olan Bandirma Liman1 araciligiyla
gerceklesmekteydi. Dolayisiyla, yapilacak olan demiryolu hatti ile Balikesir ve Ege
bolgesinin Bandirma Limanina baglanmasi bir¢ok agidan dnemli goriillmekteydi (Satilmais,

2016).

Bu dogrultuda, 1870’lerde Balikesir ile Bandirma arasinda bir demiryolu ingast
diisiiniilmiis, ancak 1911 yilina kadar insaata baslanamamistir. Bandirma-Soma arasi
demiryolu, 1912 yilinda, izmir-Kasaba ve Temdidi Demiryolu Sirketi tarafindan isletmeye
acilmistir. Bandirma-Soma demiryolu hatt1 190 km. uzunlugunda ve 1.44 m. genisliginde
inga edilmistir. Bahsedilen hat sayesinde, hem iilkeye ekonomik ve askeri kazanimlar
saglanmig, hem de Balikesir ve Bandirma sehirlerinin planlanmasinda ciddi sekilde katki
saglanmistir (Satilmig, 2016). 1932 Yilinda ise Balikesir - Kiitahya arasindaki demiryolu

faaliyete gecirilmistir.
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Sekil 2.4: TCDD demiryolu haritas1 (TCDD, Erigim Tarihi: 20 Ekim 2022).
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1912 yilinda Balikesir-Soma hattiin ve “Smyrna Cassaba Railway (SCR)” isimli Ingiliz
firma tarafindan insa edilen Balikesir Tren Gari’nin agilmasiyla birlikte sehir merkezi ve
gar1 birbirine baglayan ve simdiki adi Milli Kuvvetler Caddesi (1916’dan &nce Istasyon
Caddesi’ydi) olan cadde ve Cumhuriyet Meydan1 ortaya ¢ikmistir (Balikesir Biiyliksehir
Belediyesi, 2017). Demiryolunun Balikesir’e ulagmasi ile farkli caddelere de demiryolu ile
iliskili isimler verildigi goriilmektedir (Istasyon Caddesi, Trenlik, Terminal Caddesi vb.)
(Satilmis, 2016). Sekil 2.5” de de gorebilecegimiz gibi, kuruldugu yillarda kentin ¢eperinde
olan tren hatti ve gar binasinin, o yillarda kentte organize edici bir rol lstlendigi

(cevresinde fabrikalarin agilmasi gibi) sdylenebilir.

|

BASCESME |
MEZARLIGI

we |

Sekil 2.5: Cumhuriyet Donemi 6ncesinde (1925°e kadar) Balikesir kenti ve tren hattinin
durumu (Tunga, 1997).

Giliniimiizde Balikesir, kuzey-giiney aksinda, Bandirma’dan baslayip, Balikesir-Soma-
Manisa-izmir’e kadar uzanan demiryolu hattina sahiptir (Sekil 2.6). Bélgeden dogu
istikametine devam eden demiryolu hatti1 ise Alanyurt istasyonundan ayrilarak Kiitahya-
Eskisehir-Ankara ve Usak-Afyon-Konya kentlerine ulasmaktadir (Balikesir Biiyiiksehir
Belediyesi, 2017).

21



12M|R MENEMEN z P < i
I K e MANISA  AKHISAR =0M4 savastere BAUKESIR cicipiuk  sanpigua

USAK- AFYON YONUNE KUTAHYA-

ANKARA YONUNE

Sekil 2.6: Balikesir demiryolu ulasim semas1 (Balikesir Biiyiiksehir Belediyesi, 2017).

Mevcut demiryolu agi, tasima agirlikli olup, kapasite ve sefer sayilari agisindan ilin
potansiyelinin altinda kalmaktadir. Ayrica, ilk kuruldugunda kentin ceperinde bulunan
demiryolunun, kentin gelisimiyle (Sekil 2.7) birlikte kent merkezinde kalarak ulagim ve
kentin biitiinliigli agisindan sorunlar meydana getirmektedir. 2017 Yilinda yayinlanan,
Karesi (Merkez) 1/5.000 Olgekli Revizyon+ilave Nazim Imar Plani, Plan Agiklama
Raporunda da, yolcu tagimaciliginin 6zendirilmesi ve mevcut demiryolu aginin ¢aga uygun

hale getirilmesinin gerektigi belirtilmektedir.
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Sekil 2.7: Yillara gore Balikesir kentinin gelisim durumu (Tunga, 1997).
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Bu durum neticesinde, ilk olarak 2014 yilinda kabul edilen ve zaman igerisinde ¢esitli
revizyonlar geciren, “Balikesir Canakkale Planlama Bolgesi 1/100000 Olgekli Cevre
Diizeni Planinda” tren hattinin kentin ¢eperine alinarak yiiksek hizli trene uygun olacak
sekilde bir diizenleme yapilmasi planlandigi goriilmektedir. TCDD 3. Bolge Miidiirliigii
Emlak ve Insaat Servis Miidiirliigiiniin 2016’daki yazisinda da, kent iginden gegen
demiryolu hattinin kentin disina ¢ikarilacag: belirtilmistir. Bdlgenin ticaret ve turizmine
onemli katki saglamasi beklenen bu proje, Istanbul-Izmir otobamyla birlikte, Izmir’e
erisimi 1 saate, Istanbul’a erisimi ise 2,5 saate diisiirmektedir (Balikesir Biiyiiksehir
Belediyesi, 2017). Tren yolunun kent merkezinden kent ceperine cekilmesiyle birlikte,
belleklerde yer edinmis olan kent merkezindeki tren hatt1 atil bir durumda kalmaktadir.
Kent merkezinde bulunan bdyle bir hattin, ¢cokiintii alan1 haline doniisiimiine engel olacak
sekilde, hem kenti zorlayici etkisi kaldirilarak hem de kentlilerin belleginden silinmeden

islevlendirilebilmesi 6nemli hale gelmektedir.

2.1.4 Balikesir’de Demiryolunun “Sinirlayict” Etkisi

Kent, toplumsal hayatin kurgusunun algilanma bi¢imidir. Lynch (2015) kentsel
algilamanin bilegenlerini yollar, kenarlar (sinirlar), bolgeler, diiglim (odak) noktalar1 ve
isaret Ogeleri olarak ifade etmektedir. Calismada ele alman “sinir” kavrami, Lynch’e
(2015) gore, gozlemciler tarafindan ulasim akslar1 olarak kullanilmayan dogrusal dgelerdir.
Kiyilar, demiryollari, gelisme bolgesi siirlar1 ve duvarlar1 6rnek olarak gosteren Lynch,
bu Ogelerin yanal referanslar olusturdugunu ve iki bolge arasinda sinir islevi gorerek,
stirekliligi dogrusal olarak boldiigiinii ifade etmektedir. Bu tiir sinirlarin, bazi noktalarindan
gecisler veren ve iki bolgeyi birbirinden ayiran “duvarlar” veya iki bolgeyi birlestiren

baglant1 noktalar1 olabilecegini de vurgulamaktadir.

Balikesir kenti i¢inde, ulasim sistemiyle ilgili veya kentte bulunan islevlerle ilgili bir takim
“simir” teskil eden ogeler oldugunu sdyleyebiliriz. Bunlardan ulagim sistemiyle ilgili
olanlar1 agagidaki gibi siralayabiliriz:
e Kent merkezi, birinci derece karayolu olan Bursa-izmir Yolu ile dogu yéniinden
sinirlandirilmastir.
e Kentin lineer gelisimini destekleyen Bandirma Caddesi ve Yeni Izmir Yolu hatlari
da ikinci derece karayolu olup, kent i¢i ana ulagimin omurgasi niteliginde olmakla

birlikte, alt bolgeler arasindaki yollarin devamliligini kesintiye ugratmasi ve yaya
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gecisine kisitlh  noktalardan izin vermesi dolayisiyla bir smir  dgesi
olusturmaktadirlar.

e Kenti kuzey ve giiney olarak ikiye bdlen, ayni zamanda Altieyliil ile Karesi
ilcelerinin idari ayrim sinirini olusturan, Edremit Caddesi ve Kepsut Caddesi de
kent i¢in 6nemli ikinci derece arterler olup, alt bdlge baglantilarinin yeterince
saglanmamasindan kaynakli, bir sinir algis1 olusturmaktadirlar.

e Bursa-Balikesir otoyolu ile paralellik gosteren, kent igerisinde kuzey giiney aksi
boyunca devam eden, Bandirma Limani ile biitiinlesmis bir sekilde caligan
Balikesir-Soma-Manisa-izmir’e kadar ulasan demiryolu hatt1 da, ¢ok smirli sayida
ve zayif baglantilariyla kent merkezinde keskin bir sinir 6gesi durumundadir. Bu
sorun en ¢ok Yeni Izmir Yolu giizergahinda algilanmaktadir (Balikesir Biiyiiksehir

Belediyesi, 2017).

Ulasim kararlar1 ve mevcuttaki akslar hem baglanti saglamakta hem de smir ozelligi
tasimaktadir. Ulasim kademelenmesindeki derece diistiik¢ce, ulasim aksinin sinir olma
Ozelligi de o derece azalmaktadir. Kentin ana aksi lineer oldugu igin bir¢ok alt kademe yol
baglantisi, kavsak noktalar1 olusturmaktadir. Bu lineer organizasyona bir de demiryolunun
eklenmesiyle bahsedilen kavsak noktalarinin bir¢cogu icin baglanti kabiliyetleri yeterli
gelmemektedir. Demiryolu yer yer gegislere izin verse de, trenin gecis hizi
disiintildiiglinde yerlesimler i¢in smir tarif etmektedir. Ayni zamanda trenin gegisi
strasinda olusturdugu giiriiltii ve hat boyunca olusan bariyer etkisi tren yolu ¢evresinde yer
sececek fonksiyonlara da etki etmektedir (Balikesir Biiyiiksehir Belediyesi, 2017).
Balikesir kenti i¢in, ulasim sistemindeki sinirlayici 6gelerin yaninda bir takim fiziksel
sinirlar ya da bazi alansal kullanimlarla ilgili bolgesel sinirlar da oldugunu soyleyebiliriz
(Sekil 2.8):

e Kentin gilineydogusunda bulunan ve mania smir1 (havaalanlart c¢evresinde
belirlenen bazi bolgelerde asilmamasi gereken yiikseklik sinir) ile kenti ii¢lincii
boyutta bile sinirlayici etkisi olan havaalan,

e Kendi igine kapali yapilar ile kent icerisindeki ve ¢eperindeki askeri alanlar,

e Kentin kuzey dogusunda, karayolu ve demiryolu arasindaki aksta gelisme gosteren
kiiclik sanayi sitesi ve kentin glineybatisinda kalan organize sanayi bolgeleri,

e Kent merkezinden gegen cay deresinin kent igerisindeki fiziksel ve algisal etkisi,
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e Kentin bati bdlgesinde bulunan Camlik Tepesi’nin (son yillarada yapilan
diizenlemeler dolayisiyla kendi i¢inde kullanilabilir bir alan olustursada),

topografik kosullart nedeniyle kent kullanicilarina olusturdugu sinir etkisi.

-

### Denuryolu Hatt:

mm Cevre Yolu

=== Cay Deresi

1003 Havalimam

i1 Kentsel Park Alanlan
U003 Sanayi Alanlan

B8 Asken: Alanlar

ORGANIZE SANAYI BOLGESI

Sekil 2.8: Balikesir kentindeki fiziksel ve bolgesel sinirlar.

Balikesir kentindeki ulagim sistemiyle ilgili sinir dgelerinden calisma kapsaminda ele
aliman rayli sistem hattini, Lynch (2015)’in kent bilesenleri kavramlar1 araciligi ile
tanimlarsak, kent icerisinde dogrusal ve siirekli bir “sinir” olusturdugunu ifade edebiliriz.
Bu simir, demiryolu hattina paralel konumlanan karayollari, yesil bant, ve ¢evresindeki
yapilagmalar (bakim isletme tesisleri, sanayi alanlari, vb.) ile daha da katmanli bir duruma
gelmektedir (Sekil 2.9). Akgiin ve arkadaslar1 (2015) tarafindan Balikesir Istasyon Bolgesi
i¢in yapilan ¢alismada da, bu bolgedeki sinirlar detayl bir sekilde ele alinmistir. Calismada
kentsel bolgeler arasindaki siirekliligi saglamak i¢in, demiryolunun {izerindeki

baglantilarin giiclendirilmesi, yesil koridorlarin kamusal kullanima a¢ilmasi ve alanin
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cevresindeki motorlu tasit trafigi hizinin yaya hareketini kolaylastiracak sekilde

yavaglatilmasi gibi bir takim 6nerilerde sunulmustur.

##H Demiryolu Hatty

mm Cevre Yolu

== Demiryoluna Paralel Yollar
BB Eski Demuryolu Depo alanlan
773 Kentsel Park Alanlan

U003 Sanayi Alanlan
IE88 Askeri Alanlar

ORGANIZE SANAYI BOLGESI 2770 Tanmsal Alanlar

Sekil 2.9: Demiryolunun ¢evresindeki sinirsal ogeler.

Kentsel alanda siir kavramini ele alan Jacobs (2015) ise, ¢ok genis bir tekil arazi
kullaniminin dis hatlar1 olarak tanimladigi sinirlarin aktif bir etkiye sahip oldugundan
bahsetmektedir. Demiryollarin1 da klasik sinir Ornekleri olarak inceleyen Jacobs,
demiryollarinin kenarlarinda “¢okiintii ve ¢iiriime bdlgesi” olusturdugunu savunmaktadir.
Bunun nedeni olarak giiriiltii ve yakin ¢evrede demiryolunun arzu edilmemesinden ziyade,
demiryollarinin ¢evresindeki sokak kullanicilart i¢in bu smirlarin “cikmaz sokak / engel”
anlamina geldiginden bahsetmektedir. Hatta daha kiigiik kasabalarda demiryolunun “sosyal
sinir” anlamima da geldigini vurgulamaktadir. Bu elestirilerde bulunan Jacob, ayni
zamanda sinir yaratan bu alanlara kentin ihtiyaci oldugunu ve zararh etkileri ortadan

kaldirildiginda daha iyi isleyecegini de ifade etmektedir.
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Kentsel mekanin parcalanmasini, ulasim sistemlerinin gelismesi ile degisen kentsel algiya
baglayan Colomina (1994) ise, bu donilisiimiin baslangicini demiryolunun kullanima
gecmesi olarak tanimlamaktadir. Ors Demir (2008)’de yiiksek lisans tezinde demiryolunun
stireksizlik ve parcalanmisghigt dogurdugunu ve otomobilin de yayginlagsmasiyla birlikte,
yer kavraminin Onemini yitirerek, kentin siireksiz mekanlarin birlikteliginden olusan
parcalara boliindiiglinii ifade etmektedir. Bu noktada, Jacob (2015) ise, demiryolu veya
karayolu ile pargalanan bu kent parcalarinin yeterince biiyiik ve ¢esitli bir kullanim ve
kullanici havuzu varsa, bu pargalanmanin etkisinin kotii olmayacagini, hatta insanlarin
yonlerini bulmalar1 ve sehrin haritasini zihinlerinde canlandirmalar1 bakimindan olumlu bir
katkis1 olabilecegini ifade etmektedir. Bu noktada, Balikesir kentindeki tren hattinin
dontistimii ile gerekli yerlerde smir etkisinin korunarak, ana akslarin devamliliginin
saglanacak sekilde belirli bir bolge tanimlanamayan alanlarda kentin iki yakasini
biitiinlestirmesi kent yasamina olumlu etki yapacaktir. Ayrica bu doniisiim ile hayata
gececek olan hafif rayli sistemin, kent merkezinde otomobil kullanimini azaltarak trafik

problemine de ¢6ziim iiretecegi diisiiniilmektedir.

Uysal (20006), tilkemizin 1950’li yillardan beri karayolcu bir politika i¢erisinde oldugunu
ve ulasim denilince insanlarin degil, lastik tekerlekli araglarin bir yerden bir yere
ulagmasinin anlasildigin1 belirtmektedir. Deniz ve demiryolunun yok sayilarak, gittikce
artan motorlu arag trafigini rahatlatmak i¢in, kent i¢ine ve ¢evresine daha fazla otoyollar,
kopriiler, kavsaklar, otoparklar vb. yapildigini belirtmektedir. Ancak bu yatirimlarin kisa
vadeli ¢oziimler sundugu ve otomobillere yeni yollar agmanin, yeni ulasim talepleri ortaya
cikararak, arag¢ sayisinin artmasina ve trafigin daha da sikismasina yol agan bir kisir dongii

olusturdugunu vurgulamaktadir.

Gergek (2003) de benzer bir yaklasimla, kentlerin insanlar i¢in oldugunu ve kentlerde
ulagtirma ¢oziimlerinin tasitlarin degil insanlarin hareketliligini esas almasi gerektigini
belirtmektedir. Giinlimiize kadar izlenen yanlis ve toplumsal maliyeti ¢ok yiiksek olan
kentsel ulastirma politikalar1 sonucunda otomobil ve kentin birbirlerine uymayan mekan
profillerine sahip oldugundan bahsetmektedir. Bir kisir dongiliye doniisen kent - otomobil
sarmalint ¢ozmenin yolunun, “kentleri otomobillere uydurmaya ¢aligmak” degil,
stirdiiriilebilir ve yasanabilir bir kent i¢in, “otomobili kente uydurmak” oldugunu ifade
etmektedir. Bunun i¢in ise basta rayli sistem ve deniz ulagimi olmak iizere toplu tagima

kullanim1 arttirilarak, otomobile ayrilmis kent mekanlarimin da planli bir bicimde
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azaltilmasi gerekmektedir. Bu kapsamda, heniiz gelismekte olan Balikesir kenti i¢in bu
yonlii bir ulagim planlamasi kaygis1 giidiilmesi, ilerleyen zamanlarda ciddi trafik sorunlar

yasamamak i¢in onemli goriilmektedir.

Caligma kapsaminda ele alinan hafif rayli sistemin uygulanmasiyla, hem kent merkezinde
kisisel ara¢ kullaniminda azalma goriilebilecek hem de demiryolu hizinin yavaslayarak,
kentin iki yakasi arasindaki baglantilarin daha gii¢lii ve fazla sayida diizenlenebilmesi
miimkiin olabilecektir. Kent icerisinde yapilacak olan istasyon alanlar1 ile birlikte
demiryolu hatt1 ulasilamaz bir alan olmaktan ¢ikacak ve ¢cevresindeki yesil alanlar kamusal
kullanim i¢in diizenlenebilecektir. Ancak mevcutta bulunan ve demiryolunun paralelinde
devam eden Vasif Cinar Caddesi ve Yeni izmir Yolu gibi ara¢ trafiginin yogun oldugu
karayollarinin bu alana erisimi zorlamaya devam edecegi goriilmektedir (Sekil 2.9). Hafif
rayli sistem istasyonlarna yayalarin daha giivenli bir sekilde ulasabilmesi ve bu
istasyonlart erigilebilir olarak algilayabilmeleri icin, bu yollarda trafigi yavaslatarak, yaya

kullanimini artiracak diizenlemeler yapilmasi gerekmektedir.

Balikesir kentinin mevcut durumunda, ulasim kademelenmesi lineer bir sekilde
gelismesine ragmen, kentin makroformu bu yapiya paralellik gostermemektedir.
Demiryolunun da eklenmesiyle, kent i¢i ulasimda bir¢ok sorun ortaya ¢ikmaktadir. Gazi
Bulvari, Cengiz Topel Caddesi, Milli Kuvvetler Caddesi ve 100. Y1l Teknik Lise Caddesi
1. derece; Yeni Izmir Caddesi, Kepsut Caddesi, Azerbeycan Caddesi, Beyoglu Caddesi,
Sht. Birol Ko¢ Caddesi, Sitki Yircali Caddesi ve Atatiirk Bulvari ise 2. derece yogun
kullanilan ve demiryoluna dik bir sekilde konumlanan karayollar1 durumundadir. Sekil
2.10°da da goriildiigii tizere, kentin en yogun kullanilan ana caddeleri demiryolu hattinda

kesintiye ugramaktadir.
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## Demiryolu Hatti

mm Cevre Yolu

=== Cay Deres1
1. Derece Kullanilan Yollar
2. Derece Kullanilan Yollar

Sekil 2.10: Kentte en ¢ok kullanilan giizergahlar (Balikesir Biiyliksehir Belediyesi, 2017).

Lynch (2015), siirekliligi olan ve tanimlanabilen yollarin islevsel bir gereklilik oldugunu
ve demiryollar1 ve metronun (yer istiinde kalan kisimlari) da icinde bulundugu bazi
Ogelerin bu siirekliligi kesintiye ugrattigini ifade etmektedir. Sekil 2.10° da goriildigl gibi
Balikesir kentinin merkezinden gegen tren yolu nedeniyle, hattin iki yakasindaki, hatta dik
olarak devam eden yollar kesilmekte ve bu durum yollarin siirekliliginin algilanmasinda
giicliikler ortaya ¢ikarmaktadir. Bir taraftan da hatta paralel olarak yapilan yollar

demiryolu hattinin sinir etkisini daha da kuvvetlendirmektedir.

Yine Lynch (2015), demiryollarinin bu kesintiye sebep oldugunu belirtirken, istasyon
noktalarinin ise kentin stratejik diiglim noktalar1 olabilecegini ve bu smir 6gelerinin
birlestirici baglant1 yerleri olma 06zelligi tasiyabilecegini sdylemektedir. Gorsel veya
hareketli bir gecis miimkiin kilindig1 takdirde, bir sinirmn, her iki taraftan da bdlgenin
derinlerine isleyen bir sekilde yapilandirilmasiyla, baskin bir bariyer gdrevi gormenin

Otesinde bir isleve sahip olacagini, iki bolgenin birbiriyle iliskilendigi bir hat goérevi
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gorecegini belirtmektedir. Onemli bir smirin, kent yapisina baglanan c¢ok sayida
sirkiilasyon ve gorsel baglantiyla giiclendirilirse, diger her seyin kolaylikla hizalandig: bir
unsur haline gelecegini ve “kullanimini ve erisilebilirligini” giiglendirmenin, bir sinirin
gorlinebilirligini artirmanin yollarindan biri oldugunu ifade etmektedir. Bu noktada, Jacob
(2015) da benzer bir goriisle, bu tip 6geleri nefretle karsilamak degil, onlar1 karmasik halde
gelen nimetler olarak kabul etmek ve 6zellikle bu sinirla ayrilan, kendi basina kuvvetli bir
semt olusturacak kadar biiyiik olmayan alanlarda ulasilabilirligin saglanmasi gerektigini
ifade etmektedir. Bu baglamda, Balikesir icin demiryolunun sinirlayict etkisinin
kaldirilarak, daha gegirgen bir yapiya sahip olabilecek bir hafif rayli sistemin hayata
gecirilmesi, hem kentin siirekliligine, hem de istasyon noktalarmin iyi bir sekilde tespit

edilmesiyle, kentte referans noktalar1 olusturularak, kent bellegine katki saglayacaktir.

2.1.5 Kentsel Mekanda Rayh Sistemlerin Planlanmasi

Kentlerde ulasimla ilgili planlamalar yapilirken genellikle yolculuk iiretiminin tahmini
(yolculuk sayis1), yolculuk dagiliminin hesaplanmasi (yolculuklarin hangi bdlgelere
gidecegi), tlirel dagilimin belirlenmesi (yolculuklarin 6zel arag-toplu tagima orani) ve trafik
atamasi (yolculuk giizergahlarinin se¢imi) asamalarini igeren bir model kullanilmaktadir.
1970’1i yillardan sonra biiyiik elestiriler alan geleneksel ulagim planlama yaklagimlar ile
model sonucunda elde edilen yolculuk hacmine gore uygun altyapir i¢cin motorlu tasit
yollar1 genisletilmis, kent merkezlerinde yeni yollar agilmistir ve bunlar yikimlara sebep
olmustur. Buna ragmen, yolculuk talebi ve otomobil kullanimi daha da artmis ve yeni veya

genisletilen yollar bu talebi karsilamaya yeterli olmamuistir (Ersoy, 2012).

Ulkemiz genelinde de, kent ici ulasimda agirlikli olarak kullanilmakta olan karayolu
ulasimi, gidilecek yere noktasal olarak ulasilabildigi i¢in verimli gibi goriinse de, kent
trafiginde ara¢ hakimiyetinin artig1 ve dolayisiyla trafik sikisikliklari, otopark sorunu, ¢evre
kirliligi gibi bir¢cok sorunu beraberinde getirmekte ve deneyimlenemeyen bir kent ortami
olusturmaktadir. Kentlerdeki bu sikisikligi onlemek i¢in genisletilen yollar, yapilan
otopark alanlar1 ise daha fazla talep artisina sebep olmakta, arag sayisi artmakta ve boylece
yeni bir sikigikliga da sebebiyet vermektedir. Baska bir deyisle, daha fazla yol, daha fazla

ulagim talebi tiretmektedir.

Bu nedenle ¢agdas ulasim planlamalarinda, model sonucu elde edilen tahminler, mevcut

ulagim altyapisinin kapasitesinden fazla ise, toplu tasimaya yonelik yatirimlar yapilarak, bu
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talebi diigiirmek veya degistirmek amaglanmaktadir. Boylece, yeni yollar yapmak yerine,
talebi mevcut tasit yolu altyapisinin kapasitesine uygun hale getirmeye calisilmaktadir. Bu
sayede modelin tiirel dagilim asamasindaki 6zel ara¢ yolculuklarinin paymin azaltilmasi
saglanmaktadir. Bu yonteme “yolculuk talep yonetimi” adi verilmektedir. Fiziksel
yatirimlarin yanisira, yonetsel, ekonomik, yasal ve isletmecilige doniik onlemler bu

yontemin temel araglari haline gelmektedir (Ersoy, 2012).

T0

Yolculuk Talep Ydnetimi

Sekil 2.11: Geleneksel ulasim politikalar ile talep yonetimi yaklagimi semalar1 (Ersoy,
2012).

Sekil 2.11°de de goriildiigii gibi geleneksel yontemlerde T0’dan Tn’e ¢ikan talep ulagim
arzinin (AO) da aymi seviyeye c¢ikarilmasi ile dengelenmektedir. Yolculuk talep
yonetiminde ise talebin 6zel Onlemlerle bastirilarak, mevcut arzi (AO) astirilmamasi
yoluyla denge kurulmaktadir (Ersoy, 2012). Geleneksel ve ¢agdas yaklasimlarin ulagim

sorunlarmni algilayis ve ¢oziis bigimleri Tablo 2.3°de ifade edilmistir.

Tablo 2.3: Geleneksel ve ¢agdas ulagim yaklasimlarinin 6zellikleri (Ersoy, 2012).

Geleneksel Yaklasimlar

Cagdas Yaklasimlar

Ulasim arzinin planlanmasi

Talebin yonlendirilmesi

Tasitlara 6ncelik

Insanlara 6ncelik

Ek kapasite yaratma

Mevcut altyapiy: verimli kullanma

Yolculuklarin tiirlere mevcut dagilimi
veri olarak almnir

Yolculuklar daha yiliksek kapasiteli ve
daha dolu tasitlara kaydirilir

Otomobil kullanicilarinin sorunlarina
yonelik

Toplumun ¢esitli kesimlerinin sorunlarini
dengeleyici

Sermaye yogun yatirimlar

Kiictik / gergeklesebilir yatirimlar

Geri doniilmez kararlar

Esnek kararlar

Fiziksel ¢oziimler agirlikli

Yonetsel / yasal / ekonomik ¢6ziimler

Insaata yonelik

Cevreye duyarli
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Cagdas yaklasimlarda kullanilan énemli ve etkili bir unsur da kent ici rayli sistemlerdir.
Diinya genelinde sanayi devrimi sonrasinda artmis olan ara¢ hakimiyeti, 1970’lerde
baslayan petrol krizi ile toplu tasimaya yonelmis ve uzun siire geri planda kalmis olan rayh
sistemler tekrar Oon plana gelmistir. Giinlimiizde pek ¢ok gelismis kentte metrodan,
tramvaya kadar ihtiyaca gore degisen oOzellikte rayli sistem projesi kent trafigini
rahatlatmak ve topluma hizli, konforlu, giivenli ulagimi saglamak i¢in hizmet vermektedir

(Giirsoy 2019).

Ulkemizde de rayli sistemler diger kent ici ulasim tiirleri kadar eski olmakla beraber
sehirlesmenin yogun yasandigi 1950°1i yillardan itibaren Onemini kaybetmis olup
giinimiizde de birka¢ biiylik sehrimiz disinda fazla gelisememistir. Kentlerimizin pek
cogunda, altyapr gerekliligi ve ilk yatirim maliyeti gibi sebeplerle halen kent i¢i ulagim

sorunlaria ¢6zlim alternatifi olarak kullanilmamaktadir.

Balikesir’de de mevcutta bulunan tren yolu Tirkiye’deki en eski ikinci demiryolu hatti
olup, 1911 yilinda ¢alismaya baglamistir (Balikesir Biiyiiksehir Belediyesi, 2017). Ancak
zamanla geligen kent igerisinde islevini yitirmis ve bir bariyer etkisi yapmaya baglamistir.
Biiyiiksehir olmasina ragmen niifusu ¢ok fazla olmayan Balikesir merkezinde, ulasimda
karayolu hakimiyeti ve geleneksel dokudan kalan dar yollar ve demiryolunun ortaya
cikardigr diiglim noktalart neticesinde, oldukca fazla trafik sorunlariyla miicadele

edilmektedir.

Balikesir Biiyiiksehir Belediyesi, Ulagim Planlama Ve Rayli Sistemler Daire Bagkanligi ile
yapilan goriismeler neticesinde;
e Hizl tren hattinin Yenikdy’e baglanmas: ile Bursa ve Izmir’den niifus akisinin
olacagi,
e Gergeklestirilecek olan yeni TOKI projeleri ile de merkez niifusunun dniimiizdeki

20 yilda 250-300 bin artacagi diisiiniilmektedir.

Bu niifus artis1 projeksiyonu ile Balikesir’de 6zellikle kent merkezinde trafik sorununun
giin gectikce daha da artacagi ongoriilmektedir. Mevcut halinde dahi, mesafelerin ¢ok uzak
olmamasina ragmen, kent icerisinde ulagim bazi saat araliklarinda ve bazi noktalarda
zorlagabilmektedir. Bu noktada, daha da artacagi ongoriilen bu yolculuk talebini toplu

tasimaya kaydirmak, yasanilabilir bir kent olmasi adina, Balikesir i¢in Onemli

32



goriilmektedir. Kent i¢i ulagima rayl sistemin entegre edilmesi ile hem demiryolu hattinin
daha kullanilan bir alana doniiserek sinir etkisi azalacak, hem de kisisel ara¢ kullanimi
oraninin diismesi miimkiin olabilecektir. Bahsedilen ulasim politikalar1 kentlerde genellikle
radikal kararlarla gergeklestirilirken, mevcut bir sistemin doniistiiriilmesi, hem cagdas
ulasim politikalarina katki yaparken, hem de mevcut bellegin ‘korunmasini’ saglayacaktir.
Bu sayede trafik sorunlarinin hafifletilerek, HRS’nin bir toplu tasima sistemi olarak kent

ici ulasima ve kent yasamina olumlu katki saglayacag diisiiniilmektedir.

2.1.6 Balikesir’de Rayh Sistemin Doniisiimii
Kent merkezindeki rayli sistemin diiniistiiriilmesi noktasinda karsimiza c¢ikan kentsel
donlistim kavrami, en basit tanimiyla kentsel alanlarin mevcut durumundan bagka bir
bicime doniismesi olarak ifade edilebilmektedir (Akkar, 2006). Daha genis bir tanimla
yitirilen bir ekonomik etkinligin yeniden gelistirilmesi ve canlandirilmasi; islemeyen bir
toplumsal islevin isler hale getirilmesi; toplumsal diglanma olan alanlarda toplumsal
biitlinlesme ve kaynasmanin saglanmasi; g¢evresel kalitenin veya ekolojik dengenin
kayboldugu alanlarda, bu dengenin tekrar saglanmasidir (Roberts ve Sykes, 2000). Kentsel
doniisiim ¢ok farkli amaglara hizmet etmek i¢in ortaya ¢ikmigtir. Bunlar:
e Kentin fiziksel kosullar1 ile toplumsal sorunlari arasinda dogrudan bir iligki
kurmak,
e Kent dokusunu olusturan birgok 0Ogenin fiziksel olarak siirekli degisim
gereksinimine yanit vermek,
e Kentsel refah ve yasam kalitesini artirict basarili bir ekonomik kalkinma yaklagimi
gelistirmek,
e Kentsel alanlarin etkin bigimde kullanilmasini ve gereksiz kentsel yayilmadan
kaginilmasini saglamak,

e Toplumsal uzlasma yoluyla kentsel politikay1 sekillendirmektir (Akkar, 2006).

Bir¢ok iilkede kent planlama politikalar1 yeni alanlarin gelisiminden ¢ok kentsel dontisiime
odaklanmaktadir. Bu durumun nedenleri arasinda, kent pargalarinin afet riskine maruz
kalmasi, zaman i¢inde yipranmasi, ¢okiintiiye ugramas: ya da ekonomik, sosyokiiltiirel,
politik-kurumsal yapidaki degisimlerin kent mekanina etkileri sayilabilmektedir (Dinger ve

Enlil, 2020).
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Balikesir’de de benzer bir sekilde zamanla yipranan ya da kullanim dis1 kalan alanlarin
(Akincilar Mahallesi, lojistik merkezin OSB’ye tasinmasiyla atil durumda kalan tren
garinin arkasindaki depolarin oldugu bolge gibi) doniisiimii ile ilgili son yillarda yapilan
caligmalar ve ilan edilen bir takim projeler mevcuttur. Bunlarin arasinda, tren hattinin
kentin ¢eperine alinmasiyla, islevsiz olarak kalacak olan demiryolu hattinin doniisiim

gecirmesi de bulunmaktadir.

19. Yiizyildan bu yana c¢esitli sekillerde uygulanan kentsel doniistim politikalari,
1990’lardan giinlimiize kadar daha ¢ok “kentsel yenileme” ya da “ kentsel canlandirma”
adr altinda uygulanmaktadir. Kentsel canlandirma projeleri, ¢ok-aktorlii ve ¢ok-sektorlii,
kapsamli, bitiinlesik, stratejik ve igbirlik¢i olarak yerel yonetimlerin Onciiliiglinde
gelistirilen projelerdir (Akkar, 2006). Ulkemizde bu projeler daha ¢ok yapi alanlarinin
doniisiimiine odaklanmaktadirlar, ancak, calisma kapsaminda, atil durumda kalacak olan
demiryolu hatt1 ile ilgili, ¢okiinti alanina donilismesi engellenerek, kent yasamina
katilmasin1 saglayacak bir diizenleme yapilmasinin, kentsel mekanin doniistimii ile ilgili
olarak ele alinmasi, hattin kendisi ve cevresindeki bazi alanlarda da diizenlemeler

yapilmasi gerektigi diistintilmektedir.

Balikesir kenti de birgok Anadolu kenti gibi demiryolu ¢evresinde bir gelisim gostermistir.
Ancak zamanla demiryolunun kent merkezinde kalmasiyla, ¢evresindeki gesitli alanlar
islevini yitirmis ya da farkli alanlara taginmistir. Boylece islevini yitirmeye baslayan ve
kentliler i¢in bir sinir yaratan demiryolu hattinin da kent igerisindeki varlig1 sorgulanir hale
gelmistir. Kent merkezinden gecen demiryolu konusunda Balikesir’e benzer bir yapida
olan Eskisehir Kentinde de demiryolu ulasiminin hizli trene doniistiiriilmesiyle, hat kent
merkezinde yer altina alinmis ve eski hat alani sehir icerisinde atil durumda kalmistir.
Yapilan bu miidehale ile kentin kuzeyi ve giineyi arasindaki esik kalkmis ancak, bir yandan
hat iizerindeki hemzemin gegitler ve demiryolu iizerindeki kopriilerin kentsel mekandaki
yeri tartisilmaya baglanmis, bir yandan da yeraltina alinan demiryolunun terk ettigi zemin
kentsel bir bosluga doniismiistiir (Akin Giiler ve Tutal, 2015). Bu durumla birlikte
bahsedilen “bosluk” bir siire otopark olarak kullanildiktan sonra, lineer hat korunarak farkl
islevlere (rekreasyon amacli) doniistiiriilmiistiir. Akin Giiler ve Tutal (2015), iki tarafi tasit
yollariyla ¢evrili bu rekreasyon alaninin tasitlar agisindan erisilebilir goriinse de, ozelikle

asil kullanicisi olan yayalar agisindan erisilebilir ve glivenli olmadigin1 vurgulamaktadir.
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Giiven Ulusoy ve Ulusoy (2020) ise, olusan bu kentsel bosluga yapilan miidehalelerin, kent
bellegine olumsuz etki yaptigin1 ve kent kimligini olusturan 6gelerin kentlilerin toplumsal
belleginden silinmesine neden oldugunu belirtmektedirler. Farkli bir bakis acisiyla Gok
Tokgoz (2019) de, Eskisehir’de bu bdlgedeki sanayi ve demiryoluna ait seslerin de somut

olmayan kiiltiirel miras olarak korunmas1 gerektigini vurgulamaktadir.

New York’ta Manhatten’in batisindaki High Line Park’in da benzer bir durum sonucunda
ortaya ciktigin1 gormekteyiz (Cimen, 2020). Yiik trenleri i¢in insa edilen yiikseltilmis
demiryolunun zaman igerisinde kullanim dis1 kalmasi sonucunda, bir siire terk edilip atil
bir alan olarak kaldiktan sonra, 1999 yilinda yikim karari alinmig, ancak bir takim
girisimler neticesinde korunarak parka dontstiiriilmiistiir (https://www.gzt.com/arkitekt/).
Park demiryolundan izler tagisa da belleklerdeki eski islevini kaybetmistir, ancak yine de
dontisiim gecirerek kamusal yasama katilmast miimkiin olmus ve yiiksek kottan kentin

algilanig1 da korunmustur.

Bu c¢alismalarda da gorildiigii iizere kent merkezlerindeki demiryolu hatlar1 kent
belleginde 6nemli bir yer edinmekte olup, bu alanlarin giiniin kosullarina gore doniistimii
noktasinda tamamen ortadan kaldirilmasi ya da etkisinin hissedilmemesi kent kimligini de
dontistiirmektedir. Balikesir’de, planlanan hizli tren hattinin tamamen kent disinda
tutularak, merkezden gecen eski demiryolunun da hafif rayli sisteme doniistiiriilmesi ile
rayli sistemin kent yasamina tekrar dahil edilmesi miimkiin olabilecektir. Boylece, rayl
ulagimin niteligini kaybetmeden, kent yasamina daha uygun bir islevle, mevcut yerinde
kullanilabilir hale getirilmesi sayesinde, demiryolunun kent bellegindeki yeri de korunmus

olacaktir.

2.2 Kentsel Mekanda Karar Verme

Kalabaliklagan kentlerde, kent yasamini zorlastirmamak i¢in kentin biitiin bilesenlerinin
kent icerisindeki yerleri 6nemli durumdadir. Kentteki her bir yapmin ya da boslugun
konumu, kent igerisindeki yasami etkilemektedir. Bu konumlarin, kente ait veriler ve
kullanim durumlar1 g6z Oniine alinarak belirlenmesi, kentsel yasamin kalitesini
artirmaktadir. Ozellikle kentsel alandaki bilginin karmagiklasmasi ve zamanla artan bilgi
yonetimi gerekliligi, kentsel planlamalarda “karar destek sistemlerine” olan ihtiyaci

artirmaktadir.
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Karar destek sistemleri, tasarimeilarin belirli bir konuda karar vermelerine yardimer olmak
ve kararlarin etkinligini artirmak i¢in, bilgi teknolojileri kullanilarak gelistirilen
yaklagimlardir. Karar destek sistemleri, “hasta yapilandirilmis™ problemlerin ¢oziimiinde
kullanilmaktadir. Kent 6l¢eginde tasarim ve planlama stiregleri de, sezgisellik ve siibjektif
yargilar icerdigi icin “hasta-yapilandirilmis™ olarak tanimlanmaktadir. Bu siiregte, kentsel
alanda tasarim problemini net bir sekilde belirlemek bile bir problem ortaya ¢ikarmaktadir.
Problemi ortaya koymak igin, gerekli verilerin toplanip analiz edilmesi ve tanimlanan
problemin ¢6ziim alternatiflerinin gelistirilmesi i¢in yontemin belirlenmesi 6nemli hale

gelmektedir.

Kentsel problemlerin ¢oziimiine yonelik karar destek sistemlerinin  kullanilmasi,
gergeklestirilen uygulamalarin veriye dayali ve siibjektif yargilardan bagimsiz olmasi,
kenti kullanan insanlar i¢in gerceke¢i c¢oziimler iiretme noktasinda kent yasamina katki
saglamaktadir. Literatiirde de, kentsel planlama alanindaki ana sorunsallardan biri olan yer
se¢imi konusunda bir¢ok farkli probleme (hastane, okul, spor tesisi, bisiklet park yeri vb.),
karar destek sistemleri kullanilarak ¢oziim iiretilmeye calisiimaktadir. Bu konularda oldugu
gibi, toplu tasima sistemleri ile ilgili yer se¢cimi problemlerinin de, karar destek sistemleri
ile ¢oziimii konusunda bir¢ok ¢aligma gerceklestirilmektedir. Bu ¢alismalar 6zellikle “akilli
kentler” baglaminda 6nemli hale gelirken, bu sistemlerle kurgulanan bir toplu tagima
sisteminin, mekansal veriler de dikkate alindig1 i¢in, daha verimli bir sekilde
kullanilabilmesi miimkiin olabilmektedir. Boylece, 6zel ara¢ kullaniminin azalmasi, daha

saglikl1 ve keyifli bir kent ortaminin olugmasi saglanabilmektedir.

2.2.1 Karar Destek Sistemleri

Diinya genelinde, 06zellikle lojistik, pazarlama, giivenlik, saglik gibi alanlarda
kullanilmakta olan olan karar destek sistemleri (KDS), teknolojik ilerlemelerle birlikte, giin
gectikce gesitlenmekte ve gelismektedir. Sprague ve Carlson (1982), KDS'yi genel olarak,
karar vericilerin, kotii yapilandirilmis, yapilandirilmamis veya yar1 yapilandirilmis
sorunlart ¢6zmek icin, verileri ve modelleri kullanmalarina yardimci olan etkilesimli

bilgisayar tabanli sistemler olarak tanimlamislardir.

KDS’lerin tarihsel gelisimine kisaca bakacak olursak, bu sistemlerin ortaya ¢ikisinin
1960’lara dayandigim1 gorebilmekteyiz. Daha oOnceleri biiyiik 6lcekli bilgi sistemlerini
kurmak ¢ok pahaliyken, 1965’lerde, IBM System 360 ve giiclii ana bilgisayarlarin
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gelismesiyle birlikte biiylik sirketlerde Yonetim Bilgi Sistemlerinin (YBS) gelistirilmesi,
daha pratik ve uygun maliyetli olmasindan dolayr kullanilabilir hale gelmistir. Daha ¢ok
isletim ve muhasebe bilgilerine dayanan bu sistemler yoneticilere, yapilandirilmis,
periyodik raporlar saglamaya odaklanmis durumdayken, 1960’larin sonlarinda ise, yeni bir
bilgi sistemi tiirli olan model odakli KDS veya yonetim karar sistemleri glindeme gelmistir.
Bu gelismelerle birlikte 1971°de, Michael S. Scott Morton tarafindan “Management
Decision Systems: Computer-Based Support for Decision Making” kitab1 yaymlanmistir.

Daha sonra da konu ile ilgili birgok ¢alisma yapilmistir (Power, 2002).

1990’larda ise is zekasi, veri ambar1 ve Cevrimici Analitik Isleme (OLAP) yazilimi,
KDS'nin yeteneklerini genisletmeye baslamistir. Yine bu donemde, ana bilgisayar tabanli
veriye dayali KDS’den istemci/sunucu tabanli KDS’ye gecilmesi de 6nemli bir doniim

noktasi olmustur (Power, 2002).

Giliniimiizde, bircok akademik disiplin KDS gelistirme ve arastirmasi igin Onemli
caligmalar yapmaktadirlar. KDS ile ilgili diger baz1 6nemli alanlar arasinda yapay zeka,
insan-bilgisayar etkilesimi, yazilim miihendisligi ve telekomiinikasyon yer almaktadir.
Teknolojik gelismeler ilerledik¢e, KDS ile ilgili kavramlar ve teknolojiler de gelismeye
devam etmektedirler (Power, 2002).

Tablo 2.4: Karar destek sistemleri kavramlarinin gelisimi (Power, 2002).

1960’lar 1970’lar 1980’lar 1990’lar

YBS (yonetimsel bilgi

sistemi) ve Yapilandirilmig YKS (yonetimsel

karar sistemi) Anahtar Kitaplar Is zekasi

Raporlar
Etkilesimli Sistem BrandAid GKDS (grup karar Veri ambarlart
Aragtirmasi destek sistemi)
EIS (iist diizey
Teori Gelistirme yonetimsel bilgi Veri madenciligi
sistemleri)
Uzman sistemler OLA.I.) (gevrlmlgl
analitik igsleme)
Portallar

KDS’nin baglica 6zellikleri Power (2002) tarafindan, Alter’in (1980) oncii aragtirmasina
dayanarak asagidaki gibi 6zetlemektedir:

o KDS, karar stireglerini kolaylastirmak i¢in 6zel olarak tasarlanmalidir,
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KDS, karar vermeyi otomatiklestirmekten ziyade desteklemelidir,

KDS, karar vericilerin degisen ihtiyaglarina hizla yanit verebilmelidir.

Pomffyova (2018) ise KDS’yi daha once kurulmus sistemlerden ayiran baglica 6zellikleri

Turban ve arkadaglaria (2005) gore ele alarak asagidaki gibi tanimlamaktadir:

KDS, karar vericilere yar1 yapilandirilmis veya yapilandirilmamis problemlerde
(standart yontem ve araglarla ¢oziilemeyen) yardimei olmaktadir,

Hem bireysel hem de gruplara destek saglamaktadir,

KDS bir veya birkag kez veya tekrar tekrar verilebilecek, birbirine bagl ve / veya
sirali kararlar1 kolaylagtirmaktadir,

KDS, karar verme siirecinin tiim asamalarin1 yiiriitmektedir: Bilgi toplama, tasarim,
secim ve uygulama,

Cesitli karar analizi araglarin1 kapsamaktadir,

KDS, uyarlanabilir ve esnektir. Boylece, kullanicilar temel 6geleri ekleyebilmekte,
degistirebilmekte, silebilmekte veya yeniden diizenleyebilmektedirler,

KDS, kullanici dostu olmali ve giiglii grafik arayiizlere sahip olmaldur,

KDS, karar vermenin verimliliginden (karar alma maliyeti) ziyade, etkinligini
(uygunluk ve kalite) gelistirmeye ¢caligmaktadir,

KDS, karar vericilerin yerine gegmek degil, onlar1 desteklemeye ¢alismaktadir,
Modelleme, farkli konfigiirasyonlar altinda farkli stratejilerle deney yapmayi
mimkiin kildigindan, KDS genellikle sorunlar1 analiz etmek icin modeller
kullanmaktadir,

KDS, ¢esitli veri kaynaklarina ve bigimlerine erisim saglayabilmelidir,

KDS, diger sistemler ve / veya uygulamalarla entegre edilebilir ve ag teknolojileri

aracilifiyla dagitilabilmektedir (Pomftyova, 2018).

Giliniimiizde, karar vericilerin, ¢ok biiylik veritabanlarindan yararlanmasina ve bu verileri

islemesine yardimei olan ¢esitli KDS tiirleri kullanilmaktadir. 1980 yilinda Alter, KDS’y1

problemin tiiriinden ve islevinden bagimsiz olarak, gerceklestirdigi genel islemlere gore 7

farkli kategoriye ayirmistir:

Dosya siiriicii sistemleri; veri 6gelerine erisim saglamaktadirlar.
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Veri analizi sistemleri; belirli bir goreve ve ortama uygun hale getirilmis
bilgisayarli araglar veya daha genel araglar ve operatorler tarafindan verilerin
islenmesini desteklemektedirler.

Analiz bilgi sistemleri; bir dizi karar odakli veri tabanina ve kiiclik modellere
erigsim saglamaktadirlar.

Muhasebe ve finansal modeller; muhtemel eylemlerin  sonuglarmi
hesaplamaktadirlar.

Temsili modeller; nedensel iligkileri ve muhasebe tanimlarini igeren simiilasyon
modellerine dayali olarak eylemlerin sonuglarini tahmin etmektedirler.
Optimizasyon modelleri; bir dizi kisitlamayla, tutarlt bir optimal ¢oziim iireterek,
eylem i¢in yonergeler saglamaktadirlar.

Oneri modelleri; oldukca yapilandirilmis veya iyi anlasilmis bir gorev icin

Onerilen belirli bir karara gotiiren mantiksal islemeyi gerceklestirmektedirler.

Glinlimiizde ise KDS calismalar1 ¢ok daha fazla ¢esitlendigi i¢in Alter’inkinden (1980)

daha genis bir ¢erceveye ihtiya¢ duyulmaktadir. Suanda kullanilmakta olan en yaygin KDS

siniflandirmasi Power (2002) tarafindan sunulmustur:

Veriye Dayali KDS: KDS'nin ilk kategorisi olan veriye dayali KDS, biiyilik
miktarda yapilandirilmig verinin analizini vurgular. Bu sistemler arasinda, dosya
stirticiisii, yonetim raporlama sistemleri, veri ambar1 ve analitik sistemler, yonetici
bilgi sistemleri ve mekansal KDS (MKSS) yer almaktadir.

Modele Dayali KDS: Ikinci bir kategori olan modele dayali KDS, muhasebe ve
finansal modelleri, temsili modelleri ve optimizasyon modellerini kullanan
sistemleri igerir. Modele dayali KDS, bir modele erisimi ve modelin islenmesini
vurgulamaktadir.

Bilgiye Dayali KDS: Bu KDS kategorisi i¢in terminoloji hala gelismektedir.
Bilgiye dayali KDS, yoneticilere eylemler oOnerir ve is kurallarimi ve bilgi
tabanlarini kullanmaktadir.

Belgeye Dayali KDS: Belgeye dayali bir KDS, yoneticilerin Web sayfalar1 da dahil
olmak iizere yapilandirilmamig belgeleri toplamasma, geri almasina,
siiflandirmasina ve yonetmesine yardimci olmak i¢in gelistirilmektedir. Belgeye
dayali bir KDS, eksiksiz belge alma ve analiz saglamak i¢in ¢esitli depolama ve

isleme teknolojilerini entegre etmektedir.
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Tletisim Odakl ve Grup KDS: Bir grup karar destek sistemi (GKDS) hem iletisim
teknolojilerinin hem de karar siireci modellerinin kullanimini1 vurgulayan hibrit bir
KDS olarak goriilir. GKDS, bir grup olarak birlikte calisan karar vericiler
tarafindan sorunlarin ¢dziimiinii kolaylastirmay1 amaclayan etkilesimli bilgisayar

tabanl1 bir sistemdir.

Bu sistemler kategori sayisini yonetilebilir durumda tutabilmek i¢in ¢ok daha genis olan

KDS tiirlerinin siniflandirilmasiyla elde edilmistir. Bunlardan, veriye dayali, modele dayali

ve bilgiye dayali olan sistemler Alter’in (1980) siniflandirmasini da kapsamaktadir. Ayrica,

bu sistemler icerisinden bazi KDS’ler, birden fazla KDS bileseni veya alt sistemi

tarafindan yiiriitiilen hibrit sistemler olarak kullanilmaktadir. Bircok alanda kullanilmakta

olan KDS’lerin faydalari, Alter (1980), Turban (1995), Udo ve Guimaraes (1994) ve daha

bircok arastirmaci tarafindan asagidaki gibi belirtilmistir:

Bireysel tiretkenligi artirmaktadir,

Karar kalitesini artirmakta ve problem ¢6zmeyi hizlandirmaktadir,
Kisilerarasi iletisimi gelistirmektedir,

Karar verme becerilerini gelistirmektedir,

Kurumsal kontroli artirmaktadir.

KDS’nin sagladigi bu avantajlarin yaninda bir takim simrliliklart da mevcuttur. Bu

sinirliliklar asagida sunulmustur:

Bir KDS, belirli bir amag i¢in yapilandirilmistir ve bu nedenle sistemdeki veriler ve
modeller, nasil kullanilabilecegini sinirlamaktadir,

KDS'in belirli kullanilabilecegi alanlar vardir, her alanda kullanimi miimkiin
olmayabilir,

Bir karar verici sistemi kullanmay1 se¢gmedik¢e ve analizleri karar siirecine dahil
etmedik¢e, KDS karar vericileri destekleyememektedir,

KDS'nin kullanilan teknolojiye gore sinirlamalar1 olabilmektedir,

Son olarak, KDS bir davranis miihendisligi bi¢cimidir ve bir¢ok yonetici bu tiir

miidahalelere direnmektedir (Power, 2002).

Bircok yonden hala gelismekte olan KDS’ler, mimari tasarim ve kentsel planlama

alanlarinda da son zamanlarda yogun bir sekilde kullanilmaya baglanmistir. Giiniimiiz
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kentlerinde trafik, hava kirliligi, ara¢ hakimiyeti, niifus artisindan kaynakli bir¢ok planlama
sorunlari ile karsilagilmaktadir. Bu sorunlarin ¢éziimiinde kullanilan geleneksel yontemler
genellikle anlik olarak sorunu ¢6zmekte ancak kisisel fikirlere dayandigi i¢in kullanict ya
da cevre verileri yeteri kadar dikkate alinamamaktadir. Bu nedenle ¢oziimler de bir siire
sonra gecerliligini yitirebilmekte veya kullanicilarin taleplerini yeterince yerine
getiremeyebilmektedir. KDS’lerin yasadigimiz kentlerin planlanmasinda kullanilmasiyla
ise, daha analitik ve veri odakli bir yaklasim sunularak kentlerde olusan anlik planlama
sorunlarinin Oniine gecilebilecegi disiliniilmektedir. Bu noktada genellikle, kentleri
olusturan mekansal verilerin islenebilmesi i¢in, temel olarak bir veriye dayali KDS tiirii

olan mekansal karar destek sistemleri (MKDS) kullanilmaktadir.

2.2.2 Bibliyometrik Analiz Yontemi Uzerinden Yer Secimi ile ilgili Karar Destek
Sistemi Yontemlerinin Incelenmesi

Gergeklestirilen calismada bir hafif rayli sistemin istasyon noktalarinin yer tespitinin,

amaca uygun bir karar destek sistemi lizerinden degerlendirmeler yapilarak belirlenmesi

hedeflenmektedir. Boylece veri odakli bir yontem kullanilarak rayli sistem hatt1 {izerindeki

istasyon noktalar1 i¢in en uygun noktalarin tespit edilmesi saglanmaya ¢alisilmistir.

Bu bdliimde, boylesi bir siliregte istasyon noktalarmin belirlenmesinde kullanilabilecek
karar destek sistemlerinin neler olabilecegi ve nasil ele alinabilecegine odaklanilmistir. Bu
amag dogrultusunda, akademik calismalarla ilgili nicel ve nitel analizler yapmay1 saglayan,
bibliyometrik analiz yontemi kullanilarak bu konuda literatiirde yapilmis olan caligmalar
incelenmistir. Bu incelemeler neticesinde, 6zellikle yer se¢cimi konusunda kullanilan karar
destek sistemlerinde hangi yontemlerin etkili olarak kullanilabilecegi hakkinda bir kanaatin

gelistirilmesi hedeflenmistir.

2.2.2.1 Bibliyometrik Analiz

Bibliyometri kavramini tanimlayan ilk yazarlardan biri olan Pritchard (1969) bu kavrama,
“matematiksel ve istatistiksel yontemlerin bilimsel iletisim ortamlarina uygulanmasi”
olarak tanimlamistir. Daha sonra ise bibliyometri kavramin1i Diodato (1994),
“matematiksel ve istatistiksel tekniklerle, yayimlanmis dergi, kitap vb. bilimsel bilgi
paylasim aracglarinin incelenmesinde kullanilan yontem” olarak tanimlamistir. Krauskopf
(2018) da bibliyometriyi, genellikle bireysel bir arastirmacinin, arastirma gruplarinin,

kurumlarm, tilkelerin veya dergilerin etkisini degerlendirmek i¢in kullanilan nitel ve nicel
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bir arastirma analizi olarak tanimlamaktadir. Akademik caligmalarda ¢esitli amaglarla
kullanilan bibliyometrik analiz, bilgi teknolojilerindeki gelismelerle birlikte, ulasilabilir
bilgi miktarinin arttig1 giiniimiizde, elde edilen bilgilerin ayiklanmasi ve smiflandirilmasi
sayesinde, ihtiya¢ duyulan dogru, giivenilir ve yeterli bilgiye erisim imkan1 saglamaktadir

(Zeren ve Kaya, 2020; Akyildiz, 2023).

Bu yontem ile akademik bir alanda yayimlanmis caligmalar; konu, yil, katki saglayan
kurum, kullanilan anahtar soézciikler, eserlerin yazar sayilari, atiflar, ortak atiflar gibi farkl
bibliyometrik 6zellikleri gercevesinde analiz edilerek, bilimsel iletisime iligkin bir takim
bulgular elde edilmektedir (Cicek ve Kozak, 2012). Boylece, bir bilim dali ile ilgili
caligmalarin mevcut durumu, yonelimi veya gelisimi ortaya konulabilmektedir (Zeren ve
Kaya, 2020). Bu siiregte bulgular; bir ekip ¢alismasmin okuma siireci sonunda yaptigi
cizelgeler ile belirlenebildigi gibi, giiniimiiz teknolojisinindeki ilerlemeler sonucu
gelistirilen yazilimlar sayesinde veritabanlar1 {izerinden de efektif olarak elde
edilebilmektedir. Web of Science, Science Direct gibi veri tabanlar1 s6z konusu bu imkani

sunmaktadir (Kurutkan ve Orhan, 2018b).

Literatiirde bircok farkli alanda, bu ydntem ile yapilan calismalar mevcuttur. Ornegin
yonetim alaninda, Demir ve Erigiic (2018), yonetim diisiincesinin evrimini sistematik
olarak incelemek i¢in bibliyometrik analiz kullanmiglardir. Cobo vd. (2018) de, Endiistri
4.0 arastirma alaninda 2013-2017 arasindaki temalar1 vurgulamak i¢in bibliyometrik
analizi kullanmiglardir. Dos Santos vd. (2019) ise, 2009'dan 2018'e kadar halk sagligi
baglaminda veri madenciligi ve makine 6grenimi tekniklerinin uygulamalar1 {izerine bir
bibliyometrik analiz gerceklestirmislerdir. Knani vd. (2022), turizm ve konaklama
alanindaki mevcut son teknoloji yapay =zeka arastirmalarini incelemek amaciyla
bibliyometrik bir yaklagim 6nermektedirler. Mimarlik alaninda ise Palabiyik ve Demircan
(2020), hesaplamali tasarim alaninda gelistirilen yontemlerin yasam dongilisii modeli
tizerinden degerlendirilmesi silirecinde bibliyometrik analizi kullanmiglardir. Bu
caligmayla, hesaplamali tasarim alaninda en fazla yayin yapilan tasarim yontemlerini
ortaya koymuslardir. Bu c¢alismalarin hepsi, farkli veri tabanlar1 kullanarak birgok farkli

alandaki ¢aligmalari analiz ederek, bu ¢aligmalarin gelisimini, yonelimini irdelemislerdir.

Gergeklestirilen bibliyometrik analizleri gorsel hale getirmek ve disiplinlerin, alanlarin,

uzmanliklarin, bilimsel yazilarin ve yazarlarin birbirleri ile iligkisini uzaysal bir temsilde
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ifade etmek (bilimsel haritalama) i¢in (Small, 1999), BibliCitespace, HistCite, SCIMAT ve
Sci2, Jigsaw, Carrotssearch, Power Grid Analysis, Action Science Explorer (iOpener),
Vosviwer gibi ¢ok sayida yazilim kullanilmaktadir (Kurutkan ve Orhan, 2018b). Bu
caligmada da, ticretsiz bir sekilde erisilebilen, verilerin gorsel ifadesi noktasinda iyi
performans gosteren ve literatiirde de siklikla kullanilan VOSviewer yazilimi
kullanilmistir. Bu yazilim; VOS, (Visualization of Similarities) ve viewer (goriintiileyici)
kelimelerinden olusmakta ve benzerliklerin gorsellestirilerek goriintiilenmesi anlamina
gelmektedir (Kurutkan ve Orhan, 2018a). Bu yazilim sayesinde Web of Science veya
Scopus gibi veri tabanlarindan elde edilen veriler igerisinde kolay bir sekilde analizler
yapilabilmekte ve gorsel materyaller elde edilebilmektedir. Calisma kapsaminda da Web of
Science’tan alinan veriler Vosviwer yazilimda analiz edilerek, elde edilen sonuglar

degerlendirilmistir.

Calisma kapsaminda belirlenen amag¢ dogrultusunda ilk olarak istasyonlarin belirlenmesi
ile ilgili tarama yapilacak olan sozciiklerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu noktada, konu
ile ilgili iki kistas karsimiza ¢ikmaktadir:
e Verilecek olan kararlara yardimci olmasi ongoriilen bir sistem (karar destek
sistemi),

e Yer secimi problemi.

Bu iki kistas kapsaminda, tarama sozciikleri “karar destek sistemi” ve “yer se¢imi” olarak
belirlenmistir. Tarama sozciiklerinin belirlenmesinin ardindan “Web of Science (WoS)”
tizerinde ilgili taramalar yapilmistir. Bu alandaki ¢alismalarin indekslendigi, Scopus, TR
Dizin ULAKBIM, YOK Tez merkezi, ProQuest, Google Scholar gibi bir¢ok veri taban
bulunmaktadir. Bunlarin i¢inde WoS veri tabani, arastirmacilara farkl disiplinlere ait genis
kapsaml1 bir veri icerigi sunmasi nedeniyle 6n plana ¢ikmakta ve yaygin olarak kullanilan

bibliyometrik veri tabanlarinin basinda gelmektedir (Li vd., 2018).

Calisma kapsaminda konu ile ilgili belirlenen kistaslara dayanarak, Web of Science veri
tabaninda “documents” kismina, “decision support system (karar destek sistemi)” ve “site
selection (yer se¢imi)” sozciikleri yazilarak tarama yapilmis ve toplam 203 adet caligmaya

ulasilmistir. Bu ¢aligmalarin tiirlerine ait adet ve yiizdeleri asagidaki tabloda sunulmustur.
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Tablo 2.5: Taranan ¢alismalarin tiirleri.

Calismanin Tiirii Kayit Sayisi % of 203
Makale 165 81.281
Bildiri 34 16.749
Inceleme Makalesi 9 4.433
Kitap Boliimii 4 1.970
Erken Erisim 2 0.985

Buradan elde edilen veriler, baz1 analizler i¢in dogrudan kullanilmis, bazilar1 i¢inse, erisimi
ve kullanimi kolay bir uygulama olan VOSviewer’da analiz edilmistir. Bibliyometrik
haritalarin olusturulmasina ve gorsellestirilmesine olanak taniyan bu uygulamada yapilan
analizler neticesinde c¢alisma kapsamindaki kistaslar ¢ercevesinde, literatiirdeki
calismalarda kullanilan anahtar sozciikler belirlenmistir. Anahtar sozciikler icerisinde,
genellikle, kullanilan yontem bilgisinin bulundugu varsayimindan yola ¢ikilarak, efektif
olarak kullanilabilecek olasi karar destek sistemi yontemleri belirlenmistir. Bu tespitin
sonrasinda ise, en ¢ok atif alan ¢aligmalarin kullandiklar1 yontemler ortaya konmustur,
bdylece yer tespiti problemlerinde ¢cogunlukla kullanilan ve kabul géren yontemlerle ilgili
bir ¢ikarim gerceklestirilmistir. Ayrica bu ¢alismalarin gergeklestirildigi arastirma alanlar
incelenerek, mimarlik ve kentsel ¢caligmalar igerisindeki kullanim yogunlugu tespit edilmis;
bu konudaki gergeklestirilen ¢aligmalarin {ilkelere gére dagilimi yayin sayisi ve toplam atif
sayist bazinda ele alinarak, Tiirkiye’nin Diinya genelindeki yeri ile ilgili tespitler
gerceklestirilmistir. Son olarak ise, bu konuda yapilan ¢aligmalarin yillara gore dagilimi
analiz edilerek, zaman igerisinde bu konudaki ¢alismalarin gelisimi ortaya konmustur. Bu

analizler sonucunda elde edilen bulgular ilerleyen boliimde sunulmaktadir.

2.2.2.2 Bibliyometrik Analiz Bulgular:

[k olarak, elde edilen veriler VOSviewer uygulamasina girilerek, “yer se¢imi” ve “karar
destek sistemi” ile ilgili 1996-2023 yillar1 arasinda yapilan calismalarda, kullanilan
yontemleri ortaya ¢ikarmak amaciyla, anahtar sozciikler arasindaki iligkiler ile ilgili

bibliyometrik analiz gerceklestirilmistir.
Sekil 2.12°de, “yer se¢imi” ve “karar destek sistemleri” kavramlar ile “GIS” s6zclgi

arasinda giiclii bir iliski oldugu ve yer se¢cimi konusunda AHP yonteminin 6n plana ¢iktigi

goriilmektedir. Sekil 2.13’te ise GIS ile ilgili bu baglant1 daha detayli olarak gdsterilmistir
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ve bu noktada mekénsal karar destek sistemleri, ¢evresel karar destek sistemleri gibi

kavramlar da karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.12: “Yer se¢imi” ve “karar destek sistemleri” kavramlar: arasindaki iliskiler ag1.
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Sekil 2.13: “Yer se¢cimi” ve “karar destek sistemleri” kavramlari ile GIS arasindaki iliski.
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Anahtar sozciiklere ait elde edilen ilk veriler incelendiginde, ayni kavrami ifade eden
sOzciikler (DSS ve decision support systems gibi) oldugu gozlenmistir. Bu tiir sézciiklerin
ayr1 ayr1 ele alinmasi, kullanim durumlarini algilamay1 gii¢lestirdigi i¢in, oncelikle sunulan
bu calisma ile iligkili olmayan sozciikler belirlenmis ve degerlendirme dis1 birakilmastir,

ayn1 kavrami ifade eden sozciikler de birlestirilerek, Tablo 2.6 olusturulmustur.

Tablo 2.6: Calisma alani ile ilgili anahtar sozciikler.

Yayin Toplam
Sayisi Baglanti
Giicil
- DSS 20 78
8 Environmental DSS 2 11
Spatial DSS 3 11
Site selection 24 107
-dam site selection 1 4
-hospital site selection 1 6
g -industrial site selection 1 8
'§ -municipal landfill site selection 1 7
> -parking site selection 1 3
; -safe site selection 1 3
7 -site selection 15 60
-sport facility site selection 10
-warehouse site selection 4
-wind farm siting 2
GIS 24 121
— mcdm/mcda 18 84
E Artificial neural networks (anns) 5
S Adaptive neuro-fuzzy inference systems 1 5
>~ (anfiss)
7 Expert system 1 3
a Genetic algorithm (ga) 1 4
= AHP 6 30
E Borda method 1 2
5 ELECTRE 1 3
> TOPSIS 1 6
= VIKOR 1 4
©) Weighted linear combination (WLC) 1 7
= technique
Fuzzy 9 30

Bu tabloda da goriildiigii gibi, karar destek sistemleri ve yer se¢imi kavramlar kesisiminde

“cevresel karar destek sistemleri” ve “mekansal karar destek sistemleri” kavramlari
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karsimiza ¢ikmaktadir. Ayrica yine bu iki kavramin kesisiminde “GIS” sdzciigiiniin 24
yayinda vurgulandigi ve 121 toplam baglant1 giicii ile bu kavramin etkisinin olduk¢a yogun
oldugu goriilmektedir. GIS sdzciigiinden sonra ise en ¢ok kullanilan kavramin “gok kriterli
karar verme / ¢ok kriterli karar analizi (mcdm/mcda)” oldugu goriilmektedir. Ele alinan
kavramlar 6zelinde, yapay sinir aglari, uzman sistemler, genetik algoritmalar gibi daha
gelismis karar destek sistemlerinden de, az sayida da olsa yararlanildig: tespit edilmistir.
Cok kriterli karar verme yontemlerinden ELECTRE, TOPSIS, VIKOR gibi yontemler
kullanilsa da, yogunluklu olarak AHP’nin kullanildig1 goriilmektedir. Ayrica, 9 adet

yayinda da bulanik mantik ile ilgili anahtar kelimelere yer verildigi tespit edilmistir.

Tablo 2.7: 1996-2023 yillar1 arasinda en ¢ok atif alan yaymlarm kullandiklar1 yontemler.

Kullandig1 Yontem
Yayin Adi Yihh Atf Analiz / Karar
Sayis1  Gorsellestirme Destek
Sistemi
Combining GIS with fuzzy multicriteria 2008 375  GIS (ArcGIS) FMCDM
decision-making for landfill siting in a (AHP)

fast-growing urban region

A GIS-based multi-criteria evaluation for 2015 219  GIS (MapInfo)  MCDA

wind farm site selection. A regional scale (WLS)
application in Greece

A decision support system for selecting 2002 217 - Yapay Sinir
convenience store location through Ag1ve
integration of fuzzy AHP and artificial Bulanik AHP

neural network

GIS-based environmental assessment of 2010 207  GIS (ArcGIS) MCDM
wind energy systems for spatial planning: (OWA)
A case study from Western Turkey

Multi-criteria decision support system for 2016 177  GIS (ArcGIS) MCDM

wind farm site selection using GIS (Boole
Mantig)
Environmental decision-support systems 2008 165 GIS (ArcView) MCE (Multi
for evaluating the carrying capacity of land criteria
areas: Optimal site selection for grid- evaluation)
connected photovoltaic power plants (AHP)
Investigation of feasibility study of solar 2017 155 - MCE (AHP)
farms deployment using hybrid AHP- ve Fuzzy
TOPSIS analysis: Case study of India TOPSIS
Environmental management framework 2010 148  GIS (ArcGIS) MCA (Multi
for wind farm siting: Methodology and Criteria
case study Analysis)
AHP

47



Tablo 2.7: (devam)

Kullandig1 Yontem
Yaym Adi Yih  Aaf Analiz / Karar
Sayis1  Gorsellestirme Destek
Sistemi
GIS-based photovoltaic solar farms site 2014 138  GIS (gvSIG) MCDA
selection using ELECTRE-TRI: (ELECTRE-
Evaluating the case for Torre Pacheco, TRI)
Murcia, Southeast of Spain
A new spatial multi-criteria decision 2012 134  GIS (ArcGIS) SMCDA
support tool for site selection for (AHP-WLC-
implementation of managed aquifer OWA)
recharge
A group-based spatial decision support 2013 131 GIS(ArcMap)  MCE (WLC-
system for wind farm site selection in Borda
Northwest Ohio Yontemi)
GIS Based Multi-Criteria Analysis for 2014 130 GIS (ArcGIS- MCDM
Industrial Site Selection IDRISI) (AHP-WLC)
Technologies and decision support 2017 128  Inceleme
systems to aid solid-waste management: a makalesi
systematic review
Spatial group choice: A SDSS tool for 1997 110 GIS (ArcView) MCDM
collaborative spatial decision-making
Identification of suitable sites for 2016 109  Inceleme
rainwater harvesting structures in arid and makalesi
semi-arid regions: A review
Suitability analysis for siting MSW 2013 109  GIS (ArcGIS) MC-SDSS
landfills and its multicriteria spatial (AHP)
decision support system: Method,
implementation and case study
A Decision Support System methodology 2019 94  GIS (ArcMap) MCDM
for selecting wind farm installation (AHP-
locations using AHP and TOPSIS: Case TOPSIS)
study in Eastern Macedonia and Thrace
region, Greece
A web-based participatory GIS (PGIS) for 2015 89  PGIS (ArcGIS) MCDA
offshore wind farm suitability within Lake (Borda
Erie, Ohio Yontemi)
Multi -criteria decision support system for 2020 74  GIS (ArcGIS) MCDM
wind farm site selection and sensitivity (AHP)
analysis: Case study of Alborz Province,
Iran
A group multicriteria spatial decision 2015 69 GIS (Google MC-SDSS
support system for parking site selection Maps) (OWA-
problem: A case study Borda
Yontemi)
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Yer secimi ile iligkili calismalar detayli olarak incelendiginde ise (Tablo 2.7); baraj,
hastane, sanayi alani, otopark, spor tesisi gibi ¢ok farkli alanlardaki yer secimi

problemlerinde, karar destek sistemlerinin kullanildig: goriilmektedir.

En ¢ok atif alan 20 yaymn incelendiginde ise, gerceklestirilen analizler ve bu analizlerin
gorsel olarak ifade edilmesi noktasinda calisma yapan tiim yaymlarm GIS kullandigi;
sadece yontemi teknik olarak anlatan ve gorsel ifade de bulunmayan yayinlarin GIS
kullanmadig1 goriilmektedir. GIS kullanan yayinlarin ¢ogunlugunda da ArcGIS yazilimimin
kullanildig (16 ¢alismanin 9’u) tespit edilmistir.

Karar destek sistemlerinin gelistirilme, degerlendirme, derecelendirme gibi siireclerinde
genellikle “cok kriterli” yaklasimlarin benimsendigi anlagilmaktadir. Belirlenen 18
caligmanin 10 tanesinde AHP’nin kullanilmasi bu kapsamda AHP’nin daha yaygin olarak

kullanildigin1 gostermektedir.

Ortaya c¢ikarilan bu tespit sonrasinda, daha giincel yaymlarin heniiz yeterli zaman
geemedigi icin atif sayillarimin az olabilecegi diislinliilmiis ve Onemli olabilecek bu
caligmalar1 da goz ardi etmemek icin, son 5 yil igerisindeki (2019’dan giiniimiize kadar)
yayinlar atif sayilarina gore siralanmis ve bu yayinlardan ilk 10’u ile ilgili bilgiler

asagidaki tabloda sunulmustur.
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Tablo 2.8: 2019-2023 yillar1 arasinda en ¢ok atif alan yayinlarin kullandiklar1 yontemler.

Kullandig1 Yontem
Yaym Adi Yih  Aaf Analiz / Karar
Sayis1  Gorsellestirme Destek
Sistemi
A Decision Support System methodology 2019 94 GIS (ArcMap) MCDM
for selecting wind farm installation (AHP-
locations using AHP and TOPSIS: Case TOPSIS)
study in Eastern Macedonia and Thrace
region, Greece
Multi -criteria decision support system for 2020 74 GIS (ArcGIS) MCDM
wind farm site selection and sensitivity (AHP)
analysis: Case study of Alborz Province,
Iran
The determination of offshore wind energy 2019 57 - NHSSM
potential of Turkey by using novelty (AHP)
hybrid site selection method
GIS-AHP Multi Criteria Decision 2020 42 GIS (ArcGIS) MCDA
Analysis for the optimal location of solar (AHP)
energy plants at Indonesia
Sustainability assessment of existing 2021 39 - MCDM
onshore wind plants in the context of triple (BWM)
bottom line: a best-worst method (BWM)
based MCDM framework
Site selection for rainwater harvesting 2019 38 GIS (ArcGIS) -
structures in Kiambu County-Kenya
GIS-Based Site Selection for Check Dams 2019 34 GIS (SAGA- MCDA
in Watersheds: Considering GIS), (ArcGIS) (AHP)
Geomorphometric and Topo-Hydrological
Factors
Sanitary landfill site selection by 2021 30 GIS MCDM
integrating AHP and FTOPSIS with GIS: (AHP-
a case study of Memari Municipality, FTOPSIS)
India
Land suitability analysis for maize 2021 28 GIS (ArcGIS) MCDM
production in Indonesia using satellite (AHP)
remote sensing and GIS-based
multicriteria decision support system
Onshore wind farms GIS-Assisted 2021 27 GIS (ArcGIS) MCDA
suitability analysis using PROMETHEE II (PROMETH
EE 1)

Daha giincel zaman igerisinde gerceklestirilen ¢aligmalar incelendiginde ise, iki ¢alismada

GIS kullanilmadigi, geri kalan 8’1 igerisinden 6’sinin ise GIS tekniklerini uygulamak igin,

ArcGIS yazilimim kullandig1 goriilmektedir. Karar destek sistemi noktasinda ise, sadece

bir ¢calismanin bir degerlendirme yontemi 6nermeden, yalnizca GIS teknikleri ile uygun
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alanlar1 tespit ettigi belirlenmistir. Onun disindaki 9 calismadan 7’sinde ise ¢ok kriterli

karar verme yontemlerinden biri olan AHP nin kullanildig: tespit edilmistir.

Tablo 2.9: Arastirma alanina gore yayin sayilar1 ve yiizdeleri.

Arastirma Alani Yayin sayisi 203 Yayin icerisindeki
yiizdesi
Cevre bilimleri, ekoloji 67 33.005
Miihendislik 49 24.138
Bilgisayar bilimi 37 18.227
Ener;ji yakitlar 34 16.749
Bilim teknoloji, diger konular 26 12.808
Uzaktan algilama 15 7.389
Jeoloji 14 6.897
Yoneylem arastirmasi, yonetim bilimi 11 5.419
Is ekonomisi 10 4.926
Cografya 10 4.926
Fiziksel cografya 10 4.926
Su kaynaklari 10 4.926
Tarim 9 4.433
Goriintiileme bilimi, fotograf teknolojisi 5 2.463
Bilgi bilimi, kiitiiphane bilimi 4 1.970
Malzeme bilimi 4 1.970
Telekomiinikasyon 4 1.970
Toplu tagima 4 1.970
Kentsel caligmalar 4 1.970
Otomasyon kontrol sistemleri 3 1.478
Biyolojik cesitliligin korunmasi 3 1.478
Gida bilimi teknolojisi 3 1.478
Insaat yap1 teknolojisi 2 0,985
Egitim egitim aragtirmasi 2 0,985
Balik¢ilik 2 0,985
Ormancilik 2 0,985
Deniz tatlisu biyolojisi 2 0,985
Matematik 2 0,985
Madencilik cevher hazirlama 2 0,985
Fizik 2 0,985
Termodinamik 2 0,985
Mimarlik 1 0,493
Biyoteknoloji uygulamali mikrobiyoloji 1 0,493
Kimya 1 0,493
Uluslararasi iliskiler 1 0,493
Sosyal bilimlerde matematiksel yontemler 1 0,493
Meteoroloji atmosfer bilimleri 1 0,493
Osinografi 1 0,493
Bitki bilimleri 1 0,493
Kamu yonetimi 1 0,493
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Tablo 2.9°da ise arastirma alanina gore yayin sayilar ve yiizdeleri ifade edilmistir. Tabloyu
inceledigimizde, sadece 4 yaymin kentsel ¢aligmalar ve 1 yaymin da mimarlik alaninda
oldugu goriilmektedir. Belirlenen kavramlarla iliskili en ¢cok yayinlarin ise ¢evre bilimleri,

miihendislik, bilgisayar bilimleri vb. farkli alanlarda oldugunu tespit edilmistir.

Ele alinan konularda en ¢ok yayin yapilan iilkere bakildiginda ise, 18 yayin ile Tiirkiye nin
ilk 5 igerisinde oldugu belirlenmistir (Tablo 2.10). Bu siralama toplam atif sayilarina gore
giincellendiginde ise Tiirkiye’nin 4. Siraya yiikseldigi goriilmektedir (Tablo 2.11). Tablo
2.10 ve 2.11°1 inceledigimizde, yayin sayisi olarak ilk 5 igerisinde olan bazi iilkelerin (Cin
Halk Cumbhuriyeti, Hindistan gibi), atif sayisina gore bu listeye giremedigi, yayin sayisi az
olan bazi iilkelerin ise atif sayismin fazlaligi dolayisiyla ilk 5’e yiikseldigi (Ispanya,

Yunanistan gibi) goriilmektedir.

Tablo 2.10: Toplam yayin sayilar1 ve yiizdelerine gore ilk 5 tilke.

203 Yaymn icerisindeki

Ulkeler/Bolgeler Kayit sayisi viizdesi
1 iran 31 15.271
2 Amerika Birlesik Devletleri 26 12.808
3 Cin Halk Cumbhuriyeti 19 9.360
4 Hindistan 18 8.867
5 Tirkiye 18 8.867

Tablo 2.11: Toplam atif sayilarina gore ilk 5 iilke.
Ulkeler/Bolgeler Kayit sayisi A’fl(;psl:;ls] 203 Ya};gzlg::ilsmdekl

1 Amerika Birlesik Devletleri 26 1127 12.808
2 Yunanistan 15 795 7.389
3 iran 31 612 15.271
4 Tirkiye 18 489 8.867
5 Ispanya 8 354 3.941

Bu tablolar incelendiginde, bahsi gecen konularla ilgili, Tiirkiye’de yapilan ¢alismalarin da
say1 ve nitelik bakimindan, diger Diinya {ilkeleri ile yarisir seviyede oldugu
gozlemlenmistir. Bu durumun, ileride yapilacak olan benzer konulardaki caligmalara

motivasyon saglayacag diigiiniilmektedir.
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Sekil 2.14: Yillara gore yayin sayilar.

Sekil 2.14’te ise yillara gore bu konudaki yayin sayilari ifade edilmistir. Grafik
incelendiginde, 6zellikle 2010°1u yillardan sonra bu alandaki caligsmalarda hizli bir artig
oldugu goriilmektedir. Teknolojideki ilerlemelerle birlikte, karar destek sistemlerinde
yasanan gelismeler ve ortaya ¢ikan yeni yontemler neticesinde, bu sistemlerin, yer se¢imi
problemlerinde, son yillarda olduk¢a yogun bir sekilde kullanildigi, gerceklestirilen

analizlerden anlagilmaktadir.

2.2.2.3 Bibliyometrik Analiz ile Yapilan Tespitler

Hafif rayli sistemlerin, kent icerisindeki kisisel ara¢ kullanimini azaltarak kent sagligina
katki saglayacagi diistinlilmektedir. Ancak bu sistemlerin insanlar tarafindan tercih etmesi
ve verimli bir sekilde uzun siireli olarak kullanilmasi noktasinda istasyon noktalarinin yer
secimi biiylik Onem tasimaktadir. Gergeklestirilen bibliyometrik analiz ile, istasyon
noktalar1 yer tespitinin fiziksel veriler cergevesinde daha sistematik bir sekilde
yapilabilmesi i¢in, Balikesir kent merkezindeki mevcut rayl sistemin hafif rayli sisteme
donlistimii  noktasinda faydalanilacak olan karar destek sistem/lerinin belirlenmesi

amagclanmustir.

Bibliyometrik analiz yontemi kullanilarak yapilan incelemeler sonucunda, “yer se¢imi” ve
“karar destek sistemi” kavramlariin bir arada yer aldig1 yayinlar icerisinde, karar destek
sistemlerine “mekansal” sozciigiiniin de eklendigi ve “mekansal karar destek sistemi

(MKDS / SDSS)” kavraminin karsimiza ¢iktig1 goriilmektedir. Bununla birlikte mekansal
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analizler ve gorsel ifadeler icin GIS yontemlerinden yararlanildigi anlasilmaktadir. GIS
kullanan aragtirmacilarin ise c¢ogunlukla erisim, kullanim kolayligi ve etkili analiz

yontemleri sundugu i¢in ArcGIS yazilimini tercih ettikleri gézlemlenmistir.

GIS tekniklerinin yaninda “se¢im yapma”, “degerlendirme” gibi islemler i¢in ¢ogunlukla
“cok kriterli karar verme” yontemlerinden yararlanildig1 gercgeklestirilen analizlerle tespit
edilmistir. Daha az sayida da olsa, uzman sistemler, yapay sinir aglar1 gibi daha gelismis
sistemlerle de bu c¢alismalarin yapildigi goriilmektedir. Cok kriterli karar verme
tekniklerinden ise, cogunlukla AHP’nin siirece dahil edildigi, bunun yaninda ELECTRE,
TOPSIS, WLC, OWA, PROMETHEE 1I gibi farkli yontemlerinde kullanildig1 tespit
edilmistir. Ayrica bir¢cok calismada, bulanik mantifin da siirece destek verecek sekilde

kullanildig1 goriilmektedir.

Elde edilen veriler ve yapilan tespitlere gore, gerceklestirilecek olan tez ¢alismasinda HRS
istasyonlarinin belirlenmesi noktasinda gelistirilecek yontemde, ¢evre kriterlerinin dikkate
alinmas1 O6nemli gorlilmiis ve gelistirilecek yontemin “cok kriterli karar verme”
yontemlerinden biri olan, kriterler hiyerarsisine dayanan ve grup degerlendirmesine uygun
AHP yontemi ile belirsizlikler konusunda daha iyi performans alabilmeyi saglayan bulanik
mantik iizerine yapilandirilmasina karar verilmistir. Bunun yaninda, mekansal analizleri
gergeklestirebilmek ve analiz sonuglarmi gorsel olarak ifade edebilmek icin ArcGIS

yazilimi aracilig1 ile GIS tekniklerinden yararlanilmasi uygun goriilmiistiir.

Gergeklestirilen bibliyometrik analiz neticesinde, belirlenen konularda yapilan ¢aligmalar
kolayca analiz edilerek, veriye dayali ¢ikarimlar yapilabilmistir. Boylece amaca yonelik
arastirilacak alana ait konu bagliklar1 elde edilmistir. Bu siiregte VOSviewer yazilimi
kolay, hizli ve gorsel etkilesimi yliksek bir analiz ortami sunmustur. Ancak sagladigi
avantajlarin yaninda, bir takim smirliliklar1 da bulunmaktadir. Bu smirlhiliklar asagidaki
gibidir;

e Gergeklestirilen analizlerde, uygulamanin, ¢ok yaki/ayn1 anlamli sozciikleri
birlestirememesinden kaynakli olarak, ortaya c¢ikan gorselde bazi kavramlarin
olmasi gerektiginden zayif kaldigi ve birden fazla noktada benzer sdzciiklerin
ortaya c¢iktigr goriilmektedir. Bu durum iligkilerin dogruluk payinda azalmaya
neden olmaktadir. Calisma kapsaminda, olusturulan anahtar soézciiklerle ilgili

tabloda bu birlestirmeler manuel olarak yapilmistir.
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e Apyrica, Yazar ve Uysal’in (Goneng Sorguc vd., 2017) da belirttigi gibi, anahtar
sozclklerde goriilen kopuk kiimelesme egilimi nedeniyle, alana dair yapilan
haritalamalarda tam dogru sonug elde etmek giliclesmektedir. Bu kopuk kiimelesme
durumundaki sozciikler incelendiginde, kopuklugun c¢ok 0Ozel anahtar sozciik
kullanimindan kaynaklandig1 gézlemlenmistir.

e (alismada sadece Web of Science’tan alinan verilerin kullanimindan dolay1, veri
sayilariin nispeten az olmasidir. Scopus, Dergipark gibi farkli veri tabanlarinin da
dahil edilerek program tarafindan verilerinin birlestirilebilmesi, ¢cok daha biitiinciil

ve detayli bir tespite ulasmay1 saglayacagi dngoriilmektedir.

Yontemdeki bu kisitliliklarin giderilmesiyle, yapilan degerlendirmelerin daha anlamli hale
getirilebilecegi ve ilerleyen zamanlarda yapilacak olan caligmalara daha fazla katki
saglanacagi disiiniilmektedir. Calismanin ilerleyen boliimiinde, gergeklestirilen
bibliyometrik analiz ¢aligmast sonucunda, HRS’lerin yer tespitinde kullanilmasina karar

verilen yontemler ve yazilimlar hakkinda daha kapsamli bilgiye yer verilmistir.

2.3 Mekansal Karar Destek Sistemleri

Kentsel ¢aligmalarda kullanilan karar destek sistemleri ile birlikte, kentten elde edilen
mekansal veriyi islemek ve analiz etmek i¢in CBS’nin de siklikla yardimecir olarak
kullanildigin1 gérmekteyiz. Karar destek sistemleri ve CBS yontemlerinin entegrasyonuyla
karsimiza ¢ikan “mekansal karar destek sistemleri (MKDS)” (Sekil 2.15) ¢ok kaynakli
mekansal veri ve onun analiz sonuglarina dayali mekansal iligkili problemlerin ¢6ziimiinde
kullanilan karar vermeye yardimci sistemler olarak ifade edilmektedir (Aydin ve Erdogan,

2011).

Karar destek sistemlerine ek olarak MKDS'ler, mekansal veri entegrasyonu, mekansal
verilerde karmasik yapi1 ve iliskilerinin kullaniciya sunumunu saglamakta; mekansal analiz
tekniklerini ve mekansal verilerin haritalar ile gorsel sunumlarmin yapilmasini

kapsamaktadir (Bilgilioglu, 2018).
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Cografi
Bilgi
Sistemleri
Araglari

MEKANSAL

COGRAFI BiLGI

( KARAR BILGISAYAR DESTEKLI
SISTEMLERI e MODELLEME VE
DESTEK W
e g KARAR ANALIZI
SISTEMLERI

Sekil 2.15: Cografi bilgi sistemleri ve karar destek sistemleri arasindaki iliski (Zhang vd.
2009).

Kent merkezlerindeki toplu tagima sistemleri ile ilgili yer se¢imi problemlerinin bahsedilen
sistemlerle ¢oziimii de “akilli kentler” baglaminda 6nemli hale gelmektedir. Bu sistemlerle
kurgulanan bir toplu tasima sisteminde, mekansal veriler de dikkate alindigi icin, toplu
tasima sistemlerinin daha verimli bir sekilde kullanilabilmesi ve bu sayede 0zel arag
kullaniminin azaltilmast miimkiin olabilecektir. Bu calismada, literatiirde de siklikla
kullanilan, agirliklandirma odakli bir karar destek yontemi olan Bulanik AHP ve CBS

yontemleri birlikte kullanilacaktir.

2.3.1 Bulamk AHP

Karar destek sistemleri tarafindan desteklenen karar verme siireclerinin ¢ogunlugu,
genellikle c¢ok kriterli karar vermeye (CKKV) dayanmaktadir. CKKV yontemleri,
alternatifleri siralamak veya se¢gmek icin, iki yada daha fazla nitelige gore
degerlendirilmelerini saglamaktadirlar. Bu CKKV yontemlerinin en ¢ok kullanilanlarindan
biri olan Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), 1970’lerde Saaty tarafindan, karmasik karar
verme problemlerinde oncelikleri belirlemek amaciyla gelistirilmistir. Kriter, alt kriter ve
alternatifler hiyerarsisi olarak tanimlanan AHP, nicel ve nitel verileri birlestirerek siibjektif

kriterleri dikkate almaktadir (Saaty, 2008).

Kentsel planlama siireglerinde, kentsel alanin kapsamli yapist geregi farkli faktorlerin goz
oniinde bulundurulmasi ve gelistirilecek kararlarin biitiinlesik bir ¢ercevede birbirleriyle

iliskilendirilmesi gerekmektedir. Bu noktada AHP, farkli paydaglarin da katilimiyla,
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analitik bir yontemle bu iliskilerin tartisilabilir ve 6l¢iilebilir bir sekilde onceliklendirilmesi
anlamina gelmektedir. AHP, farkli planlama problemleri i¢in farkli planlama alanlarinda,
degisebilecek gereksinimlerin hiyerarsik ve sayisal bir karsilastirmaya dayali bir bicimde
organize edilmesini saglamaktadir. Ancak, alternatifler arasindan se¢im yapilmasi
asamasinda, karar vericinin 6znel tercihlerinin gecerli olmasi, bu yaklagimin elestiri alan

temel konularindan birini olusturmaktadir (Alkay, 2014).

AHP yonteminin temel asamalar1 kisaca agsagidaki gibi tariflenebilmektedir:
1. Problemin tamim ve hiyerarsik yapinin olusturulmasi: AHP yontemi ile ulasilmak
istenen hedefin belirlenmesinin ardindan, kriter, alt kriter ve alternatifler hiyerarsisinin

(Sekil 2.16) kurulmas1 gerekmektedir.

HEDEF
GENEL HEDEF
KRITERLER
1. Faktor 2. Fakt6r 3. Faktor 4, Faktor 5. Faktor
SECENEKLER \
Alternatif A Alternatif B Alternatif C

Sekil 2.16: AHP yontemine gore problemin hiyerarsik yapist.

2. ikili karsilastirmalarin gerceklestirilmesi: Bu asamada, kriterler agirliklandirilarak,
degerlendirmelere bu agirhiklar dogrultusunda etki etmeleri saglanmaktadir. Karar
vericilerin  kigisel diisiincesine dayanan bu siliregte, biitiin kriterler birbiri ile
karsilastirilarak bu kriterlerin goreceli 6nem dereceleri belirlenmektedir (Palabiyik, 2011).
Bu karsilastirmalar Tablo 2.12’de verilen 1-9 arasindaki O6nem Olgegine gore

gerceklestirilmektedir.
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Tablo 2.12: AHP yonteminde kullanilmakta olan 9’Iu karsilastirma cetveli.

Onem Derecesi Tanim Aciklama

1 Esit derecede 6nemli Iki faktor ayni derecede dnem tagimaktadir.

iki faktérden biri digerine gore biraz daha fazla

3 Orta derecede 6nemli N
Onem tagimaktadir.

5 Kuvvetli derecede nemli Iki faktdrden biri digerine gore olduk¢a dnem
tagimaktadir.

7 Cok kuvvetli derecede énemli Ikl faktorden biri digerine gore ¢ok daha fazla
Onem tagimaktadir.

9 Kesinlikle daha énemli Ikl fa1<.t0.rden biri digerine gore kesinlikle daha
Onemlidir.

2.4.6.8 Ara degerler Tercih degeri birbirine ¢ok yakin oldugunda

kullanilir.

Bu karsilagtirmalarin yapilarak kriterlerin agirliklarinin  farklilagabilmesi igin, ikili
karsilastirma matrislerinin olusturulmas1 gerekmektedir. Ikili karsilastirma matrisleri
olusturulurken, n sayida kriter oldugu kabul edilirse, A kriterinin A» kriterine gore dnem
derecesi “w” ise, Ax kriterinin A; kriterine gére Onem derecesi “l1/w” olmaktadir.
Kriterlerin birbirine gore agirliklar1 bir matris olarak Tablo 2.13’deki gibi ifade
edilebilmektedir. Bu tabloda belirtilen w1/w2 ifadesi, belirlenen amaca ulasmak i¢in Al
kriterinin A2 kriterine gore ne derece daha 6nemli oldugunu ifade etmektedir (Saaty, 2008;

Palabiyik, 2011).

Tablo 2.13: Kriterlere ait ikili karsilastirma matrislerinin goreceli agirliklar cinsinden

gosterimi.
Al As An
Ay W1/W1 wW1/W2 W1/Wn
As W2/W1 Wa/W2 W2/Whn
An Wn/W1 Wn/W2 Wn/Wn

3. Onceliklerin belirlenmesi ve tutarhlik oranlarinin hesaplanmasi: ikili karsilastirma
matrislerinin tamamlanmasinin ardindan, karsilastirilan elemanlarin her birinin oncelik
degerlerinin belirlenmesi gerekmektedir. nx1 boyutundaki bir matris icin Oncelik
vektorlerinin belirlenmesinde asagidaki formiil kullanilmaktadir (Supgiller ve Capraz,

2011):
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i=123,...,nvej=1273, ..., nolmak iizere,

a

(C—
JEIRE a4y 2. 1)
n

Wi =

Bu formiil ile ilk olarak kriterlerin 6ncelik vektorleri elde edilmekte, sonrasinda ise her bir
kritere gore alternatiflerin ikili karsilagtirma matrisleri doldurularak, alternatiflere ait

oncelik vektorleri tespit edilmektedir.

Kriter ve alternatiflerin 6ncelik vektorlerinin hesaplanmasinin ardindan, ikili karsilagtirma
matrislerinin tutarliligi hesaplanmaktadir. Karar vericilerin ikili karsilastirmalar sirasinda
tutarl1 davranmasi ortaya g¢ikacak son kararin giivenilirligini dogrudan etkilemektedir

(Palabiyik, 2011; Paksoy vd., 2013; Altintas, 2018).

Tutarlilik, ikili karsilagtirmalar sonucunda bulunan degerlerin yani Onceliklerin
birbirleriyle olan mantiksal ve matematiksel iliskisi olarak tanimlanabilmektedir. ikili
karsilagtirma matrislerinin oncelik vektorii hesaplandiktan sonra, bulunan bu degerlerin
tutarlt olup olmadigini belirlemek amaciyla tutarlilik oranmi hesaplanmaktadir (Goksu ve
Gilingo6r, 2008). Tutarlilik oraninin hesaplanmasi i¢in asagidaki islemleri takip etmek
gerekmektedir (Palabiyik, 2011; Altintasg, 2018).
1. Ikili karsilastirma matrisinin, bu matrisin 6ncelik vektorii ile carpilmasiyla,
“agirliklandirilmis toplam vektér” (P) elde edilmektedir. Bu islemde karar
matrisi A, oncelik vektorii W ile ifade edilirken; n, hiyerarsideki kriter veya alt

kriterlerin sayisini; m ise oncelik vektorii sayisini belirtmektedir.

ari ap am Wi P,
axn az an W2 P,
A= X = (2.2)
an an2 Ann Wn Py
K / . 4 g 4
2. Elde edilmis olan agirliklandirilmis toplam vektorlerin her birinin, buna karsilik

gelen oncelik vektoriine boliinmesiyle, Esitlik 2.3’deki gibi, li¢lincii bir vektor

elde edilmektedir.
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d .
E; =— (i=1.2,..,n) (2.3)
3. 2. Adimda elde edilen vektér degerlerinin ortalamasinin alinmasiyla
“maksimum 06z deger” elde edilmektedir. Bu defer Amax olarak ifade
edilmektedir ve Amax, n degerine ne kadar yakin olursa, sonucun o kadar tutarh

oldugu anlagilmaktadir.

) = iz i 2. 4)
n
4. Tam tutarlilik durumunda Amax = n olmaktadir, bu esitlik ile sapma derecesini

gosteren “Tutarlilik indeksi” (T1) asagidaki formiille ifade edilmektedir.
Tutarlilik indeksi = (Amax — 1) / n-1 2.5)

5. Ikili karsilastirma matrislerinin ortalama tutarlilik indeksi “rassallik indeksini
(RI)” verir (Tablo 2.14). Rassallik indeksi en ¢ok 15 boyutlu matrisler igin
hesaplanmaktadir. Kriter sayisinin 15’ten daha fazla olmasi, kriterlerin tiimii
birlikte degerlendirildiklerinde tutarli sonug¢ elde etme ihtimalini azaltmaktadir
(Sengiil, Eren ve Eslamian Shiraz, 2013). Tutarlilik indeksinin, Tablo 2.13’deki
A matrisinin n degerine karsilik gelen rassallik indeksine boliinmesiyle elde
edilen orana ise “Tutarlilik oran1” (TO) denilmektedir. Tutarlilik oraninin 0,1
degerinden kiigiik olmas1 durumunda matrisin tutarli oldugu kabul edilir; ancak,
bu oran 0,1 degerinden fazla ¢ikarsa, karar verici karsilagtirma degerlerini tekrar

gozden gegirmelidir.

Tutarlilik orani(TO) = Tutarlilik indeksi(TT) / Rassallik indeksi(RI) (2. 6)

Tablo 2.14: Rassallik indeksi.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
0 0 [0,58]09 |1,12|1,24]|1,32|1,41(1,45|1,49|1,51|1,48]1,56|1,57|1,59

Ikili karsilastirmalar siirecinde tutarli olmak pek miimkiin olamamaktadir; ¢iinkii karar
asamasindaki bircok faktor tutarsizliga sebebiyet vermektedir. Yine de tutarliligin
gerekliligi yadsinamaz bir 6zelliktir, ¢linkii tutarsiz bir matris, karar vericinin konuya dair

yetersizligini veya deneyimsizligini gosterecektir (Brunelli, 2015).

60



Sozel ifadelere dayanan degerlendirme islemlerinde ki belirsizlikleri ifade edebilmek icin
AHP yontemi ile birlikte de siklikla bulanik mantik da kullanilmaktadir. Bulanik mantik,
klasik mantigin aksine kesin sinirlar1 gerektirmeyen problemleri ¢ozmek i¢in Zadeh (1965)
tarafindan gelistirilmistir. Ger¢ek hayatta da siklikla karsilagtigimiz “az ¢ok™, “biraz” gibi
dogrudan sayisal ifadelerle tariflenemeyen kavramlarin tanimlanmasinda kullanilmaktadir.
Bulanik AHP’nin klasik AHP’ye gbre avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilmektedir
(Giiner, 2005):

e Bulanik sayilar ile insanlarin kriterlere gore degerlendirmeleri daha iyi

yansitilabilmektedir.
e Bulanik sayilar, ana amaca ulasmak i¢in yapilan degerlendirmelerde karar

vericilere kolaylik saglamaktadir.

Kesin degerler yerine, sozel ifadeleri dikkate alarak bulanik sayilarin kullanildig: bulanik
AHP yontemi ile Saaty’nin hiyerarsik analizi genisletilmistir. Bulanik AHP yontemi ile
ilgili ilk ¢aligma, Laarhoven ve Pedrytcz (1983) tarafindan, icgensel bulanik sayilarla ifade
edilen bulanik oranlari karsilagtirak gergeklestirilmistir. Bu ilk calismalardan sonra,
1989°da Boender vd. de, logaritmik regresyon fonksiyonuna goére optimal agirliklar veren
ve Saaty’nin esit uzaklik Olcegi yerine geometrik oran Olgegini kullanan bir yontem
onermislerdir. Buckley ise 1985 yilinda, yamuk iiyelik fonksiyonlarn ile ikili
karsilagtirmalarin bulanik onceliklerini belirleyerek, yamuk bulanik sayilar1 kullanan yeni
bir model gelistirmistir. 1996 yilinda ise Chang tarafindan, ikili kargilastirma 6l¢eginde
ticgensel bulanik sayilar1 kullanan ve bu ikili karsilastirmalarin sentetik derece degerleri
icin mertebe (genisletme) analizi yontemini (extent analysis method) kullanan yeni bir

yaklasim sunulmustur.

Chang tarafindan gelistirilen bu metod, temel olarak ii¢ asamada ger¢eklesmektedir:
1. Asamada, ikili karsilastirma matrislerini bulaniklastirilmis bir sekilde ¢6zerek kriterlerin
Oonemlerini ve alternatiflerin performanslarmi belirlenmesini saglayan bulanik sentetik

deger analizi gerceklestirilmektedir.

A ={al, a2, .......... , an} nesne kiimesini ve U = {ul, u2, .......... , un} amag kiimesini
ifade ettigi kabul edilirse, her bir nesnenin, her bir amag icin sentetik performans analizleri

yapilmaktadir. Boylece, her bir nesne i¢in, n tane sentetik (genisletme) analiz degeri elde
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edilmektedir (Palabiyik, 2011; Paksoy vd., 2013). 1/9’dan 9’a kadar siralanan bir segilik

ikili karsilagtirma matrisi asagidaki gibi verildiginde:

arl

azy

anl

-

a2

an2

2.7)

A, secilik ikili karsilastirma matrisi, f = (/, m, u) tiggensel bulanik sayilar1 kullanilarak

bulaniklastirilmaktadir. Karar vericiler tarafindan tanimlanan belirsiz alanin alt sinir1 / ve

tist sinir1 ise »’dur. Seg¢ilik degerleri bulaniklastiran {iggensel bulanik sayilar agagida (Tablo

2.15) ifade edilmistir (Palabiyik, 2011).

Tablo 2.15: Secilik degerlerin bulanik deger karsiliklari.

D]SZIE:}%%]EI:ZR BULANIK DEGERLER

1 Diyagonal ise (1, 1, 1) degerleri ile, diger her durum igin (1, 1, 3)
2 1,2,4)

3 1,3,95

4 (2,4,6)

5 3,5,7)

6 4,6,8)

7 5,7,9)

8 (6, 8, 10)

9 (7,9,11)
1/1 Diyagonal ise (1, 1, 1) degerleri ile, diger her durum i¢in (1/3, 1, 1)
1/2 (1/4,1/2,1/1)
173 (1/5,1/3,1/1)
1/4 (1/6,1/4,1/2)
1/5 (1/7,1/5, 1/3)
1/6 (1/8,1/6, 1/4)
1/7 (119, 1/7, 1/5)
1/8 (1710, 1/8, 1/6)
1/9 (1/11, 1/9, 1/7)
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Ucgensel bulanik sayilar ile olusturulan, bulanik ikili karsilastirma matrisi (A) asagidaki

gibi olmaktadir.

/(an/ aAlim Al1y) (a1 a12m a12u) (2t atom \

alnu)

(2217 @21m A214) (2221 @20, @204) (a2n @20m

o) (2.8)

>
I

- N

Bulanik performans matrisininin elde edilmesi i¢in, Esitlik 2.8’de belirtilen bulanik ikili
karsilastirma  matrisine  bulanik  sentetik  defer  analizi  uygulanmaktadir.
Degerlendirmelerde kullanilmakta olan kriter (x) agirliklar1 ve alternatiflerin (w) dnemini

elde edebilmek i¢in ise asagidaki esitlik kullanilmaktadir.

_ Xy
X; Or W; = m (2 9)
Yukaridaki esitlikte, islemi yapilan 6gelere bagh olarak; i=17,2,3,.........n; j=1,2,3,.........,n

ve k = n veya k = m olmaktadir.

2. Asamada ise bulanik sentetik degerler karsilagtirllmaktadir. a; = (lij, myj, u;) ve ayn
zamanda, lj = 1/, mij = 1/mji, uy = 1/u; oldugu, A = (ajj)nxm seklinde bir bulanik ikili
karsilagtirma matrisi belirlenirse, her bir kriter altindaki agirlik vektorii degerleri igin
bulanik sayilarin karsilastirilmasi prensibine ihtiya¢ duyulmaktadir (Chang, 1996;
Palabiyik, 2011).

V(S;=S,) =1 eger m > my,
V(S; =S1) =hgt(S;nS;) = usi(d) (2.10)

Yukaridaki esitlikte d, us; ve us> arasindaki en yiiksek kesisim noktasi D’nin ordinate

olmaktadir.

S1 = (I1, m1, ur) ve Sz = (I, mz, u2) olarak kabul edilirse, D’nin ordinati1 asagidaki esitlikten

elde edilebilmektedir.
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V (S, =S;) =hgt(S;nS,)

_ li—u; (2.11)

- (mz—uz)— (my—1y)

S1 ve Sy’nin karsilastirilabilmesi icin V(S1>S2) ve V(S2>Si1)  degerlerine ihtiyag
duyulmaktadir (Sekil 2.17) (Chang, 1996; Palabiyik, 2011).

Uyelik
derecesi
A

1.0

V(5 2S5,)

0

Sekil 2.17: Sentetik degerlerin karsilastirilmasi.

Bir digbiikey bulanik sayinin, £ digbiikey bulanik sayilarindan S; (i=1,2,...,k) daha biiylik

olma olasilig1 agagidaki sekilde tanimlanabilmektedir:
V(S=5,S, ..,S0)
=V[(S=S)ve(S=S,) ve..ve (S=S] (2.12)

=min V(S=5§;),i=1,2,..,k

d'(A) = minV (S; = Sy) (2.13)

k=1,2,...,n; k # i varsayiminda bulunulursa, normalize edilmemis agirlik vektorii Esitlik

2.19°deki gibi ifade edilebilmektedir.
W' = (d'(A)-d'(Ap) ... d'(Ap)” (2. 14)

Bu esitlikteki A; (i = 1,2,...,n) n tane eleman1 ifade etmektedir.
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Normalizasyon yoluyla elde edilmis agirlik vektorleri (W) asagidaki gibi ifade
edilebilmektedir.

W = (d(Ay). d(A,) ..d(A))T . 15)

Bu esitlikteki W degeri bulanik olmayan bir sayiyr ifade etmektedir (Chang, 1996;
Palabiyik, 2011).

3. Asamada ise alternatiflerin agirhikli performans degerlerinin hesaplanmasi
gerekmektedir. Ortaya ¢ikan c¢ok kriterli karar problemi i¢in karar matrisi (X) ve agirlik
vektorii (W) asagidaki sekilde ifade edilebilmektedir.

/Xn X12 X\

In
X21 X22 ... X2n

X = (2.16)

Xnl Xn2 e Xnn

N _/

W = (W, Wy, ..., W) (2.17)

Buradaki n, hiyerarsideki kriter veya alt kriterlerin sayisini ifade etmektedir.

Bu asamanin sonrasinda, karar matrisi ve agirlik vektorii carpilmasiyla, bulanik

agirliklandirilmig performans matrisini ifade eden P degeri elde edilmektedir.

- REEFR
WiX11 W2X12 WmXin P1

Wi1X21 W2X22 . cee WmX2n Pz

P=X*W= _| - (2.18)

W1Xnl W2Xn2 ... ... WmXnn Py

o L
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Alternatiflere ait agirliklandirilmis performanslardan en yiiksek degere sahip olan
alternatif, en uygun maksimumu (Pi, P»,..., Py) ifade etmektedir (Chang, 1996; Palabiyik,
2011).

Chang’in genisletilmis analiz yonteminde tutarliligi hesaplamak bir¢ok durumda miimkiin
olamamaktadir, ¢iinkii, bulantk AHP hesaplamalarinda toplam agirlik vektoriinde bazi
kriterlerin agiliklar1 sifir ¢ikmaktadir. Tutarlilik indeksi hesaplarken, durulastirilmis ikili
karsilastirma matrisi ile agirlik vektori ¢arpilip, bulunan vektoriin agirlik vektoriiniin her
bir elemanina tek tek boliinmesi gerekmektedir. Agirlik vektoriiniin elemanlarindan birisi
stfir oldugu durumlarda saymin sifira boliinmesi gerekmektedir ve bu durum matematikte
tanimsizlik belirtmektedir. (Goksu ve Giingor, 2008) Bu nedenle bu yontemde, verilerin
bulaniklastirilmas1  asamasindan 6nceki adimda tutarlilbik analizinin  yapilmasi

gerekmektedir.

Bulanik AHP ile ilgili metod gelistirmeye yonelik farkli calismalar da gergeklestirilmistir,
ancak literatiirde de en ¢ok kullanilan yontemlerden birisi Chang tarafindan Onerilen
mertebe analizi yontemidir. Bu ¢alismada da, diger metodlara gore kullanimi kolay olan ve
yapist klasik AHP ile benerlik gosteren Chang tarafindan 1996’da gelistirilmis olan
mertebe analiz yontemi (extent analysis method) kullanilmigtir. Calismada, bu ¢ok kriterli
karar verme yontemi ile uygunluk kriterlerinin agirliklandirilmast ve uygunluk haritasi

yonteminde, alternatif istasyon yerlerinin degerlendirilmeleri ger¢eklestirilmistir.

2.3.2 Cografi Bilgi Sistemleri

Diinya iizerinde, insanlara ve dogaya ait 6zelliklerin dagilimu ile ilgili verilerin toplanmasi
ve karsilastirilmasi uzun zamandan beri toplumlarin ugrasi haline gelmistir. Giinlimiizde
ise her alanda artmakta olan veri miktar1 ve bu verilerin nasil depolanip, analiz edilecegi
gibi sorunlara cevap olarak “bilgi sistemleri” kavrami ortaya ¢ikmustir. Bilgi sistemleri,
“mekansal olmayan” ve “mekansal bilgi sistemleri” olmak {izere iki siifa ayrilmaktadir.
Mekansal olmayan bilgi sistemleri, metinsel veya sayisal bilgilerle iliskili iken, mekansal
bilgi sistemleri, yonetimsel ve planlama amacl gelistirilen ve konuma bagli verilerin
toplanmasi, modellenmesi, analizi ve kullanicilara sunulmasi islevlerini yerine getiren
yazilim, donanim ve yoOntemlerin biitiinii olarak tanimlanmaktadir (Bilgilioglu, 2018).
Daha onceleri bliyiik bir kismi kagit belgeler ve anlasilmasi kolay olmayan haritalar

halinde saklanan bu mekansal veriler iizerinde smirli ve zorlu bir sekilde analiz
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yapilabilmekteyken, bilgisayar teknolojilerinde meydana gelen gelismeler sayesinde,
verilerin depolanmasi, diizenlenmesi, paylasimi, yeniden degerlendirilmesi ve analizinin
kolay bir sekilde yapilmasi miimkiin hale gelmistir. Var olan verilerin dogru ve giivenli bir
sekilde depolanmasinin yani sira, yeni bilgi sistemleri sayesinde, verilerle ayrintili
modelleme, arastirma ve analizler yapma imkani ortaya ¢ikmistir. Bu geligsmelerle birlikte,
cevremizin daha iyi anlasilmasi, arastirilmasi ve yonetilmesi konularinda yeni bir ¢ag

actlmistir (Banger, 2011).

Cografi bilgi sistemleri (CBS) kavrami ilk olarak 1963’te, Kanada’da Roger Tomlinson
tarafindan giindeme getirilmistir. O zamandan giiniimiize kadar da ger¢eklesen teknolojik
gelismelerle birlikte CBS metedolojisi de gelismis ve yaygilasmistir (Longley ve Batty,
2003; Turoglu, 2000). Bu siirecte CBS’nin gelisimini saglayan dort temel faktor asagidaki
gibi siralanmaktadir:

e Bilgisayar grafiklerindeki gelismeler,

e Veri tabani teknolojileri ve bilgi sistemindeki gelismeler,

e Cevresel uzaktan algilama yontemlerindeki gelismeler,

e Farkli aktivitelere ait katmanlar1 temsil eden verileri birlestirme yetenegindeki

gelismeler (Longley ve Batty, 2003).

Bu gelismelerin de CBS calismalarina entegre edilmesiyle kullanim alani hizla artmis ve
farkl1 amagclara yonelik farkli kapasite ve yeteneklerdeki birgok yazilim gelistirilmistir.
1960’larda CBS ile ilgili ilk ticari yazilim ise Jack Dangermond tarafindan gelistirilmistir.
Giiniimiizde ise CBS, simdiye kadarkinden ¢ok daha genis bir zamansal ve mekéansal
Olcegi biitiinlestirebilen, cok cesitli kurumlar ve aracilar tarafindan giindelik ve uzman
ortamlarda kullanim1 tesvik edilen ve cografi olaylarin kesfi, simiilasyonu ve analizi igin
en kiiciik el cihazlarini bile kiiresel bir bilgi islem agina baglayabilen bir konuma gelmistir

(Longley ve Batty, 2003).

CBS’nin tanimin1 inceleyecek olursak; Clark (1986) CBS’yi, mekansal verilerin
yakalanmasi, depolanmasi, geri alinmasi, analizi ve goriintiilenmesi i¢in kullanilan
bilgisayar destekli sistemler olarak tanimlamaktadir. Clark (1986)’in tanimindan da
anlasilacagr gibi, CBS hemen her tirlii otomatik cografi veri isleme siirecini

kapsamaktadir. Cowen (1988)’e gore ise CBS, mekansal referansli verilerin bir problem
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¢Ozme ortamina entegrasyonunu iceren bir karar destek sistemidir. CBS’nin cografi analiz
disiplini i¢in ¢ok derin ve evrensel bir etkisi olduguna dikkat ¢ceken Cowen (1988),
CBS’nin farkli veri tiplerini entegre edebilme yetenegi ile, cografya disiplininin hem
fiziksel hem de sosyal bilimleri birbirine baglayan bir kdprii olma vaadini yerine getirmesi
icin teknik bir temel sagladigini ifade etmektedir. Goodchild (1985) ise, CBS’nin en iyi
sekilde, cografi nitelikteki sorgulara yanit saglamak i¢in konumsal bir veri tabani kullanan
bir sistem olarak tanimlanabilecegini ifade etmektedir. Belirtilen tanimlardan da yola
cikarak CBS’nin, mekansal karar destek problemlerinin ¢6zliimii noktasinda, farkli veri
tiplerinin entegrasyonunu saglayan ve veri isleme siireclerini otomatiklestiren bir

metodoloji oldugu sdylenebilmektedir.

Bahsedilen “mekansal veri (spatial data)”, diinya iizerinde bilinen bir yer, ger¢ek bir
cografi referans ile ortiilii veya acik bir iligkisi bulunan verileri ifade etmektedir. Bu
verilerde yollar, yapilar gibi bir¢ok farkli katmanlar vektdr veya raster veri formatinda
olabilmektedirler. Bu katmanlardaki vektor wveriler genellikle nokta, ¢izgi ya da
cokgenlerin kombinasyonlarindan olugmaktadir. CBS metodolojisinde vektér veri
kullanimui, dijital verilere dayali haritalar ¢izmek i¢in bilgisayarlarin kullanilmasiyla ortaya
cikmigtir. Raster verilerde ise Diinya’nin yiizeyini tanimlamak i¢in “hiicre (piksel)” adi
verilen kii¢iik birimlerden olusan bir 1zgara sistem kullanilmaktadir. Bu hiicrelerin boyutu
ve bir araya gelisleriyle mekana ait unsurlar ifade edilmektedir. Her bir hiicrenin degeri
veya bir Ozellige ait niteligi kaydedilmektedir. Bu nedenle, raster veriler, vektor verilere
gore daha fazla bilgisayar hafizas1 gerektirmektedirler (O’Sullivan ve Unwin, 2010;
Tomlinson, 2014). Mekansal ve mekansal olmayan (tanimsal) bilgileri bir arada islemeyi
saglayan CBS’de kullanilan veri tiirleri Tablo 2.16’da aciklanmistir (Banger, 2011;
Bilgilioglu, 2018).
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Tablo 2.16: Mekansal ve tanimsal veri tiirleri (Banger, 2011; Turoglu, 2000).

Mekansal Veriler

Vektor Veri
Noktalar o Tek koordinat ¢iftinden olusur.
o  Uzunlugu ve alani yoktur.
e Agaclar, yiikseklik, yerlegsim, pinarlar
ornek olarak verilebilir.
Cizgiler e Baslangi¢ ve bitis noktalar: bulunan
koordinatlar dizisidir.
o  Uzunlugu vardwr, alani yoktur.
o Yollar, dereler, citler, kanallar ornek
olarak verilebilir.
Alanlar (¢cokgenler) e Bagslangi¢c ve bitis noktast ayrt olan
koordinatlar dizisidir.
o  Uzunlugu ve alant vardir.
o FEgim, yapilar, toprak cinsi, arazi
kullanimi ornek olarak verilebilir.
Raster Veri
Hiicre e Boyutlart kullanicimin tercihine gére

degiskendir.

o Tek hiicre, bir unsurun dogadaki
noktasal veya iki boyutlu mekansal
dagilimint ifade etmektedir.

e Birden fazla hiicre toplulugu, ¢izgisel
veya alansal bir ozelligi temsil
etmektedir.

Tanimsal Veriler

Form ve Listeler

Toprak gruplar, ozellik ve nitelikler,
indeksler, arazi kullanim siniflart vb.

Raporlar

Planlar, yonetmelikler, yasal tanimlar vb.

Olgiim ve Sayimlar

Trafik sayimi, envanterler, kadastral plan
tammlari vb.

Bu cografi katmanlarla baglantili, genellikle tablo formatinda, yollarin isimleri, yapilarin

tiirleri gibi mekansal olmayan bilgiler (tanimsal veriler) de veri tabaninda tutulmaktadir.

Bu o6zellikler, CBS ortaminda “6znitelikler (attributes)” olarak ifade edilmektedir ve

aslinda bu Ozniteliklerin kapsami ve derinligi, mekansal veriyi giliglii bir ara¢ haline

getirmektedir (Tomlinson, 2014).

CBS, yeryiiziiniin herhangi bir 06zelligi ile ilgili ¢alismalarin bilgisayar ortaminda

gerceklestirilmesi esasina dayanmaktadir. Kullanicilarina zaman ve emek tasarrufu

saglamakta ve birgok islem otomatik olarak gerceklestirildigi i¢in, calismalardaki hata

payimi en aza indirmektedir. Mekan, insan, zaman gibi konularla ilgilenen bir ¢ok farkl
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bilim dali ve meslek grubu CBS’den faydalanmaktadirlar. Bu farkli gruplarin kendi
ihtiyaclart dogrultusunda gelistirdikleri bircok CBS yazilimi mevcuttur. Bunlardan
bazilari; ATLAS GIS, IDRISI, GEO MAP, ERDAS, ARCINFO, ER MAPER, CAT,
STAR GIS, MAPS, ArcGIS olarak siralanabilmektedir (Turoglu, 2000). Haritalar {izerinde
sunulan konumsal iligkiler, oriintiiler veya baglantilar uzun zamandir bir¢ok bilim alaninda
kullanilmaktadir. Ancak, bu konumsal bilgileri anlamli bir sekilde analiz edebilmek igin
Cografi Bilgi Sistemleri programlar1 iizerinde biitiin bu bilgileri bir araya getirmek

nispeten daha yeni bir yaklagimdir (Steinberg ve Steinberg, 2015).

CBS’nin tek bir tanimi1 olmasa da, konunun uzmanlarmin hemfikir oldugu bazi genel
prensipler bulunmaktadir:

e CBS bir takim yazilimsal ve donanimsal ara¢larin birlikteligini gerektirmektedir.

e CBS mekansal veya konumsal icerigi bulunan “veri” ye ihtiya¢ duymaktadir.

e CBS veri tabanim1 gelistirme ve verileri isleme noktasinda bilgi sahibi kisilere
ihtiya¢ duymaktadir.

e CBS, sistemde saklanan ve korunan verilerden toplanan bilgileri incelemek,
goriintiilemek ve ¢iktisin1 almak i¢in kullanilan bir analiz sistemidir (Steinberg ve
Steinberg, 2015).

Calisma kapsaminda da, mekansal verilerin analizi ve gorsellestirilmesi noktasinda
kullanilacak olan CBS, konum kavramini da kullanan bir bilgi sistemi sinifidir ve diinya
tizerindeki konum verilerini depolamak ve analiz etmek i¢in kullanilmaktadir. Cografi bilgi
sistemlerinin temel iglevleri agagidaki gibi siralanmaktadir:

e Veri Uretimi

e Veri depolama ve yonetimi

e Manipulasyon

e Mekansal analizler

e Veri gorsellestirme ve sunumu

e Harita otomasyonu

e Harita ¢akistirma

e Etkilesimli goriintiileme ve sorgulama (Banger, 2011; Bilgilioglu, 2018).
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Bu yetenekleri ile CBS, sadece harita {iretimi degil; bircok veri tipini bir araya getirerek,
bunu mekansal olarak ifade etmeyi, haritalar1 ¢akistirmayr ve bunlar iizerinde analizler
yapmayi saglamaktadir. Kent planlamada kullanilan diger bilgi sistemleri ise;

e Veritabani yonetim sistemleri (VTYS / DBMS),

e Karar destek sistemleri (KDS / DSS) ve

e Diger uzman sistemlerdir (veri madenciligi, yapay sinir aglari, genetik algoritmalar

vb.) (Alkay, 2014).

Bunlardan ilki olan veritaban1 yonetim sistemleri, mekansal analiz ve modellemeler icin
sadece bir veritabani saglarken, CBS, hem bir veritabani hem de bir araglar biitiinii olarak
hizmet vermektedir (Alkay, 2014). Karar destek sistemleri ve diger uzman sistemler ise
mekansal problemin tiiriine gore, genellikle CBS ile bir arada kullanilan sistemlerdir. Bu
caligmada da kriter ve alternatifler hiyerarsisine dayanan bir karar destek sistemi olan

Bulanik AHP yontemi, CBS teknikleri ile bir arada kullanilmistir.

CBS aslinda 1960’larda bilgisayar grafikleri neredeyse yokken gelistirilmistir ve o
zamanlardan beri de ¢ok gii¢lii bir veri toplama, organizasyon, kesif ve analiz araci olarak
arastirmacilara yardimci olmaktadir. Bunun yaninda belki de en biiyiik degeri degiskenler
veya faktorler arasindaki baglantilar1 gérmemizi, anlamamizi ve paralelinde ¢izmemizi

saglamasidir (Steinberg ve Steinberg, 2015).
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Haritalar E— Depolama — Uriinler
= | Noktalar Semalar
‘M . . N\ . .
5. Cizgiler Oznitelikler Depolama .
—~| Alanlar . Yeni 3 boyutlu
= (masaiistii . ..
© | Haritalar gorseller
< . » /sunucu > —
aa} Karmasik haritalar Veri yiikleme /bulut) Kurumsal .
Cogaltma GIS | Yeni tablolar
Koruma Islemleri | E—
Aktarma
e  Degisim bigimleri Dijitallestirme .
; Tarama e Internet/ WAN
e Internet
- veya LAN
e Kablosuz ag . .
i . e Web hizmeti
e  Sunucular Islevler:
. e ] uygulamalari
E e VGI e  Veritabani yonetimi e Birlikte
‘= e Anket dlglimleri — e Birlestirmek s
a) . . calisilabilirlik
e Haritalar ve o Karmagik analizler -
1 . e Kablosuz ag
Oznitelikler e  Veri ylikleme
e Fotogrametri o
e  Gorseller Etkilesim:
e Lidar e  Harita iiretimi
e Sorgu/ analiz

e  Veri diizeltme

Sekil 2.18: CBS’nin boliimleri (Tomlinson, 2014).

Basili g1kt

Dijital

Sekil 2.18’deki sema ile Tomlinson (2014) verileri analiz yoluyla yararli bilgiye

dontistiiren islevsel bir cografi bilgi sisteminin biitiinsel bir modelini sunmustur. Sekilde

CBS’nin, Oznitelik bilgileriyle iligskili mekansal verileri, gerekli ¢iktilar1 olusturmak igin

analitik iglevlerin insan tarafindan etkilesimli olarak kontrol edildigi bir CBS veritabaninda

depolanabildigini gormekteyiz. Bu kapsamda CBS teknolojisinin sagladig1 avantajlar

asagida sunulmustur:

e s verimliligini ve basarisin1 artirmaktadr.

e Islem yapabilme etkinligini artirmaktadir.

e Bilgi akisini hizlandirmaktadir.

e Mevcut veriye ulasimi hizlandirmaktadir.

e Mevcut kaynak ve verilerle etkili ve dogru analiz yapma imkani1 sunmaktadir.

e Veri giincellestirmeleri kolaylikla yapilabilmektedir.

e (alismay1 daha kolay ve keyifli bir hale getirmektedir.

e Biirokrasi kaynakli is giicli ve zaman kaybin1 6nlemektedir (Banger, 2011).
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Modern bilgi teknolojileri sayesinde, CBS modelleri kolaylikla yiiriitiilebilmektedir.
Gilintimiizdeki yiliksek teknolojik gelismeler dogrultusunda iiretilen CBS teknolojisi ve
yazilimlart kullanilarak CBS modelleri etkili ve basarili bir sekilde uygulamaya
gecirilebilmektedir (Banger, 2011). CBS modellerinde kullanilan teknolojilerden bazilari

asagida verilmistir:

Tablo 2.17: CBS uygulamalari i¢in kullanilan teknolojiler (Banger, 2011).

Teknoloji CBS Uygulamalar

Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) Sayisal haritalar

Veritaban1 Yonetim Sistemi (DBMS) Arazi ile 1ilgili verilerin yoOnetimi ve
giincellenmesi

Mekansal Analiz (Spatial Analysis) Cesitli arazi ve kaynaklarin analiz
modellemesi

Uzaktan Algillama ve Gorlntii Analizi Cografi  goriintiilerin, baglantili  oldugu

(Remote Sensing and Image Analysis) digger cografi verilerle birlikte
gorilintiilenmesi ve analizi

Kiiresel Konumlama Sistemi (GPS) Cografi koordinatlarin arazide toplanmasi

Multimedya Video goriintiileri

Merkezi Denetim ve Veri Toplama Sistemi Cografi  veritabanindan su ve gaz

(SCADA) dalgalarinin kontrolii

Belge Goriintiileme (Document Imaging) Goriintlilerin depolanmasi

Metin Isleme (Text Processing) Verilere ait 6znitelik verilerinin iglenmesi

Ag Iletisimi ve Elektronik Veri Alisverisi Veri iletisiminin ve paylasiminin

(EDI) saglanmasi

CBS calismalarinda, bu teknolojileri gergeklestirebilmek amaciyla iki temel ihtiyag olarak,
yazilim ve donanim gereksinimleri sayilabilmektedir. Bunlardan ilki olan yazilim ile ilgili,
kullanim amacina uygun bir yazilim tercih edilmeli, donanim ile ilgili ise gerceklestirilecek
caligmanin ihtiyacina uygun oOzelliklere sahip bir bilgisayar kullanilmalidir (Turoglu,
2000). Calisma kapsaminda karar verme problemlerinde siklikla kullanilan ve cografi
analizler noktasinda oldukca etkili olan, ayrica phyton ile uyumlu bir sekilde calisan
ArcGIS Pro yazilimi tercih edilmistir. Donanim olarak ise, 8 ¢ekirdekli CPU (islemci) ve 8
GB kapasiteye sahip GPU (ekran kart1), 32 GB RAM Kkapasitesi ve yiiksek okuma yazma
hizina sahip M2 SSD hard disk igeren bir bilgisayardan yararlanilmistir. Gergeklestirilen
analizlerin bazilarin1 hizli ve herhangi bir sorunla karsilagsmadan yapabilmek i¢in donanim
ozellikleri 6nemli hale gelmektedir. Calismadaki bir takim parametreler degistirildiginde,
ya da farkl bir ¢alismaya uyarlandiginda daha da detayli bir analiz yapilabilmesi igin,

donanim 6zelliklerinin iyilestirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikabilecektir.
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2.3.3 ArcGIS Pro Yazilim

Diinyada en ¢ok kullanilan CBS yazilimlarindan biri olan ArcGIS, ESRI firmasi tarafindan
tretilmistir. Firmanin temel amaci “siirdiiriilebilir bir diinya insa etmek icin bilim ve
teknolojiyi kullanmak™ olsa da, konum tabanl teknoloji ile gelistirdikleri yazilimlar, sosyal
esitlik, halk sagligi, egitim, afetle miicadele, siirdiiriilebilirlik, iklim degisikligi vb. gibi
bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Esri, Erisim Tarihi: 17 Mayis 2023).

ESRi’nin kullandig1 bu konum tabanli teknolojiler:
e Haritalama,
e Saha operasyonlari,
e Mekansal analiz ve veri bilimi,
e Gergek zamanl gorsellestirme ve analiz,
e 3B gorsellestirme ve analiz,
e (Goriintii ve uzaktan algilama,

e Veri yonetimi gibi yeteneklere sahiptir (Esri, Erisim Tarihi: 17 Mayis 2023).

Bu yetenekler sayesinde ArcGIS Pro yazilimi mekansal verilerin islenmesi, analizi ve
gorsellestirilmesi noktasinda biiylik kolayliklar saglamaktadir. Ayrica, ArcGIS Pro
yazilimi ile biitlinlesik olarak kullanilabilen phyton araciligi ile standart analizler disinda,

mekansal verilerle daha spesifik ¢calismalar yapabilmek miimkiin olabilmektedir.

2.3.4 Phyton

Bilgisayarlar araciligi ile yapilan programlama, insana bilgisayar giicii katan heyecan
verici bir alandir. Programlama sayesinde, basit veya karmasik uygulamalar ve analizler,
yeniden kullanilabilen kodlar ile kolaylikla gerceklestirilebilmektedir (Toms ve Parker,
2022). Programlama c¢ok biiylik bir bilgi alanidir, ancak bu calismada GIS yazilim
ortamina iyi bir sekilde adapte olmus olmasi nedeniyle kullanilan “Phyton” programlama

diline odaklanilmistir.
Phyton programlama dili, Guido Van Rossum tarafindan 1980’lerde tasarlanmigtir. O

yillarda programlama dilleri ¢ok karmasik oldugundan, bu yeni programlama dili heyecan

verici bir sekilde karsilanmistir (Toms ve Parker, 2022).
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Phyton, “phyton.exe” olarak calisan bir uygulamadir. Bu uygulama, kod satirlarini iglemek
icin calistirilabilmekte veya diger uygulamalardan komut dosyalarini ¢alistirmak igin
cagirilabilmektedir (Toms ve Parker, 2022). Programlama i¢in gerekli olan ve phyton da
dahil olmak iizere bircok programlama dilinde gegerli olan bazi kavramlar Tablo 2.18’da

sunulmustur.

Tablo 2.18: Programlamanin temel kavramlar1 (Toms ve Parker, 2022).

Temel Aciklamasi Kod Ornegi
Kavramlar
Herhangi bir veri tiliriindeki Phyton x=0
<. nesnelerine atanan isimlerdir. Degiskenler y=1
Degiskenler . .
(Variables) b.1r h.arf ile baslamak' z'orundadlr ve alt Xy = x+y
¢izgi () kullanilabilir. Xy_str = str(xy)
“Strings” metinler i¢in kullanilir. str_var = “string”
“Integers” tam sayilar igin kullanilir. int_var =4
“Floats” kayan noktal1 sayilar i¢in float var=5.7
kullanilir. list_var = [44, 54, 18]
“Data container” (lists, tuples ve tuple var = (81, ‘a’, 24)
Veri Tiirleri dictionaries) verileri diizenlemek igin dict_var = {‘key’:‘value’}
(Data Types) yaygin olarak kullanilir. bool var = True
“Booleans” ise dogru-yanlis (true-false)
durumlari i¢in kullanilir.
“for” dongiileri , yinelenebilir bir veri for item in datalist:
nesnesini tekrarlamak i¢in kullanilir. print(item)
. “while” dongiileri, bir kosul saglanana x=0
Yineleme . . .
(Iteration) kadar dongii yapmak i¢in kullanilir. while x < 1:
x+=1
Bir “for” dongiisii veya “while” dongiisii counter =0
tarafindan gerceklestirilen dongii sayisini list var = [34, 51, 24, 51]
takip etmek i¢in bir degisken for item in list_var:
kullanilabilir. Baz1 dillerde yerlesik print(item, counter)
numaralandirma (built-in enumeration) counter += 1
Sayicilar islevi bulunur. Phyton’da bu, enumerate
(Counters / () islevi ile saglanir. Sayicilar artirildiktan 1 var =[34, 51, 24, 51]
Enumerators) sonra kendilerine yeniden atanirlar. for ¢, 1 in enumerate(l_var):
Phyton’da, x +=y kisayolu, x = x+y ile print(i, c)
aynidir.
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Tablo 2.18: (devam)

Temel Aciklamasi Kod Ornegi
Kavramlar

If/Elif/Else bir nesnenin bir kosulu  list var=[1, ‘1°, 1.0]
saglaylp  saglamadigimi ~ yorumlayan  for item in list var:
ifadelerdir. if type(item) == type(‘a’):
print(‘integer’)
elif type(item) == type(‘a’):

Kosullutar rint(‘string”)
(Conditionals) P &
else:
print(‘Float”)
Sufir-Tabanli V.er'i kapsayicilarina, 0. 'i.Ie be?sliayan 1ist_var=.[‘s’, ‘m’, ‘t’]
. dizinler kullanilarak erisilir. Dizinler, = m var = list var[0]
Indeksleme . 1 .
koseli parantez [ ] kullanilarak listeye
(Zero-Based s . « »
Indexing) veya demete gegcirilir. Dize karakterlerine  name var = “logan
ayn1 kalip kullanilarak erisilebilir. 1 var = name var[0]
Kodlarda yorumlar eklenebilir. # This is a comment

Diisiincelerimizi hem diger okuyuculara
hem de kendimize agiklamaya yardimci  x =0 # also a comment
olurlar. Yorumlar # simgesi kullanilarak
Kod Yorumlar1  olusturulurlar. Bu  yorumlar kendi
(Code baglarina bir satirda olabilir veya bir
Comments) ifadenin sonuna eklenebilirler, ¢iinkii #
simgesinden sonraki hersey yok sayilir.

Bircok tiirde hata mesaji Phyton’da  >>>str var = ‘red”

yerlesiktir. Hata izleme, etkilenen kod File “<stdin>", line 1
satirlarin1 ve hatanin tiiriin{i gosterir. Str_var = ‘red”
A
Hatalar (Errors) SyntaxError: EOL while
scanning

string literal

Phyton ile tek tek kodlar1 ¢alistirmanin yani sira, phyton betikleri (kod blogu / script) de
caligtirabilmektedir. Bu betikleri ¢alistirdigimizda, bir hata olmadigi siirece, program
yukaridan asagiya dogru kodlart okuyup islemektedir. Eger bir hata ile karsilasilirsa, islem

durmakta ve bir hata mesaji1 karsimiza gelmektedir (Toms ve Parker, 2022).

Kolaylig1 dolayisiyla, kullanim alani olduk¢a yaygin olan Phyton, ArcGIS Pro programu ile
birlikte standart bir yazilim araci olarak yiiklenmektedir. Boylece phyton kodlar1 ArcGIS
Pro iizerinde kolaylikla ¢alistirilabilmekte ve gerceklestirilen islemler dogrudan haritalar

tizerinde gorsel olarak da ifade edilebilmektedir.
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2.4 Optimizasyon

Optimizasyon, fiziksel gercek bir durumu modelleyen ve matematiksel olarak
tanimlanabilen belirli bir problemin “en iyi” ¢6ziimlerini belirlemeye c¢alisan bir bilim
alam olarak tanimlanmaktadir (Fletcher, 2020). Optimizasyon problemleri, miihendislik,
matematik, ekonomi, fizik, sosyal bilimler gibi bir¢ok farkli disiplinde ortaya
cikabilmektedir. Bu problemlerin, matematiksel ifadelerle soyutlanarak modelinin
kurgulanmasi, problemin en iyi sekilde ¢6ziilmesi siirecinde Onemli bir asamayi
olusturmaktadir. Gergek hayattaki problemlerin ¢ogu fazla karmasik oldugundan, her
zaman matematiksel bir modelin olusturulmasi miimkiin olmasa da; genellikle
arastirmacilar c¢esitli varsayimlarda bulunarak problemin basitlestirilmis bir halini
formulize etmeye c¢alismaktadirlar. Varsayimlarla yapilan bu modellerde, ortaya cikan
cOzlimler arasinda celiski olmamasi icin, gelistirilen matematiksel model ve uygulanacak

olan optimizasyon teknigi 6nem arz etmektedir (Sarker ve Newton, 2007).

Optimizasyon ydntemlerinin 1900’lerden bu yana kullanildig1 bilinmektedir. Ilk baslarda,
fonksiyonu minimize veya maksimize etme amagh basit araglar kullanilirken, II. Diinya
Savasi sirasinda, eldeki kaynaklarla savas giiciinii maksimuma ¢ikarmak amaciyla, daha
karmagik, taktiksel problemlerde de kullanilmaya baslanmistir. 1947°de George B.
Dantzig’in dogrusal programlama problemlerini ¢6zmek icin basitlestirilmis bir algoritma
gelistirmesi, alanda gii¢lii bir ivme kaydedilmesini saglamistir. O zamandan beri de
optimizasyon alaninda bir ¢ok geleneksel yontem gelistirilse de, son zamanlarda
gelistirilen modern teknikler (benzetimli tavlama, tabu arama, genetic algoritma, sinirsel
hesaplama, bulanik mantik, karinca kolonisi optimizasyonu vb.) arastirmacilara, daha
karmasik durumlar igin, bazi gelismis araglarla birlikte ¢6ziim sunmaktadir (Sarker ve

Newton, 2007).

2.4.1 Optimizasyonun Temel Elemanlar:
Optimizasyon problemlerinde 3 temel kavramdan bahsedilmektedir (Engin, 2013):
Degiskenler: Karar verme slireglerinde degeri belirlenecek olan degiskenlerin

tanimlanmas1 gerekmektedir. Degiskenlerin sayis1 ¢dzlim siirecini de etkilemektedir.

Amac¢ Fonksiyonu: Genellikle minimum veya maksimum yapilmak istenen fonksiyon

olarak tanimlanan amag¢ fonksiyonu, karar vericinin amacini yansitmaktadir. Baska bir

ifadeyle, problemin nasil iyi bir sekilde ¢oziilecegine karar veren fonksiyondur ve
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genellikle siirecin en zor ve en dnemli kismint olugturmaktadir. Bu fonksiyon, problemi

ifade eden matematiksel modelin de kendisidir.

Kisitlar: Degiskenlerin alacagi deger araligim1 belirleyen faktorlerdir. Higbir kisitin
olmadig1 optimizasyon tiirline kisitsiz optimizasyon, bazi kisitlayici fonksiyonlarin

tanimlandig1 optimizasyon tiiriine ise kisitli optimizasyon adi verilmektedir.

2.4.2 Optimizasyonun Modelleri
Bir optimizasyon probleminde, oncelikle amag¢ fonksiyonu, kisit fonksiyonlar1 ve
degiskenler incelenmelidir. Bu noktalardaki farkli durumlar, ¢6ziimii ve ¢éziim yontemi

se¢imini dogrudan etkilemektedir.

Tablo 2.19: Optimizasyon yontemleri (Engin, 2013).

Optimizasyon Tiirii Aciklama
Verilen siirekli bir fonksiyonun,

Klasik Optimizasyon Modelleri matematik kurallart icerisinde minimum
veya maksimum degerleri
arastiriimaktadir.

Kisith Optimizasyon - Dogrusal Optimizasyon
Teknikleri - Sebeke (network)
Optimizasyonu

- Tamsayili1 Optimizasyon
- Dinamik Optimizasyon
- Stokastik Optimizasyon

- Kuadratik (karesel)

Optimizasyon
Kisitsiz - Golden Section (Altin
Optimizasyon Oran) Yontemi
Teknikleri - Newton Y 6ntemi

- Sabit Kesen (Regula

Falsi) Yontemi

- Gradient Arama

- Lagrange Carpani
- Newton Benzeri
Algoritmas1 (Quasi
Newton)
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Tablo 2.19: (devam)

Optimizasyon Tiirii Aciklama

Akill Optimizasyon Modelleri Istenen sonug her zaman degiskenlere
ait bir fonksiyon olarak ifade edilmekte
ve optimizasyon stirecinde bu
fonksiyonun en kiiciik veya en biiyiik
degerini veren kosullar bulunmaktadir.

Karinca Algoritmasi 1k kez 1992 yilinda Marco Dorigo
tarafindan kullanilan yontem, en kisa
yol problemlerinde ¢6ziim sunmaktadir.

Benzetimli Tavlama Vecchi, Kirkpatrick ve Gerlatt
tarafindan ortaya konulan yéntem,
rastlantisal bir arama algoritmasidir.
Cok bilinmeyenli optimizasyon
problemlerinde kullanilmaktadir.

Tabu Arama 1986 yilinda Glover tarafindan onerilen
yontem, yerel bir arastirma tabanli meta
sezgisel yontem olarak Kabul
edilmektedir.

Yapay Sinir Aglar Biyolojik sinir sisteminden esinlenerek
hazirlanmuig, beynin ogrenme 6zelligini
gergeklestiren bir optimizasyon
yontemidir.

Genetik Algoritma Dogal evrim prensiplerini temel alan
genetic algoritmalar, gelisigiizel
arastirma (random search) tekniklerinin
bir formu olup sec¢ilen karakterler
tamamen rastlantisal bir siirec ile
birlestirilmektedirler.

Bulanik Mantik Zadeh tarafindan ortaya konulan
bulanik mantigin temelini olugturan
bulanik kiime teorisi, belirsizlik iceren,
kesin bir deger degil de belli bir aralig
kabul eden bir yaklasimdir.

Miihendislik, bilgisayar, yonetim bilimi gibi bir ¢ok farkli alandaki optimizasyon
problemlerinde, ¢ogu zaman farklh tipteki karar degiskenleri, ama¢ fonksiyonu ve
smirlayicilar gerekmektedir (Akyol, 2021). Problemin net bir matematiksel model ile ifade
edilemedigi boyle durumlarda, akilli optimizasyon tekniklerinden yararlanilmaktadir. Bu
tekniklerden biri olan “genetik algoritmalar” da, biyoloji tabanli sezgisel algoritma

kullanan bir optimizasyon tiirli olarak son yillarda bir ¢ok alanda siklikla kullanilmaktadir.

Genetik algoritmanin klasik optimizasyon yontemlerine goére farkli oldugu noktalar
asagidaki gibi ifade edilebilmektedir (Ergiil, 2010):
e Genetik algoritma, ¢6ziim uzaymnda aym anda ¢ok sayida noktadan arastirmaya

baslamaktadir. Bir tek noktadan degil, bir grup ¢6ziim i¢cinden arama yaptigi igin,
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yerel en iyiye yakalanma olasiligin1 ortadan kaldirmaktadir. Klasik optimizasyon
yontemlerinde, aramaya tek bir noktadan baslandig: i¢in, ilk bulunan yerel en iyi
noktasinda arama sonlandirilmaktadir. Bu nedenle, ¢ok amagl optimizasyon igin
uygun degillerdir.

e Genetik algoritmada, arama uzayinda bireylerin puan degerlerini bulmak igin
sadece amag - uygunluk fonksiyonu (objective - fitness function) gerekmektedir.
Boylece sonuca ulasmak icin tiirev, diferansiyel gibi islemlere ihtiyag
duymamaktadir.

e Genetik algoritma, bireyleri se¢gme ve birlestirme asamalarinda belirgin kurallar
yerine olasilik kurallarini kullandigi i¢in her ¢alismada, ¢oziime yakin ama
birbirinden farkli sonuglar iiretmektedir.

e Diger yontemlerde oldugu gibi, dogrudan parametrelerle ¢alismamaktadir. Genetik
algoritmalar, optimize edilecek parametreleri kodlamakta ve parametreler iizerinde
degil, bu kodlar iizerinde islem yapmaktadirlar.

e QGenetik algoritma en iyilemeye ¢alistig1 problemle ilgili herhangi bir bilgiye ihtiyag
duymamaktadir veya sistemin matematiksel model bilgilerini gerektirmemektedir.
Karmasik matematik hesaplar1 yerine sadece amag¢ ve uygunluk bilgilerine ihtiyag
duymaktadir.

e Genetik algoritmalar olasilik kurallarina gore ¢alisirtig1 i¢in, programin ne kadar iyi

calistig1 dnceden kesin olarak belirlenememektedir.

Gergeklestirilen calismada, en uygun istasyon noktalarinin elde edilmesinin (¢ift yonlii
olarak) ardindan, bu noktalarin mesafeleri ve uygunluk puanlar dikkate alinarak belirli bir
saylya indirgenmesi manuel olarak yapilamamaktadir. Bu kapsamda belirlenen iki amag
fonksiyonuna goére en 1yl sec¢imin yapilabilmesi i¢in “genetik algoritmalardan”
yararlanilmistir. Tek bir kesin ¢oziimiin olmadigi, buna benzer, 6zellikle kentsel dlgekteki
problemlerde, genetik algoritmalar belirlenen amag fonksiyonlaria gore, birgok optimize

edilmis ¢6ziim alternatifi sunmaktadir.

2.4.3 Genetik Algoritmalar
Genetik algoritmalar, evrimsel hesaplamalara (evaluationary computation) dayanan ve
Darwin’in evrim teorisinden yola ¢ikilarak olusturulmus bir hesaplama teknigidir.

1960’larda, bilgisayar bilimlerinde evrimsel mekanizmalar1 kullanan iki temel yaklasim
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(“evrimsel stratejiler” ve ‘“genetik algoritmalar”), Amerika ve Almanya’da ¢alisilmaya
baslanmistir. Evrimsel programlamaya dayanan, en popiiler tekniklerden biri olan genetik
algoritmalarin ilk calismalar;, Amerika’da, Michigan Universitesin’de psikoloji ve
bilgisayar bilimi uzmani olan Johm Holland tarafindan ger¢eklestirilmistir. Holland’n ilk
amaci, bir problemin ¢dziimil i¢in algoritma ortaya koymaktan ziyade, dogal adaptasyon
mekanizmalarin bilgisayar sistemlerine uygulayabilmektir. Holland’in 6grencisi David E.
Goldberg’in  1989°da yayimnlanan kitabindan sonra ise miihendislik problemlerinin
¢Ozlimiinde yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Evrimsel stratejiler yaklasimlar ise,
temel olarak optimizasyona odaklanan Rechenberg ve Schwefel tarafindan Almanya’da
calisilmaya baslanmistir. Bu iki yaklagimin bircok ortak yonii olmasina ragmen,
birbirinden bagimsiz bir sekilde farkl iki bolgede gelistirilmislerdir (Affenzeller vd., 2009;
Cakar, 2009; Engin, 2013).

Her iki yaklagim da, bir topluluktaki her bireyin genetik bilgisinin farkli oldugu bir
popiilasyon modeliyle ¢calismaktadir. Her iki yontem de, potansiyel ¢6ziim popiilasyonu
olusturmaya caligmakta ve daha uygun bireylerin hayatta kalma prensibine gore se¢im
yapmaktadirlar. Evrimsel stratejiler ve genetik algoritmalar arasindaki temel farklar ise
asagidaki gibi ifade edilebilmektedir (Affenzeller vd., 2009; Cakar, 2009):

e Evrimsel stratejiler niimerik bir optimizasyon yontemi olarak gelistirilmis, ancak
genetik algoritmalar, genel amach bir adaptif arama yontemi olarak formulize
edilmistir.

e Evrimsel stratejiler, yiizen nokta vektorlerle (floating point vector) islem yaparken,
genetik algoritmalar, ikili vektor (binary vector) esash ¢alismaktadir.

e Evrimsel stratejilerde, se¢im siireci deterministiktir, dolayisiyla bireyler tekrar
secilemezler. Genetik algoritmalarda ise se¢im siireci rastlantisaldir ve glcli
bireyler bir sonraki nesil i¢in tekrar secilebilirken, en zayif bireylerin de secilme
olasilig1 mevcuttur.

e Genetik algoritmalarda, carprazlama ve mutasyon olasilifi gibi yeniden iiretim
(reproduction) parametreleri, evrim silirecinde sabit kalmaktadir. Evrimsel

stratejilerde ise bu degerler her defasinda degistirilmektedir.

Genetik algoritmalar ¢ok sayida bireyden olusan bir popiilasyonun, tanimli se¢im kurallar

(amag fonksiyonu) altinda “uygunlugu”nu (fitness) maksimize eden doniisiimiine imkan
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vermektedir (Haupt ve Haupt, 2004). Genetik algoritmalar 6zellikle, ¢6ziim uzaymin genis,
siireksiz ve karmagik oldugu problemlerde basarili sonuglar vermektedirler (Taskin ve
Emel, 2002). Giiniimiizde ise bir¢ok miihendislik alaninda yaygin bir sekilde kullanilmakla
birlikte, kentsel Olgekte de, planlama kararlarinin desteklenmesi (Mahdi ve Esztergar-Kiss,
2023), akilli kentler (Reddy vd., 2020), akilli ara¢ ag sistemleri (Li vd., 2020), seyahat

oOneri sistemleri (Paulavi¢ius vd., 2023) gibi bircok konuda kullanildigin1 gérebilmekteyiz.

Genetik algoritmalar stokastik (rastlantisal) ve yinelemeli (iterative) bir prosediire sahip
algoritmalardir, bu nedenle olasilik kavrami genetik algoritmalarin temel elemanlarmdan
biridir. Bircok stokastik modele benzer sekilde genetik algoritmalar, global (kiiresel)
optimum ¢oziimii garanti etmemektedir. Bunun yerine olasi ¢dziimler arasindan kabul
edilebilir derecede iyi bir ¢ozlimii bulmay1 hedeflemektedir. Yinelemelerin sonlandirilmasi
genellikle, maksimum sayida nesile ulagilmasi, kabul edilebilir bir ¢6ziim bulunmas veya
erken yakinsamayr goOsteren daha karmasik sonlandirma kriterlerinin bulunmasiyla

gerceklesmektedir (Sivanandam ve Deepa, 2008; Affenzeller vd., 2009).

Genetik algoritmalar rastgele segilen bireylerden (“coziim alternatifleri” veya
“kromozomlar”) ilk popiilasyonun olusmasi ile baslamaktadir. Popiilasyondaki her bir
birey (dizi), problem igin potansiyel bir ¢6ziim alternatifi sunmaktadir. Bu bireyler her bir
tekrarlamada (iterations) yavas yavas geliserek yeni nesilleri ortaya ¢ikarmaktadirlar. Her
bir nesilde popiilasyondaki her bir birey bazi uygunluk oOlgiitleri (ama¢ fonksiyonu)
kullanilarak degerlendirilmektedir. Daha sonra ise genetik operatorler araciligi ile bir
sonraki nesil poplilasyonu olusturulmaktadir. Bu prosediir sonlandirma sartlari
saglanincaya kadar devam etmektedir (Sakawa, 2002; Affenzeller vd., 2009). Hemen
hemen biitlin genetik algoritma tiirlerinin temellerini sunan standart genetik algoritmanin

temel is akis1 Sekil 2.19°da sunulmustur.
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1. Baslangic: Bireyler arasindan
rastgele bir baslangic
popiilasyonu&un iiretilmesi

2. Derecelendirme: Bireylerin
uygunluk degerlerinin
hesaplanmasi

!

3. Secme: Yeniden iiretim igin
uygun bireyleri sec¢ilmesi

!

4. Uretme: Yeni bireylerin
iiretilmesi (¢arprazlama ve
mutasyon)

v

S. Sonlandirma Testi:
Optimizasyon kriterleri
karsiland1 mi1?

A 4

sonlandirma kosulu saglanmadiysa

sonlandirma kosulu
saglandiysa
v

6. Bitirme: En iyi ¢ozlimlerin
iiretilmesi (Yeni “iyi” bireyleri
ekleyerek ve “koti” bireyleri ¢ikararak
yeni bir popiilasyon iiret)

Sekil 2.19: Genetik algoritmanin temel is akis1 (Affenzeller vd., 2009; Cakar, 2009; Ergiil,
2010).

Genetik algoritmalarda segme asamasi, temel olarak uygunluk degerlerine gore, bir sonraki
toplulugun ebeveyn adaylari arasindan bazi bireylerin secilmesi seklinde islemektedir.
Boylece uygunluk degerlerine gore se¢me islemleri gerceklestigi ig¢in bir sonraki neslin
daha “giicli” olma sansi artmakta ve hangi bireylerin c¢arprazlama ve mutasyona
ugrayacagi secilmis olmaktadir. Bu noktada, rulet tekerlegi se¢imi / oransal se¢im
(Roulette Wheel Selection / RWS), turnuva se¢imi (Tournament Selection / TS), dogrusal
siralama se¢imi (Linear-rank Selection / LRS), stokastik evrensel drnekleme (Stochastic
Universal Sampling / SUS), rassal se¢im, elitizm yontemi, denge durumu se¢im yontemi
gibi bazi secim mekanizmalar1 kullanilmaktadir. Bu se¢im mekanizmalarindan siklikla
kullanilan bazilar1 kisaca asagida sunulmaktadir (Affenzeller vd., 2009; Ergiil, 2010;
Yiicel, 2016):
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Rulet tekerlegi secimi / oransal secim: Standart bir genetik algoritmada, Holland’1in sema

teoreminde de Onerilen bu se¢cim yontemi kullanilmaktadir. Puan ile orantili bir se¢im
mekanizmasidir ve bireylerin puan degerlerine bagli olasilik dagilimina gore secilme
ihtimalleri degisiklik gostermektedir. Popiilasyonun her bir bireyi, teker iizerinde
uygunluguyla orantili bir alan olarak temsil edilmektedir. Tekerlegin defalarca

dondiiriilmesiyle, yeni popiilasyonda yer alacak olan bireyler rastgele se¢ilmektedirler.

Bu yontemde, tek bir bireyin ya da bir grup bireyin uygunlugunun c¢ok yiiksek olmasi
durumunda (siiper bireyler), bu bireylerin secilme ihtimalleri ¢ok yiikselmekte ve diger
bireylerin secilme sansi neredeyse kalmamaktadir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in oransal se¢im
metodunun daha sonraki varyantlarinda, stokastik ornekleme teknikleri kullanilarak bu
stiper bireylerin baskinlig1 azaltilmaya calisilmaktadir. Bu teknikle, tekerlegin her se¢im
icin bir kere donmesi yerine, popiilasyon buyutuna esit sayida se¢im yaparak tekerlek bir
kere donmektedir (Sekil 2.20).

x4 x5

Bireyy Bireys

Sekil 2.20: (a) Rulet tekerlegi se¢im yontemi (b) Stokastik 6rnekleme teknigi kullanimi
(Ergtil, 2010).

Dogrusal siralama _secimi: Bu yontemde ise, oOncelikle popiilasyondaki bireyler

uygunluklarina gore siralanmaktadirlar. Daha sonra ise belirli bir orana gére bu bireylere
deger verilerek secgilme olasiligi belirlenmektedir. Ornegin en kétii birey “1” degerini
alirken, en 1yl birey “N” degerini almaktadir. Bu yontemle, dolayli olarak, “siiper
bireylerin” baskin etkileri azaltilabilmektedir. Ancak bu yontemin dezavantaji ise, yakin
uygunluk degerlerin arasindaki farki carpittigi i¢in, secilme baskisini artirabilecegidir.
Yontem bazi konularda basarili sonuglar verse de, bireyler arasindaki uygunluk farklari ile

ilgili bilgiyi goz ard1 etmekte ve sema teoremini de ihlal etmektedir.
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Uygunluk Siralama

Bireyler Degeri Siralamasi Degeri
Birey; 5 1 10
Birey» 10 2 20
Birey 3 20 3 30
Birey 4 60 4 40
b Birey,
Rulet Tekerlegi Yontemi Dogrusal Siralama Yontemi

Sekil 2.21: Rulet tekerlegi secim yontemi ile dogrusal siralama se¢im yontemi
karsilagtirmali 6rnegi.

Turnuva secimi: Se¢cme mekanizmasi olarak en ¢ok kullanilan yontemlerden biri de

turnuva se¢cim metodudur. Bu yontemin kendi icinde farkli cesitleri olsada, en sik
kullanilan1 A-turnuva se¢imi metodudur. Bu yontemde, popiilasyondan £ sayisi kadar birey
rastgele secilmekte ve bu bireylerden en uygun olani yeni popiilasyonda ebeveyn olarak

yerini almaktadir.

Bu yontemle, k i¢cin uygun bir say1 secilerek, secilme baskis1 miktar1 ayarlanabilmekte ve
boylece sonlandirma hizi degistirilebilmektedir. Turnuva se¢iminde, her rastgele secilen
grup arasindan yalnizca bir kazanan olacagi varsayilmaktadir ve bu islem yeni popiilasyon

tamamlanana kadar tekrarlanmaktadir.
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Bireyler B [B2 |Bs |Bs |Bs |Bs | Bs

Uygunluk Degeri 7 10 |1 4 9 6 5
k=3 ! Rastgele 3 birey secilir.
Bireyler Bs | Bs | Be
Uygunluk Degeri 1 9 6

Uygunluk degeri en yiiksek
olan birey segilir.

Secilen Bireyler Bs

Uygunluk Degeri 9

Sekil 2.22: Turnuva se¢imi 6rnegi (Banihashemian ve Adibnia, 2021).

Genetik algoritmada, uygun se¢cim mekanizmasi ile bireylerin secilmesinin ardindan, yeni
¢Oziim alternatifleri iiretmek icin iki temel operator kullanilmaktadir (Sivanandam ve
Deepa, 2008; Affenzeller vd., 2009):

Carprazlama: Bu operatdr, ebeveyn olarak isimlendirilen iki bireyin ve iiretilen bir veya

iki yeni bireyin (¢cocuk) bazi pargalarini rastgele birlestirmektedir (Sekil 2.23).

1
al1]1]o]1To0]o0] ol1]1]o]1]0]0]
1

1
wl1]JoJ1]Joto]1] ol1JoJ1]olo]1]

1
Carprazlama noktasi

Sekil 2.23: Carprazlama operatoriiniin isleyisi (a, b: ebeveyn; ¢, d: cocuk bireyler).

Mutasyon: Bu operator ise temel olarak rastgele degisiklik yapmaktadir. Boylece, arama
alanindan rastgele elemanlar ekleyerek, yinelemelerin erken sonlanmasini 6nlemektedir.
Ornegin bir bit dizisinde mutasyon, bu dizideki bitlerin mutasyon orani ad1 verilen belirli

bir olasilikla rastgele ¢evrilmesiyle uygulanmaktadir (Sekil 2.24).

al1]J1]JoJ1]oJo]——wm|[1[1]0]1]0]0]

Sekil 2.24: Mutasyon operatoriiniin igleyisi (a: ebeveyn; b: ¢ocuk birey).

Genetik algoritmalar, problem sayisina gore tek amaghh ve ¢ok amagli olarak,
parametrelerin kodlanma sekline gore gercel veya ikili; problem tiiriine gore ise kisitlamali

veya kisitlamasiz olarak smiflandirilmaktadirlar (Ergiil, 2010). Bu tez c¢alismasi

86



kapsaminda, ikili kodlama (binary) kullanan, kisitlamasiz ve ¢ok amacli (pareto) genetik

algoritmalar kullanilmistir.
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3. ALAN CALISMASI: GELISTIRILEN KARAR DESTEK
MODELININ BALIKESIR HRS iISTASYONLARININ TESPITI
AMACIYLA UYGULANMASI

Literatiirde de kent icerisindeki yer se¢imi problemlerinde karar destek sistemleri ile CBS
yontemlerinin bir arada kullanildigini gorebilmekteyiz. Bu kapsamda o6zellikle ulagim
planlamasi alaninda, bisiklet paylasim istasyonlari, otobiis duraklar1 veya elektrikli arac
sarj istasyonlar1 gibi farkli konularda, bu istasyonlarin optimizasyonu veya en uygun
istasyon konumunu belirleme gibi konular siklikla ele alinmaktadir. Shatnawi vd. (2020)
bu yonde yaptiklart calismada, otobiis duraklarinin lokasyonlarinin optimizasyonu
noktasinda CBS ve yapay zeka tekniklerinden yararlanmislardir. Yine Erbas vd. (2018)
elektrikli araglarin sarj istasyonlarinin en uygun konumlara yerlestirilmesi ile ilgili CBS
tabanli bulanik ¢ok kriterli bir karar verme yontemi onermektedirler. Ancak buna benzer
caligmalarda ¢ogunlukla, yer tespitinin saglandig1 karar agsamasinda yine insani yargilarin
devreye girdigini gormekteyiz. Bu durum, alinan kararlar noktasinda karar destek
sisteminin etkisinin boyutu ile ilgili ¢eliski olusturmaktadir. Ciinkii karar verme
durumunda insan, elinde olan uygun alanlar1 g6z oniinde bulundursa da, kendi zihninde

olusturdugu fikirler dogrultusunda yer tespiti yapmaktadir.

Ayrica literatlirde, 6zellikle tesis yeri se¢imi ile ilgili CBS tabanli ag analizleri de
kullanilmaktadir. Bunlardan bazilari, en uygun yol (New route), kaynak tahsis alani
(Service area), konum tahsis / yer se¢imi (Location-allocation), arag-rota problemi
(Vehicle routing problem), baslangi¢-gidilecek yer maliyet matrisi (Origin-destination cost
matrix) analizleridir (Aydmoglu vd., 2022). Ozellikle mekansal optimizasyon
problemlerinin ¢oziimii i¢in siklikla kullanilan yer se¢cimi modellerinden bazilar1 P-medyan
modeli, P-merkez modeli, kapasite kisitsiz tesis yeri se¢gim modeli, kapasite kisitlh tesis yeri
secim modeli, karesel atama modeli, kiime kapsama modeli, maksimum kapsama modeli,
P-dagilim modeli, sabit maliyetli tesis yerlesim modeli, ana dagitim {issii yerlesim modeli
ve maksimum toplam modelidir (Drezner ve Hamacher, 2001; Basti, 2012). Bu modeller
genel olarak talep ve yerlestirilecek alternatif tesis noktalari arasindaki farkli iligkilere

dayanmaktadir.

Bu kapsamda, Banerjee ve ekibinin (2020) gergeklestirdigi ¢alismada, bir konum tahsis

analiz araci kullanarak, Baltimore’daki mevcut bisiklet paylasim sistemine ii¢ yeni istasyon
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noktasi eklemistir. Calisma, Onerilen istasyon noktalarmin 1000 m. yarigapindaki niifusun,
talebi olusturdugu ve toplu tagima duraklari, cazibe merkezleri ve restoranlara yakinligin
ise ¢ekiciligi olusturdugu varsayimi ile ele alinmistir. Calisma alan1 300 m. lik 1zgaralara
boliinerek aday istasyon noktalari belirlenmis ve bu noktalarin uygunluk puanlar
hesaplanarak en uygun istasyon noktalar1 tespit edilmistir. Benzer bir yaklasimla bu
calismada da, Balikesir’deki demiryolu giizergahi iizerinde, hafif rayli sistem i¢in en uygun
istasyon noktalarmin belirlenmesi ile ilgili bir karar destek modeli gelistirilmistir.
Gelistirilen bu  model, talebi olusturan  kriterlerin  gesitlenebilmesi  ve
agirliklandirilabilmesi, en uygun noktanin se¢iminin, belirlenen biitliin giizergah / alan
icerisinde yapilabilmesi ve se¢im asamasi algoritmasinin, probleme gore gelistirilerek

kullanilabilmesi noktalarinda 6ne ¢ikmaktadir.

Bu baglamda, Balikesir kent merkezinden gegen mevcut rayl sistemin doniistiiriilmesi
problematigine gelistirilecek karar destek modeli iizerinden cevaplar aranan bu ¢aligma
kapsaminda, hattin 1000 m. g¢evresi istasyonlarin etki alani olarak kabul edilmis ve alan

calismasi bu sirnirlar igerisindeki verilerle gerceklestirilmistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1: Calisma alani.

Bu dogrultuda gelistirilen modelin, ilk asamasinda HRS istasyonlarinin yerlesiminde

etkili olacak kriterler belirlenerek, bu kriterler degerlendirici bir grup tarafindan bulanik
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AHP yontemi ile agirliklandirilmis ve ele alinan alan igerisindeki kriterlere ait vektorel
veriler toplanmustir. Ikinci asamada ise, toplanan kriter verilerinin alanlar1 hesaplanarak,
HRS hatt1 iizerinde belirli araliklarla alternatif istasyon noktalar1 olusturulmus ve bu
noktalarin 1000 m. ¢evresindeki kriter verileri ile aralarindaki mesafeler hesaplanmistir. Bu
mesafeler ve kriterlere ait verilerin alanlar1 ve belirlenen kriter agirliklart kullanilarak her
bir alternatif istasyon noktasi i¢in bir uygunluk puani hesaplanmistir. Modelin ii¢iincii
asamasinda, phyton tizerinde gelistirilen algoritma yardimiyla, alternatif istasyon noktalari
arasindan mesafeye ve puanlarma gore, en uygun olanlarinin tespit edilmesi saglanmistir.
Son asamada ise, gelistirilen algoritmanin ¢ift yonlii olarak ¢alistirilmasiyla elde edilen en
uygun noktalar, genetik algoritma kullanilarak optimize edilmistir. Gelistirilen karar destek
modelinin asamalari, ilerleyen bdliimlerde alan caligmasi iizerinden detayli olarak

sunulmaktadir.

3.1 Degerlendirme Kriterlerinin Tespit Edilerek Agirhklandiriimasi

Balikesir gibi gelismekte olan kentlerde, ileride ortaya cikabilecek ulagim sorunlarini en
aza indirmek i¢in kent igerisinde ara¢ kullanimini azaltacak bir takim uygulamalar
planlamak gerekmektedir. Ara¢ kullanimini1 azaltma noktasinda en etkili yollardan biri de
kullanigh bir toplu tagima agmin varligidir. Balikesir icin, kent i¢i hafif rayli sisteme
dontstiiriilmesi planlanan hat {izerinde istasyon noktalarimin kullanima en uygun sekilde
yerlestirilmesi de bu kapsamda 6nem tasimaktadir. Istasyonlarn, kullanim talebine ve

kentsel verilere gore sistematik olarak yerlestirilmesi sistemin verimliligini artiracaktir.

Istasyonlarin en uygun noktalara yerlestirilmesi noktasinda, belirlenen kriterler nemli hale
gelmektedir. Bu kapsamda, Kocaman (2018) da yiiksek lisans tezinde Sakarya’daki otobiis
giizergahlar1 ve duraklarinin CBS yardimi ile optimizasyonlarin1 gerceklestirmeye
calismistir ve Oneri olarak mahalle alan1 bazli 10 m. x 10 m. aralikli niifus 6rneklemesi
yerine, niifusun dogrudan binalar ile iliskilendirilecek bir sekilde konumlandirilmasi
neticesinde yapilacak calisma ile daha kesin sonuclar elde edilebilecegini belirtmektedir.
Baska bir ifadeyle niifusun mahalle bazinda esit sekilde dagildigin1 kabul etmek degil de,
bina dlgeginde yapilarin tiiriine goére ortaya konacak olan niifus yogunlugunun (talep
miktar1) daha dogru olacagini ifade etmektedir. Literatiirde, bisiklet paylasim istasyonlari
(Kabak vd., 2018), elektrikli ara¢ istasyonlar1 (Kaya vd., 2022) gibi farkli ulagim tiirlerine
ait istasyon noktalarinin tespiti ile ilgili de kriterler ele alinmistir. Bunun yaninda benzer

caligsmalarda (Kuby vd., 2004; Lanza vd., 2020), hafif rayl sistem gilizergah1 ve istasyon
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yerlesimi i¢in de kriterler belirlendigi goriilmiistiir. Bu kriterlerin bir kismi talebi olusturan

yapilarla ilgiliyken, bir kism1 da arazi nitelikleri ile ilgili olabilmektedir.

Bu dogrultuda calisma kapsaminda ilk asama olarak oncelikle, istasyonlarin en uygun
alanlara yerlestirilmesi i¢in gerekli kriterler belirlenmis, daha sonra ise kriterlerin 6nemine
gore etkisinin farklilagabilmesi i¢in bulanitk AHP ile kriterlerin agirliklandiriimasi

gergeklestirilmistir.

3.1.1 Kiriterlerin Belirlenmesi

Gerekli literatiir arastirmasi sonrasi hafif rayli sistem istasyonlarinin en uygun noktalara
yerlestirilmesi ile ilgili bir takim kriterler belirlenmistir. Belirlenen kriterlerin
uygunlugunun degerlendirilmesi i¢in, arastirmacinin kendisi ile birlikte, Balikesir
Universitesi Mimarlik Boliimiinden iki Ogretim iiyesi ve Balikesir Biiyiiksehir
Belediyesinde gorevli bir mimar ve bir sehir ve bolge plancisindan olusan 5 kisilik
degerlendirici bir grup belirlenmistir. Bu grubun iiyelerine ayr1 ayri1 ¢alismanin kisa 6zeti
ile birlikte kriterler gonderilmis ve yaptiklar1 incelemelerden sagladiklar1 geri doniisler
neticesinde kriterlerde diizenlemeler yapilmistir. Gerekli diizeltmeler sonrasi ortaya ¢ikan,
istasyonlarin kullanimini etkileyecegi diisliniilen, ¢evre nitelikleri ile ilgili toplam 15 alt
kriter, eylem alanlarina yakinlik, istasyonlara ulasim kolaylig1 ve istasyon cevresinin

nitelikleri ana bagliklarinda toplanmistir (Tablo 3.1).
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Tablo 3.1: HRS istasyon yerleri tespiti i¢in belirlenen ¢evre nitelikleri ile ilgili kriterler
(Kuby vd., 2004; Palabiyik, 2004; Kirlangicoglu, 2014; Lanza vd., 2020).

Kriterler Aciklamasi

A. Eylem alanlarina yakinlik (yogunluk) Rayl sistem istasyonlarimin kullanimini

etkileyen en onemli faktor yolculuk talebidir.
Istasyon cevresindeki niifus yogunlugunu
olusturan eylem alanlar: bu talebi
etkilemektedir.

A.1. Konut alanlarina
yakinlik

Istasyon noktalarinin yogun konut alanlarina
yakinligt yolculuk talebini artirarak, bu
alanlardan kent merkezine ulasim icin
kullanilan ozel ara¢ miktarini da azaltacaktir.

A.2. Yurtlara ve egitim
kurumlarina yakinlik

Yogun yolcu talebini karsilayabilen hafif rayl
sistemde istasyonlarin yurtlara ve egitim
kurumlarina yakin olmasiyla, bu yapilara
gidip gelen ozel arag¢ yada servis gibi daha az
kapasiteli ara¢lar azalacaktir.

A.3. Kamu kurumlarina
yakinlik

Egitim kurumlarryla benzer sekilde,
istasyonlarin kamu kurumlarina yakin
konumlandirimasiyla, belirli saatlerde ise
gidip gelenlerin ve kuruma ulagmak isteyen
kentlilerin toplu tasimayr kullanmasi tesvik
edilmis olacaktir.

A.4. Saglik birimlerine
(hastane vb.) yakinlik

Istasyonlarin hastane gibi yogun kullanimi
olan alanlara yakinligi, kullanicilarin toplu
tasimayi tercih etmelerini artiracaktir.

A.5. Aligveris merkezleri ve
ticari alanlara yakinlik

Saglik birimleri ile benzer sekilde, giin
icerisinde yogun kullanilan alisveris
merkezleri ve ticari alanlara ulasim ile ilgili
hafif rayli sistem istasyonunun yakin olmasi
onem tasimaktadir.

A.6. Sosyal ve spor
tesislerine yakinlik

Etkinlikler nedeniyle toplu bir sekilde ulasim
gerektiren sosyal tesislere ulasim noktasinda,
kisisel arac kullanimint azaltmak icin
istasyonlarin bu alanlara yakin olmasi
gerekmektedir.

A.7. Sanayi alanlarina
yakinlik

Bu alanlarda ¢alisanlarn ise gidip gelmeleri
ve bu alanlara ulagmak isteyen insanlarin ozel
arag yerine toplu tagimayi tercih etmesi igin
istasyonlarin bu alanlara yakin olmasi
gerekmektedir.

A.8. Havaalani, terminal, gar
yapilaria yakinlik

Havaalam, terminal, gar gibi yogun yolcu
giris ¢ikist yapilan yapilara yakinlk, sehir
disina gidip gelen yolcularmn istedikleri yere
ulasmalart icin ¢ok onemli hale gelmektedir.

A.9. Kent pazarlarina
yakinlik

Haftamn belirli giinleri kentin farkl
alanlarinda kurulan kent pazarlarinin yogun
bir kullanimi mevcuttur ve kentlilerin bu
alanlara rayli sistem ile ulagabiliyor olmast
arag trafigini azaltacaktir.
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Tablo 3.1: (devam)

Kriterler

Aciklamasi

A.10. Gelecek
projeksiyonunda niifus
yogunlugunun artacagi
ongoriilen alanlara yakinlik

Ileriki zamanlar icin planlanan kentsel
dontistim ve yeni projeler ile gelecekte niifus
yogunlugunun artacag diigtiniilen alanlara
yakin istasyon noktalarinin olmasi, sistemin
gelecekte deverimli ¢calismasint saglayacaktir.

B. Istasyonlara ulasim kolaylig

Istasyonlara ulasimin kolay olmasi sistemin
kullaninuni artiran 6nemli bir baska etkendir.

B.1. Acgik/kapali otoparklara
yakinlik

Kent icerisinde belirli noktalara aracim
birakip toplu tagimayla seyahat etmek
isteyenler icin otopark alanlarina yakiniik
onem tasimaktadir.

B.2. Otobiis, minibus ve taksi
duraklarina yakimlik

Rayl sistem istasyonlarindan diger ulagim
sistemlerine aktarma yapabilmesi yolculuk
talebini artirmaktadir.

B.3. Gegis yardimcilarina
(yaya gegidi, tist gegit vb.)
yakinlik

Yaya veya bisikletlilerin istasyon
noktalarindaki caddeyi / sokag giivenli bir
sekilde gecebilmeleri icin gecis
yardimcilarinin olmast duragin
kullamilabilirligini artiracaktir.

C. Istasyon Cevresinin Nitelikleri

Istasyon cevresinin niteligi, istasyonlarin
kentteki roliinii belirleyecektir.

C.1. Konfor dgelerine (yesil
alan, rekreasyon / dinlenme
alanlar1 vb.) yakinlik

Istasyon yakiminda bekleme, vakit gecirme
eylemleri igin gerekli elemanlarin olmasi
gerekmektedir.

C.2. Cekici alanlara (kentteki
referans noktasi olan dgeler
vb.) yakinlik

Istasyon noktalarimn kimlik kazanmasi ve
akilda kaliciligimin artmasi i¢in ¢evresindeki
kentsel doku 6nem tasimaktadir.

Belirlenen kriter setine gore degerlendirmelerin yapilmasinin ardindan,

istasyon

alternatiflerinin yerlestirilmesi asamasinda arazi nitelikleri ile ilgili istasyon yapimina

elverisli olmayan alanlar ile ilgili bir takim kriterler (Tablo 3.2) de g6z Oniinde

bulundurulmustur. Bu kriterlere gére uygun olmayan alanlara istasyon alternatiflerinin

yerlestirilmesinden kaginilmastir.
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Tablo 3.2: HRS istasyon yerleri tespiti i¢in belirlenen arazi nitelikleri ile ilgili kriterler
(Kuby vd., 2004; Palabiyik, 2004; Kirlangigoglu, 2014; Lanza vd., 2020).

Kriterler Aciklamasi

1. Kavsaklara uzaklik Halihazirda trafigin yogunlastigi kavsak noktalarina rayh
sistem istasyonlarinin eklenmesi yaya ve arag kazalarina
sebebiyet verebilmektedir (Kasimoglu, 2015).

2. Topografyanm elverissiz ~ Istasyon noktalarimn yakin ¢evresinde egimin cok fazla olmast
oldugu alanlar (hattin zemin kotunun altinda olmast gibi) yapim maliyetini
artiracak ve kullanimi zorlagtiracaktir.

3. Akarsu yatag, su kanali  Istasyonlarin bir su kaynagina yakin olmasi, yapimi

veya tagkin bolgeleri zorlagtiracak ve kullanim sikintilarina sebep olabilecektir.

4. Enerji nakil hatlar Enerji hatlarina zarar vermemek igin istasyonlarin bu
hatlardan uzakta konumlandirilmas: gerekmektedir.

5. Agag dokusu Rayli sistem ¢evresinde bulunan agaglara zarar vermemek icin
istasyonlarin bu alanlara uzak olmasi istenmektedir.

6. Tarim alanlan Istasyonlarn, nitelikli tarim alanlarim etkilemeyecek mesafede
olmasi gerekmektedir.

7. Askeri alanlara uzaklik Giivenlik agisindan korunakli yerler olan askeri alanlara

istasyonlarin ¢ok yakin olmasi istenmemektedir.

Sekil 3.2: Istasyon i¢in uygun olmayan alanlar.
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“Karayollar1 kenarinda yapilacak ve acilacak tesisler hakkinda yonetmelige” (1997)
bakildiginda, belediye sinirlart i¢inde kavsak mesafesi ile ilgili bolimde madde 37 de
kavsak baslangicina mesafenin il yollarinda 75 metre olmas1 gerektigi belirtilmektedir. Bu
yonetmelige istinaden kavsak noktalarinin 75 metre c¢api istasyonlar i¢in uygun olmayan

alanlar olarak belirlenmistir.

Su kanali ve enerji nakil hatlar1 i¢in Balikesir Imar Haritasinda belirtilen “enerji nakil hatti
yap1 yasak” sinir1 ve “su ylizeyi” sinirinda kalan alanlar da istasyonlar i¢in uygun olmayan

alanlar olarak tespit edilmistir.

Tarim alanlarinin dogal 6zelliklerini korumak adina tarim alanlari igerisinde istasyon
noktas1 kalmamasi i¢in bu alanlar da belirtilmistir. Topografyanin elverissiz oldugu (kotun
cok algaldigr) bir alan da tespit edilmis ve istasyonlar i¢in uygun olmayan alan olarak
belirtilmistir. Aga¢ dokusu ile ilgili fiziksel olarak gézlemlenen ve Google Earth iizerinden
tespit edilen aga¢c dokusunun oldugu alanlar belirlenmis ve istasyonlarin miimkiin
oldugunca bu alanlara zarar vermeyecek sekilde konumlandirilmasi i¢in uygun olmayan
alanlar olarak isaretlenmistir. Askeri alanlar i¢in de 1/1.000 ve 1/100.000 ©&lgekli

planlardaki yap1 yasak alanlar incelenerek, uygun olmayan alanlar olarak belirtilmistir.

Literatiir incelendiginde, jeolojik yapi, sismoloji gibi bir takim etkenler giizergah tasarimi
konusunda etkili kriterler olarak goriilmiis ancak, bu calismada, mevcut hat {izerinde

optimum istasyon noktalarinin belirlenmesi noktasinda kapsam diginda birakilmistir.

Ayrica “aktif yasamin” Ozendirilmesi noktasinda bu istasyonlarin c¢evresinde yaya ve
bisiklet ulasimi 6nemli goriilmektedir. Yaya ulasimi noktasinda istasyonlara yliriiyiis
mesafelerindeki kriter verileri dikkate alinmistir, boylece hat ¢evresindeki aktif yiirlime
potansiyeline gore istasyonlar yerlestirilmis olacaktir. Ancak bisiklet konusunda
Balikesir’de mevcutta veri elde edilebilecek bir diizenleme (bisiklet paylasim sistemi gibi)
bulunmamaktadir. Ilerleyen zamanlarda bu istasyonlarm cevresinde bisiklet kullanimini

tesvik edici diizenlemeler yapilmasi kent sagligi icin olumlu olacaktir.
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3.1.2 Bulanik AHP ile Kriterlerin Agirhiklandirilmasi
Belirlenen kriterlerin agirliklandirilmalart i¢in olusturulan  DDSS (Design Decision
Support Software) (Sekil 3.3) yazilimi {lizerinden degerlendirici grup tarafindan online

olarak gerceklestirilmistir.

Cok Kuvvetli Derecede Onemli
Cok Kuvvetli Derecede Onemli

Kuvvetli Derecede Onemli
Orta Derecede Onemli
Kuvvetli Derecede Onemli

Kesinlikle Daha Onemli

Kesinlikle Daha Onemli
Orta Derecede Onemli

Esit Derecede Onemli

| Ara Deger
Ara Deger
| Ara Deger
f-\ra D;gér
| Ara Deger
Ara Deger
| Ara Deger
ﬂ-\ra D;gér

Sekil 3.3: DDSS yazilimi kullanici ara yiizii.

Kriterlerin agirliklandirilmasiyla, istasyon yerlesiminde her bir kriterin 6nemi ve katkisi
farkli olabilmektedir. Bunun i¢in 6ncelikle DDSS yazilimina ydnetici girisi yapilarak
calisma olusturulmus, degerlendiriciler belirtilmis ve kriterler sistem {izerinde

tanimlanmistir. Bu ¢aligma i¢in tanimlanan kriterler hiyerarsisi asagidaki gibidir:
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N gevresinin
E yakmlik ulagim kolayligt nitelikleri
o
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M
A.1. Konut alanlaria yakinlhk B.1. Agik/kapal1 otoparklara C.1. Konfor 6gelerine (yesil
A.2. Yurtlara ve egitim yakinlik alan, rekreasyon /dinlenme
kurumlarma yakinhk B.2. Otobiis, minibiis ve taksi alanlar1 vb.) yakilik
~ A3. Ka{nu kl.lr.umlal.”ma yakinlik duraklarina yakinlik C.2. Cekici alanlara (kentteki
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E yakinlhk
A.7. Sanayi alanlarna yakinlik
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= A.8. Havaalani, terminal, gar
- yapilarina yakinlik
< A.9. Kent pazarlarina yakinlik
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niifus yogunlugunun artacagi
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—
=
o
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%
=
[
i) . ]
< Istasyon1 | | .. Istasyon 12

Sekil 3.4: HRS istasyonlarinin agirliklandirilmasinda kullanilan kriterler hiyerarsisi.

Calisma hazirlandiktan sonra agirliklandirma igin, yazilim iizerinden her bir degerlendirici
kendilerine tanimlanan kullanic1 ad1 ve sifre ile giris yapmis ve ilgili ¢calismaya ait ikili

kriter karsilagtirmalarini doldurmustur.

Biitiin degerlendiriciler degerlendirmelerini tamamladiktan sonra, sisteme ydnetici girisi
yapilarak kriter agirliklarma dogrudan ulasiimustir. ilk kriter agirliklandirmalar1 sonucunda
degerlendiricilerden alinan geri doniisler ve etkisiz ¢ikan kriterler ele alinarak, kriterler
yeniden diizenlenmis ve nihai haline ulastirilmistir. Bu asamada bir takim kriterlerin

(Tablo 3.2.) agirhiklandirma yoluyla degil, sadece bu kriterler agisindan istasyon
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yerlesimine uygun olmayan alanlarin belirlenerek, istasyonlar yerlestirilirken dikkate
alinmas1 gerektigi kanaatine varilmigtir. Kriterlerin son halinin de tekrar agirliklandirilmasi
yapilmak tizere degerlendiricilere gonderilmistir. Bu son degerlendirme sonucunda elde

edilen kriter agirliklart Sekil 3.5°deki gibidir.

A. Eylem alanlarina — A.l. Konut alanlarna yakinlik (0,07)
yakinlik (yogunluk) (0,616)

A.2. Yurtlara ve egitim kurumlarma
yakinlik (0,148)

A..3. Kamu kurumlarina yakinlik(0,084)

A.4. Saghk birimlerine (hastane vb.)
yakinlik (0,158)

A.5. Aligveris merkezleri ve ticari alanlara
yakinlik (0,148)

A.6. Sosyal ve spor tesislerine yakinlk
(0,099)

A.7. Sanayi alanlarma yakmlik (0,089)

A.8. Havaalani, terminal, gar yapilarina
yakinlik (0,139)

A.9. Kent pazarlarina yakinlik (0,055)

A.10. Gelecek projeksiyonunda niifus
yogunlugunun artacag 6ngoriilen alanlara

yakinlik (0,009)
B. Istasyonlara ulagim I B.1. Agik/kapali otoparklara yakinlik
kolaylig1 (0,339) (0,175)

B.2. Otobiis, minibiis ve taksi duraklarina
yakinlik (0,448)

B.3. Geg¢is yardimcilarma (yaya gegidi, tist
gecit vb.) yakinlik (0,377)

C. Istasyon gevresinin C.1. Konfor dgelerine (yesil alan,
nitelikleri (0,045) 7| rekreasyon / dinlenme alanlar1 vb.) yakinlik
(0,398)

C.2. Cekici alanlara (kentteki referans
noktasi olan dgeler vb.) yakinlik (0,602)

Sekil 3.5: HRS istasyonlar1 i¢in uygun noktalarin tespitinde kullanilan kriter agirliklari.
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Tablo 3.3: Kriter agirliklar1 ve tutarlilik oranlari.

Tutarhhk | Kriter No Kriter Agirhg (Onem
Orani Derecesi)
A. Eylem alanlarina yakinlik (yogunluk) 0,616
0.10370 | B. Istasyonlara ulasim kolaylig 0,339
C. Istasyon cevresinin nitelikleri 0,045
A.l. Konut alanlarina yakinlik 0,07
A2, Yurtlara ve egitim kurumlarina yakinlik 0,148
A3, Kamu kurumlarima yakinlik 0,084
A4. Saglik birimlerine (hastane vb.) yakinlik 0,158
AS. Aligveris merkezleri ve ticari alanlara 0,148
yakinlik
0.03426 | A 6. Sosyal ve spor tesislerine yakinlik 0,099
A7 Sanayi alanlara yakinlik 0,089
A.8. Havaalani, terminal, gar yapilaria yakinlik 0,139
A9, Kent pazarlarina yakinlik 0,055
A.10. Gelecek projeksiyonunda niifus 0,009
yogunlugunun artacagi 6ngoriilen alanlara
yakinlik
B.1. Acik/kapal otoparklara yakinlik 0,175
B.2. Otobiis, minibus ve taksi duraklarina 0,448
0.05156 yakinlik
B.3. Gegis yardimcilarma (yaya gecidi, st gegit, 0,377
hemzemin gegit vb.) yakinlk
C.1. Konfor 6gelerine (yesil alan, rekreasyon / 0,398
0.00000 dinlenme alanlar1 vb.) yakinlik
C.2. Cekici alanlara (kentteki referans noktasi 0,602

olan dgeler vb.) yakinhk

Bulanik AHP’de tutarliligi hesaplamak miimkiin olmadigindan, caligmada kriter ve
alternatif degerlendirmelerinin tutarliliginin hesaplanmasi i¢in, AHP tabanli olarak ¢aligsan
“superdecisions” yazilimindan yararlanilmistir. Bu yazilimda, tek bir degerlendirici
tarafindan matrisler doldurulabilmektedir, dolayisi ile yapilan degerlendirmelerin ortalama

degerleri hesaplanarak yazilim {izerine girisleri yapilmig ve tutarlilik degerleri elde

edilmistir (Tablo 4.3). Yazilimda kurulan hiyerarsi Sekil 3.6’daki gibidir.
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Sekil 3.6: Superdecisions yaziliminda kurulan AHP hiyerarsisi.

Calismada kriterlerin degerlendirilmesi noktasinda tutarlilik oranlar1 Tablo 3.3’teki gibidir.
Herhangi bir 2x2 karsilagtirma matrisinin siitunlar1 bagimlidir, yani boyle bir matris her
zaman tutarhdir. C Alt kriterleri 2 adet oldugu i¢in, tutarlilik orani tespit edilememistir,
clinkii zaten tutarli sayilmaktadir. Diger kriterlere ait tutarlilik oranlar1 (TO) 0,1” den kiiciik

ciktigindan, degerlendirmeler tutarl olarak kabul edilmistir.

Kriter agirliklarinin elde edilmesine ek olarak, bir yandan da analizlerde kullanilacak olan,
HRS hattinin etki alani igerisinde kalan kriter verilerinin toplanmasi gerekmektedir.
Calisma kapsaminda, rayli sistem hattina yerlestirilecek olan istasyonlarin etki alani,
istasyonlara yiiriime mesafesinde olan alanlar olarak ele alinmistir. Bu yiirlime mesafesinin
nasil tanimlanacagi ise ¢alismanin alt problemlerinden birini olusturmaktadir. Bu konuda
literatiire bakildiginda, Shaw (1991) bir banliyd treni i¢in 2000 fitlik bir yiiriime mesafesi
tanimlarken, Hanson (1995), yiirlime mesafelerinin 400 ile 1200 fit arasinda degistigini
One siirmiistiir. Untermann (1984) ise, insanlarin c¢ogunun istekli olarak 500 fit
yiiriidiigiinii, %40'min 1000 fit yiiriiyebildigini, ancak sadece %10'unun 2000 fitin {izerinde
yiirliyebildigi gibi bir mesafeye gore azalma iliskisi tespit etmistir. Literatiirdeki tespitlerde
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dikkate alinarak, yapilan c¢alismada, hat ¢evresindeki unsurlari en uygun sekilde
kapsayabilecek 1000 metrelik bir yiiriime mesafesi belirlenmistir. Bu mesafe 20 dakikalik
bir yiiriimeye karsilik gelmektedir. Kriter verileri de bu 1000 metrelik alanda incelenmistir

(Sekil 3.7).

Sekil 3.7: Mevcut rayli sistemin 1000 m. ¢evresi.

Belirlenen kriterlere gore, demiryolu hatti ¢evresinin 1000 m. ¢eperindeki kriter verileri
hazirlanmigtir. Bu verilerin bazilar1 dogrudan 1/1000 olgekli imar paftalarindan elde
edilirken, bazilar1 ¢esitli web sitelerinden ve rayli sistem hatti boyunca fiziksel gozlem
yapilarak tespit edilmistir. Toplam 15 adet alt kritere ait veriler toplanmistir (Sekil 3.8,
Sekil 3.9, Sekil 3.10).
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Sekil 3.8: A (Eylem alanlarina yakinlik) kriterinin alt kriterlerine ait ele alinan veriler.
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Sekil 3.9: B (Istasyonlara ulasim kolaylig1) kriterinin alt kriterlerine ait ele alinan veriler.

s [c2]

Sekil 3.10: C (istasyon cevresinin nitelikleri) kriterinin alt kriterlerine ait ele alian veriler.

Kriter agirliklarinin tespit edilmesi ve kriter verilerinin toplanmasinin ardindan, 6ncelikle
literatiirde de siklikla kullanilan uygunluk haritasi yontemi ile istasyon yerleri tespit
edilmeye calisilmistir, ancak kriterlerin ve alternatiflerin sayisina bagli olarak
degerlendirmeler zorlasabilmektedir. Ayrica bu yontemle uygun alanlara alternatif istasyon
noktalarinin yerlestirilmesi ve bu alternatiflerin degerlendirilmeleri asamalarinda ¢ok fazla
kisisel kararlar devreye girmektedir. Bu durum, istasyonlarin yer tespiti siirecinin tamamen
veriye dayali bir sekilde gergeklestirilebilmesine engel olmaktadir. Bu nedenle Onerilen
karar destek modelinde, hat lizerinde belirli araliklarla konumlandirilan her bir noktanin
uygunluk puanma gore otonom olarak se¢im yapabilen bir algoritma gelistirilerek, yer
tespiti problemlerinde kullanilabilecek yeni bir model sunulmustur. Bu asamada ilerleyen
boliimlerde, ilk olarak gerceklestirilen uygunluk haritas1 yontemi anlatilarak elde edilen
sonuglar ifade edilecek, daha sonra ise gelistirilen uygunluk puanina dayali karar destek
modeli Balikesir HRS istasyon yerleri ile ilgili alan ¢alismasi 6zelinde detayli olarak

anlatilacaktir.
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3.2 Uygunluk Haritas1 Yontemi ile HRS Istasyonlarinin Tespit Edilmesi
Biitiin kriterlere ait gerekli verilerin toplanmasindan sonra ArcGIS programinda her bir alt
kritere ait agagidaki gibi kriter haritalar1 (Sekil 3.11, Sekil 3.12, Sekil 3.13) olusturulmus,

boylece sayisal bir takim veriler mekansal veriye doniistiirilmiistiir.

Sekil 3.11: A (Eylem alanlarina yakinlik) kriterinin alt kriterlerine ait kriter haritalari.

104



Sekil 3.13: C (istasyon cevresinin nitelikleri) kriterinin alt kriterlerine ait kriter haritalari.

Kriter verilerinin elde edildigi veri kaynaklar1 ve ArcGIS programinda uygulanan analiz

yontemleri asagidaki tabloda verilmistir.
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Tablo 3.4: Kriter verilerinin elde edildigi veri kaynaklar1 ve ArcGIS programinda
uygulanan analiz yontemi.

Kriter Kriter Veri Veri Kaynagi Analiz
No Yontemi

A.l. Konut alanlarina Konutlar 2017 Balikesir Imar | Euclidian
yakinlik Haritasi Distance

A2 Yurtlara ve egitim Yurt ve egitim 2017 Balikesir Imar | Euclidian
kurumlarina yakinlik yapilari Haritas1 Distance

A3. Kamu kurumlarina Kamu kurumlari 2017 Balikesir Imar | Euclidian
yakinlik Haritasi Distance

A4. Saglik birimlerine Hastane ve saglik 2017 Balikesir Imar | Euclidian
(hastane vb.) yakinlik tesisleri Haritasi Distance

AS. Alisveris merkezleri ve  Alisveris merkezleri 2017 Balikesir Imar | Euclidian
ticari alanlara yakinlik ve ticari alanlar Haritasi Distance

A.6. Sosyal ve spor Kiiltiirel, sosyal ve 2017 Balikesir Imar | Euclidian
tesislerine yakinlik spor tesisleri Haritas1 Distance

A Sanayi alanlarina Sanayi alanlari 2017 Balikesir Imar | Euclidian
yakinlik Haritasi Distance

A8. Havaalani, terminal, gar ~ Terminal 2017 Balikesir imar | Euclidian
yapilaria yakinlik Haritas1 Distance

A9. Kent pazarlarina Kent pazarlari 2017 Balikesir Imar | Euclidian
yakinlik Haritasi Distance

A.10. Gelecek Yeni planlanan konut 2017 Balikesir imar | Euclidian
projeksiyonunda niifus alanlari, ticari Haritas1, Balikesir | Distance
yogunlugunun artacagi  yapilar, kamu Biiyiiksehir
ongoriilen alanlara yapilari Belediyesi ile
yakinlik goriismeler

B.1. Acik/kapali otoparklara ~ Acik/kapali 2017 Balikesir Imar | Euclidian
yakinlik otoparklar Haritasi Distance

B.2. Otobiis, minibus ve taksi  Otobiis, minibus ve Balikesir Toplu FEuclidian
duraklaria yakimlik taksi duraklari Tasima A.S. resmi | Distance

web sitesi

B.3. Gegis yardimcilarina Ust gecit, hemzemin ~ Google Maps ve Euclidian
(yaya gecidi, iist gecit, gecit Fiziksel Gozlem Distance
hemzemin gegit vb.)
yakinlik

C.1. Konfor dgelerine (yesil ~ Yesil alan, 2017 Balikesir Imar | Euclidian
alan, rekreasyon / rekreasyon / Haritas1 Distance
dinlenme alanlar1 vb.) dinlenme alanlar1
yakinlik

C.2. Cekici alanlara (kentteki  Tescilli yapilar / 2017 Balikesir Imar | Euclidian
referans noktasi olan alanlar ve meydanlar  Haritas1 Distance

ogeler vb.) yakinlik

Kriter haritalarinin olusturulmasinin ardindan, bulanik AHP yontemi ile degerlendiricilerin
yaptiklar1 karsilagtirmalar sonucu olusan kriter agirliklari, kriter haritalar1 ile bir arada
kullanilarak ArcGIS pro programinda uygunluk haritasi olusturulmustur. DDSS yazilimi
ile elde edilen kriter agirliklar, agirliklandirilmis degerler olup, her bir {ist kriter i¢in kendi

icinde 1 olacak sekilde alt kriterlerin agirlik dagilimi yapilmistir. ArcGIS Pro programina
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sadece alt kriterler girildiginden bu agirliklandirilmig degerlerin agirliklandirilmamis hale
getirilip (hepsinin toplami 1 olacak sekilde) kullanilmasi gerekmektedir. Bunun igin her bir
alt kriterin agirhigr, baghh oldugu st kriterin agirhigiyla ¢arpilarak asagidaki

agirliklandirilmamis degerler elde edilmistir.

Tablo 3.5: Kriterlere ait agirliklandirilmig ve agirliklandirilmamis degerler.

Kriter Kriter Agirhiklandirilmis  Agirhklandirilmamis
No Degerler Degerler

A. Eylem alanlarina yakinlik (yogunluk) 0,616

B. Istasyonlara ulasim kolayligi 0,339

C. Istasyon cevresinin nitelikleri 0,045

A.l. Konut alanlarina yakinlik 0,07 0,04312

A2. Yurtlara ve egitim kurumlaria yakinlik 0,148 0,09117

A3. Kamu kurumlarina yakinlik 0,084 0,05174

A4 Saglik birimlerine (hastane vb.) yakinlik 0,158 0,09733

AS. Aligveris merkezleri ve ticari alanlara 0,148 0,09117
yakinlik

A.6. Sosyal ve spor tesislerine yakinlik 0,099 0,06098

AT Sanayi alanlarina yakinlik 0,089 0,05482

A.8. Havaalani, terminal, gar yapilarina 0,139 0,08562
yakinlik

A9. Kent pazarlarina yakinlik 0,055 0,03388

A.10.  Gelecek projeksiyonunda niifus 0,009 0,00554
yogunlugunun artacagi 6ngoriilen alanlara
yakinlik

B.1. Agik/kapali otoparklara yakinlik 0,175 0,05933

B.2. Otobiis, minibus ve taksi duraklarina 0,448 0,15187
yakinlik

B.3. Gegis yardimcilarina (yaya gegidi, tist 0,377 0,1278
ge¢it, hemzemin gegit vb.) yakinlik

C.1. Konfor 6gelerine (yesil alan, rekreasyon / 0,398 0,01791
dinlenme alanlar1 vb.) yakinlk

C.2. Cekici alanlara (kentteki referans noktasi 0,602 0,02709

olan 6geler vb.) yakinlik
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® A. Eylem Alanlarina Yakinlik
® B. Istasyonlara Ulagim Kolaylig:
.C.' y C inin Niteliblars

Sekil 3.14: Kriter agirliklarinin yiizdesel dagilima.

Uygunluk haritasin1 olusturmak i¢in hazirlanan kriter katmanlari agirliklandirilmig
dogrusal kombinasyon (weighted linear combination) yontemi ile analiz edilmistir. Bu
yontemle her bir alternatifin degeri asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir

(Kiigiikonder ve Karabulut, 2007).

n
Si = Z W] v(xl-j) 3. 1)
J

Burada S;, (xi, yi) koordinatlar1 tarafindan tanimlanan konumdaki 1’inci alternatifin toplam
degeridir. wj normallestirilmis agirliktir ( 27=1 wj =1); vj (xi) ise, j kriterine karsilik
gelen 1’inci alternatifin degerini ifade etmektedir (Kii¢iikkonder ve Karabulut, 2007;

Malczewski, 2011; Menzafou vd., 2021).

Deger islevi (S;), insan yargisinin matematiksel bir temsilidir. Eger x;j, i'inci alternatif i¢in
j’inci kriterin diizeyi ise, o zaman deger fonksiyonu v ( xj ), o alternatifin o kritere gore
degerini ifade etmektedir. Bu esitlik, olasi karar sonucglarini, karar vericinin tercihlerini
yansitan bir 6l¢ekle iligkilendirir. Bu noktada, GIS’de bir deger fonksiyonunu olusturmak
icin en sik kullanilan yaklagim, “puan aralig1 prosediirii” yontemidir. Bu yontem, kritere ait
harita katmanin1  asagidaki gibi  standartlastirilmig  (deger) puanlara,  v(xj)

doniistiirmektedir:
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(x;;) — mini{x;;}
Tj
v(xij) = (x) — mlnl{x} (3.2)
k Y m Y , k'inci kriterin minimize edilmesi icin
j

, k'inci kriterin maksimize edilmesi icin

Standartlastirilmis puan degerleri, v (xj), 0 ile 1 arasinda degismektedir; O en az istenen

sonucun degeri ve 1 ise en ¢ok istenen sonucun degerini ifade etmektedir.

Denklemdeki puan araligi tiim calisma alani i¢in tanimlandigindan, rj degeri global aralik
olarak adlandirilmaktadir. Sonu¢ olarak, v (x;) global deger fonksiyonudur. Bu, deger
fonksiyonunun, kriter puani xjj ve o puanin degeri v (x;j) arasindaki iliskinin mekansal
heterojenligini hesaba katmadigi anlamina gelmektedir. Tercihlerin, yerel baglamdan ve
belirli bir kriter puamiyla iliskili deger diizeyini etkileyebilecek faktorlerden bagimsiz

olarak homojen oldugu varsayilmaktadir (Malczewski, 2011).

Calismada, ArcGIS pro programinda ki “suitability modeler” aract uygunluk haritasin
olusturmak ic¢in kullanilmigtir. Bu arag¢ ile kriter agirliklarnn kolay bir sekilde
tanimlanabilmekte ve kriterlere gore etkilesimli bir sekilde wuygunluk haritasi
olusturulmaktadir. Bu arag, toplu tasima duraklari, bisiklet paylagim istasyonlar1 veya
konut, okul, is merkezi, hastane vb. bazi yapilar1 yerlestirmek icin en uygun yerleri

tanimlamakta da kullanilabilmektedir.

ArcGIS Pro’nun giincel siiriimlerinde hazir bir eklenti olarak gelen “suitability modeler”
araci ile bir uygunluk modeli olusturmak i¢in dort ana adim gerekmektedir:
1. Kiriterlerin belirlenmesi,
2. Her bir kriter degerinin ortak bir uygunluk dlgegine doniistiiriilmesi,
3. Kiiterlerin birbirine gore agirliklarinin belirlenmesi ve bunlarin birlestirilerek bir
uygunluk haritasinin olusturulmasi,

4. En uygun alanlarin tespit edilmesi (Esri, Erigim tarihi: 5 Mayis 2023).

Bu calismada gergeklestirilen uygunluk analizi i¢in kullanilan is akis1 asagidaki gibidir.
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Sekil 3.15: Uygunluk analizi is akis1 ((Esri, Erisim tarihi: 5 Mayis 2023); Menzafou vd.,
2021).

Sekil 3.15’te de goriilecegi iizere, calismanin amacina yonelik kriterlerin belirlenmesinin

ardindan, bu kriterlere ait veriler toplanmig ve bu veriler mekansal veriye
doniistiiriilmiistiir. Bu mekansal verilerin kriter agirliklariyla birlestirilmesi sonucunda da

hafif rayl sistem icin en uygun istasyon noktalarinin belirlenmesi saglanmistir.

Gergeklestirilen bu analiz sonucunda en uygun alanlar koyu yesil renkte gosterilen alanlar
olarak tespit edilmistir (Sekil 3.16). Sekil 3.17°daki grafikte de goriilecegi {iizere
olusturulan 20 uygunluk sinifi icerisinde, en fazla 2. ve 3. simflar alan kaplamaktadir.

Ortalama deger ise 5,61 olarak tespit edilmistir.
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(a)

(b)

Sekil 3.16: (a) Normalize edilmis uygunluk haritasi; (b) Siniflandirilmis uygunluk haritasi.

2.000

1.600

1.200

Count

800

400

Distribution of Va

2,9 38 48 58 6,7 7.7 8,6 95 10,5 11,5
Value

lue

— Mean : 5,61446

Sekil 3.17: Degerlerin dagilim grafigi.
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Sekil 3.18: Uygunluk haritasinin kentteki durumu.

Uygunluk haritasinin kent iizerindeki durumuna bakacak olursak, otogar cevresi, kent
merkezi ve son yillarda gelisme gosteren sehir hastanesi ¢evresinin (Plevne-
Gaziosmanpasa mahalleleri) uygunluk durumunun yliksek oldugunu gorebiliyoruz (Sekil
3.18). Bu uygunluk durumuna goére Otogarin oldugu alanladn baslanarak manuel olarak

alternatif istasyon noktalar1 belirlenmistir.

Calismada kriterlere gore olusan uygun alanlara alternatif istasyonlar yerlestirilirken
istasyonlar aras1 mesafeler de dikkate alinmistir. istasyonlarin fazla yakin olmasi, kullanic
sayisini artirabilmekte, ancak seyahat siiresini uzatmaktadir (Kuby vd., 2004). Bu nedenle
600-1200 m. araliginda optimum sayida istasyon alternatifi belirlenmeye calisilmistir.
Istasyonlarin yerlesimine daha uygun alanlarda 600 m. ye yakin araliklarda; uygunluk
azaldik¢a ise 1200 m. ye yakin araliklarda olacak sekilde istasyonlar yerlestirilmistir.

Istasyon yerlesimine uygun goriinmeyen araliklar ise bos gecilmistir.

112



Alternatif noktalar belirlendikten sonra uygun olmayan alanlara (Sekil 3.1) denk gelen
istasyon noktalarinda diizeltmeler yapilmistir. Belediye ile goriismeler sonrasinda, uygun
olmayan alan olarak belirtilmis olan, kent merkezindeki zemin kotunun algaldig1 alan igin,
rayli sistemin zemin altina alinmasinin s6z konusu oldugu bilgisi alinmistir. Bu nedenle bu
noktadaki kot algalmasinin belki de avantaja doniisecegi diisiiniilerek, bu alana denk gelen
alternatifler icin yer degisikligi yapilmamustir. Bu sekilde toplam 20 adet alternatif istasyon
noktasi (Sekil 3.19) belirlenmistir.

Sekil 3.19: (a) Uygunluk haritasi iizerinde (b) Alternatif istasyon noktalarinin
alternatifler; kentteki yerleri.

Istasyon alternatiflerinin belirlenmesinin ardindan, sehir i¢indeki konumlar1 ve yakin cevre
(500 m. gevresi) verileri gorsel olarak ifade edilerek, alternatifleri agirliklandirmalart igin

degerlendiricilere gonderilmistir (Sekil 3.20; Sekil 3.21).
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Sekil 3.21: Belirlenen alternatiflerin yakin ¢evre verileri.

Degerlendirmeler yine DDSS yazilimi aracilifi ile gerceklestirilmistir, ancak, AHP’ nin

yapist dolayisiyla alternatif sayisi arttikca ikili karsilastirma matrisi ¢ok uzamaktadir.
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Toplam 15 alt kriter i¢in 20 alternatifi birbiri ile degerlendirmek ¢ok zorlastigindan ve bu
sekilde bir degerlendirme ile, degerlendirmelerin veriminin diisecegi Ongoriildiigiinden
calisma alaninin {i¢ alt bolime (Sekil 3.22) ayrilmasina karar verilmistir. Otogar ve kiigiik
sanayi kismini kapsayan alternatif 1-7 arasi1 1. Bolge; uygunlugun daha fazla gorildigi
merkez kismindaki alternatif 8-13 aras1 2. Bolge; alternatif 14-20 arasi ise 3. Bolge olarak
belirlenmis ve bolgeler kendi i¢lerinde degerlendirilmistir. Boylece karsilagtirma matrisi

sayist Ugte iki oraninda azaltilmig ve alternatif degerlendirmeleri 3 kisilik bir grup

tarafindan gerceklestirilmistir.

Sekil 3.22: Alternatiflerin degerlendirilmesi noktasinda belirlenen bolgeler.

Alternatiflerin degerlendirmeler sonunda elde edilen agirlik degerleri Tablo 4.9°daki
gibidir. Burada goriildiigii iizere, en yiiksek degeri alan 1. Bolge igin 3. Istasyon; 2. Bélge
icin 12. Istasyon ve 3. Bolge igin ise 14. Istasyon olmustur. Kriterlere gore istasyonlarin
agirhik degerleri ve tutarlilik oranlari ise Tablo 3.6, Tablo 3.7 ve Tablo 3.8’de

goriilmektedir.

115



Tablo 3.6: 1. Bolge i¢in kriterlere gore alternatiflerin 6nem dereceleri ve tutarlilik oranlari.

Alternatif istasyonlar

Ist.1 | @st.2 | Ist.3 | QIst.4 | Qst.5 | @st.6 | Qst. 7 | Tutarhhk
Kriterler Orani
A.1. Konut Alanlarina Yakinlik 0 0,007 | 0,02 | 0,003 | 0,003 | 0,016 | 0,021 0,01944
(0,07)
A2. Yurtlara ve egitim 0 0 0,065 0 0 0 0,083 | 0,00766
kurumlarma yakinlik (0,148)
A.3. Kamu kurumlarina yakinlik 0 0 0 0,027 | 0,024 0 0,033 0,00551
(0,084)
A.4. Saglik birimlerine (hastane 0 0 0,093 0 0 0 0,065 0,00903
vb.) yakinlik (0,158)
A.5. Alisveris merkezleri ve ticari 0 0 0 0,027 | 0,034 | 0,034 | 0,054 0,0179
alanlara yakinlik (0,148)
A.6. Sosyal ve spor tesislerine 0 0 0,044 | 0,015 | 0,021 | 0,015 | 0,004 0,0348
yakinlik (0,099)
A.7. Sanayi alanlarina yakinhk 0 0 0 0,02 | 0,019 | 0,024 | 0,026 | 0,01027
(0,089)
A.8. Havaalani, terminal, gar 0 0 0,139 0 0 0 0 0
yapilarina yakinlik (0,139)
A.9. Kent pazarlarna yakinhk 0 0 0,055 0 0 0 0 0
(0,055)
A.10. Gelecek projeksiyonunda | 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,003 0 0 0 0,01462
nifus  yogunlugunun  artacagi
Ongoriilen alanlara yakinlik (0,009)
B.1. Agik/kapalt otoparklara | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 | 0,025 0
yakinlik (0,175)
B.2. Otobiis, minibus ve taksi 0 0 0,058 0 0 0,185 | 0,205 | 0,02203
duraklarina yakinlik (0,448)
B.3. Gegis yardimcilarina (yaya 0 0 0,15 0 0 0,227 0 0,20292
gecidi, Ust gecit vb.) yakinlhk
(0,377)
C.1. Konfor 6gelerine (yesil alan, | 0,005 | 0,014 | 0,097 | 0,074 | 0,073 | 0,053 | 0,08 0,01719
rekreasyon / dinlenme alanlar1 vb.)
yakinlik (0,398)
C.2. Cekici alanlara (kentteki 0 0 0,267 | 0,054 | 0,054 | 0,055 | 0,163 | 0,01152

referans noktasit olan oOgeler vb.)
yakinlik (0,602)
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Tablo 3.7: 2. Bolge i¢in kriterlere gore alternatiflerin 6nem dereceleri ve tutarlilik oranlari.

Alternatif istasyonlar

ist.8 | Ist.9 | ist.10 | @st. 11 | st.12 | Ist. 13 | Tutarhlik
Kriterler Orani
A.1. Konut Alanlarina Yakinhk 0 0,014 0,009 0,019 0 0,028 0,02602
(0,07)
A2. Yurtlara ve egitim 0 0 0,047 0,025 0 0,076 0,02609
kurumlarma yakinlik (0,148)
A.3. Kamu kurumlarina yakinlik | 0,008 0,026 0,022 0,002 0,026 0 0,02159
(0,084)
A.4. Saglik birimlerine (hastane | 0,021 0,022 0,039 0 0,034 0,042 0,01081
vb.) yakinlik (0,158)
A.5. Alisveris merkezleri ve ticari | 0,047 0,016 0 0,035 0,033 0,017 0,04646
alanlara yakinlik (0,148)
A.6. Sosyal ve spor tesislerine | 0,016 0,027 0,009 0,012 0,022 0,013 0,25201
yakinlik (0,099)
A.7. Sanayi alanlarina yakinlik | 0,079 0,01 0 0 0 0 0,00969
(0,089)
A.8. Havaalani, terminal, gar | 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0,023 0
yapilarina yakinlik (0,139)
A.9. Kent pazarlarina yakinlik 0 0 0 0,009 0 0,046 0,01333
(0,055)
A.10. Gelecek projeksiyonunda | 0,003 0,002 0,003 0 0 0 0,01737
nifus  yogunlugunun artacagi
Ongoriilen alanlara yakinlik (0,009)
B.1. Acik/kapalt otoparklara | 0,026 0,057 0 0 0,082 0,01 0,02942
yakinlik (0,175)
B.2. Otobiis, minibus ve taksi 0 0 0 0,22 0,131 0,096 0,02914
duraklarina yakinlik (0,448)
B.3. Gegis yardimcilarma (yaya | 0,06 0,087 0,005 0,074 0,101 0,051 0,01416
gecidi, Ust ge¢it vb.) yakmhk
(0,377)
C.1. Konfor &dgelerine (yesil alan,
rekreasyon / dinlenme alanlar1 vb.) 0 0 0,049 0,09 0,259 0 0,01411
yakinlik (0,398)
C.2. Cekici alanlara (kentteki
referans noktasi olan dgeler vb.) 0 0 0 0,216 0,299 0,087 0,0219

yakinlik (0,602)

117




Tablo 3.8: 3. Bolge i¢in kriterlere gore alternatiflerin 6nem dereceleri ve tutarlilik oranlari.

Alternatif istasyonlar

ist. ist. ist. ist. ist. ist. ist. | Tutarhhk
Kriterler 14 15 16 17 18 19 20 Orani
A.l. Konut Alanlarina Yakinlik | 0,022 | 0,025 | 0,015 | 0,008 0 0 0 0,03541
(0,07)
A2. Yurtlara ve egitim | 0,037 | 0,049 | 0,05 0 0,012 0 0 0,04862
kurumlarma yakinlik (0,148)
A.3. Kamu kurumlarina yakinhik | 0,017 | 0,017 | 0,017 | 0,034 0 0 0 0
(0,084)
A.4. Saglik birimlerine (hastane | 0,079 | 0,052 | 0,01 | 0,017 0 0 0 0,017
vb.) yakinlik (0,158)
A.5. Aligveris merkezleri ve ticari | 0,063 | 0,045 | 0,024 | 0,015 0 0 0 0,01128
alanlara yakinlik (0,148)
A.6. Sosyal ve spor tesislerine | 0,019 | 0,035 | 0,023 | 0,017 | 0,004 0 0 0,00906
yakinlik (0,099)
A.7. Sanayi alanlarma yakinlik 0 0 0 0,023 0 0,032 | 0,034 0,03499
(0,089)
A.8. Havaalani, terminal, gar 0 0 0 0 0 0,069 | 0,069 0
yapilarina yakinlik (0,139)
A.9. Kent pazarlarma yakinlik | 0,017 | 0,025 | 0,013 0 0 0 0 0,00743
(0,055)
A.10. Gelecek projeksiyonunda 0 0 0,005 | 0,004 0 0 0 0,01949
nifus  yogunlugunun artacagi
ongoriilen  alanlara  yakinhk
(0,009)
B.1.  Acik/kapali  otoparklara | 0,017 | 0,017 | 0,072 | 0,017 | 0,017 | 0,017 | 0,017 0
yakinlik (0,175)
B.2. Otobiis, minibus ve taksi | 0,171 | 0,118 | 0,088 | 0,07 0 0 0 0,02777
duraklarina yakinlik (0,448)
B.3. Geg¢is yardimcilarina (yaya | 0,102 | 0,095 | 0,092 | 0,011 | 0,056 | 0,011 | 0,011 0,02226
gecidi, st gecit vb.) yakinlik
(0,377)
C.1. Konfor dgelerine (yesil alan, | 0,142 | 0,076 | 0,116 | 0,064 0 0 0 0,0309
rekreasyon / dinlenme alanlar1 vb.)
yakinlik (0,398)
C.2. Cekici alanlara (kentteki | 0,251 | 0,058 | 0,058 | 0,058 | 0,058 | 0,058 | 0,058 0

referans noktasi olan Ogeler vb.)
yakinlik (0,602)

Tablolarda da goriildigli iizere, 1. bolge i¢in B.3. kriterinde (Gegis yardimcilarina

yakinlik) ve 2. bolge i¢in A.6. kriterinde (Sosyal ve spor tesislerine yakinlik) tutarlilik

orant 0,1’in {izerinde c¢ikmustir. Bu tutarsizliklarin insan tarafindan gergeklestirilen

degerlendirmeler dolayisiyla, kisisel yargillar ya da hatalardan olusmus olabilecegi

ongoriilmektedir. Diger degerlendirmeler icin tutarlilik orani 0,1’in altinda kalmistir ve

dolayist ile degerlendirmeler tutarli olarak kabul edilmistir. Tablo 3.9’da istasyonlarin

nihai agirliklar1 goriilebilmektedir.
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Tablo 3.9: Alternatif istasyonlara ait agirlik degerleri.

Bolge Istasyon Ad Agirhg
(Onem Derecesi)
Istasyon 1 0,01
Istasyon 2 0,01
Istasyon 3 0,35
1. Bélge Istasyon 4 0,07
Istasyon 5 0,08
Istasyon 6 0,21
Istasyon 7 0,27
Istasyon 8 0,15
Istasyon 9 0,13
2. Bolge Istasyon 10 0,1
Istasyon 11 0,19
Istasyon 12 0,22
Istasyon 13 0,21
Istasyon 14 0,27
Istasyon 15 0,24
Istasyon 16 0,19
3. Bolge Istasyon 17 0,11
Istasyon 18 0,04
Istasyon 19 0,07
Istasyon 20 0,08

Bu agirlik degerlerine gore, 0,05’in altinda kalan 1, 2 ve 18. istasyonlar iken; 0,1’in altinda
kalan ise 4, 5, 19 ve 20. istasyonlar olmustur. Diisiik deger alan alternatiflerin daha ¢ok
cevresinde pek yapilasmanin olmadigi alanlar oldugu goze carpmaktadir. 2. Bolge daha
cok merkezi alan1 kapsadigi i¢in degerlerin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. En diisiik
degerleri alan (0,05’in altinda kalan) Istasyon 1, 2 ve 18 alternatiflerinin ise kaldirilmasina
karar verilmistir. Degerlendirmeler sonucunda karar verilen toplam 17 adet istasyon

noktas1 Sekil 3.23’deki gibidir.
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Sekil 3.23: Degerlendirmeler sonrasinda elde edilen istasyon noktalari.

Calisma kapsaminda Balikesir’de 2017 yilinda planlanmis olan 1. etap hafif rayli sistem
alan1 ele almmistir. Bu hattin, belediyenin yaptigi planda da oldugu gibi Aysebaci
yakinlarinda sonlanacagi diistiniilmiistiir, ancak Balikesir Biiyiiksehir Belediyesi ile
yapilan gorlismelerden, Balikesir’in yeni gar yapisimin “Yenikdy” de yapilacag
Ogrenilmistir. Bu bilgiler 1s18inda “Balikesir - Canakkale Planlama Bolgesi 1/100.000
Olgekli Cevre Diizeni Plami (Sekil 3.24)” incelenerek, hafif rayli sistemin Yenikdy’den
baslayarak “Degirmenbogaz1” mesire alanina da ulasimin saglanacak sekilde bir istasyon
yerlestirilmesi ve Otogara kadar daha hizli bir sekilde ulasimin saglanmasinin 6nemli
olacagi disiiniilmektedir (Sekil 3.25). Bu sekilde, hizli trenle kurulacak olan iliski
sayesinde cevre illerden gelis gidis imkan1 kolaylasarak kentin gelisimine katki saglayacagi

ongoriilmektedir.
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i T.C GEVRE, SEHIRCILIK N
I:) VE IKLIM DEGISIKLIGI BAKANLIGI
MEKANSAL PLANLAMA GENEL MUDURLUGU  BALIKESIR - GANAKKALE PLANLAMA BOLGESI

1/100.000 OLGEKLI GEVRE DUZEN| PLANI

Sekil 3.24: Balikesir - Canakkale planlama bolgesi 1/100.000 6l¢ekli ¢evre diizeni plani
(Pafta 119-120).
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Sekil 3.25: Otogar ile YenikOy arasindaki bolge.

3.2.1 Uygunluk Haritas1 Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlari

Kullanilan uygunluk haritasi yontemi, kent igerisindeki HRS istasyonlar1 i¢in uygun
alanlar1 belirleme noktasinda veri elde etmemizi saglamaktadir. Boylece istasyon igin
uygun veya uygun olmayan alanlar net bir sekilde ortaya c¢ikmakta ve bu sayede
istasyonlar yerlestirme noktasinda kolaylik saglanmaktadir. Ancak 6zellikle alternatiflerin
belirlenmesi ve degerlendirilmesi noktasinda bir takim dezavantajlar1 da tespit edilmistir.
Bu dezavantajlar agagidaki gibi siralanmaktadir:

e Alternatif istasyon noktalari olusturulurken, ortaya ¢ikan uygunluk haritas1 referans
alinarak, yine siibjektif fikirlerle karar verilmektedir. Bu durum, karar verme
stirecini daha objektif hale getirerek daha dogru sonuclar elde etmeye odaklanan bu
caligmada celiski yaratmaktadir.

e Kriter ve alternatif sayis1 arttik¢a alternatif istasyon noktalarini degerlendirmek i¢in

ortaya ¢ikan ikili matrisler ¢ok fazla olmaktadir ve bu nedenle degerlendirmeleri
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gerceklestirmek fiziki anlamda c¢ok zorlasmakta ve ¢ok zaman almaktadir. Bu
nedenle ¢aligmada, matrisleri azaltmak icin HRS hatt1 3 ayr1 bolgeye boliinmiistiir
ve degerlendirici sayist kriterleri degerlendirirken 5 iken, alternatifleri
degerlendirirken 3’e diigtirtilmiistiir.

e Degerlendircilerin bir ‘insan’ olarak tek tek kriterlere gore alternatif noktalari
degerlendirmesi asamasinda, verilerin hepsini bir arada algilayabilmek ve
degerlendirmek giiclesmektedir. Bu siireg, istasyon noktalarinin kriter verilerine
olan uzakhigi ve kriter verilerinin kullanim kapasitesi dikkate alinarak
yapildigindan, neredeyse tamamen sayisal bir siireci tariflemekte, ancak
degerlendiriciler tarafindan biitiin verilerin sayisal durumlarinin analiz edilebilmesi
ve dikkate alinabilmesi miimkiin olmadigindan, degerlendirmelerin dogruluk orani
da diismektedir. Bu nedenle c¢alismada, uygunluk haritas1 icin istasyonlari
etkileyecek cevre verileri 1000 m. olarak ele alinmis, ancak alternatifleri
degerlendirirken bu veriler 500 m. ile sinirlanmastir.

e Yapilan insani degerlendirmelerden kaynakli, degerlendiricilerin goziinden kacan
veriler olabilmekte, ya da isaretlemelerde hatalar yapilabilmektedir. Bu nedenle
tutarlililk  oram1  yiiksek c¢ikabilmekte veya sonuclarda hatali noktalar

olusabilmektedir.

Literatiir incelendiginde, farkli konularda yer tespiti ile ilgili AHP yontemi ve GIS
tekniklerinin bir arada kullanildigin1 gorebilmekteyiz. Ancak bir¢cok c¢aligmada da
goriilmiistiir ki, kriter agirliklar1 neticesinde belirlenen uygunluk haritasi tizerinde istenilen
noktalarin / alanlarin tespiti i¢in uygun alanlarda manuel olarak bir tercih yapilmak
durumunda kalinmaktadir ( Kili¢ vd., 2022). Bu ¢alismalarda, kriterlere gore uygun alanlar
goriilebilmekte, ancak yer segimleri yine bireysel kararlara dayanmaktadir. Ornegin,
Karipoglu vd. (2022) yaptiklar1 ¢alismada, giines enerjili hidrojen yakit sarj istasyonu
se¢ciminde CBS ile en uygun alanlar tespit etmisler ve sonrasinda uygun alanlarla ilgili
tespitlerde bulunmuslardir. Kabak vd. (2018) de Izmir Karsiyaka’daki bisiklet paylasim
sistemi i¢in istasyon noktalarini CBS tabanli ¢ok kriterli karar verme yoOntemiyle
belirlemeye ¢aligmislar ve uygunluk haritasinin olusturulmasinin ardindan, uygun alanlar
icerisine belirli araliklar korunarak 10 adet istasyon noktasini manuel olarak tespit
etmiglerdir. Kili¢ vd. (2023) ise bir eko-kdy tasarimi i¢in Erzincan ilinde uygunluk haritasi
olusturmuglar, ancak kdoyiin yapilacagi yeri uygun alanlar igerisinden manuel olarak

belirlemislerdir. Yine Kaya vd. (2022) de elektrikli araba paylasim istasyonlarinin yer

123



secimi i¢cin CBS tabanli ¢ok kriterli bir karar verme yaklagimi kullanmiglardir. Ancak
calismada, yine uygunluk haritasi elde edildikten sonra alternatif istasyon noktalarinin
belirli mesafelerde manuel olarak atandigir goriilmektedir. Benzer sekilde Nyimbili ve
Erden (2020) de calismalarinda Istanbul’da itfaiye istasyonlarinin yer se¢imi ile ilgili
bulankk AHP ve GIS yontemlerini bir arada kullanmuslardir. itfaiye istasyonlari igin
uygunluk haritasint olusturduktan sonraki asamada, Oneri istasyon noktalarin1i uygun
alanlara manuel olarak atadiklar1 anlasilmaktadir. Goriildiigii gibi literatiirde de birgok
caligmada farklt konularda, farkli yOntemlerle uygun alanlarin belirlenmesi
gerceklestirilebilmekte, ancak uygun alanlar arasinda yer se¢imi yapma noktasinda yine
kisisel tespitlere bagvurulmaktadir. Bu noktadaki kisithiliga bir ¢6ziim sunabilmek igin,
calismada ArcGIS Pro ve phyton yardimi ile, en uygun istasyon noktalarinin yerlerinin
belirlenmesi asamasini daha sistematik ve siibjektif yargilardan uzak bir sekilde
gerceklestirebilen bir karar destek modeli gelistirilmistir. Yer tespiti problemlerine yeni bir
yaklasim getiren bu model ilerleyen boliimlerde sunulmaktadir. Bu model sayesinde
makinenin kapasitesini kullanarak, hem daha dogru (tutarli) sonuclar elde edilebilmekte,
hem de siire¢ siibjektif yargilardan bagimsiz, daha sistematik bir sekilde
gerceklestirilebilmektedir. Boylece, karar vericilere hizli ve veriye dayali bir ¢6ziim

sunulabilmektedir.

3.3 Alternatif istasyon Noktalarinin Uygunluk Puanlarimin Hesaplanmasi
Kiriterlerin belirlenerek agirliklandirilmasinin ardindan, gelistirilen karar destek modelinin
ikinci asamasini olusturan, alternatif istasyon noktalarinin uygunluk puanlarinin tespit

edilmesi ile ilgili gelistirilen algoritma asagidaki gibidir.
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KRITERLERIN
BASLA AGIRLIKLANDIRILMASI KRITER
HAZIRLANMASI GIRILMESI
KRITER VERILERINE
AIT ALAN
DEGERLERININ
HESAPLANMASI
v
HAT UZERINDE
ISTASYON
NOKTALARININ
OLUSTURULMASI
(Create Point)
v
ISTASYON NOKTALARI KRITER VERILERI iLE I[STASYON NOKTALARI
[LE KRITER VERILERI MESAFE VE KRITER VERILER]
ARASINDAKI TABLOLARININ ARASINDAKI
BAGLANTILARIN BIRLESTIRILMESI (Join) MESAFELERIN
PUANLARININ HESAPLANMASI
HESAPLANMASI (Generate Origin-
[NAla = kyy ‘;_m ] Destination Links)
n
v
HER BIR ISTASYON
NOKTASININ KRITER
BAZINDA BAGLANTI
PUANLARININ
TOPLANMASI

(Summarize)
[KA1 = Np1q + -+ NAlb]

v

ISTASYONLARIN
TOPLAM PUAN
DEGERLERININ

HESAPLANMASI

(P, =Kuy + - +Ke, |

Sekil 3.26:
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Bu asamada ilk olarak, bulanik AHP yardimiyla agirliklandirmalart elde edilmis olan
kriterlere ait veriler, vektor veri olarak ArcGIS Pro’ya girilmistir. Daha sonra ise her bir

kriter verisi cokgene (polygon) doniistiiriilerek (Sekil 3.27), bu c¢okgenlerin alanlari

hesaplatilmistir.

Geoprocessing v 3 X
© Feature To Polygon ®
Parameters Environments @

Input Features @
konut-Polygon >

Output Feature Class
konutPolygon_FeatureToPolygo

Preserve attributes
Label Features

Sekil 3.27: Kriter verilerini ¢okgene (polygon) doniistiirme.

Biitiin kriterler i¢in ayn1 islemler gergeklestirildikten sonra, ele alinan hat iizerinde istasyon

noktalarini olusturmak i¢in, 6 m. aralikli olacak sekilde toplam 3120 nokta tanimlanmistir
(Sekil 3.28).

Create Features ? v & X | | Create Features ?vRX

T | Search LB |®© Create Points Along Line
Templates Favorites

! B

©® Click here to see templates not listed. 3¢
v aligverigticaretsonPolygon_F .
Line Length: 18,721.629 m -

ahgverigticaretsonPolygon_F

v HatPolyline_FeatureToPoint ) )
Orientation: From Start

e HatPolyline_FeatureToPoint = Additional Points

' IE [] At start of line

[] At end of line

Create Points Along Line

Create point features along a line.

Distance: | 6

Sekil 3.28: Hat iizerinde noktalar1 olusturma.
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Olusturulan noktalarin uygunlugunu tanimlayabilmek amaciyla, olusturulan biitiin noktalar
icin bir puanlama yapilmistir. Bu puanlar P;, P», ... P, olarak ifade edilmis olup, asagidaki

formtil ile hesaplanmustir.
Pl = KAl + KAZ + -+ KAx + KBl + -+ KBy + KCl + -+ KCZ (3 3)

Yukaridaki formiildeki K4; degeri 1. nokta i¢in 1000 m. ¢evresindeki A1 kriterine ait biitiin
baglantilarinin puaninin toplamini ifade etmektedir. Biitiin kriterlere ait K puanlarinin
toplanmasi ile her bir noktanin aldig1 P degeri hesaplanmaktadir. Asagida da goriildiigii
gibi Al kriterine ait a’inct baglantidan b’inci baglantiya kadar olan biitiin puanlarin

toplami K4; degerini olusturmaktadir.
K1 = Na1g + -+ Nagp (3.4

Buradaki N4;. degeri ise, her bir noktanin A1 kriterine ait ¢cokgenler ile olan baglantilarinin
puanint ifade etmektedir. Bu deger ise asagida goriildiigii gibi, Al kriterinin agirlik
katsayist (k47) ve baglantinin kuruldugu g¢okgenin alaninin (4,) carpilarak istasyon
noktasina olan uzakligina (M,) boliinmesiyle elde edilmektedir. Bu noktada #», ilgili kritere
ait gokgenin numarasini (ID) ifade etmektedir.

An

Ny1q = kAlM_ (3.5)

n

En uygun noktalar1 belirlemeyi saglayacak olan P degerlerini hesaplamak i¢in oncelikle,
noktalar ile o noktanin 1000 m. yakinindaki kriterlere ait verilerin (¢cokgenlerin) orta
noktalarina olan uzakliklari, “Generate Origin-Destination Links” analizi ile hesaplanmistir

(Sekil 3.29).
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Geoprocessing e

(© Generate Origin-Destination Links (¥

Parameters Environments @),

Origin Features
HatPolyline_FeatureToPoint_F g

Destination Features
konutPolygon_FeatureToPolygo b

Output Feature Class
atureToPoint_F_GenerateOriginDestination_konut

Origin Group Field
Destination Group Field

Line Type
Planar .

Number of Nearest
Destinations

Search Distance 1000
Distance Unit
Meters >

[_] Aggregate Overlapping Links

Sekil 3.29: Noktalar ile kriter verileri arasindaki baglantilarin olusturulmasi.

Sekil 3.30’de goriilen baglantilar yalnizca bir kriter i¢in, 20 nokta iizerinden yapilan bir
deneme analizidir. Calismada her bir kriter i¢in 3120 nokta {izerinde ayni analiz

gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.30: Noktalar ile kriter verileri arasindaki baglantilar (20 nokta ile yapilan deneme).

Noktalar ile veriler arasindaki baglantilar olusturulduktan sonra, kriter verilerine ait 6z
nitelik tablolar1 (attributes) ve bu baglantilara ait 6z nitelik tablolar1 digsa aktarilarak
(export), ayr1 birer katman olarak program iizerine eklenmislerdir. Bdylece ana veriler
korunarak, ilgili tablolarda gereksiz alanlar silinmistir. Bu asamadan sonra, kriter verilerine
ait Oznitelikler tablosu ile baglantilarin olusturuldugu 6znitelikler tablolar1 birlestirilmis
(join) ve bdylece kriter verilerine ait alanlar ve baglantilara ait mesafeler ayni tabloya

getirilmistir (Sekil 3.31).
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Add Join ? X

© Input Table
t_A1_Konut_m =

4. Input Join Field

t_A1_Konut_m.DEST_FID v
1. Join Table
t_A1_Konut_a v
Join Table Field
OBJECTID v

V] Keep All Target Features

#2 t_Al_Konut.m X

Field: 58] Add [E Calculate = Selection: FE Select By Attributes

OBJECTID* ORIG_FID DEST_FID | LINK_DIST| OBJECTID| Shape Area
111 140 2330 b 2330| 5153
2 (|2 141 2330 2330] 5153.388354

3 (|3 142
4 4 143
5|5 144
6 6 145
7|7 146
8|8 147
9((9 148

Sekil 3.31: Baglanti1 ve kriter verilerinin tablolarini birlestirme.

Birlestirilen yeni tabloda yeni siitun (field) agilarak (Sekil 3.32), istasyon noktalariin o
kritere ait puan degerleri (N4s.) hesaplanmistir (Formiil 4.3). Sekil 3.33’de de goriildigi
gibi N degerleri, kriterin agirlik katsayisinin, baglantinin kuruldugu c¢okgenin alani ile
carpilmast ve nokta ile cokgen arasindaki mesafeye boliinmesiyle elde edilmektedir (Sekil

3.34).

“Zs Fields: t_A1_Konut.m X

Current Layer t_A1_Konut_m

4 Visible [ Read Only  Field Name Alias Data Type Allow NULL [ | Highlight ~Number Format Domain Default Length
] OBJECTID OBJECTID | Object ID O Numeric
O ORIG_FID ORIG_FID Long O Numeric
O DEST_FID DEST_FID Long O Numeric
O LINK_DIST LINK_DIST Double O Numeric
@ @ t_A1_Konut_a.OBJECTID |OBJECTID |Long D Numeric
O t_A1_Konut_a.Shape_Area Shape_Area Double O Numeric
! O [N N_A1 v 0 Numeric
0 KA1 K_A1 Double O Numeric

Click here to add a new field.

Sekil 3.32: Tabloda yeni alan tanimlama (N_A1).
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Calculate Field ? X

® This tool modifies the input data. x
Input Table A
’ t_A1_konut_m m
@) Field Name (Existing or New)
[N_AT -
Expression Type
[ Python 3 ]
Expression
Fields ? Helpers ?
weoTon = : : .
DEST_Y -as_lrite.ger_rat|oo I
LINK_DIST .capitalize()
COLOR_ID .cenfero
N_A1 .conjugate()
OBJECTID .count()
Shape_Length .decode'()
Shape_Area - -denor:ﬁl:atoro d
[lnsert Values - [IEER A

t_ Al_konut_m.N_A1 =

.07 * !t_Al_konut_a.Shape_Area! / !
_Al_konut_m.LINK_DIST! v

Code Block

Enable Undo (D | Apply || OK |

Sekil 3.33: Al (Konut alanlarina yakinlik) kriterine gére N degerlerinin hesaplanmasi.

8 t A1 Konutm X
Field: ff Add [ Calculate | Selection: [gg Select By Attributes « T Sw
OBJECTID* ORIG_FID DEST_FID LINKDIST OBJECTID Shape Area |N_Al
1](1 140 2330 | 994.684083 2330 | 5153.388354 (|0.223402
2 (|2 141 2330 | 989.082155 2330 | 5153.388354 |0.224667
33 142 2330 | 983.484922 2330 | 5153.388354 |0.225946
44 143 2330 | 977.892466 2330 | 5153.388354 |0.227238
5|5 144 2330 | 972.304869 2330 | 5153.388354 |0.228544
6 6 145 2330 | 966.722215 2330 | 5153.388354 |0.229863
7|7 146 2330 | 961.144591 2330 | 5153.388354 |0.231197
8|8 147 2330 | 955.572084 2330 5153.388354 |0.232546
99 148 2312 | 999.546154 2312 | 2806.913454 (|0.121089
10|10 148 2326 998.999732 2326 | 4546.095395 |0.196224

Sekil 3.34: N_A1 degerleri.
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Olusan tabloda “summarize” islevi kullanilarak, her bir istasyon noktasina goére kritere ait
toplam puan degerlerini (K4;) hesaplayip (Sekil 3.35), bu verilerle yeni bir tablo

olusturulmustur.

Summary Statistics 20X
Input Table
t_A1_Konut_m -
Output Table

t_A1_Konut_m_Statistics1

Statistics Field(s)
Field (V) Statistic Type

t_A1_Konut_m.N_A1 v|| Sum v
- Fn
Case field \\_f)
K_A1 -
t_A1_Konut_m.ORIG_FID v

Sekil 3.35: Her bir istasyon i¢in baglant1 degerlerinin (N) toplanmasi.
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£ t_A1_Konut_m_Statistics X
Field: f§F] Add [E] Calculate = Selection: g Select By Attributes
OBJECTID * K_A1 ORIG_FID | FREQUENCY | SUM_t A1 Konut_m.N_A1
1 1 <Null> 140 1 0.223402
2 |2 <Null> 141 1 0.224667
3 (|3 <Null> 142 1 0.225946
4 4 <Null> 143 1 0.227238
5 (|5 <Null> 144 1 0.228544
6| 6 <Null> 145 1 0.229863
717 <Null> 146 1 0.231197
8 '8 <Null> 147 1 0.232546
919 <Null> 148 4 0.803997
1010 <Null> 149 4 0.808463

Sekil 3.36: Her bir istasyon i¢in baglant1 degerlerinin (N) toplanmasi.

Sekil 3.36’da da gordiiglimiiz gibi 140-147 arasi1 noktalar i¢in birer baglanti mevcutken,
148 ve 149. noktalar igin 4’er tane baglanti bulunmaktadir. Isaretli alanda ise bu

baglantilarin puanlarinin toplami mevcuttur.

Her kriter icin N degerleri toplanarak K degerlerinin hesaplandigi bu yeni tablolar
olusturulmustur. Sekil 3.36’daki tabloda K degerleri “SUM t Al Konut m.N Al”
(Konut kriterine gore olusan baglanti puanlarinin toplami) olarak goriinmektedir. Daha
sonra alternatif istasyon noktalarmin bulundugu katmanin o6znitelik tablosuna, biitlin

kriterler i¢in ayr1 ayr1 olusturulan K degerleri eklenmistir (join) (Sekil 3.37).
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t_Alternatifler X

Field: f Add [H Calculate | Selection: E’ﬁ Select By Attributes ?é Switch Rows: F=F Insert ~

OBJECTID* OBJECTID KA1  ORIG_FID FREQUENCY| SUM_t Al Konut m.N_A1| OBJECTID KA2  ORIG_FID FREQUENCY | SUM_ t A2 Yurt.N_A2
662 | | 515 376  <Null> 515 25 5.092805 347 <Null> 515 6 12.085064
663 | 516 377 <Null> 516 23 4723668 348 <Null> 516 6 121133
664 | 517 378  <Null> 517 2 4578593 349 <Null> 517 6 12.141071
665 | 518 379 <Null> 518 21 4347316 350  <Null> 518 6 12.168365
666 | 519 380 <Null> 519 20 4.182637 351 <Null> 519 6 12.195168
667 | 520 381 <Null> 520 20 4.173303 352 | <Null> 520 6 12.221467
668 | | 521 382 <Null> 521 19 3.890842 353 <Null> 521 6 12.247248
669 | 522 383 <Null> 522 19 3.883388 354 | <Null> 522 6 12.272499
670 | | 523 384 <Null> 523 18 3.672016 355 <Null> 523 5 11.83822
671/ 524 385  <Null> 524 18 3.665546 356  <Null> 524 5 11.864639
672 | 525 386 <Null> 525 17 3.565695 357 <Null> 525 5 11.890473
673 || 526 387  <Null> 526 17 3.560027 358 <Null> 526 5 11915712
674 || 527 388 | <Null> 527 17 3.55447 359 <Null> 527 5 11.940341
675 528 389 <Null> 528 17 3.549039 360  <Null> 528 5 11.964347

Sekil 3.37: Her bir istasyon i¢in K degerlerinin ayn1 tabloda birlestirilmesi.

Ortaya cikan tabloda, alternatif istasyon noktasina karsilik gelen baglanti1 yoksa (yani K
degeri olusmamigsa) bu alanlar tanimsiz (null) goriinmektedir. Hesaplamalarda ¢ikacak
sorunu engellemek i¢in Sekil 3.38’deki “if else” yapis1 kullanilarak mevcut alanlar tekrar

hesaplanmis, ve bu alanlar “0” a doniistiiriilmiistiir.

Calculate Field ? X
® This tool modifies the input data. X
Field Name (Existing or New) A
| t_A1_Konut_m_Statistics.SUM_t_A1_Konut_m_N_A1 >
Field Type i
Text i
Expression Type
Python 3 -
Expression
Fields T Helpers ?
OBJECTID = .as_integer_ratio() =
P_Toplam_Puan D .capitalize() H
OBJECTID .center()
KA1 .conjugate()
ORIG_FID .count()
FREQUENCY .decode()
SUM_t_A1_Konut_m.N_A1 .denominator() |
ODAC LTI v L0 v
Insert Values M| = S = =
t_A1_Konut_m_Statistics.SUM_t_A1_Konut_m_N_A1 =
0 if !t_Al_Konut_m_Statistics.SUM_t_Al_Konut_m_N_Al! is None else !t_Al_Konut_m_Statistics.SUM_t_A1_Konut_m_N_A1!
Code Block
v
Enable Undo (D I Apply I I oK

Sekil 3.38: Tanimsiz alanlarin 0’a doniistiiriilmesi.
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Bu asamadan sonra, tabloda yeni alan agilarak, bu alanda biitiin noktalar i¢in olusturulmus
olan K degerleri toplanip, noktalarin nihai puanlari (P) hesaplanmistir (Formiil 4.1) (Sekil
3.39).

Calculate Field ? x

@ This tool modifies the input data. X
Input Table 5
t_Alternatif_Hesap »

Field Name (Existing or New)
P_Toplam_Puan ™

Expression Type

Python 3 ad

Expression

Fields ? Helpers Y
SUmCRT_pazer T ry A

SUM_t_A10_ongorulen_m.N_A10 .as_integer_ratio()

SUM_t_B1_otopark_m.N_B1 .capitalize()
SUM_t_B2_Durak_m.N_B2 «center()
SUM_t_B3_Ust_mv.N_B3 .conjugate()
SUM_t_C1_Yesil_m.N_C1 count()
.decode()

SUM_t_C2_tescil_m.N_C2

P_Toplam_Puan a .denominator()

‘o
Insert Values |2 4 = = =

P_Toplam_Puan =

ISUM_t_A1_Konut_m_N_A1! + !SUM_t_A2_Yurt_N_A2! + !SUM_t_A3_kamu_m_N_A3! + !SUM_t_A4_Saglik_m_N_A4! + !SUM_t_AS_Ticaret_m_N_AS! + ! CH-
SUM_t_A6_sosyal_m_N_A6! + !SUM_sanayim_N_A7! + !SUM_t_A8_otogar_m_N_A8! + !SUM_t_A9_pazar_m_N_A9! + !SUM_t_A10_ongorulen_m_N_A1Q! + ! ﬁH
SUM_t_B1_otopark_m_N_B1! + !SUM_t_B2 Durak_m_N_B2! + !SUM_t_B3_Ust_mv_N_B3! + !SUM_t_C1_Yesil _m_N_C1! + !SUM_t_C2_tescil_m_N_C2!

Code Block

Enable Undo (I

Sekil 3.39: K degerlerinin toplanmasi.

Iternatif_Hesap X -

Field: 5 Add [ Calculate | Selection: (g Select By Attributes 2 Switch Rows: [ Insert - =
JM_t_A9_pazar_m.N_A9  SUM_t A10_ongorulen_m.N_AT0 SUM._t B1_otopark_m.N_B1 SUM_t B2 Durak_m.N_B2 SUM_t B3_.Ust mv.N.B3 SUM_t.C1 YesilmN_C1 SUM_t_C2 tescil_m.N_C2 | P_Toplam Puan[*

1016 0 0.776271 2.458843 042036 0.046931 6.537511 2402284

1017 0 0.775549 2415343 0434496 0.04817 6.493133 2407944

1018 0 0.774904 2373322 0424542 0.049501 6.463047 2413531

1019 0 0.774332 2.332708 0426169 0.050935 6427482 2419045

1020 0 0.773828 2.293434 0435989 0.052482 6401039 2424482

1021 0 0.773391 2.255434 0.448836 0.060557 6378812 2420841

1022 0 0.773015 221865 044941 0.062407 6.360185 2435121

1023 1.049084 0.578283 0 2.336687 0.034055 9.226713 3.743616

1024 1.054935 0573554 0 2.351306 0.034199 9.778001 3.748637

1025 1.060814 0.568743 0 2.366083 0.03436 10.206378 3.753828

1026 1.06672 0.563861 0 238103 0.034537 10.216629 3.757307

1027 1.072651 0.558918 0 2.416679 0.034732 9.851906 3.767348

1028 1.078608 0.553925 0 2420194 0.034945 9.416489 3.774376

1029 1.084589 0.548892 0 2435889 0035176 8.982707 3.778186

Sekil 3.40: P degerlerinin elde edilmesi.

Boylece Sekil 3.40°da da goriildiigli gibi, HRS hatt1 iizerindeki her 6 m. ye karsilik gelen

nokta i¢in bir uygunluk puani (P) olusturulmustur.
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3.4 En Uygun Istasyon Noktalarmin Secilmesi
Uygunluk puanlart elde edildikten sonra, en uygun noktalarin optimum mesafelerde
yerlestirilmesi i¢in phytonda bir kod blogu (Ek A) yazilarak ArcGIS {izerinde

calistirilmastir.

Bu noktada ilk olarak, Balikesir Biiyiiksehir Belediyesi ile de yapilan goriigmeler 15181nda,
planlanan hizli trenin Yenikdy istasyonundan otogara kadar banliy6 treni gibi daha hizli bir
sistemle ulagimin saglanacagi varsayilarak, ilk HRS istasyonu hattin otogara yakin bir
noktasinda olacagi kabul edilmistir. Bu varsayima gore model, ilk olarak hattin biitiiniinde
calistirilmig ve otogar ¢evresindeki puani en yiiksek olarak elde edilen nokta ilk istasyon

noktasi olarak ele alinmistir.

Ik noktanin belirlenmesinin ardindan, daha 6nce de bahsedildigi gibi ortalama HRS
istasyonlar1 arast mesafe 600 - 1200 m. olarak ele alinmistir. Bu noktada, 300 m.’ nin rahat
yiiriinebilir bir mesafe olarak kabul edilmesinden dolay1 iki istasyon noktasi arasinin
minimum 600 m. olmas1 éngdriilmiistiir. iki istasyon aras1 mesafenin 1200 m.’nin {istiine
cikmast ile ise, istasyonlardan birine ulagim i¢in yliriime mesafesinin 600 m.’nin iizerinde

olmas1 dolayisiyla ulagimin zorlasacagi kabul edilmistir.

Bu dogrultuda gelistirilen algoritmanin puani ¢ok diisiik olan (kentsel yerlesim disinda
kalan) alanlar1 se¢im yapmadan gecebilmesi i¢in bir alt puan smir1 belirlemek
gerekmektedir. Bu smir degerini belirleyebilmek icin oncelikli olarak noktalarin genel
puan dagilimlar incelenmistir (Sekil 3.41).

P Degerlerimin Dagiliom
Ortalama Deger: 13427191

3 & 2 A 3 oy & A H & PDegerlert
o P AV 0 PR D B QD PN egerler1
& \@\ AV gor S s _‘L\:‘a A f‘m F {,ﬂ 1"‘0 "i‘% “:o».\

Sekil 3.41: P degerlerinin dagilimu.
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Sekil 4.16°da P degerlerine (her bir nokta i¢in uygunluk puani) bakildiginda, 0-20, 80-125
ve 195-275 puan araliklarinda yogunlagmalar oldugu goriilmektedir. 20-80 ve 125-195
araliginda puan alan nokta sayisinin ¢ok fazla olmadigi anlagilmaktadir. Bu dagilimin
ortaya konmasindan sonra, se¢im igin alt puan sinir1 0, 40, 60, 80, 100, 120 ve 160 olacak

sekilde model ¢alistirilarak denemeler yapilmistir.

Tablo 3.10: Minimum uygunluk puanlarina gore se¢ilen istasyon noktalari.

Minimum Uygunluk Puani

0 40 60 80 100 120 160

175 175

303 303 303 303 303 303

426 426 426 426 426 426

625 625 625 625 625 625

804 804 804 804 804 804 804
- 1003 1003 1003 1003 1003 1003 1003
= 1174 1174 1174 1174 1174 1174 1174
= 1367 1367 1367 1367 1367 1367 1367
E 1467 1467 1467 1467 1467 1467 1467
L.; 1653 1653 1653 1653 1653 1653 1653
s 1753 1753 1753 1753 1753 1753 1753
§ 1861 1861 1861 1861 1861 1861 1861
— 2015 2015 2015 2015 2015 2015 2015
§ 2115 2115 2115 2115 2115 2115
S 2237 2237 2237 2237 2237
7 2436 2436 2436 2536

2613 2613 2613 2684 2613 2684

2794 2794 2794 2794 2794

2894 2894 2894 2894

3003 3003 3003 3003

3103 3103 3103 3103

Tablo 3.10 incelendiginde, alt puan sinir1 80’e¢ kadar olan denemelerde secilen istasyon
noktalarinda fazla bir degisiklik olmadigi, 80’den sonra ise farklilasmalar / eksilmeler
oldugu goriilmektedir. Dolayist ile 80 degerinin alt limit olarak alinmasi uygun
bulunmustur. Boylece, P degeri 80’in altinda kalan noktalar, kullanimin olmadig1 alanlarda
istasyon noktasi ¢ikmamasi i¢in, se¢im disinda tutulmustur. Bu kabuller {izerine, ilk
istasyondan sonraki ikinci istasyon noktasiin tespiti i¢in ArcGIS iizerinde ilk noktadan
itibaren 600 - 1200 m. araligindaki en yiiksek puanli noktanin se¢ilmesi saglanmigtir.
Devaminda ise, se¢ilen noktadan itibaren yine 600 - 1200 m. araligindaki uygunluk puan

en yliksek olan noktanin secilmesi saglanmistir. Bu sekilde hat bitimine kadar ayn1 islemler

137



devam etmistir. Bir istasyon noktasindan sonraki 600 - 1200 m. araliginda 80’in iistiinde
puani olan nokta yoksa, bir sonraki 600 m.’lik araliktaki en yiliksek puanli nokta
secilmistir. Boylece secilen toplam 21 noktanin ID’leri ve puanlar1 asagidaki tabloda

verilmistir.

Tablo 3.11: Model tarafindan en uygun bulunan istasyon noktalari.

Secilen Istasyonun ID’si Secilen istasyonun Puam
303 127,8073916
426 137,8113968
625 129,6505491
804 246,0415674
1003 217,1365117
1174 275,2292482
1367 284,4131029
1467 244,6141521
1653 270,9594206
1753 224,7586816
1861 229,4379594
2015 205,7388885
2115 128,3156869
2237 113,5487675
2536 99,24654471
2684 122,5572173
2794 111,3323352
2894 95,99232932
3003 89,06999848
3103 82,31617600

Noktalarin tespitinin ardindan, Sekil 3.42’de de goriildiigii gibi, ortalama puanlar1 80
civarinda olan OSB boélgesinde secilen noktalarin sikligi oldukc¢a fazlayken, ortalama
puanlar1 200°{in {izerinde olan merkez bolgesinde ise secilen istasyon araliklarinin 1200°e
kadar yaklastigi goriilmektedir. Bu durumun tespiti {izerine, daha dogru bir yaklagim
sergilemek adina, bodlgenin ortalama puanma gore istasyon araliklarinin 6zellesmesi
gerektigi gorlilmiistiir. Boylece kodlarda revizyon (Ek B) yapilarak, incelenen araligin
ortalama puan degerine gore, se¢imin farkli araliklarda yapilmasi saglanmistir. Bunun igin
asagidaki kosullar gelistirilen modele eklenmistir:

e Incelenen 600 m. lik alanin ortalama puan degeri 80’in altindaysa, bir sonraki 600

m. incelenecektir.
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e Incelenen 600 m. lik alanin ortalama puan degeri 80 ile 120 arasinda ise, puani en
yiiksek noktanin se¢imi, 1200 m.’lik bir alanda yapilacaktir.

e Incelenen 600 m. lik alanin ortalama puan degeri 120 ile 160 arasinda ise, puan en
yiiksek noktanin se¢imi, 600 m.’lik bir alanda yapilacaktir.

e Incelenen 600 m. lik alanin ortalama puan degeri 160’tan fazla ise, puani en yiiksek

noktanin se¢imi, ilk 300 m.’lik alanda yapilacaktir.

Sekil 3.42: Model tarafindan uygun bulunan noktalarin harita iizerindeki yeri.

Boylece bdlgenin puan aralifina gore istasyonlarin sikligi daha 6zellesmis olmaktadir.
Yapilan bu revizyondan sonra, yazilan kodlarla ilgili, Sekil 3.43’deki “En uygun istasyon

noktalarinin tespit edilmesi” agamasina ait algoritma asagida sunulmustur.
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Gergeklestirilen bu degisiklik ile birlikte elde edilen en uygun istasyon noktalari, uygun

olmayan alanlara denk gelme durumlar1 da kontrol edilerek, asagidaki gibi elde edilmistir.

Sekil 3.44: Revize edilen model tarafindan uygun bulunan noktalarin harita tizerindeki
konumu.

Modelde yapilan bu revizyonla, merkez bolgesinde istasyon sikliginin ve sayisinin arttigi,
ancak puani daha diisiik olan kisimlarda ise azaldig1 goriilmektedir. Sekil 3.45°de, yapilan

revizyondan dnceki ve sonraki sonuglar bir arada sunulmustur.
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Sekil 3.45: (a) Modelin ilk hali ile elde (b) Modelde yapilan revizyon sonrasi elde
edilen istasyon noktalari; edilen istasyon noktalari.

Modelin kodlar1 sabit bir sekilde calistigindan, sadece baslangic noktasinda ya da mesafe
degerlerinde degisiklik yapilarak kolayca gilincelleme yapilabilmektedir. Bu sayede
kolaylikla algoritma ters yonden (OSB’den Otogar’a dogru) baslayarak da galistirilmis ve
boylece minimum mesafelerden kaynakli olusabilecek hat iizerindeki potansiyeli olan
noktalarin goz ardi edilmemesi saglanmaya calisilmistir. Algoritmanin ters yonden
calistirilmasiyla da en uygun 15 istasyon noktasi daha tespit edilmistir. Elde edilen

sonuglar iki yonlii olarak Sekil 3.46’da sunulmustur.
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Sekil 3.46: Otogar ve OSB yonlii calistirilan model ile elde edilen istasyon noktalari.

Sekilde de goriildiigii gibi, baz1 bolgelerde ¢akismalar mevcut olsa da, ozellikle kent
merkezindeki alanlarda farkli istasyon noktalarinin ortaya c¢iktigi goriilmektedir. Bu
durum, modelin baslangi¢ noktasindan ve secilen her bir istasyon noktasindan sonra 600
m. bos gegmesi ve sonrasindaki 600-1200 m. araligindaki alan1 degerlendirmeye almasiyla
ilgilidir. Modelin iki yonlii ¢alistirilmasi sonrasinda, birebir ¢akisan noktalar tek sayilarak,
toplam 29 adet, istasyon yapimi i¢in uygunlugu en yiiksek nokta tespit edilmistir. Bu

noktalarin yerlesimi ve uygunluk puanlarina ait grafik Sekil 3.47°de goriilebilmektedir.
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istasyon ID

= Otogar yonlii se¢ilen istasyonlar
= (OSB yonlii se¢ilen istasyonlar
Cakisan istasyon noktalan

Otogar ve OSB yonlii elde edilen 29 istasyon noktasinin yerlesimi ve uygunluk puanlari.
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Bu agamadan sonra, bu 29 alternatif istasyon noktasiin en yiiksek uygunluk puanina sahip
olacak ve aralarindaki mesafeler maksimumda olacak sekilde elimine edilerek toplam 15
noktaya distriilmesi hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda, ilk olarak 29 alternatif
istasyon noktasi ile optimizasyon gerceklestirilmeye c¢alisilmis, ancak mesafe verisinin
duraklar arast mesafelerden olugsmasi nedeniyle, birbirine ¢ok yakin olan istasyonlarin
mesafe puanlar1 ¢cok diisiik ¢ciktigindan, hemen hemen hig¢ secilemedikleri ortaya ¢cikmistir.
Bu durum ise uygunluk puam yiiksek olan bazi bolgelerin bos gecilmesine ve bazi

bolgelerde fazla yogunlagmalar olmasina sebep olmaktadir.

Bu nedenle, oncelikli olarak birbirine 300 m’den yakin olan istasyon noktalarindan puani
en yiiksek olanin segilip, diistik olanin ise elenmesine karar verilmistir. Bu kapsamda, yine
ArcGIS {izerinden, phyton araciligiyla bir betik yazilarak elenecek olan istasyon
noktalarinin otonom olarak se¢ilmesi saglanmistir. Boylece verilerin artmasi durumundaki

hesaplamalardan kaynaklanan is yiikii ve hata yapma ihtimali minimuma indirilmistir.

Bunun i¢in 6ncelikle ArcGIS’e, ¢ift yonlii olarak elde edilen toplam 29 istasyon noktasinin
ID’leri ve puanlarindan olusan bir tablo tanimlanmistir. Daha sonra ise, istasyon ID’sine i
denilirse, bir istasyonun, kendinden bir dnceki istasyona gére mesafesi asagidaki formiile

gore hesaplanmustir.
mesafe=((i+1)-i)x6 (3.6)

Istasyonlar 6 m’de bir yerlestirildigi icin ID’ler arasindaki fark 6 ile carpilarak, metre
cinsinden mesafeler elde edilmistir. Belirlenen bu mesafelerin 300’den kiiciik olmasi
durumunda, bir kosul yapist kullanilarak, iki istasyon arasindan uygunluk puam diisiik
olanin, elenen nokta olarak belirlenmesi saglanmistir. Bu sec¢im siireci ile ilgili yazilan
kodlar Ek C’te sunulmustur. Girilen verilere gore kodlarin ¢alistirllmasiyla elde edilen

istasyonlar (elenenler) ve puanlar1 asagida sunulmustur.
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Tablo 3.12: Mesafesi 300 m’den az olan istasyonlarin uygunluk puanina gore elenmesi.

Istasyon ID Uygunluk Puam
1 | 426 137,8114
2 | 631 133,4799
3 | 804 246,0416
4 | 841 221,0326
5 1908 193,1573
6 | 986 211,0107
7 | 1009 222,2827
8 | 1087 229,5554
9 | 1157 268,8633
10 | 1187 266,3274
11 | 1306 225,0189
12 | 1336 2717,7744
13 | 1438 264,8094
14 | 1461 249,8947
15 | 1538 207,0352
16 | 1610 265,1864
17 | 1687 256,703
18 | 1725 2457154
19 | 1787 208,66
20 | 1850 216,1238
21 | 1887 192,9312
22 | 1950 188,3612
23 | 2015 205,7389
24 | 2067 206,7416
25 | 2684 122,5572
26 | 2794 111,3323
27 | 2893 95,9983
28 | 2894 95,99233
29 | 3003 89,07

Elenen istasyon noktalar1 grafik tizerinde de Sekil 3.48’de ifade edilmistir. Bu grafikte de
goriildiigli gibi, birbirine ¢ok yakin olan istasyon noktalarindan puani diisiik olanlar
elimine edilerek, istasyonlar arasi mesafelerin daha dengeli bir sekilde ele alinabilmesi

saglanmstir.
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= Optimizasyon yapilacak olan istasyonlar

= Elenen istasyonlar

Mesafesi 300 m’den az olan istasyon noktalarinin elenmesi.
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Bu eleme sonrasinda ortaya ¢ikan toplam 21 alternatif nokta arasindan, ¢ok amaclh genetik
algoritma kullanilarak, mesafe ve uygunluk puani agisindan optimum olacak sekilde 15

tanesinin se¢ilmesi saglanmistir. Sonraki boliimde bu optimizasyon siireci sunulacaktir.

3.5 Optimizasyon ile En Uygun Istasyon Noklarmna Ait Dizilimlerin Belirlenmesi
Belirlenen 21 noktanin optimum sekilde 15°e diisiiriilmesi i¢in asagidaki iki amag
belirlenmistir:
e Secilen istasyon noktalariin uygunluk puanlarmin toplaminin  maksimuma
yaklasmasi.

e Secilen istasyon noktalar1 aras1 mesafelerin maksimuma yaklagmasi.

Bu kapsamda, ilk amag sayesinde olabildigince uygunluk puanlari en yiiksek olan istasyon
noktalarinin se¢ilmesi saglanmis; ikinci amag¢ sayesinde ise istasyonlarin birbirine ¢ok
yakin konumlanmasinin oniine gegilerek, belli bir bolgede yigilma olmasi engellenmis

olacaktir.

Bu hedefler gercevesinde, iki amag¢ fonksiyonu belirlenerek, MATLAB yazilim1 araciligi
ile, genetik algoritma tabanli ¢ok amacli bir optimizasyon (pareto) gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen optimizasyon ¢alismasinda, n sayidaki istasyon i¢in, uygunluk puanlarinin
toplamin1 ve istasyonlar arasi mesafeyi maksimize eden amag¢ fonksiyonu f{x) ve f(»)

asagida verilmistir.

n

f(x) =an f) =zn:;vn 3.7
k=0

k=0

Bu fonksiyonlardan ilki olan uygunluk puani fonksiyonuna gore, secilen istasyon
noktalarinin uygunluk puanlarinin en yiiksek olmasi saglanmaya calisilmistir. Mesafeye
gore olan ikinci amag¢ fonksiyonuyla ise duraklar arasi mesafelerin en fazla olmasi
saglanmaya calisilmistir. Mesafe puanlari, secilen 21 noktanin her biri icin, sag ve
solundaki en yakin istasyon noktasiyla olan mesafelerinin aritmetik ortalamasi alinarak
elde edilmistir. Boylece istasyonlarin kapsama alanlarini hesaba katilarak, istasyonlarin
kent igerisinde maksimum diizeyde erisim saglanabilecek sekilde bir diizenleme
gerceklestirilmeye calisilmigtir. Bu iki amag¢ fonksiyonu ile aralarindaki mesafelerin ve

uygunluk puanlarinin en fazla oldugu optimum istasyon diziliminin elde edilmesi
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hedeflenmistir. MATLAB iizerinden kullanilan algoritma fonksiyonlara goére degerleri
minimize etmeye uygun oldugundan, veriler negatif kullanilarak isleyis tersine

(maksimize) ¢evrilmistir.

4\ Optimization Tool - O X
File Help
Problem Setup and Results Options >>
- 3 ~
Time limit: (®) Use default: Inf
Problem ) Specify:
( ecify:
Fitness function: @lstasyon_opt -7
" ° -
Nom e sfveciabies |21 Fitness limit: (®) Use default: -Inf
O Specify:
Constraints:
& ® :
Lineas inequalities & b Stall generations: @) Use default: 100
Linear equalities: Aeg: beq: O Specify:
Bounds: Lower: | 0:0;0;0;0;0:0;0;0: 0, 0:0:0]| Upper: | %; ; : 1; ;1 ;9 1;1]) || Stall time limit: ® Use default: Inf
Nonlinear constraint function: O Specify:
Run solver and view results Function tolerance: (@) Use default: 1e-4
[[] Use random states from previous run O Specify:
Start Pause tor Constraint tolerance: (@) Use default: 1e-3
Current iteration: 102 Clear Results O Specify:
Optimization running. = Plot functions
Optimization terminated: average change in the spread of Pareto solutions less than "
options.FunctionTolerance. Plot interval: 1
[ Distance [] Genealogy [ Score diversity
[ Selection [ Stopping [ Pareto front
[[] Average Pareto distance [ ] Rank histogram [_] Average Pareto spread
[ Custom function:
= Output function
[ Custom function:
= Display to command window
- Level of display: off ~
Pareto front - function values and decision variables =1 User function evaluation
Evaluate fitness functions: in serial ¥l v

Sekil 3.49: MATLAB yazilim ile genetik algoritma tabanli cok amagli optimizasyon
(pareto) kullanima.

Amag fonksiyonlarinin tanimlanmasinin ardindan, mesafe ve uygunluk puanlar1 verileri de
yazilima girilmis ve Sekil 3.49°da gorildiigi gibi, MATLAB yazilimi igerisinde
“Optimization Tool” kullanilarak, uygunluk fonksiyonu, degiskenlerin (alternatif istasyon
noktalarinin) sayisi, ve sinir aralifi tamimlanmis ve uygun biitiin dizilerin siralanacagi
pareto egrisinin olusabilmesi i¢in “pareto front” secilmistir. Bu siirecte ilk ve son istasyon
noktas1 sabit olarak ele alinmistir. Optimizasyon gerceklestirilirken, ikili turnuva yontemi
kullanilmis olup, ¢arprazlama orani 1 olarak ele alinmistir. Bdylece ¢aligtirilan algoritma,

102 iterasyonda pareto egrisi lizerinde uygun dizileri yerlestirmistir (Sekil 3.50).
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Uygunluk Puamn

Sekil 3.50: Iki amag fonksiyonuna gore olusan Pareto egrisi.

Uygunluk puan1 ve mesafeye gore, en uygun olan istasyon dizilerinin belirlendigi Pareto
egrisi iizerinde, mesafeye gore gorece daha uygun olan 3 dizi, uygunluk puanina gore
gorece daha uygun olan 3 dizi ve iki amag¢ fonksiyonunun orta degerlerinin kesisimindeki

alanda bulunan 10 dizinin istasyon noktalar1 incelenmistir (Sekil 3.51).
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Sekil 3.51: Pareto egrisinde iki amag¢ fonksiyonunun durumlarina gore incelenen diziler.

Genetik algoritmalarda bireylerin kodlanmasi, ikili say1 kodlama (binary code), gercel say1
kodlamas1 ve gray kodlama tekniklerinden biri ile yapilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda,
bireyler ikili say1 biciminde kodlanmistir ve gercel say1 olarak elde edilen degerler, ikili

sayilara doniistiiriilerek (Sekil 3.52) secilen istasyon noktalar1 degerlendirilmistir.
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P4 Variables - optimresults3.x ® x

| optimresults3 ¢ optimresults3.x [
optimresults3.x
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12

16 0.5402 0.5576 0.6468 0.4275 0.5371 0.4222 0.4299 0.6136 0.5895 0.5885 0.4048 0.inA
17 0.4863 0.4545 0.6250 0.3811 0.4883 0.4412 0.4637 0.5461 0.5655 0.5821 0.4564 0.7
18 0.6539 0.6895 0.6643 0.3874 0.5107 0.4092 0.3941 0.6112 0.4445 0.4351 0.4074 0.7
19 0.5617 0.5657 0.6315 0.3576 0.5041 0.4163 0.4461 0.5920 0.5154 0.5173 0.3985 0.7
20 0.6253 0.5003 0.6792 0.3782 0.5740 0.4195 0.4020 0.6083 0.5979 0.5321 0.4055 0.7
21 0.5350 0.4784 0.6166 0.3914 0.4818 0.4275 0.4557 0.5841 0.5100 0.6136 0.4069 0.7
22 0.6026 0.6428 0.6870 0.3865 0.5109 0.4136 0.4135 0.5871 0.5071 0.4865 04212 0.7
23 0.4744 0.4569 0.6431 0.3682 0.4640 0.4078 0.4904 0.5416 0.5235 0.5460 0.3932 0.7
24 0.6124 0.6120 0.6803 0.3841 0.5174 0.4179 0.4082 0.5968 0.5461 0.5079 04172 0.7
25 0.5735 0.6111 0.6471 0.3778 0.5170 0.4168 0.4135 0.5943 0.5413 0.5108 0.4088 0.7
26] 0.6143 0.6174 0.6245 0.4104 0.5337 0.4280 0.4256 0.6141 0.5886 0.5013 0.4229 0.
27 0.5619 0.5439 0.6536 0.3664 0.5075 0.4174 0.4301 0.5946 0.5183 0.5090 0.4093 0.7
28 0.5796 0.6048 0.6602 0.3957 0.5460 0.4233 0.4093 0.5855 0.5119 0.5147 0.4047 0.7
29 0.5969 0.6338 0.6445 0.4005 0.5047 0.4156 0.4043 0.6002 0.4736 0.4500 0.4387 0.7
30 0.6434 0.6905 0.6263 0.3781 0.5144 0.4144 0.4345 0.6490 0.4942 0.3556 0.4260 0.
31 0.6295 0.4979 0.6132 0.3585 0.6165 0.4102 0.4074 0.6006 0.5218 0.5349 0.3857 0.7 )

< >
Command Window ®

A
Columns 1 through 18
3 1 1 ] 1 (] 0 3 1 b 0 i (4] (] 1 1 1 1
Columns 19 through 29
1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 3

S>> v

< >

Sekil 3.52: MATLAB yaziliminda gergel sayilarin ikili say1 bicimine doniistiiriilmesi.

Sekil 3.51°de belirtilen dizilerdeki segilen istasyon noktalart Sekil 3.53’de bir araya
getirilerek incelenmis, mesafe ve uygunluk puanina gore, secilen istasyonlar arasinda

anlamli bir fark olup olmadig tespit edilmeye caligilmistir.
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Sekil 3.53’de sunulan sonuglar incelendiginde, uygunluk puaninin agirliginin fazla oldugu
alanlarda kent merkezinden uzaklastikga (uygunluk puani diistiik¢e) se¢ilmeyen istasyon
noktalarinin yogunlastigini, mesafe puani agirhiginin arttigr alanlarda ise kent merkezindeki
(uygunluk puani yiiksek) se¢ilmeyen istasyon noktalarinin yogunlastigini gormekteyiz.
Istasyon yerlesimindeki bu yigilmalar1 engellemek igin mesafe ve uygunluk puani
agirliklarinin dengede oldugu grafigin orta akslarina yakin bir dizinin se¢ilmesi daha
uygun goriinmektedir. Bu dogrultuda, Sekil 3.54°deki orta akslara en yakin olan isaretli

dizinin (45 nolu) en optimum ¢6ziim olacagi kanaatine varilmistir.

4. Genetic Algorithm — O X
File Edit View |Inset Tools Desktop Window Help N
Ddde | RKALOILEL- S| 0E O
< 10% Pareto front
-1.051
w
1171 who
-1.15 1 L
s_) -1.21
©
17}
= X:-3163
125 -.‘1 Y:-1.274e+04
® . -
1.3
%
- % w
1351 Toow * %
-1.4 - - : : s :
-3400 -3300 -3200 -3100 -3000 -2900 -2800

Uygunluk Puani

Sekil 3.54: Pareto egrisinde segilen dizinin (45 nolu) yeri.

Sekil 3.53’deki grafik incelendiginde de, Sekil 3.54’de belirtilen 45. dizide yigilmalarin
minimumda oldugu, bu dizinin kent icerisinde en iyi dagilimi1 olusturabilecek ¢oziim
oldugu goriilmektedir. Bu dizide secilen ve elenen istasyon noktalart asagidaki Sekil

3.55deki haritada ve Sekil 3.56’daki grafikte belirtilmistir.
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Sekil 3.55: Optimizasyon sonucunda segilen 45. diziye ait istasyon noktalar1 (harita
iizerinde).
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istasyon ID

= Secilen istasyonlar
= Elenen istasyonlar

Optimizasyon sonucunda secilen 45. diziye ait istasyon noktalari

Sekil 3.56

(puan grafigi izerinde).



Gergeklestirilen optimizasyon siireci sayesinde, kendi zihnimizle bilingli olarak
eleyemedigimiz, fazla sayida istasyon noktasi arasindan, belirlenen uygunluk fonksiyonuna
gore elemeler yapilarak maksimum fayda saglayabilecek istasyon dizilimini elde etmek
mimkiin olmustur. Ayrica, yontem bize, birgok optimize edilmis dizi sunabildigi i¢in,
secilen dizilimde uygun goriilmeyen bir durum oldugunda, diger alternatifler de
degerlendirilebilecektir. Segilen 45. diziye ait istasyon noktalarnin kent igerisindeki
dagilmi Sekil 3.57°de; uygunluk puanlar1 ve yakin c¢evreleri ise Tablo 3.13’de

sunulmustur.

Sekil 3.57: Optimizasyon sonucunda segilen istasyon noktalarinin yerlesimi.
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Tablo 3.13: Secilen 45. diziye ait istasyon noktalari.

_ Secilen _ Secilen Istasyonun _ Secilen _ Seilen istasyonun
Istasyonun  Istasyonun Konumu Istasyonun  Istasyonun Konumu
ID’si Puani (Lejant Ek D’de ID’si Puam (Lejant Ek D’de
sunulmustur.)
R > ]
426 137.811397 i 1610 265,186362
v ,
804 246.041567 1687 256,703013
908 193,157298 1850 216,123841
1009 222,282706 1950 188,361179
1157 268,863254 2067 206,741579
1336 277,77435 2684 122,557217
1438 264,809367 3003 89,069998
1538 207,035162

158



Gergeklestirilen optimizasyon siirecinde, secilmesi istenen istasyon sayisina bagl olarak,

en basta belirlenen bir takim kurallara (600 m’den yakin istasyon olmamali gibi) aykiri

durumlar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu gibi durumlarda, ilgili bolge incelenerek, gerekli

goriilmesi halinde secgilmesi istenen istasyon sayisi revize edilebilir, ya da genetik

algoritmanin bize sundugu diger en uygun diziler tekrar incelenerek bir karara

varilabilecektir. Boylece modelin son asamasi olan optimizasyon ile birlikte, en uygun

istasyon dizilimi elde edilmis olmakta ve model sonlanmaktadir.

Karar verme siirecini daha sistematik ve otomatik hale getiren bu model ile karar verme

stirecine birgok katki saglanmistir. Gelistirilen modelin sagladig1 faydalar asagidaki gibi

siralanabilmektedir:

Gelistirilen model ile HRS istasyonlarinin belirlenmesi siireci, kriter verilerine ve
bastan kabul edilen bir takim mesafelere gore tamamen program tarafindan
yiriitilebilmektedir. Boylece daha objektif ve veriye dayali bir siireg
gerceklestirilebilmekte, hesaplamalar ve islemler hep ayni kodlarla calistig1 i¢in
hata orani da minimize edilmektedir.

Hesaplamalar1 ve karsilastirmalart makine yaptig1 icin kriter veya alternatiflerin
sayisinin bir dnemi kalmamaktadir. Hesaplanacak veri miktar1 arttikga yalnizca
hesap siiresi ve bilgisayarin kapasitesini kullanma miktar1 bir miktar artmaktadir,
ancak bu durum sonuglar1 etkilememektedir.

Benzer sekilde kriter verilerinin ¢oklugu da hesaplamalarda bir yanlisliga yol
acmamaktadir. Bu calismada alternatif istasyon noktalarmin uygunluk puanlar
1000 m. g¢evresindeki kriter verilerine gore hesaplanmigtir, ancak farkli
caligmalarda hesaba katilan veri alanin1 daha genis (kentin bir boliimii yada tamami
gibi) tutmak miimkiindjir.

Calismanin 6lgegine ve konusuna gore farkli degerlerle ¢alismak gerektiginde veya
farkli degerlerle deneme yapilmasi gerektiginde sadece modeldeki limit degerlerde
degisiklik  yapilarak  tekrar  calistirilabilmektedir.  Boylece  ¢alismanin
tekrarlanmasina gerek kalmamakta ve kolaylikla denemeler yapilabilmektedir.
Ayrica farkli konularda ve farkli kapsamdaki caligsmalar i¢in kodlarda degisiklikler
yapilarak, yontem kolaylikla gelistirilebilecektir. Tez siireci igerisinde bile gerekli
durumlarda kodlarda c¢esitli revizyonlar yapilarak, model tekrar tekrar

calistirilmastir.
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3.6 Gelistirilen Model, Uygunluk Haritas1 Yontemi ve Geleneksel Yontemlerle Elde
Edilen Istasyon Noktalariin Karsilastiriimasi

Gelistirilen karar destek modeli ile elde edilen istasyon noktalari, belediye tarafindan
geleneksel yontemlerle belirlenmis olan ve uygunluk haritas1 yontemi ile tespit edilen
istasyon noktalar1 karsilastirilarak, aralarindaki benzerlik ve farkliliklar ortaya konmaya
calisilmistir. Boylece, modelin hafif rayl sistem istasyonlar ile ilgili yer se¢imi problemi
ozelinde sagladign katki ortaya konmaya calisilmistir. Oncelikle gelistirilen uygunluk
puanina dayali model ile elde edilen ve geleneksel yontemlerle karar verilen istasyon

noktalari ¢akistirilarak Sekil 3.58’deki harita ve Sekil 3.59’daki grafik elde edilmistir.
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Sekil 3.58: Gelistirilen model ile tespit edilen ve geleneksel yontemlerle planlanan
istasyon noktalarinin ¢akistirilmasi (harita tizerinde).
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Geleneksel yontem ile secilen istasyonlar

Cakisan istasyon noktalari

Gelistirilen model ile tespit edilen ve geleneksel yontemlerle planlanan istasyon noktalarinin ¢akistirilmasi

(puan grafigi iizerinde).

Sekil 3.59



Bu yontem ile tespit edilen istasyon noktalari, geleneksel yontemlerle planlanan istasyon
yerleri ile karsilagtirildiginda (Sekil 3.58) bazi istasyon yerlerinde benzerlikler, bazilarinda
ise farkliliklar oldugu ortaya konmustur. Sekil 3.58°de de goriildiigii gibi, 7 adet istasyon
noktas1 geleneksel yontemlerle planlananlarla ¢akigsmaktadir. Otogardan sonraki sanayi
bolgesinde ise geleneksel yontemlerle yapilan tespitlerde ki iki istasyonun model
tarafindan se¢ilmedigi goriilmektedir. Sekil 3.59°daki grafikte de goriildiigii lizere bu
bolgedeki noktalarin uygunluk puani ¢ok yiiksek olmadigindan model tarafindan bu bolge
bos gecilmistir. Gar bolgesinde ise belediyede planlanan giizergah degisikligi sebebiyle
(glincel durumda bu degisiklikten vazge¢ildigi 6grenilmistir) istasyon noktalarinin hattin
disina tastigi goriilmektedir, dolayisiyla bu bolge i¢in cakisma kontrolii yapilamamaistir.
OSB bolgesi i¢in ise, modelin, geleneksel yontemlerle secilen noktalardan daha yiiksek
puanli noktalar tercih ettigi gériilmektedir (Sekil 3.59). Istasyon 908, 1610 ve 1950’nin
ise, geleneksel yontemlerle istasyon yerlesimi yapilmamis alanlarda, uygunluk puan

yiiksek alanlar oldugu i¢in, model tarafindan yerlestirildigi goriilmektedir.
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MODEL ILE UYGUNLUK HARITASI YONTEMININ
SONUGLARININ GAKISTIGI NOKTALAR

Sekil 3.59: Gelistirilen model ve uygunluk haritas1 yontemi ile elde edilen istasyon
noktalarinin ¢akistirilmasi (harita {izerinde).

162



%) | RPPE CIRR SRR PO

3 | R R R P

{7451 SUCIAF (REORIN ORI I

vz']g teedaceaafnaandas
YLOTH -+ e e

L8T8IL, .. ,,.0k
e LEERR ELRE

LEEOTL ... 4.4
Chorer “" 1"

9T SkTt -+
BLOST: -

81°S9C; - -

G6LEET: . .. 4
€0°L0T)

08'%97. ..
99°85¢r 3

LLLLT: -
0T SR

09°6¥Cr -

98°89¢C -
(28774 R

Jecial .. 1. .
Qzzrriiiiiee

(S Y EREEE P

¥0'9vC: - - -

SEO0Tr v qrnrfenefanns

62747 ¢ SR FEE S
e LRRRE EERRI PR

Istasyon ID

§5g88nm-°

-

~
uend ynjundLn

163

Uygunluk haritas1 yontemi ile secilen istasyonlar

Uygunluk modeli yontemi ile segilen istasyonlar
Cakisan istasyon noktalari

grafigi lizerinde).

Gelistirilen model ve uygunluk haritasi1 yontemi ile elde edilen istasyon noktalarinin ¢akistirilmasi (puan

.
.

Sekil 3.60



Gelistirilen model ile tespit edilen istasyon noktalari, uygunluk haritas1 yontemi ile elde
edilenlerle karsilastirildiginda (Sekil 3.59, Sekil 3.60) ise toplam 9 adet istasyon noktast
neredeyse birebir oOrtlismektedir. Uygunluk haritas1 yontemine gore de yine sanayi
bolgesinde iki istasyon fazla goriinmektedir. Uygunluk haritas1 yonteminde, uygun alanlar
daha genel olarak belirlendiginden ve se¢imin uygun alanlar igerisinde sadece mesafeye
gore manuel olarak yapildigindan, uygunluk puani oldukca diisiik olan noktalarda da
istasyon noktasi konuldugu goriilmektedir. Merkez bolgesinde ise, iki yontemdeki
istasyonlar birbirine genelde yakin olmakla birlikte, gelistirilen model ile tespit edilen

noktalarin puanlarinin  ¢ogunlukla daha yiiksek oldugu Sekil 3.60’daki grafikte

goriilmektedir.
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MODELIN DIGER YONTEMLERDEN BIRIYLE KESISTIGT
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Sekil 3.61: Gelistirilen model, uygunluk haritas1 yontemi ve geleneksel yontemlerle elde
edilen istasyon noktalarinin ¢akistirilmasi (harita {izerinde).
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Istasyon ID

== Uygunluk modeli yontemi ile segilen istasyonlar

Uygunluk haritas: yontemi ile secilen istasyonlar
- Geleneksel yontemlerle se¢ilen istasyon noktalari

Gelistirilen model, uygunluk haritas1 yontemi ve geleneksel yontemlerle elde edilen istasyon noktalarinin

Sekil 3.62

cakistirilmasi (puan grafigi tizerinde).



Ucg yontemin sonucunda elde edilen istasyon noktalar1 ¢akistirildiginda (Sekil 3.61, Sekil
3.62) ise; 5 noktada biitiin yontemlere gore elde edilen istasyonlarin neredeyse birebir
ortiistiigli, gelistirilen modelin ise diger yontemlerden biriyle ¢akistigi toplam 5 istasyon
noktasmnin mevcut oldugu goriilmektedir. U¢ yontemin de birebir cakistigi istasyon
noktalarindan 426 nolu olanin otogar ve spor merkezinin yakininda; 804 nolu olanin sanayi
alaninin bir anda yogunlastifi bir noktada; 1009 nolu olanin yogun bir ticari alan
igerisinde, 1538 nolu olanin Necatibey Egitim Fakiiltesi ve bazi liselerin bulundugu yogun
bir egitim bolgesinde ve 1850 nolu olanin ise konut ve egitim yapilarinin ¢ok yogunlastigi
bir alanda oldugu goriilmektedir. Cakigsmalarin oldugu noktalar disinda kalan, model ile
elde edilen noktalari, yakin ¢evresindeki uygunluk haritasi ve geleneksel yontemlerle elde
edilen noktalarla kiyaslayabilmek icin, bu alanlar daha yakin 6lgekte incelenmislerdir

(Sekil 3.63, Sekil 3.64, Sekil 3.65 ve Sekil 3.66).
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5’ Geleneksel yontem
A Uygunluk haritas:

Sekil 3.63: 1157 nolu istasyonun yakin ¢evresi (Lejant Ek D’de sunulmustur).

Sekil 3.63’de de goriildiigli gibi, Avlu’nun orta bolgelerinde bulunan 1157 nolu istasyon,
yolun karsisindaki kamu kurumlari, ticaret ve konut alanlariyla da iliski kurulabilen bir iist
gecidin oldugu bir alanda konumlanmistir. Diger iki yontem ile elde edilen istasyon
noktalarinin ise Avlu’nun daha basinda ve sonunda konumlandig1 goriilmektedir. Buradaki
geleneksel yontemlerle elde edilen istasyon noktasinin, oldukga aktif bir kullanim1 olan bu
kent pargasinda bir Onceki istasyon noktasi ile mesafesinin olduk¢a fazla oldugu
gorilmektedir. Puan grafigi de incelendiginde gelistirilen model ile secilen 1157 nolu
istasyon noktasinin puaninin daha yiiksek oldugu ve merkezi bir bolge oldugu i¢in, bir
onceki ve bir sonraki istasyonlarla mesafesinin de daha az oldugu goriilmektedir. Bu
kapsamda, gelistirilen modelin, elde edilen istasyon noktalarinda, hem istasyonlar arasi

mesafeyi dikkate almasi, hemde istasyonun gelebilecegi araliktaki en uygun noktayi tespit
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edebilmesinin, daha optimum bir nokta se¢imine olanak saglayarak, karar verme siirecine

olumlu katki yaptig: diisiiniilmektedir.

Geleneksel yontem
Uygunluk haritasi

Sekil 3.64: 1610 nolu istasyonun yakin ¢evresi (Lejant Ek D’de sunulmustur).

Sekil 3.64°de ise, 1610 nolu noktanin dncesinde ve sonrasinda ili¢ yontemle de yerlestirilen
istasyon noktalar1 olmasina ragmen, konut, ticaret ve egitim alam1 olarak yogun bir
kullanima sahip bir alan oldugundan, model tarafindan uygunluk puani oldukca yiiksek bir
istasyon noktasi daha eklendigi goriilmektedir. Bu istasyon noktas: ile, Yeni Izmir
Caddesi’nin iki tarafinda birbirinin devami seklinde bulunan ve mevcut durumdan dolay:
kopuk hale gelmis Sindirgt ve Sanat Okulu caddelerinin tekrar biitiinlesmesinin

saglanabilecegi diisiiniilmektedir.
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Geleneksel yontem

Uygunluk haritas:

Sekil 3.65: 2067 nolu istasyonun yakin ¢evresi (Lejant Ek D’de sunulmustur).

Sekil 3.65’de, Cimento Fabrikasinin yakinlarinda konumlanmis olan 2067 nolu istasyon
noktasinin ise, geleneksel yontem ve uygunluk haritas1 yontemiyle elde edilen noktalarin
ortalarinda oldugu goriilmektedir. Bir Onceki secilen istasyon ile mesafesi géz Oniine

alindiginda model tarafindan segilen istasyonun yerlesimi uygun oldugu diistiniilmektedir.
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Ayrica, puan grafigi de incelendiginde, o araliktaki en yiiksek puanli noktanin secilmis

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.66: 2684 ve 3003 nolu istasyonlarin yakin ¢evresi (Lejant Ek D’de sunulmustur).

Sekil 3.66°da ise Organize Sanayi Bolgesinde (OSB), farkli yontemlerle farkli noktalara
istasyonlar yerlestirildigi goriilmektedir. Bunlardan ilki olan uygunluk haritas1 yontemi ile
elde edilmis istasyonun puanmin ¢ok diisiik oldugu puan grafiginden anlagiimaktadir.
Sonrasindaki aralikta ise, 2684 nolu modelin tespit ettigi istasyonun en yiliksek puanli
noktada oldugu goriilmektedir. OSB’nin son kisminda ise, sanayi alanlarmin
sonlanmasindan dolay1r uygunluk puanlar1 diismeye basladigr i¢in, modelin o alan
icerisinde daha yiiksek bir puana sahip olan 3003 nolu istasyon noktasini tercih etmis

oldugu gozlemlenmistir.

Yapilan karsilagtirmalar ile ilgili genel bir degerlendirme yapilacak olursa, istasyonlarin
kullanim verimliligini artiracak kriterler géz 6nilinde bulundurularak hat tizerindeki her bir
noktanin degerlendirilebildigi uygunluk puami tabanli ¢alisgan model araciligi ile diger
yontemlere gore yiiksek oranda daha iyi (yiikksek puanli) sonuglara ulasildigi
gozlemlenmistir. Karsilagtirmalarda, belirli noktalardaki cakismalar veya yakin
konumlanmalar, modelin rastgele degil, girilen kriter verilerine gore gerekli yerlerde
istasyon noktalarmin belirlenmesini sagladigini gostermistir. Cakisma olmayan alanlar
incelendiginde ise, gelistirilen modelin sonuglarinin, yine girilen kriter verilerine ve bir
onceki durakla olan mesafesine gore konumlanmalarinin optimum olacak sekilde elde
edildigi tespit edilmistir. Model ile belirlenen hafif rayli sistem istasyon noktalarinin, bu
sistem i¢in 1yi bir ¢6ziim Onerisi olabildigi goriilmektedir. Boyle bir konuda, 6nerilen karar
destek modelinin kullaniminin, problemin sistematik bir sekilde ¢6ziimii noktasinda karar

mekanizmalarina destek olacagi diistiniilmektedir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER
4.1 Sonuclar

Giliniimiizde kentlerin karmasiklagsan yapisi ve gelisen teknolojilerle birlikte artan bilgi
miktari, insanlarin deneyimleriyle ya da biligsel yetenekleriyle ¢oziimleyebileceklerinin
cok istiine ¢ikmis durumdadir. Bu nedenle, birgok farkli kentsel problemin ¢6ziim
arayisinda, sistematik analizler gerceklestirebilen teknolojilerden yararlanmaya ihtiyag
duyulmaktadir. Bu c¢alismada da kentsel alanda yasanan yer se¢imi problemlerini,
belirlenen kriterlere gore analitik bir yaklasimla, otonom bir sekilde ¢oziimleyebilen
mekénsal bir karar destek modelinin gelistirilmesine odaklanilmistir. Gelistirilen
model ile siire¢ i¢indeki karar adimlarinda karar destek sistemleri ile kisisel yargilar
arasinda bir denge kurarak ele alinan kentsel problemlere 6zdevinimli bir sekilde

¢Oziimlerin liretmesi hedeflenmistir.

Calisma kapsaminda gelistirilen karar destek modeli, Balikesir 6zelinde, mevcut rayl
sistemin hafif rayl sisteme doniistiiriilmesi ile ilgili istasyon yerlerinin belirlenmesinde
yaganan zorluklara rasyonel c¢oziim alternatifleri iiretmek amaciyla test edilmistir.
Gelistirilen modelde ilk asamada, farkli paydaslarla iletisim kurularak Kkriterler
belirlenmis ve bu kriterlerin DDSS yazilimi araciligiyla, ¢ok kriterli bir karar verme
yaklasimi  olan  bulamk  AHP  yontemi  kapsaminda  agirhklandirilmalar:
gerceklestirilmistir. Ayrica belirlenen kriterlerle ilgili rayli sistem cevresindeki veriler

toplanarak CBS iizerinde bir veritabani olusturulmustur.

Ikinci asamada, ilk olarak ArcGIS yazilimina girilmis olan kriter verilerinin alan hesaplari
yapilmistir. Daha sonra, ArcGIS yaziliminda, hat {izerine belirlenen araliklarla (6 m.)
alternatif istasyon noktalar1 tanimlanmistir. Gelistirilen model farkli calismalarda
kullanilirken, calismanin kapsam ve konusu baglaminda bu noktalarin sikhigi artirilip
azaltilabilir. Ornegin daha kiiciik bir alanda calisilacaksa, noktalarin araliklar1 1 m.

alinarak, yer tespiti daha da 6zellestirilebilir.

Hat {lizerinde tanimlanan bu noktalara, kriter agirliklari, kriter verilerinin alanlar1 ve kriter
verilerinin istasyon noktalar1 ile olan mesafeleri dikkate alinarak ArcGIS {izerinde,
otomatik olarak uygunluk puani atanmistir. Siire¢ igerisinde, ArcGIS yazilimi aracilig1 ile

CBS yontemlerinin kullanilmasi, biiyilk hacimli mekansal veri kiimelerinin hizh bir
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sekilde islenmesini ve analizini kolaylastirarak anlamh sonuclarin elde edilebilmesine
katki saglamistir. Bu agamada her bir noktanin uygunluk puanina tablolar iizerinden erisim
saglanabilmektedir. Ancak insan zihninin ¢ok sayidaki veriyi ele alma sinirlamalari
nedeniyle, yogun veri igeren bu siirecin geleneksel anlayisla, manuel olarak yiiriitiilmesi
secim slirecini giiclestirmekte ve dnemli bir is yiikii olusturmaktadir. Bu nedenle, sayisal
hesaplamalar1 iceren bu asamanin yazilim iizerinde otomatik olarak yaptirilmasinin

sunulan modelin etkinligini 6nemli dlgiide arttirdig1 goriilmiistiir.

Gelistirilen modelin {glincli asamasinda, ArcGIS kullanilarak uygunluk puanlar
belirlenmis istasyon noktalar1 arasindan en uygun olan noktalarin se¢im siireci
gerceklestirilmistir. Siireg icerisinde Python’da kodlanan bir algoritma, ©Onceden
tanimlanmig baglangi¢ noktasindan itibaren mesafe ve uygunluk puanini dikkate alarak hat
boyunca en uygun istasyon noktalarinin belirlenmesi i¢in kullanilmigtir. Bu yaklagim ile
gercek verilere dayali sonuglarin belirlenmesi, degerlendirme asamasindaki agir is
yiikiiniin ortadan kaldirilmasi ve olasi hatalar1 en aza indirerek sonuglarin kesinliginin
arttirtlmasi saglanmistir. Bu siiregte, minimum istasyon mesafeleri i¢inde kalan yiiksek
uygunluk puanina sahip noktalarin degerlendirme disinda kalmasin1 6nlemek igin, model
cift yonli calistirilmistir. Bu ¢ift yonlii uygulama modelin giivenilirligini daha da

arttirmistir.

Son asamada, gelistirilen modelin ¢ift yonlii uygulanmasi ile elde edilen istasyon
noktalarindan, mesafe olarak birbirine ¢ok yakin olanlar arasindan daha diisiik uygunluk
puanina sahip istasyon noktalarmin elenmesi i¢in, phyton’da kodlanan bir algoritma
kullanilmistir. Geriye kalan noktalar MATLAB yazilim1 kullanilarak optimize edilmistir.
Siire¢ icerisinde, hem uygunluk puanlar1 hem de istasyonlar arasi mesafeler dikkate
alinarak, istasyon noktalarina ait optimum dizilimleri elde etmek i¢in genetik algoritma
tabanli ¢cok amach bir optimizasyon (pareto) gerceklestirilmistir. Model kapsaminda,
optimizasyon sonrasi pareto egrisi tizerinde tespit edilen en 1yi dizilimler incelenmis ve iki
amac¢ fonksiyonunun da pozitif yonde dikkate alinabilmesi i¢in, ¢alisma amacima daha

uygun oldugu anlasilan grafigin orta bolgesindeki dizilerden, en uygun dizi se¢ilmistir.

Calismada kapsaminda bu optimizasyon yontemi ile amaca yonelik bircok alternatif
¢oziimiin gelistirilmesi, farkli fikirlerin {retilmesi noktasinda onemli goriilmektedir.

Ayrica, elde edilen farkli istasyon dizilimi senaryolar1 sayesinde, karar vericiler tarafindan
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potansiyel sonuclarin degerlendirilmesi ve riskleri en aza indiren kararlarin alinmasi
miimkiin olabilmektedir. Farkli konulara yonelik yapilacak ¢aligmalarda, problemin tiirline
gore bu alternatif ¢oziimler arasindan farkli yonde segimlerin yapilmast miimkiindiir.
Sonug¢ olarak optimizasyon siireci ile istasyon sayilart uygun seviyeye getirilmis ve hat

boyunca istasyon noktalar1 i¢in en uygun yer se¢imi yapilarak siire¢ tamamlanmigtir.

Bu siire¢ sonunda modelden elde edilen verilerin, 2014-2023 Giiney Marmara Bolge
Plani’nda yer alan, sehirlerarasi tren hattinin Balikesir kent merkezi disina tasinmasi ve
kent merkezinden gegen rayli sistemin hafif rayli sisteme doniistiiriilmesini kapsayan
birinci etap siirecindeki planlamada, Balikesir’deki karar vericiler i¢in 6nemli bir referans
teskil etmesi ongoriilmektedir. Ayrica gelistirilen modelin, bu planlamanin ikinci etabini
(Sekil 1.1) olusturan hafif rayli sistem igin yeni bir giizergdh belirlenmesi ve uygun
istasyon yerlerinin tespiti siirecinde kullanilmasi ile olast kentsel problemlerin ¢éziimii

noktasinda 6nemli avantajlar saglayacagi da diistintilmektedir.

Yapilan bu c¢alisma, modelin ¢ok yonliiliigli ile benzer baglamlarda uyarlanabilir ve
uygulabilir oldugunu ortaya koymustur. Bu baglamda, farkli ¢alismalara yonelik olarak
gelistirilmeye imkian veren bu modelin, mekansal yer se¢imi ile ilgili karar verme
problemlerinde kullaniminin, hem girilen veriler dogrultusunda tutarh sonuclar elde
edilmesi, hem de kullaniminda karar vericiye kolaylik saglamasi agisindan, bu alanda
yapilacak benzer g¢aligmalar igin iyi bir rol model olacagi diisiiniilmektedir. Kent ici
ulasimda etkili bir hafif rayli sistemin planlanmasi siirecinde, gelistirilen karar destek
modelinin kullanilmasiyla elde edilen avantajlar asagida sunulmustur:

e Kentsel alanda yer tespiti problemlerine daha sistematik bir ¢éziim gelistirilerek,
mekansal verilere dayanan 6zdevinimli bir siire¢ sunar. Boylece, 6znel yargilara
olan bagimlilik azaltilir ve karar verme siirecinin 6lgiilebilir faktorlere dayanmasini
saglayarak seffaflik arttirilir.

e Model, 6nceden belirlenmis kriterlere gore en uygun konumlarin belirlenmesine
yardimci olur ve secilen noktalarin belirli gereksinimleri karsilamasini saglayarak
daha iyi bir genel performans ve islevsellik saglar.

e Model verileri ve kodlar bir kez diizenlendikten sonra, tanimlanan sayisal degerler
farklilastirilarak, analizler defalarca tekrarlanabilir. Bu durum, farkli senaryolarin
analizini kolaylastirarak, karar vericilerin degisen kriter ve kosullarin etkisini

degerlendirmesine olanak tanir.
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Geleneksel yontemlerde degerlendirmenin insan karar vericiler tarafindan
yapilmasi, alternatif noktalarinin smirh sayida tutulmasina neden olmaktadir.
Gelistirilen model ile herhangi bir sinirlama olmaksizin ele aliman her noktanin
potansiyeli belirlenebilir.

Model ile yapilan yer tespitinde, degerlendirme siireclerinde karsilasilan agir is
yiikii ve zorluklar makine tarafindan gergeklestirilen hesaplamalar sayesinde
ortadan kaldirilir. Bdylece karar vericilerin, problemin daha stratejik konularina
odaklanmasina imkan saglanir.

Elde edilen en yiiksek uygunluk puanina sahip istasyon noktalarinin optimizasyonu
ile tek bir dogru istasyon dizilimi degil, degerlendirilebilecek bir¢cok en uygun
istasyon dizilimi elde edilmektedir. Boylece ¢0ziim i¢in farkli alternatifler
sunularak, karar vermede daha uygulanabilir bir yaklasim saglanir.

Model kolaylikla farkli alanlara veya farkli problemlere gore gelistirilerek

kullanilabilir.

Hemen hemen biitliin karar destek modellerinin belirli gili¢lii ve zayif yonleri vardir ve

bunlar modelin tiirline, karmagsikligina, dayandigi verilere ve uygulandigi baglama bagh

olarak degisir. Calisma kapsaminda sunulan model de sahip oldugu bircok giiclii 6zellikler

ile birlikte baz1 dezavantajlar biinyesinde barindirmaktadir:

Model igerisinde gerceklestirilen hesaplamalar1 ve analizleri gerceklestirebilmek
veya modeli farkli amaglarla gelistirebilmek i¢in, kullanilan yazilimlar ve
gerceklestirilen kod yapisi konusunda uzmanhk gerekmektedir.

Modelin dogrulugu ve giivenilirligi biiyiik 6lgiide girdi verilerinin Kkalitesine
baghdir. ArcGIS'e girilen tutarsiz veya hatali konumsal veriler giivenilmez
sonuglara yol agabilir.

Model kapsaminda oOzellikle fazla sayida kriter ve veri katmaniyla islemleri
gerceklestirmek, karmasikhik yaratabilmekte ve uzun islem siirelerine neden
olabilmektedir.

Modele, yer secimi konusunda onemli olabilecek, niifusun sosyo ekonomik
Ozellikleri gibi topluluk yasantisindaki kolaylikla dlgiilemeyen soyut yonler dahil
edilememektedir. Bu durum, karar vermede potansiyel olarak istasyon
konumlarimin  6nemli niteliksel yOnlerinin  gézden kagirilmasina neden

olabilmektedir.
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Bunlarla birlikte genel olarak karar destek modelleriyle iligkili bazi dezavantajlarin
azaltilmasinda, siirece alan uzmanlarin1 dahil etmek, seffaflig1 saglamak ve etik sonuglari

g6z Oniinde bulundurmak yararl olabilmektedir.

4.2 Oneriler

Gergeklestirilen alan c¢alismas1 sonucunda, karar destek sistemleri ile insan yargisim
dengeleyen bir anlayis lizerine yapilandirilmis modelin, kentsel alandaki yer se¢imi
problemlerinde de etkili bir sekilde kullanilabilecegi diistiniilmektedir. Modelin bdylesi bir
kentsel problemin ¢éziimiinde; siire¢ icinde hem zaman hem de isyiikiinii azaltarak, karar
adimlarinda kararlarin rasyonel ve bilingli bir sekilde verilmesine imkan saglayacagi,
boylece elde edilen sonuglarin ¢ok daha gilivenilir olacag ongoriilmektedir. Bu anlayigla
gelisime acik bir durumda olan model araciligiyla, tiim caligma alani 1zgara sistemine
boliinerek alternatif noktalarin atanmasi ve bunlar arasindan en uygun noktalar belirlenerek
giizergah veya tesis yerleri (okul, hastane, aligveris merkezi vb.) tespit edilme siireci

farkli calismalarda arastirilabilir.

Kentsel alanda modeli kullanarak yapilacak olan ¢aligsmalarda, gelistirilebilecek bir arayiiz
ile kriterlerin belirlenmesi ve degerlendirilmesi siireclerine kentin kullanicilarinin da
katilmm saglanabilecektir. Boylece, kentte yasayanlarin fikirleri de dikkate alinarak, daha
kapsamli ve detayli bir veri seti olusturulabilecek ve sistemin daha verimli islemesi
saglanabilecektir. Bu kapsamda, daha ileriki asamalarda yapay zeka teknikleri de entegre

edilerek modelin yetenekleri arttirilabilir.

Ayrica, gelistirilen modelin, arazi nitelikleri ile ilgili verilerin de sayisal olarak entegre
edilmesiyle, daha genis kapsamda, sehirler arasi demiryollarinin belirlenmesi
siireglerinde de kullanim potansiyelinin olacagi diisiiniilmektedir. Béylece modelin, uzun
vadeli planlamalarda demiryollarinin gelisimi ile ilgili verilecek kararlara destek saglamasi

ongoriilmektedir.

Calismada gelistirilen karar destek modeli, 4 asama {izerinden alan ¢alismasi1 kapsaminda
uygulanirken farkli yazilimlar iizerinde bircok islem, analiz ve hesaplama
gerceklestirilmistir. Ileride yapilacak bir ¢alisma ile modelin daha tanimh bir siireg

tizerinden isletilerek kullanim verimliligini arttirmak ig¢in, Oncelikle ArcGIS {izerinde
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gerceklestirilen uygunluk puani hesaplama ve en uygun noktalarin sec¢imi siireglerini
biitiinlesik olarak gerceklestirilebilecek bir aracin gelistirilmesi, CBS yontemleriyle ele
alinan bu siirecin daha kolay ve yaygin kullanimini saglayabilir. Bulanik AHP ile yapilan
kriter agirliklandirmalar1 ve optimizasyon siireglerinin de gelistirilecek araca entegre
edilmesiyle, CBS tabanli ¢alisan daha biitiinciil bir aracin elde edilmesi s6z konusu
olabilir. Ayrica, gelistirilen model mobil cihazlara uyumlu hale getirilerek, talebe gore

kisisellestirilmis konum bazh éneriler sunan bir uygulama elde edilebilir.

Balikesir 0zelinde ise, istasyon yerlerinin tespitinin ardindan, kent merkezinde oOnerilen
hafif rayli sistemin hayata gegmesiyle, belirlenen noktalarin ¢evresi i¢in gelistirici bir rol
iistlenerek Onemli birer odak noktasi olacagr ongoriilmektedir. Yapilacak tahmin ve
simiilasyon c¢alismalar1 ile bu 6ngoriiniin ne 6l¢lide, ne yonde ve ne yogunlukta olacagi

farkli calismalarda aragtirilabilir.
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EKLER

EK A: Phyton aracihigi ile yazilan, uygun istasyonlarin secimini saglayan kod blogu
import arcpy
fc ='C:/Users/alkil/Desktop/arcgis/arcgis_tez/calisma_tez/calisma tez.gdb/t istasyonlar'
fields = ['OBJECTID', 'P_Toplam_Puan']
istasyon_liste={}
with arcpy.da.SearchCursor(fc, fields) as cursor:
for row in cursor:
istasyon_liste[row[0]]=row[1]
baslangic=1
my_dict={}
istasyon_sayi=3120
a=0
b=0
for 1 in range(baslangic,istasyon_sayi):
a=baslangic+100
b=baslangic+200
if(a>istasyon_sayi):
a=istasyon_sayi
break
if(b>istasyon_sayi):
b=istasyon_sayi
for j in range(a, b):
my_dict[j]=istasyon_liste[j]
if(len(my_dict) !=0):
max_value id = max(my_dict, key=my dict.get)
if(my_dict[max value id]>40):
max_dict id = max_value id
baslangic=max_dict id
i=max_dict id
print(max_dict id,my dict[max_dict id])
my_dict.clear()

else:
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baslangic=a
i=a

my_dict.clear()

EK B: Revize edilen kod blogu
import arcpy
fc ='C:/Users/alkil/Desktop/arcgis/arcgis_tez/calisma_tez/calisma tez.gdb/t istasyonlar'
fields = ['OBJECTID', 'P_Toplam_Puan']
istasyon_liste={}
with arcpy.da.SearchCursor(fc, fields) as cursor:
for row in cursor:
istasyon_liste[row[0]]=row][1]
baslangic=1
my dict={}
my_dict2={}
istasyon_sayi=3120
a=0
b=0
for 1 in range(baslangic,istasyon_sayi):
a=baslangic+100
b=baslangic+200
if(a>istasyon_sayi):
a=istasyon_sayi
break
if(b>istasyon_sayi):
b=istasyon_sayi
for j in range(a, b):
my_dict[j]=istasyon_liste[j]
if(len(my_dict) !=0):
liste_toplam = sum(my_dict.values())
liste_eleman = len(my_dict)
ortalama = liste_toplam / liste_eleman
my_dict.clear()

print(‘ortalama’, ortalama)
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if(ortalama>160):
b=baslangic+150
1f(120<ortalama<160):
b=baslangic+200
if(80<ortalama<120):
b=baslangic+300
if (ortalama<80):
baslangic=a
i=a
else:
print(‘a’,a)
print('b',b)
if(a>istasyon_sayi):
a=istasyon_sayi
break
if(b>istasyon_sayi):
b=istasyon_sayi
for k in range(a, b):
my_dict2[k]=istasyon_liste[k]
if(len(my_dict2) !=0):
max_value id2 = max(my_dict2, key=my _dict2.get)
max_dict id2 = max_value id2
baslangic=max_dict id2
i=max_dict id2
print(‘'max_id',max_dict id2,my dict2[max_dict id2])
my_dict2.clear()
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EK C: Mesafeleri 300 m’den az olan istasyon noktalarinin uygunluk puani diisitk
olanin elenmesini saglayan kod blogu.
import arcpy
fc ='C:/Users/alkil/Desktop/arcgis/arcgis_tez/calisma tez/calisma tez.gdb/duraklar’
fields = ['id', 'puan']
istasyon_liste={}
with arcpy.da.SearchCursor(fc, fields) as cursor:
for row in cursor:
istasyon_liste[row[0]]=row[1]
baslangic=0
my_dict={}
keys =[]
values=[]
for 1 in range(baslangic,len(istasyon_liste)):
istasyon_liste
for k, v in istasyon_liste.items():
keys.append(k)
values.append(v)
mesafe=0
mesafe 1d1=0
mesafe 1d2=0
for 1 in range(baslangic,len(istasyon _liste)-1):
mesafe = keys[i+1]-keys][i]
mesafe id1 = keys|[i]
mesafe 1d2 = keys[i+1]
mesafe = mesafe*6
if mesafe <300:
if istasyon_liste[int(mesafe id1)]>istasyon_liste[int(mesafe 1d2)]:
print("elenen : ","id: ",mesafe _id2, "puan: ",istasyon liste[mesafe id2])
else:

print("elenen : ","id: ",mesafe id1, "puan: ",istasyon_liste[mesafe id1])

190



EK D: Kriter Verilerine iliskin Haritalarda Kullanilan Lejant

A. Eylem alanlarina yakinlik (yogunluk)
Konut alanlarina
[ ] Konut + Ticaret alanlar1
] Yurtlar ve egitim kurumlari
[ Kamu kurumlari
[1 Saglik birimleri (hastane vb.)
I Alisveris merkezleri ve ticari alanlar
[ Sosyal ve spor tesisleri
1 Sanayi alanlan
Havaalani, terminal, gar yapilar
I Kent pazarlar

[1 Gelecek projeksiyonunda niifus yogunlugunun artacagi éngériilen alanlar

B. Istasyonlara ulasim kolayli§
[ Agik/kapali otoparklara yakinlik
[] Otobiis, minibus ve taksi duraklarina yakinlik
B Gegis yardimcilaria (yaya gecidi, iist gecit vb.) yakinlk

C. Istasyon Cevresinin Nitelikleri

[] Konfor dgelerine (yesil alan, rekreasyon / dinlenme alanlari vb.) yakinlik
I Cekici alanlara (kentteki referans noktasi olan 6geler vb.) yakinlhk

=== Mevcut tren hatti

A Modelin uygulanmasi ile elde edilen en uygun istasyon noktalar1

A Incelenen istasyonun en yakinindaki diger istasyon noktalar1
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