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Sehirlerin cadde ve sokak aglar1 insanlarin giinliik faaliyetlerini ve yasam kalitesini dnemli derecede etkilemektedir. Bu ¢alismada
cizge teorisine dayanarak izmir ve ilgelerinin sokak ve cadde aginin topolojik yapisi ve giivenilirligi incelenmistir. {lgelerin sokak ve
cadde aglar1 Open Street Map platformu araciyla olusturulup, cizge modeline doniistiiriildiikten sonra diigtim derece dagilimi, cap ve
yarigap, dis merkezlilik, kiimeleme katsayisi ve en kiiciik bagli hakim kiime gibi 17 farkh 6zellik hesaplanmistir. Ornegin, izmir
ilcelerinin ¢ikmaz sokaklarinin sayisi ve yogunlugu, konumlar arasi alternatif patikalarin sayisi, en kisa patikalarin uzunlugu, segili
konumlardan gecen en kisa yollar ve kritik caddeler ve kavsaklar gibi cesitli veriler tiretilmistir. Bu veriler, ilgelerin gelisme durumunu
degerlendirmek icin alternatif ve somut 6lcekler ortaya koyarak ilceler arasinda ve izmir ile diger sehirler arasinda somut
karsilastirma olanaklarini saglamaktadir. Yapilan hesaplamalara goére, izmir'in ilgelerinde ortalama 4196.33 ve 6140.9 kenar
bulunmaktadir. En ¢ok diigiim ve kenara sahip Bornova ilgesinde 10223 diigtim ve 15772 kenar ve en az diigiim ve kenara sahip
Beydag ilgesinde 427 diigiim ve 557 kenar bulunmaktadir. Tiim il¢elerin ortalama diigiim derecesi 2.88, ortalama kritik diigiim sayisi
680.6, ortalama kritik kenar sayis1 808.56, ¢cikmaz sokaklarin ortalama sayisi ve orani sirayla 657.26 ve %16.88, en kiiciik kapsayan
agaclarin ortalama kenar sayis1 4195.33 ve bu agaglarin ortalama uzunlugu 591493.84 m olarak hesaplanmistir. En az orana sahip
Karabaglar ilgesinde kenarlarin %61.64’u en kii¢iik kapsayan agacta kullanilirken en yiiksek orana sahip Kiraz ilgesinde kenarlarin
9%78.49'u en kiigiik kapsayan agacinda kullamlmistir. ilgelerinin sokak ve cadde aginda rastgele segilen iki konum arasinda ortalama
1.91 bagimsiz patika bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler:Sokak ve Cadde Aglari, Open Street Map, Cizge Kurami, Karmasik Aglar

Abstract

Road and street networks significantly affect people's daily activities and quality of life. In this work, topological structure and
reliability of the street and road network of Izmir and its districts were examined based on graph theory. After creating streets
networks with the Open Street Map and converting the networks to the graph models, 17 different property such as node degree
distribution, diameter and radius, eccentricity, clustering coefficient and dominating set have been calculated on the models. Various
data such as the number and density of dead-end streets, the number of alternative roads and the length of the shortest roads, in izmir
districts have been calculated. These data may provide meaningful comparison opportunities between districts and between izmir
and other cities. Based to the calculations, there are an average of 4196.33 nodes and 6140.9 edges in the districts of [zmir. Bornova,
with the most nodes and edges, has 10223 nodes and 15772 edges, and Beydag has only 427 nodes and 557 edges. The average
number of nodes degree is 2.88, critical nodes is 680.6 and critical edges is 808.56. The average number and ratio of dead-end streets
is 657.26 and 16.88%, the average number of edges of the minimum spanning trees is 4195.33 and the average length of these trees
is 591493.84 m. In Karabaglar district 61.64% and in Kiraz district, 78.49% of the edges were used in the minimum spanning tree.
The average number of independent paths between two randomly selected locations is 1.91.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction intersections of streets. In this graph model, the weight of each
edge can be the length of the relevant street. In a city's street
graph, various graph theory-based metrics such as the number of
nodes, the average size of edges, the average degree of graph, the
average number of independent paths between random nodes,
and the size of the minimum cut set may provide very useful
information about the urban structure of the city and contribute
to urban development.

In this paper, we study the efficiency, topological structure, post-
disaster reliability, and effects of the street network of Izmir
districts on social life. The highway, street, and road networks of

Road and street networks are the world's oldest transportation
infrastructures that significantly affect people's daily activities.
Road networks are considered as an important infrastructures
and play an important role in the economy, development, disaster
management, and urban development. The road networks of
large cities are very dynamic, and quite complex which
complicates the comprehensive analysis of these networks.

We can model the road network of a city as a graph. In this model,
edges represent streets and avenues and nodes show the
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the districts are converted into a graph using the Open Street Map
platform and the OSMNX library. After creating graph models,
the values of 17 different features are calculated. From the
obtained data, the transportation efficiency and urban
development status of the districts are evaluated.

Materials and Methods

In the first step, the street networks of Izmir districts were
created using the Open Street Map platform and Python language.
The collected data were converted from Line Strip format to a
graph model using OSMNX library. After creating the graph
models, the necessary algorithms were implemented in Python
language. NetworkX library was used to run the basic algorithms
and show the results on the graphical maps.

For each road network model, a set of 17 different features
including the number of nodes and edges, average node degree,
nodes with degree 1, node degree distribution, average degree of
k-hop neighbors, total and average edge length, diameter, and
radius of the graph, node and edge connectivity, eccentricity,
including closeness centrality, degree centrality, clustering
coefficient, minimum spanning tree, critical nodes and edges,
minimum connected dominant set, k-shortest paths between
nodes and shortest paths passing through selected locations
were calculated

Results and Discussion

Among the districts, Bornova has the highest number of nodes
and edges with 15772 edges and 10223 nodes, and Beydag has
the lowest number of nodes and edges with 557 edges and 427
nodes. Thus, Bornova can be considered as the district with the
most streets and avenues and Beydag is the district with the least
number of streets and avenues. Karabaglar and Kiraz districts
have the highest and lowest average node degrees with an
average of 3.24 and 2.55 node degrees, respectively. The average
node degree can show the density of districts since more streets
intersect with each other in the road network. According to the
node degree distribution, Karabaglari, Konak Bayrakli, Karsiyaka,
and Bornova districts are the most dense and congested districts,
respectively, and Kiraz, Beydag, Kemalpasa and Kinik are the
least dense districts.

Kiraz district, with a dead-end street rate of 27.05%, and
Karabaglar district, with a dead-end street rate of 7.17%, are the
districts with the highest and lowest dead-end street
percentages, respectively. The percentage of dead-end streets
can be a feature that indicates the transportation efficiency of
districts. Karabaglar, Konak Bayrakli, Karsiyaka, and Bornova
districts have the lowest, and Kiraz, Beydag, Kemalpasa, Bayindir,
and Menderes districts have the highest percentage of dead-end
streets, respectively. The 5 districts with the highest total edge
length were determined as Bergama, Menderes, Bornova,
Kemalpasa, and Urla, and the 5 districts with the shortest total
edge length were determined as Balgova, Beydag, Narlidere,
Giizelbahge and Karsiyaka, respectively.

According to calculations, the shortest road passing through all
edges in Bergama, Menderes, Kemalpasa, Urla, and Bornova
districts is longer than in other districts. Beydag, Balgova,
Narhdere, Glizelbahge, and Karsiyaka were determined as the
districts with the shortest paths passing through all edges,
respectively. A higher clustering coefficient indicates more dense
regions that can be separated from each other in that district. The
density of districts with small clustering coefficients can be more
evenly distributed throughout the district. According to the
calculations, Cigli, Selguk, Giizelbahg¢e, Karaburun, and Konak
have the highest clustering coefficients and Kemalpasa, Kiraz,
(")demig, Narlhidere, and Torbali have the smallest clustering
coefficients.

Removing a critical node or edge from the graph disconnects
some parts of the graph from the others. Therefore, having fewer
critical nodes and edges in road networks can increase
transportation efficiency. According to the calculations,
Menderes, Bergama, Urla, Dikili, and Bornova have the highest
critical nodes and edges, and Beydag, Balgova, Selcuk, Narlidere
and Glizelbahge have the least critical nodes and edges.
Dominating nodes can be considered as nodes that form
backbone paths in transportation networks. A low number of
dominant nodes may indicate shorter backbone paths.
According to the calculations, Karabaglar, Konak, Bayrakl,
Karsiyaka, and Torbali have the highest dominating nodes
percentage, and Bayindir, Kiraz, Kinik, Kemalpasa and Menderes
have the least dominating nodes percentage.

Conclusion

Based on the calculations on the graph models, there are an
average of 4196.33 and 6140.9 edges in the districts of Izmir. The
district with the most nodes and edges is Bornova (10223 nodes
and 15772 edges) and the district with the fewest nodes and
edges is Beydag (427 nodes and 557 edges). The average node
degree of all districts is 2.88, Karabaglar has the highest average
node degree with a 3.24 node degree, and Kiraz has the lowest
average node degree with a 2.54 node degree. In this context,
Bornova, Karsiyaka, Bayrakli, Konak, and Karabaglar were
determined as the most populated districts with the most streets
or avenues, and Beydag, Kiraz, Bayindir, Kinik, and Narlidere
were determined as the districts with the fewest streets and
avenues.

There are an average of 657.26 dead-end streets in the Izmir
districts. On average, the number of dead-end streets is 16.88%
of all the streets and avenues. In Kiraz district, which contains the
highest number of dead-end streets, 27.05% of the streets are
dead-end, and in Karabaglar district, which contains the least
number of dead-end streets, 7.17% of the streets are dead-end.
In districts with a high percentage of dead-end streets, the
number of alternative paths may be low.

The average number of edges in the minimum spanning trees of
the districts is 4195.33 and the average length of these trees is
591493.84 m. In Bergama district, which has the longest
spanning tree, the length of the spanning tree is 1415206.82 m
(6654 edges), and in Balgova district, which has the shortest
spanning tree, the length of the spanning tree is 134833.13 m
(1453 edges). There are an average of 680.6 critical nodes and
808.56 critical edges in Izmir districts. Beydag district has 110
critical nodes and 136 critical edges which is the least critical
nodes and edges among the districts. Menderes district has 1604
critical nodes and 1937 critical edges which is the highest critical
nodes. In terms of percentage, 7.47% of the nodes in the
Karabaglar district, which has the least critical node percentage,
and 28.02% of the nodes in the Kiraz district, which has the
highest critical node percentage, are critical nodes.

There are an average of 1.91 independent paths between two
randomly selected locations in the road network of Izmir
districts. A high number of independent paths indicates more
alternative paths between locations which may increase
transportation efficiency. In Bayindir district, which has the least
independent paths, there are an average of 1.3 independent paths
between locations. In Konak and Karabaglar districts, which
contain the highest number of independent paths, there are an
average of 2.52 and 2.58 independent paths between locations.
The average eccentricity of Izmir districts is 64.92 which means
that there are an average of 62.92 streets or avenues between
two randomly selected locations in the districts. In the Beydag
district, which has the least average eccentricity, there are an
average of 27.8 streets or avenues between two randomly
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selected locations. In Cesme and Dikili districts, which have the
highest average eccentricity, there are an average of 104.66 and
107.1 streets or avenues between two random locations.

1. Giris

Diinyanin en eski ulasim altyapilari olan kentsel cadde ve sokak
aglary, eski zamanlardan giinlimiize kadar, uygarlasmays,
modernlesmeyi, stirdiiriilebilir kalkinmay1 ve insanlarin giinliik
faaliyetlerini dnemli derecede etkilemistir. Karayolu, cadde ve
sokak aglari, iilkelerin en 6nemli altyapilarindan birisi olarak,
cografi, kentsel planlama, ekonomi, fizik, mithendislik, ulasim ve
bilisim teknolojileri gibi ¢esitli alanlarda arastirma konusu
olmaya devam etmektedir. Sokak ve cadde aglari gercek hayatta
insanlarin her gilin karsilastigy, trafik, yogunluk, ulasim
verimliligi, hava kirliligi, sosyal hizmetler ve kamu kuruluslarina
erisim gibi cesitli problemleri ve genel olarak yasam kalitesini
énemli  derecede  etkilemektedir.  Ulkelerin  6nemli
altyapilarindan birisi sayilan bu aglar, ekonomi, kalkinma, afet
yonetimi ve kentsel gelisimde 6nemli rol almaktalardir. Ancak
biiyiik sehirlerin karayolu, cadde ve sokak aglar1 ¢ok biiytik,
dinamik ve olduk¢a karmasik oldugundan dolayr bu aglarin
kapsamli analizi ve dogru bilgilerin liretimi zor ve {izlin siiren bir
islem olabilir. Son yillarda Open Street Map, Google Map ve
Yandex Map gibi platformlarda biriken ve her gegen giin artan
veriler, sehirlerin topolojik yapilarinin daha detayl analizi ve
incelemesine yardimci olarak diinyanin biiytik sehirlerinde kritik
ve faydali tespitlere sebep olmustur.

Bir sehrin karayolu, cadde ve sokak aglarini ¢izge olarak
modelleyebiliriz. Bu modelde kenarlar, sokak ve caddeleri temsil
ederken, digiimler sokaklar ve caddelerin kesisim noktalari
olabilir. Cizge modelinde her kenarin agirlig ilgili cadde veya
sokagin uzunlugu olabilir. Béylece bir sehrin cadde ve sokak
cizgesinde, diigiimlerin sayisi, ortalama kenarlarin boyutu,
cizgenin ortalama derecesi, rastgele diiglimler arasinda ortalama
bagimsiz patikalarin sayisi, ve minimum kesim kiimesinin boyutu
gibi veriler sehrin kentsel yapisiyla ilgili ¢ok yararh bilgiler
vererek, kentsel gelisim (yeni yol, kdprii veya gecit planlama)
kaynak dagitimi (ATM, saglik merkezi, okul, alisveris merkezleri,
otopark, toplu ulasim araglari, kamera, vs), rota planlama
(bisiklet turu, turistik gezi, atik toplama, kargo dagitimy, ilaglama,
vs), salgin ve afet yonetimi (izolasyon, karantina, toplanma
noktalari, vs) gibi bir ¢ok yonetimsel kararlarin verimliligini
artirabilir.

Cizge teorisi ve ag bilimi, gercek diinyada cesitli varliklar
arasinda karmasik iliskileri ve kombinasyonlari matematiksel
olarak modelleyebilen en temel kavramlardan birisidir. Genel
olarak, bir ¢izge G(V,E) olarak gdsterilir. V diiglimler kiimesi ve E
diigiimler aras1 baglantilar (kenarlar) kiimesidir. Giliniimiizde
cizge teorisi ve ag bilimi, basta bilgisayar bilimleri olmak iizere,
sosyoloji, ekonomi, biyoloji ve ulasim gibi ¢esitli alanlarda etkin
bir sekilde kullanilmaktadir. Soyut ¢izge teorisinde, diiglimlerin
arasinda herhangi bir model, desen veya baghlik olasilig1
bulunmazken, gercek diinyadan baz alinan yapilarin c¢izge
modellerinde 6nemli ortak dzellikler goriilebilir. Karmasik aglar
adiyla bilinen ne tamamen diizenli ve ne tamamen rastgele bu
dzel cizgeler, Internet yapisi, web sayfalarin arasindaki
baglantilar, sosyal iligkiler, salgin yayilimi ve kentsel caddelerin
modellerinde ortaya ¢ikabilir. Rastgele cizgelerde bulunmayan,
karmasik aglarin onemli ozellikleri arasinda, tistel derece
dagiimi (ing. high degree distribution), yiiksek kiimelenme
katsayis1 (Ing. clustering coefficient), topluluk (ing. community)
ve hiyerarsik (Ing. hierarchical) tabanh yapilar yer almaktadir.
Karmasik aglar, yapilar1 ve biiyiime davranislarina gore 6lceksiz

aglar1 (Ing. scale-free networks) veya kiiciik diinya aglan (ing.
small-world networks) gibi alt gruplara ayrilmaktalardir.

Bu calismada izmir ilgelerinin cadde ve sokak aginin verimliligi,
topolojik yapisi, afet sonrasi giivenilirligi ve toplumsal yagamda
etkileri incelenip, ¢izge teorisinde cesitli kavramlara dayanarak,
ilcelerin ulasim giivenilirligi degerlendirilmistir. Ilcelerin
karayolu, sokak ve cadde aglari, Open Street Map platformu [1]
ve OSMNX kiitiphanesi [2] araciyla c¢izgeye doniistiirilip,
caddeler, sokaklar ve karayollar1 kenar ve kesisim noktalari
diigiim olarak var sayilmgtir. Her caddenin uzunlugu lgili
kenarn agrili olarak atanmstir.

Cizge modelleri olustuktan sonra her model i¢in, diigiim ve kenar
sayisl, ortalama diigiim derecesi, 1 derecesine sahip diigiimler,
diigiim derece dagilimi, k ziplama komsularin ortalama derecesi,
toplam ve ortalama kenar uzunlugu, ¢izgenin ¢api ve yarigap,
diigiim ve kenar baghligi, dis merkezlilik, yakinlik merkezlilik,
derece merkezlilik, kimeleme katsayisi, kapsayan en kii¢tlik agac,
kritik diglimler ve kenarlar, en kiicik baglh hakim kiime,
diigtimler arasi en kisa k patika ve se¢ili konumlardan gecen en
kisa patikalar olmak iizere toplam 17 farkl 6zelligin degerleri
hesaplanmistir. Elde edilen verilerden ilgelerin ulasim verimliligi
ve kentsel gelisme durumu analiz edilmistir. Ornegin, Izmir
ilcelerinin omurga caddeleri, ¢ikmaz sokaklarinin sayisi ve
yogunlugu, konumlar arasi alternatif yollarin sayisi, en kisa
yollarin uzunlugu, segili konumlardan gecen en kisa yollar,
merkezi konumlar, kritik caddeler ve kavsaklar ve en sik
kullanilan 6nemli konumlar gibi ¢esitli veriler tiretilmistir.

2. Literatiir Ozeti

Diinya genelinde farkli arastirmalar kapsaminda, cesitli
sehirlerin topolojik yapilar1 ve ulasim aglari, ¢izge teorisi ve
karmasik aglar kavramlar1 agisindan analiz edilip, yararh
sonuglar iretilmigtir. Ornegin [3]‘de Amerika'min 40 biiyiik
sehrinin sokak ve cadde aglarinin topolojik yapilari incelenerek
bu sehirlerin kii¢iik diinya ag olduklari, caddelerin %80‘ninin
uzunlugu ortalamadan kisa oldugu, %Z20’sinin uzunlugu
ortalamadan biiyiik oldugu, ve %1’den daha az caddenin omurga
olabilecegi tespit edilmistir. [4]’de Ingiltere ve California
sehirlerinin sokak ve cadde c¢izgeleri tzerinde kiimeleme
algoritmalarinin ~ uygulamasiyla bu  sehirlerin  smirlan
belirlenmistir. Louisiana eyaletinde bulunan Baton Rouge
kentinin ¢izgesine yapilan analizler ¢izgenin merkezi diiglimleri
ile sehrin kalabalik bolgeleri arasinda dogrusal bir iliski oldugunu
ortaya koymustur [5]. [6]'da Avrupa ve Amerika’'nin 6 kentinin
sokak cizgesi lizerinde cesitli analizler yapilarak bu kentlerin
ortalama patika uzunluklari, ortalama dereceleri ve kiimeleme
katsayilar1 hesaplanarak genel topolojilerinin kiigclik diinya
tanimlarina uyduklar1 tespit edilmistir. [7] ‘de Amerika'nin
27000 sokak ve caddesinden iiretilen ve 30 biiyliksehri iceren
cizgelerin iizerinde, diiglim sayisi, sokak sayisi, ortalama sokak
uzunlugu ortalama kimeleme katsayisi, ortalama digim
derecesi ve diigiim ve kenar yogunlugu gibi cesitli istatistiksel
analizler yapilmistir. [8]'de, diinya tizerinde 15 farkl sehrin cizge
modelleri 4 farkli topoloji modeli altinda siniflandirip, her
modelin avantajlari ve zafiyetleri tartisilmistir.

Tiirkiye'deki sehirlerin sokak ve cadde aglar iizerinde, ¢izge

teorisine dayanan arastirmalarin sayist smirhdir. [9]'da
Istanbul'un sokak ve cadde ag modeli c¢izge seklinde
modellenerek sadece toplam diiglim ve Kkenar sayisi
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hesaplanmistir. Mersin ilinin Yenisehir ilgesinde atik toplama
araclarinin patika planlamasi icin [10]’da ilgenin sokak aglar1 bir
cizge olarak modellenip, en iyi rotalar belirlenmistir. [11]‘'de
Mugla ilinin cadde ve sokak aglarinin sekillenmesini etkileyen
fiziki ve beseri sartlar incelenmistir. [12]’'de yapilan ¢alismada
cografi bilgi sistemleri ve ¢ok kriterli karar verme yontemleriyle
Usak Merkez ilgesinde alternatif atik depolama alanlar
belirlenmistir. [13]’de izmir Bostanh ve Balikli kéyii mahallelerin
topolojik  yapilar1 incelenerek resmi ve gayri resmi
yapilanmalarin arasindaki fark, c¢izge teorisinin 5 farklh
merkeziyet endeksi agisindan karsilastirilmistir. [14]'da Odemis
ve [15]'da Turgutlu ilgesinde Milli Egitim Bakanligi biinyesinde
egitim veren devlet okullarinin erisilebilirlii ve alternatif
yollarin mesafeleri incelenmistir. Benzer bir calismada Usak
Merkez ilgesinde saglik merkezlerinin erisilebilirligi mesafe
acisindan incelenmistir [16]. [17]'de Tirkiye'nin bazi
sehirlerinin sinirh bolgeleri resimler ve manuel olusturulan ¢izge
modelleri araciyla incelenip, digiim sayisi, digiim yogunlugu ve
¢ikmaz sokaklarin yogunlugu diinyada bazi diger sehirlerle
karsilastirilmistir.  [18]'de  Ankara'min  2007-2017 yillan
arasindaki sokak cizgeleri, diigim sayisi, ortalama sokak
uzunlugu ve sokaklarin ortalama uzunlugu agisindan
incelenerek, Ankara’nin gelisme hiz1 degerlendirilmistir.

Yapilan literatiir arastirmalarimiza gore, izmir ili icin hedeflenen
17 ézellik daha énce hicbir calismada hesaplanmamigtir. {zmir ili
ve ilgelerinin ulasim verimliligi ve giivenilirligi hakkinda dnemli
tespitlere yol acabilen bu 6zellikler ilk defa bu ¢alisma
kapsaminda degerlendirilmistir.

Denklem ifadelerinden 6nceki ve sonraki paragraflar arasinda
bosluk olmamalidir.

3. Yontem

Calismanin ilk asamasinda Open Street Map [1] platformu ve
Python dili kullanilarak, izmir ilgelerinin cadde ve sokak aglari ve
mekansal koordinatlari belirlenmistir. Elde edilen veriler OSMNX
[2] kiitiiphanesi araciyla cizgi seridi (Ing. Line Strip) formatindan
¢izge modeline doniistiiriilmiistiir. Cizge modeli olusturulduktan
sonra hedeflenen ozellikleri hesaplamak i¢in gerekli algoritmalar
Python dilinde uygulanmistir. Elde edilen ¢izgeler ve bu ¢izgeler
tizerinde ¢izilmesi gereken simgeler veya isaretler i¢in NetworkX
kiittiphanesi kullanilmistir.

3.1. Cizge Modellerin Olusturulmasi

Materyal Open Street Map platformunda hedef bolgenin sokak ve
cadde haritas1 bélgenin benzersiz ismi (6rnegin “izmir-
Bornova”) veya enlem boylam koordinatlarindan olusturulabilir.
Her ilce icin elde edilen harita verileri OSMNX kiitiiphanesi
aracityla ¢izge modeline donistirilmistir. Cizge modelini
olusturmak ic¢in gelistirilen Python kodunun o6zeti asagida
verilmistir:

place_name = "Izmir Bornova"

print("Loading data from network.. ")

graph=osmnx.graph_from_place(place_name,
which_result=1, simplify=False);

print("Projecting.. ")

graph=osmnx.project_graph(graph)

print("Simplifying.. ")

graph=osmnx.simplification.simplify_graph(graph,
remove_rings=True)

print("Consolidate intersections.. ")

G=osmnx.simplification.consolidate_intersections(

graph,tolerance=10,rebuild=True,dead_ends=True)
gm = networkx.Graph()
for uin G.nodes:
gm.add_node(u,
pos=(G.nodes[u]['x'],G.nodes[u]['y']))

for u,v,attr in G.edges(data=True):
iful=v:
gm.add_edge(u,v,length=attr['length'])
print("N:"+str(len(gm.nodes))+
"E:"+str(len(gm.edges)))

Yukarida verilen kodda, ilcenin sokak ve cadde agi
osmnx.graph_from_place fonksiyonu araciyla internetten
indirilir ve ¢izgi seridi formatinda graph degiskeninde tutulur.
project_graph fonksiyonu sokak agini 2 boyutlu bir kartezyen
diizleme yansitir ve bu yansitilan alanda her diigiime ve kenara
bir konum atar. simplify_graph fonksiyonu araciyla kesisim
noktasinda bulunmayan diigiimler c¢izgeden elenir ve
consolidate_intersections fonksiyonu araciyla ¢ok yakin
diigiimler birlestirilir. networkx.Graph() fonksiyonu bos bir cizge
modeli olusturur ve ¢izgi seridinde bulunan her diigiim ve kenar
icin cizge modeline es deger bir diigiim ve kenar eklenir. Kodun
sonunda c¢izgede bulunan digim ve kenar sayisi ekrana
yazdirilir.

OSMNX kiitiiphanesinden elde edilen her ilgenin ¢izge modelinde
sokak ve caddelerin kesistigi noktalara bir diigiim eklenmistir.
Cizgede c¢ok sayida gereksiz diiglimlerin bulunmasini énlemek
icin yakinligt 10 metreden diisiik olan diigiimler tek digim
olarak birlestirilmistir. Open Street Map platformundan elde
edilen izmir-Bayrakli, izmir-Bornova ve izmir-Konak ilcelerinin
sokak ve cadde aglari, sirasiyla Sekil 1.a, 1.b ve 1.c’de ve Izmir
ilinin sokak ve cadde ag1 Sekil 1.d’de gosterilmistir.

Sekil 2 bu aglar icin tretilen esdeger c¢izge modellerini
gostermektedir. Sekil 2’de her diigiimiin rengi o diigiimden
¢izgenin en alt diilimiine olan en kisa yolun uzunluguna goére
secilmistir. Cizgelerde en alt diglimden daha uzak olan
diigtimlerin rengi daha acik olarak belirlenmistir.
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Sekil 1. a) izmir Bayrakl, b) izmir Bornova, c) izmir Konak, d)
[zmir'in sokak ve cadde aglar1.

Figure 1. Road networks of a) fzmir Bayrakli, b) {zmir Bornova,
c) Izmir Konak, d) izmir.
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Sekil 2. a) Bayrakli, b) Bornova, c) Konak, d) izmir'in sokak ve
cadde cizgeleri.

Figure 2. Graph models of a) Bayrakli, b) Bornova, ¢) Konak, d)
[zmir.
3.2. Kriterler

Cizge modelleri olugtuktan sonra her model i¢in, diigiim ve kenar
sayisl, ortalama diigiim derecesi, 1 derecesine sahip diigiimler,
diigiim derece dagilimi, k ziplama komsularin ortalama derecesi,
toplam ve ortalama kenar uzunlugu, ¢izgenin ¢ap1 ve yarigap,
diiglim ve kenar baghligl, dis merkezlilik, yakinlik merkezlilik,
derece merkezlilik, kimeleme katsayisi, kapsayan en kii¢iik agac,
kritik digiimler ve kenarlar, en Kkiiciik baghh hakim kiime,
diiglimler arasi en kisa k patika ve secili konumlardan gegen en
kisa yollar olmak tlizere toplam 17 farkl 6zellik hesaplanmistir.

Bu béliimiin devaminda n ve m sirasiyla ¢izgede bulunan toplam
diigiim ve kenar sayisini gostermektedir. Hedeflenen kriterlerin
detaylari asagida verilmistir:

1-Diigiim ve kenar sayisi (Ing. Node and edge count): Cizgede
bulunan diigiim ve kenar sayisy, il ve ilcelerin sokak ve cadde
aginin biyikligl, yogunlugu ve gelisme durumlariyla ilgili
onemli bilgiler verebilir. Cizgede bulunan diigiimler, kentin
kavsak, meydan veya caddelerin kesisim noktalarinin sayisini
gosterirken, cizgede bulunan kenar sayisi kentin sokak ve cadde
sayisini belirleyebilir.

2-Ortalama diigiim derecesi (ing. Average node degree): Bir
diiglimiin derecesi o diigiime bagh kenarlarin sayisidir. Ortalama
diiglim derecesi yiiksek olan kenetlerde daha fazla sokak ve
caddenin ayn1 noktada birlestigi soylenebilir. Béylece, ¢izgenin
ortalama diigiim derecesi caddeler ve sokaklarin yogunlugu ve
ulagim verimliligi ile ilgili bilgi verebilir.

3- 1 derecesine sahip diigiimler (ing. Nodes with degree 1):
Sokak aglarinda derecesi 1 olan duglimler, ¢ikmaz sokaklari
gostermektedir. Bu diiglimlerin bulunmasi, ¢ikmaz sokaklarin
sayis], konumu, uzunlugu ve yogunlugunu gosterebilir.

4-Diigiim derece dagilim (ing. Node degree distribution): Bir
agin derece dagilimi, o agda d derecesine sahip diigiimlerin
ylzdesidir. Farkli d degerlerine gore analiz edilip
gorsellestirildikten sonra, bu 6zellik sehirlerin ulasilabilirligi ve
topolojik yapilariyla ilgili 6nemli bilgiler verebilir.

5- k ziplama komsularin ortalama derecesi (ing. k-hop
neighborhood degree): Her diigiimiin k ziplama uzakliktaki
komsularina ait derecelerin ortalamasi ne kadar fazlaysa o
diiglimiin etrafi o kadar kalabalik ve yogun olabilir. Bu dzellik
ilcenin farklh konumlarinin, ulasilabilirligi, yogunlugu, olasi
kaynak ihtiyaci ve diizen analizinde yararh olabilir.

6-Toplam ve ortalama kenar uzunlugu (ing. Total and average
edge length): Kenarlarin toplam ve ortalama uzunlugu, sokak ve
cadde aglarinin biiyiikliigii ve topolojik yapisiyla ilgili yararh
bilgiler verebilir. Kenarlarin toplam uzunlugu ne kadar fazlaysa,
kentte daha fazla cadde ve sokak bulunabilir. Bu nedenle, toplam
ve ortalama kenar uzunlugu kentin ulasim altyapisinin gelisimi
ile ilgili bilgi verebilir.

7- Cap ve yaricap (ing. Diameter and radius): Bir cizgenin capi,
en uzak diiglimlerin arasindaki en kisa patikanin uzunlugudur.
Bir cizgenin yarigapi, tiim diiglimlerin en uzak komsulariyla
aralarindaki bulunan en kisa mesafedir. Cap ve yarigap ulasim
aglarin biyiikligi, verimliligi ve topolojik diizeniyle ilgili bilgi
verebilir.

e,

(a) (b)

Sekil 3. a) Ornek bir kesim kiimesi, b) iki konum arasinda en kisa
3 patika.

Figure 3. a) A sample cut set, b) 3 shortest paths between two
locations.

8- Diigiim ve kenar baghhg (ing. Node & edge connectivity):
Bir ¢izgenin diigiim baghlig, o ¢izgenin bagliligini1 bozmak i¢in
cikarilmasi gereken en az diigiim sayisidir. Benzer bir sekilde
kenar baghlig1 bir ¢izgenin baghligini bozmak igin ¢ikarilmasi
gereken en az kenar sayisidir. Bu kriterler sokak ve cadde aglarin
ulasim giivenligi ve izolasyonuyla (6rnegin bir afet veya salgin
sirasinda) ilgili énemli bilgiler verebilir. Ornegin Sekil 3.a’da
Izmir Karsiyaka Mustafa Kemal mahallesinin ¢izge modeli
gosterilmistir. Digiim ve kenar bagilligi 2 olan bu cizgede iki
kesim digimi kirmizi renk ile gosterilmistir. Bu digimler
kapanirsa mahallenin iist ve alt bélgelerinin baglantis1 tamamen
kesilir. Boyle diigiimler ulasim aginda dar bogazlarin tespitinde
de yardimci olabilirler.

9- Dis merkezlilik (ing. Eccentricity): Her diigimiin dis
merkezligi o diigime en uzak digimiin en kisa mesafedir.
Dolayisiyla ¢izgenin ortasindaki diigiimlerin dis merkezligi diisiik
ve cizgenin dis taraflarinda bulunan diigiimlerin bu degeri
yliksek olur. Bu deger agin genel yapisinin analizi, 6nemli
konumlarin tespiti, ilcenin tiim noktalarina en yakin merkezi
konumlarin tespiti ve yeni yollarin yapimi igin yararh bilgiler
verebilir. u ve v diigiimlerin arasindaki en kisa mesafeyi d(u,v) ile
gostersek, her diigiimiimiin dis merkezligi asagidaki formiilden
hesaplanir:

ec(v) =maxd(w,u) (1)

UeG
Tim diiglimlerin dis merkezligi hesaplandiktan sonra, ¢izge i¢in
bir ortalama dis merkezligi hesaplanabilir.

10- Yakinhik merkezlilik (ing. Betweenness centrality): Bir
digiimiin yakinlik merkezliligi, o diigimden gecen en kisa
patikalarin ylizdesidir. oy, s ve t diiglimlerin arasindaki en kisa
yollarin sayisi ve gy (v) s ve t diiglimlerin arasindaki v’den gecen
en kisa yollarin sayisi oldugunu varsayarak, v diiglimiiniin
yakinlik merkezliligi asagidaki formiilden hesaplanabilir:

o5t (v)
Ost

bew) = ) @

S#FL#V

Dolayisiyla yiiksek yakinlik merkezligine sahip diigiimlerden
daha fazla kisa yol gectigi icin bu diiglimlerin ulasim aginda
o6nemi daha fazla olup, 6rnegin aktarma merkezleri, sagilik
merkezleri, kamu hizmetleri, akaryakit istasyonlari, alisveris



DEU FMD 26(76) (2024) 119-133

merkezleri veya denetim noktalarinin konumlandirmasina daha
uygun olabilirler.

11-Derece merkezlilik (ing. Degree centrality): Bir diigiimiin
derece merkezliligi o diiglime bagh kenar sayisidir. Bir G(V, E)
cizgenin derece merkezliligi asagidaki formiilden hesaplanir:

deg(v) — deg(v)
L VT=DAVI-2)

Yukaridaki formiilde deg(v), v diigiminiin derecesi, v* en
yiiksek dereceye sahip digiim ve |V| digim sayisidir. Ag biiyiik
bir alana yayilirsa, derece merkezliliginin diisiik olma ihtimali
yliksek olabilir. Yogun ve merkeze sikisik aglarda yiiksek derece
merkezliligine sahip diglimlerin sayis1 baskin olabilir.
Dolayisiyla bu kriteri kullanarak, ilgelerin yogunluk ve sikisikligi
tahmin edilebilir.

de(G) = 3)

12- Kiimeleme katsayisi (ing. Clustering coefficient): Cizge
teorisinde kiimeleme katsayisi diigtimlerin birlikte kiimelenme
egilimini gosteren bir dl¢lidiir. Basta sosyal aglari olmak iizere
gercek diinya aglarinda diglimlerin genelde siki ama kiiciik
gruplar olusturma egiliminde olduklar1 goriilmektedir. Yonsiiz
bir G(V,E) cizgede bulunan her diigiimiin lokal kiimeleme
katsayisini asagidaki formiilden hesaplayabiliriz:

2X |(u,w) EE : u,w €T,
[yl x (0] — 1)

cc(v) = (€))]
Yukaridaki formiilde |I,|, v diigiimiiniin komsu sayisidir. Bir
diigiimiin kiimeleme katsayis1 ne kadar yiiksekse o diigiimim
komsu diigtimleri ile kiimelenme potansiyeli o kadar yiiksektir.
Diiglimlerin lokal kiimeleme Kkatsayisi hesaplandiktan sonra
cizgenin genel kiimeleme Kkatsayis1 asagidaki formiilden
hesaplanabilir:

cc(G) = |17|Z cc(v) (5

vEV

Bir ¢izgenin ortalama kiimeleme katsayisi ne kadar yiiksekse o
cizgede bulunan digiimlerin ayni kiimede yer alma ihtimali o
kadar ytiksektir. Kiimeleme katsayisi1 sokak ve cadde aglarinda
ulasim aginin yogun ve i¢ ice bolgelerini gosterebilir.

13- En kiigiik kapsayan aga¢ (ing. Minimum spanning tree):
Bir ¢izgenin, en kii¢lik kapsayan agaci o ¢izgenin tiim diigiimlerini
birbirine baglayan ve en az uzunluga sahip olan agactir. En kii¢iik
kapsayan agaglar sokak ve cadde aglariyla ilgili yararh bilgiler
verebilirler. Bir ilgenin en kiiciik kapsayan agacini bularak o
ilcenin ulasim verimliligi ve kentsel gelisimi degerlendirilebilir.
En kiiclik kapsayan agaclar rota planlama, kaynak atama ve yeni
yollarin tasariminda kullanilabilirler. flcelerin en kisa kapsayan
agaclar1 bulunup, bu agaglarin biiyikligi ve yapisi (derece,
yaprak sayis, derinlik, vs) karsilastirilmistir.

14- Kritik diigiimler ve kenarlar (ing. Critical nodes and
edges): Bir cizgeden, kritik diigiim veya kenarlar1 ¢ikardigimiz
zaman, ¢izgenin, en kisa yol uzunlugu, baghlhigi veya bagh
bilesenlerinin sayisi degisir. Kritik diiglimlerin sayisi bir ¢izgede
ne kadar fazlaysa o ¢izge beklenmeyen olaylardan daha fazla
etkilenebilir. Sokak aglarinda kritik diigiimlerin bulunmasi afet,
kaza, salgin veya olasi krizlerde 6nemli olabilen konumlar1 veya
yollar1 belirleyebilir.

15- En kiiciik bagh hakim kiime (ing. Minimum connected
dominating set- CDS): Bir ¢izgenin hakim kiimesi, 6yle bir
diigiim kiimesidir ki, cizgede bulunan her diigiim ya hakim
kiimenin iyesidir veya hakim kiimede yer alan bir diigiimiin
komsusudur. Hakim olmayan tim digimleri ¢izgeden
cikardiktan sonra ¢izge hala baghligini koruyorsa, hakim kiime
bir bagh hakim kiimedir (CDS). En az sayida diigiim iceren bagh
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bir hakim kiime, cizgenin en kiiciik bagh hakim kiimesidir
(Minimum CDS). En kiicik hakim kimelerin 6nemli
uygulamalarindan birisi aglarin omurgasini belirlemektir. En
kiiglik bagh hakim kiime agin tiim diigiimlerini birbirine baglayin
en kiiciik yapidir. Ozellikle, d-CDS ile tanimlanan d ziplama en
kiiciik bagh hakim kiimeler (hdkim olmayan her diigiimiin en
fazla d ziplama uzaklikta bir hakim komsusu olmalidir) ¢ok
sayida digim iceren aglarda ana omurgayl net bir sekilde
gosterebilirler. Dolayisiyla sokak ve cadde aglarinda d ziplama en
kiiciik bagh hakim kiimeleri bularak, sehrin tim noktalarini
birbirine baglayan ana omurga yollar bulunabilir.

16- Diigiimler arasi en kisa k patika (ing. k-shortest path):
Sokak ve cadde aglarinda konumlar arasi bagimsiz rotalarin
sayisl ne kadar yliksek olursa, ulasim giivenligi ve trafik akisi o
kadar iyi olur zira bu yollarin herhangi biri yogun trafik, tadilat,
kaza ve afet gibi sebeplerden dolay1 kapanirsa alternatif yollar
tercih edilebilir. Diigiimler arasi en kisa k patika probleminde
cizgenin tiim digimleri arasinda en kisa k bagimsiz (ortak
diigim veya kenar icermeyen) patika bulunur. Bir sehrin
ortalama k degeri ve en kisa patikalarin ortalama uzunlugu o
sehrin ulasim giivenligi ve verimliliginin bir géstergesi olabilir. k
degeri ne kadar fazlaysa konumlar arasinda alternatif yollarin
sayisl da o kadar fazla olur. Ayrica patikalarin uzunlugu ne kadar
diisitkse konumlarin arasinda ulasim zamani o kadar diisiik
olabilir. Ornegin Sekil 3.b’de bir cadde aginda A ve B noktalari
arasinda en kisa 3 bagimsiz patika gosterilmistir. Her ilgenin
¢izge modelinde, tiim diigiimlerin arasindaki maksimum k degeri
bulunmustur. Elde edilen patikalarin ortalama uzunluklar
hesaplanarak ilgelerin ulasim verimliligi karsilastirilmistir.
Tespit edilen en kisa k patikalar en uygun alternatif patikalarin
analizi ve planlamasi i¢in kullanilabilir.

17- Secili konumlardan gecen en kisa yol (ing. Route
Inspection): Bir sehrin secili caddelerinden gecen en kisa yol, rota
planlama, bilgi yayma, ilaglama, kargo dagitimi ve gezi
planlamalar gibi cesitli uygulamalarda kullamlabilir. Ilgelerin
tlim caddelerinden gegen en kisa yollarin uzunlugu bulunup, bu
degerlerin ortalamas: diger ilgelerle karsilastirilmistir. Her ilge
icin tespit edilen yollarin ortalama uzunlugu ne kadar diisiikse o
ilgenin ulasim verimliligi o kadar yiiksek olabilir.

Yukarida belirtilen 6zellikler tiim ilgeler i¢cin hesaplanmistir.
Ayrica ayni kriterler diger iilkelerden segilen 5 gelismis biiyiik
sehir icin hesaplanip, izmir sehri ile kargilagtirilmigtir.

3.3. Algoritmalar

Cizge maddelerini olusturduktan sonra, diiglim ve kenar sayisi,
ortalama diiglim derecesi ve derecesi bir olan diigtimler (1, 2 ve
3 numarali kriterleri) dogrudan ¢izge modelinden hesaplanabilir.
Diigiim derece dagilimini (4 numaral Kkriteri) hesaplamak i¢in
once c¢izgenin minimum ve maksimum dereceleri bulunup, bu iki
deger arasinda her bir tam sayi i¢in, diiglimlerin yiizde ka¢inin
derecesi o degere esit oldugu hesaplanmistir. k ziplama
uzakliktaki komsu diigtimlerin ortalama derecesini (5 numaral
kriteri) hesaplamak i¢in, k degeri 2’den baslatiip 7’ye kadar
yiikseltilmistir. Her k degeri i¢in, her diigiimiin k ziplama
komsulari belirlenip bu komsularin ortalama derecesi hesaplanip
kaydedilmistir. Daha sonra her k degeri i¢in elde edilen ortalama
derecelerin dagilimi hesaplanmistir.

Cizge modelinde her kenarin agirhg1 o kenarin esdeger sokak
veya caddenin uzunlugudur. Caddelerin uzunlugu Open Street
Map platformundan alinmistir. Toplam ve ortalama kenar
uzunluklar1 (6 numaral kriteri) hesaplamak i¢in tiim kenarlarin
agirhginin toplami kenar sayisina boliinebilir. Cizgenin ¢ap1 ve
yarigapinl (7 numarali kriteri) hesaplamak i¢in Floyd Warshall
[19] algoritmas1 kullanilarak, tiim diiglimler arasinda en kisa
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patikalarin uzunlugu bulunabilir. Floyd Warshall algoritmasi
0(n3) zaman karmasikhgina sahip bir dinamik programlama
algoritmasidir.

Diigiim ve kenar baghligini (8 numaral kriter) hesaplamak i¢in
sirasiyla [20] ve [21]'de sunulan vertex-connectivity (digim-
baghlik) ve edge-connectivity (kenar-baghlik) algoritmalar
kullanilmistir. Henzinger algoritmasi agda tiim digiimlerin
arasinda maksimum akisi bularak, diigiim baglhgini tespit
etmektedir. Stoer algoritmasi ¢izgenin diigiimlerini siirekli
birlestirip, her adimda c¢izgeden silinen kenarlarin minimum
sayisinl tutarak, c¢izgenin kenar baghligini hesaplamaktadir.
Henzinger algoritmasinin zaman karmasikhigi O(knm) (k
cizgenin digim baghhgl degeridir) ve Stoer algoritmasinin
zaman karmasikligi O(nm) dir. 7 numarali kriter i¢in uygulanan
Floyd Warshall [19] algoritmasinda her diiglime hesaplanan en
biiylik deger o diiglimiin en uzun mesafesi veya Eccentricity
degeridir (9 numaral kriter).

Her diigiimiin Betwenness Centrality degerini (10 numaral
kriteri) bulmak i¢in [22]'de sunulan Betwenness Centrality
algoritmasi kullanilabilir. O(nm) zaman karmasikligina sahip
olan Brandes algoritmasi, tiim diigiimler arasinda en kisa
patikalari bulup, her diigiimden gecen en kisa patikalarin sayisini
hesaplamaktadir. Her diigiimiin derece merkezligi (11 numarah
kriter) o diiglimiin komsu sayisidir. Cizgenin derece merkezligi
diigiim sayis1 ve her diigiimiin derece merkezligi degerinden, (3)
numarali formiil araciyla hesaplanabilir. Diigiimler ve cizgenin
kiimeleme katsayisi (12 numarali kriterler), (4) ve (5) numarali
formiiller lizerinden hesaplanabilir. Cizgenin en kii¢iik kapsayan
agacini (13 numaral kriteri) bulmak icin Prim [23] algoritmasi
kullanilmigtir. O(n?) zaman karmagikhgina sahip olan bu
algoritma, tiim diglimler agaca eklenene kadar, dongi
olugsmamak kaydiyla en diisiik agirhiga sahip kenarlari pes pese
secip agaca ekler.

Cizgenin kritik diiglimler ve kenarlarin1 (14 numaral kriteri)
tespit etmek icin derinlik 6ncelikli arama (ing. Depth First
Search) veya genislik dncelikli arama (Ing. Breadth-First Search)
kullanilabilir. Cizgede bulunan her diigiim sirayla ¢izgeden silip,
cizgenin bagh kalip kalmadig1 bir derinlik dncelikli aramayla
kontrol edilebilir. Bir digiim cizgeden silindikten sonra eger
cizge hala bagl ise diiglim normal ve aksi takdirde kritik olarak
isaretlenir. Kritik kenarlar1 tespit etmek i¢in benzer bir islem tiim
kenarlar icin yapilmistir. Béylece kritik diigiimlerin tespiti O(n?)
ve kritik kenarlarin tespiti O(mn?) zaman karmagikhgiyla
yapilmistir. 15, 16 ve 17 nolu 6zeliklerin hesaplanmasi NP-Hard
oldugu icin bu 0Ozelikler yakinsama algoritmalar1 araciyla
hesaplanmistir. En kiigiik bagh hakim kiimeyi (15 numaral
kriteri) bulmak i¢in [24]’de sunulan algoritma kullanilmistir. Bu
algoritma cizgedeki diigiimleri siyah, beyaz ve gri diigtimlere
ayirir. Hikim kiimede bulunan diigiimler siyah, hakim kiimden
bir komsusu olan diigtimler gri ve diger (hakim kiimede olmayan
ve hakim kiimde komsulari da bulunmayan) diiglimler beyaz
olarak isaretlenir. Zaman karmasikhig1 O(n?) olan bu algoritma,
cizgede beyaz diigiim bulundugu surece, gri diigtimlerden birisini
secip rengini siyah yapar. Boylece o diigiim hakim kiimeye alinir
ve onun komsulari gri olur. Her asamada, en fazla beyaz komsuya
sahip bir gri diigiim segilir ve rengi siyah yapilir.

En kisa k patikayr (16 numaral Kriteri) bulmak i¢in [25]'de
sunulan dinamik programlama tabanli algoritma kullanilmistir.
O(m +nlogn + kn) zaman karmasikligina sahip olan bu
algoritma s ve t diigiimleri arasinda en kisa k patikay1r bulmak
icin, s’den herhangi baska bir u diigiimiine en kisa patikay1 bulur.
Daha sonra u diiglimden t diiglimiine en kisa k patikay1 bularak,
birlesen patikalarin arasindan en kisa k patikay1 secer. Secili
konumlardan gecen en kisa yolu (17 numaral kriteri) bulmak
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icin [26]’'da sunulan algoritma kullanilmistir. O(m?) zaman
karmasikligina sahip olan bu algoritmada 6nce Euler turlar
bulunur. Daha sonra hedef kenarlarindan gegen ve bu turlara en
yakin olan yolu tahmin etmeye calisir. Tablo 1’de hedeflenen
ozelikler ve ilgili algoritmanin zaman karmasikligini
gostermektedir.

Tablo 1. Uygulanan algoritmalarin zaman karmasiklig.

Table 1. Time complexity of implemented algorithms.

Ozellik Karmasiklik
1 Node and edge count 0(1)
2 Average node degree o(n)
3 Nodes with degree 1 o(n)
4 Node degree distribution 0n?)
5 k-hop neighborhood degree 0(n?)
6 edgelength o(m)
7 Diameter and radius on®)
8 Node & edge connectivity 0 (knm) ve O(nm)
9 Eccentricity on®)
10 Betweenness centrality 0(nm)
11 Degree centrality o)
12 Clustering coefficient on®)
13 Minimum spanning tree 0(n?)
14 Critical nodes and edges 0(n?) ve 0(mn?)
15 Minimum CDS (Yakinsama) 0(n?)
16 k-shortest path ( (Yakinsama) (m +nlogn + kn)
17 Route inspection (Yakinsama) 0(m?)

4. Bulgular

Izmir'in Aliaga, Balgova, Bayindir, Bayrakli, Bergama, Beydag,
Bornova, Buca, Cesme, Cigli, Dikili, Foca, Gaziemir, Glizelbahge,
Karabaglar, Karaburun, Karsiyaka, Kemalpasa, Kinik, Kiraz,
Konak, Menderes, Menemen, Narlidere, Odemis, Seferihisar,
Selguk, Tire, Torbali ve Urla olmak tizere 30 ilgesi bulunmaktadir.
Bu boliimde izmir ilgeleri i¢cin hesaplanan kriterlerin degerleri
sunulmustur.

4.1. Topolojik Yapilar

Sekil 4 izmir'in 15 ilgesinin sokak ve cadde ag1 modelini
gostermektedir (ilgeler rastgele secilmistir). Aliaga ilgesinin ¢izge
modelinde (Sekil 4.a) 5440 diiglim ve 7777 kenar bulunmaktadir.
Bu ilgenin sokak ve cadde aginin toplam uzunlugu 1224.6 km,
caddelerin ortalama uzunlugu 157.46 m, ortalama diigim
derecesi 2.86, ¢ikmaz sokaklarin sayis1 821 ve ilgenin ¢ap1 90,
yarigapl 45 ve tiim diigiimleri baglayan en kisa yol agacin
tizglinliigii 680 km olarak tespit edilmistir.

Balgova ilgesinin ¢izge modelinde (Sekil 4.b) 1454 digim ve
2169 kenar bulunmaktadir. Bu ilgenin sokak ve cadde aginin
toplam uzunlugu 246.5 km, caddelerin ortalama uzunlugu 113.65
m, ortalama diigiim derecesi 2.98, ¢ikmaz sokaklarin sayis1 213,
ilcenin ¢ap1 57, yarigap1 29 ve tiim diigiimleri baglayan en kisa yol
agacin tizgiinliigi 560.8 km olarak tespit edilmistir.

Buca ilgesinin ¢izge modelinde (Sekil 4.c) 8039 diigiim ve 12265
kenar bulunmaktadir. Bu ilgenin sokak ve cadde aginin toplam
uzunlugu 1391.54 km, caddelerin ortalama uzunlugu 113.456 m,
ortalama diigliim derecesi 3.051, ¢ikmaz sokaklarin sayis1 1018,
ilcenin ¢ap1 128, yarigap1 66 ve tiim diigiimleri baglayan en kisa
yol agacin lizglinliigii 760.12 km olarak tespit edilmistir.

Bayrakl ilgesinin ¢izge modelinde 4487 diigiim ve 7138 kenar
bulunmaktadir. Bu ilgenin sokak ve cadde aginin toplam
uzunlugu 590.04 km, caddelerin ortalama uzunlugu 82.662 m,
ortalama diigiim derecesi 3.181, ¢ikmaz sokaklarin sayis1 414,
ilcenin ¢cap1 71, yarigap1 39 ve tiim diigiimleri baglayan en kisa yol
agacin izginligii 289.02 km olarak tespit edilmistir.

Bergama il¢esinin ¢izge modelinde 6655 diigiim ve 9059 kenar

bulunmaktadir. Bu ilgenin sokak ve cadde aginin toplam
uzunlugu 2315.26 km, caddelerin ortalama uzunlugu 255.576 m,
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ortalama digiim derecesi 2.722, ¢ikmaz sokaklarin sayis1 1476,
ilcenin ¢ap1 129, yarigapi 65 ve tiim diigiimleri baglayan en kisa
yol agacin lizglinligii 1415.2 km olarak tespit edilmistir.

Beydag il¢esinin ¢izge modelinde (Sekil 4.d) 427 diigiim ve 557
kenar bulunmaktadir. Bu ilgenin sokak ve cadde aginin toplam
uzunlugu 254.07 km, caddelerin ortalama uzunlugu 456.147 m,
ortalama digiim derecesi 2.6, ¢ikmaz sokaklarin sayis1 108,
ilgenin cap1 34, yarigapi 20 ve tiim diigiimleri baglayan en kisa yol
agacin iizglnligi 172.689 km olarak tespit edilmistir.

Bornova ilgesinin ¢izge modelinde 10223 diigiim ve 15772 kenar
bulunmaktadir. Bu ilcenin sokak ve cadde aginin toplam
uzunlugu 1713.07 km, caddelerin ortalama uzunlugu 108.615 m,
ortalama digiim derecesi 3.085, ¢ikmaz sokaklarin sayis1 1193,
ilgenin ¢ap1 101, yarigap1 51 ve tiim diigiimleri baglayan en kisa
yol agacin lizglinligii 914.23 km olarak tespit edilmistir.

Cesme ilcesinin cizge modelinde (Sekil 4.e) 8150 digim ve
12107 kenar bulunmaktadir. Bu ilgenin sokak ve cadde aginin
toplam uzunlugu 1472.6 km, caddelerin ortalama uzunlugu
121.632 m, ortalama diigiim derecesi 2.971, ¢cikmaz sokaklarin
sayis1 1082, ilgenin capr 151, yarigapt 76 ve tiim dagimleri
baglayan en kisa yol agacin lizglinliigii 817.51 km olarak tespit
edilmistir.

Bayindir ilgesinin ¢izge modelinde (Sekil 4.f) 1687 diigim ve
2294 kenar bulunmaktadir. Bu ilcenin sokak ve cadde aginin
toplam uzunlugu 761.28 km, caddelerin ortalama uzunlugu
331.859 m, ortalama digim derecesi 2.719, ¢ikmaz sokaklarin
sayis1 399, ilcenin ¢ap1 74, yarigapi 37 ve tim diiglimleri baglayan
en kisa yol agacin lizgiinliigi 560.83 km olarak tespit edilmistir.

Cigli ilcesinin ¢izge modelinde 4232 digim ve 6322 kenar
bulunmaktadir. Bu ilgenin sokak ve cadde aginin toplam
uzunlugu 818.153 km, caddelerin ortalama uzunlugu 129.413 m,
ortalama diigiim derecesi 2.987, ¢ikmaz sokaklarin sayis1 594,
ilcenin ¢ap1 70, yarigap1 42 ve tiim diigiimleri baglayan en kisa yol
agacin iizglinligi 423.93 km olarak tespit edilmistir.

Dikili ilgesinin ¢izge modelinde 6704 digim ve 9656 kenar
bulunmaktadir. Bu ilgenin sokak ve cadde aginin toplam

uzunlugu 1400.35 km, caddelerin ortalama uzunlugu 145.024 m,
ortalama diigtim derecesi 2.88, ¢cikmaz sokaklarin sayis1 1196,
ilgenin ¢ap1 140, yarigap1 75 ve tiim diigiimleri baglayan en kisa
yol agacin lizglinligii 813.32 km olarak tespit edilmistir.

Foga ilgesinin ¢izge modelinde (Sekil 4.g) 3011 diagim ve 4166
kenar bulunmaktadir. Bu ilgenin sokak ve cadde aginin toplam
uzunlugu 673.63 km, caddelerin ortalama uzunlugu 161.698 m,
ortalama diigiim derecesi 2.76, ¢ikmaz sokaklarin sayis1 617,
ilcenin ¢cap1 93, yarigap1 47 ve tiim diigiimleri baglayan en kisa yol
agacin iizginligi 405.541 km olarak tespit edilmistir.

Kemalpasa ilgesinin ¢izge modelinde (Sekil 4.h) 4601digim ve
6108 kenar bulunmaktadir. Bu ilgenin sokak ve cadde aginin
toplam uzunlugu 1675.22 km, caddelerin ortalama uzunlugu
274.268 m, ortalama diiglim derecesi 2.65, ¢ikmaz sokaklarin
sayist 1105, ilgenin ¢ap1 88, yarigapr 47 ve tim diiglimleri
baglayan en kisa yol agacin iizgiinliigii 1059.876 km olarak tespit
edilmistir.

Gaziemir ilgesinin ¢izge modelinde (Sekil 4.i)) 3101 digim ve
4589 kenar bulunmaktadir. Bu ilgenin sokak ve cadde aginin
toplam uzunlugu 246.5 km, caddelerin ortalama uzunlugu
543.612 m, ortalama diigiim derecesi 2.95, ¢ikmaz sokaklarin
sayis1 460, ilgenin ¢ap1 91, yaricap1 46 ve en kisa yol agacin
tizglinliigii 286.44 km olarak tespit edilmistir.

Giizelbahge ilgesinin ¢izge modelinde 2030 digiim ve 3009 kenar
bulunmaktadir. Bu ilgenin sokak ve cadde aginin toplam
uzunlugu 246.5 km, caddelerin ortalama uzunlugu 375.89 m,
ortalama diigiim derecesi 2.96, ¢ikmaz sokaklarin sayis1 268,
ilcenin c¢ap1 62, yarigcapt 31 ve en kisa yol agacin izginligi
217.33 km olarak tespit edilmistir.

Karaburun ilgesinin ¢izge modelinde (Sekil 4.j) 1708 diigiim ve
2359 kenar bulunmaktadir. Bu ilgenin sokak ve cadde aginin
toplam uzunlugu 667.79 km, caddelerin ortalama uzunlugu
283.082 m, ortalama diigiim derecesi 2.76, ¢ikmaz sokaklarin
sayist 341, ilgenin ¢ap1 101, yarigapr 51 ve en kisa yol agacin
tizglinliigii 450.253 km olarak tespit edilmistir.

(d)

(b)
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Sekil 4. a)Aliaga, b) Balgcova, c) Buca, d) Beydag, e) Cesme, f) Bayindir, g) Foca, h) Kemalpasa, i) Gaziemir, j) Karaburun, k) Karabaglar,

1) Kiraz, m) Torbali, n) Seferihisar, o) Narlidere ¢izge modelleri.

Figure 4. Graph models of a)Aliaga, b) Balgova, c) Buca, d) Beydag, e) Cesme, f) Bayindir, g) Foga, h) Kemalpasa, i) Gaziemir, j)
Karaburun, k) Karabaglar, 1) Kiraz, m) Torbaly, n) Seferihisar, o) Narlidere.

Karabaglar ilgesinin ¢izge modelinde (Sekil 4.k) 6997 diigiim ve
11349 kenar bulunmaktadir. Bu ilgenin sokak ve cadde aginin
toplam uzunlugu 942.76 km, caddelerin ortalama uzunlugu 83.07
m, ortalama diigliim derecesi 3.24, ¢ikmaz sokaklarin sayisi 502,
ilcenin ¢ap1 141, yarigap1 71 ve tiim diigiimleri baglayan en kisa
yol agacin lizglinligli 480.86 km olarak tespit edilmistir.

Karsiyaka ilgesinin ¢izge modelinde 3261 diigiim ve 5057 kenar
bulunmaktadir. Bu ilgenin sokak ve cadde aginin toplam
uzunlugu 486.471 km, caddelerin ortalama uzunlugu 96.197 m,
ortalama diigiim derecesi 3.101, ¢itkmaz sokaklarin sayis1 319,
ilcenin ¢ap181, yarigap1 41 ve tiim diigiimleri baglayan en kisa yol
agacin izglinligi 232.92 km olarak tespit edilmistir.

Kinik ilgesinin ¢izge modelinde 1727 diiglim ve 2291 kenar
bulunmaktadir. Bu ilgenin sokak ve cadde agmin toplam
uzunlugu 723.03 km, caddelerin ortalama uzunlugu 315.599 m,
ortalama diigiim derecesi 2.653, ¢ikmaz sokaklarin sayis1 386,
ilcenin ¢cap1 63, yarigap1 34 ve tiim diigiimleri baglayan en kisa yol
agacin izgiinligi 458.85 km olarak tespit edilmistir.

Kiraz ilgesinin ¢izge modelinde (Sekil 4.1) 1242 digiim ve 1581
kenar bulunmaktadir. Bu ilgenin sokak ve cadde aginin toplam
uzunlugu 875.46 km, caddelerin ortalama uzunlugu 553.74 m,
ortalama diiglim derecesi 2.545, ¢cikmaz sokaklarin sayis1 336,
ilcenin ¢ap1 68, yarigap1 34 ve tiim diigiimleri baglayan en kisa yol
agacin iizgiinliigi 592.085 km olarak tespit edilmistir.

Konak ilgesinin ¢izge modelinde 5741 diigiim ve 9260 kenar
bulunmaktadir. Bu ilgenin sokak ve cadde agmnin toplam
uzunlugu 702.01 km, caddelerin ortalama uzunlugu 75.811 m,
ortalama diigiim derecesi 3.225, ¢ikmaz sokaklarin sayis1 475,

ilcenin ¢ap1 75, yarigap1 40 ve tiim diigiimleri baglayan en kisa yol
agacin tizgiinliigli 303.41 km olarak tespit edilmistir.

Menderes ilgesinin ¢izge modelinde 6984 diigiim ve 9425 kenar
bulunmaktadir. Bu ilgenin sokak ve cadde aginin toplam
uzunlugu 1971.9 km, caddelerin ortalama uzunlugu 209.223 m,
ortalama digiim derecesi 2.699, ¢ikmaz sokaklarin sayis1 1574,
ilcenin ¢ap1 106, yarigap1 53 ve tiim diigiimleri baglayan en kisa
yol agacin lizglinliigii 1181.22 km olarak tespit edilmistir.

Menemen ilgesinin ¢izge modelinde 4915 diigiim ve 7039 kenar
bulunmaktadir. Bu ilgenin sokak ve cadde aginin toplam
uzunlugu 1460.86 km, caddelerin ortalama uzunlugu 207.538 m,
ortalama diigiim derecesi 2.864, ¢ikmaz sokaklarin sayis1 815,
ilcenin ¢cap1 70, yarigap1 40 ve tiim diigiimleri baglayan en kisa yol
agacin izginligi 801.98 km olarak tespit edilmistir.

1565 digiim ve 2220 kenar bulunmaktadir. Bu ilgenin sokak ve
cadde aginin toplam uzunlugu 319.95 km, caddelerin ortalama
uzunlugu 144.121 m, ortalama diigiim derecesi 2.837, ¢cikmaz
sokaklarin sayis1 291, ilgenin ¢ap1 61, yarigap1 32 ve en kisa yol
agacin lizgiinliigli 185.44 km olarak tespit edilmistir.

Odemis ilgesinin ¢izge modelinde 3219 diigiim ve 4487 kenar
bulunmaktadir. Bu ilgenin sokak ve cadde aginin toplam
uzunlugu 1499.24 km, caddelerin ortalama uzunlugu 334.131 m,
ortalama diiglim derecesi 2.78, ¢ikmaz sokaklarin sayis1 643,
ilcenin ¢cap1 77, yarigap1 41 ve tiim diigiimleri baglayan en kisa yol
agacin izginligii 907.25 km olarak tespit edilmistir.

Torbali ilgesinin ¢izge modelinde (Sekil 4.m) 3877 digim ve
5774 kenar bulunmaktadir. Bu ilgenin sokak ve cadde aginin
toplam uzunlugu 1221.603 km, caddelerin ortalama uzunlugu
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211.56 m, ortalama diigiim derecesi 2.97, ¢ikmaz sokaklarin
say1s1492, ilgenin ¢ap1 93, yaricapi 47 ve tiim diiglimleri baglayan
en kisa yol agacin lizglinliigli 668.25 km olarak tespit edilmistir.

Seferihisar il¢esinin ¢izge modelinde (Sekil 4.n) 4402 diigiim ve
6254 kenar bulunmaktadir. Bu ilgenin sokak ve cadde aginin
toplam uzunlugu 1002.41 km, caddelerin ortalama uzunlugu
160.28 m, ortalama digim derecesi 2.84, ¢ikmaz sokaklarin
sayis1 776, ilcenin ¢ap1 87, yarigap1 45 ve tim diiglimleri baglayan
en kisa yol agacin lizgiinliigi 604.06 km olarak tespit edilmistir.

Selcuk ilgcesinin ¢izge modelinde 1669 diigiim ve 2369 kenar
bulunmaktadir. Bu ilcenin sokak ve cadde aginin toplam
uzunlugu 704.57 km, caddelerin ortalama uzunlugu 297.416 m,
ortalama diiglim derecesi 2.83, ¢ikmaz sokaklarin sayisi 263,
ilgenin ¢ap1 50, yarigap1 27 ve tiim diigiimleri baglayan en kisa yol
agacin iizgiinliigii 387.648 km olarak tespit edilmistir.

Tire ilgesinin ¢izge modelinde 2168 digim ve 3150 kenar
bulunmaktadir. Bu ilgenin sokak ve cadde aginin toplam
uzunlugu 940.65 km, caddelerin ortalama uzunlugu 298.62 m,
ortalama digim derecesi 2.9, ¢itkmaz sokaklarin sayis1 371,
ilgenin ¢cap181, yarigapi 41 ve tiim diigiimleri baglayan en kisa yol
agacin iizgiinligi 591.34 km olarak tespit edilmistir.

Urla ilgesinin ¢izge modelinde 6174 diagiim ve 8624 kenar
bulunmaktadir. Bu ilgenin sokak ve cadde aginin toplam
uzunlugu 1589.07 km, caddelerin ortalama uzunlugu 184.262 m,
ortalama diigiim derecesi 2.79, ¢ikmaz sokaklarin sayis1 1170,
ilgenin cap1 92, yarigap1 46 ve tiim diiglimleri baglayan en kisa
yol agacin iizgiinligii 948.19 km olarak tespit edilmistir.

Narlidere ilgesinin ¢izge modelinde Torbali ilgesinin ¢izge
modelinde (Sekil 4.0) 3877 diigiim ve 5774 kenar bulunmaktadir.
Bu ilgenin sokak ve cadde aginin toplam uzunlugu 1221.603 km,
caddelerin ortalama uzunlugu 211.56 m, ortalama diigim
derecesi 2.97, ¢ikmaz sokaklarin sayis1 492, ilgenin ¢ap1 93,
yarigapl 47 ve tiim digiimleri baglayan en kisa yol agacin
tizglinliigii 668.25 km olarak tespit edilmistir.

4.2. Verilerin ilge Bazh Karsilastirilmasi

Bu bolimde hesaplanan 17 kriterin degerleri ilce bazh
karsilatilmistir. Sekil 5 ilgelerin diiglim, kenar ve en kiiglik
kapsayan agaglarinda bulunan kenar sayisini gdstermektedir.
liceler arasinda, Bornova 15772 kenar 10223 diigiim ile en
yliksek diigiim ve kenar igeren ilge ve Beydag 557 kenar ve 427
diigiim iler en az diigiim ve kenar iceren ilgedir. Béylece, Bornova
en ¢ok sokak ve cadde iceren ve Beydag en az sokak ve cadde
iceren ilge olarak kabul edilebilir. Tiim ilgelerde MST agacinda
bulunan kenarlarin sayisi diigiimlerin sayisi eksi 1’e esittir.
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Sekil 5. flcelerin diigiim, kenar ve MST agaclarinda bulunan
kenar sayisinin karsilastirilmasi.

Figure 5. Comparison of the numbers of nodes, edges, and MST
size of the districts.

Sekil 6 ilgelerin ortalama digim derece dagillimin
gostermektedir. Karabaglar ilgesi ortalama 3.24 ve Kiraz ilgesi
ortalama 2.55 diigim derecesi ile en yiiksek ve en disiik
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ortalama diigiim derecesine sahipler. Ortalama diigiim derecesi,
ilcelerin yogunlugunu gosteren bir 6zellik olabilir zira digiim
derecesi yliksek olan illerin sokak ve cadde aglarinda daha fazla
cadde birbiri ile kesismektedir. Bu dogrultuda, diigtim derece
dagilimina gore, Karabaglari,, Konak Bayrakli, Karsiyaka ve
Bornova ilgeleri sirayla en yogun ve sikisik ve Kiraz, Beydag,
Kemalpasa ve Kinik en az yogunlugu sahip ilgelerdirler.
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Sekil 7 ilgelerin toplam sokak sayisina gore, ¢ikmaz sokaklarin
yluzdesini  (derecesi 1 olan  digimlerin  yiizdesi)
karsilastirmaktadir. Kiraz ilcesi %27.05 ¢ikmaz sokak orani ve
Karabaglar ilgesi %7.17 ¢ikmaz sokak oraniyla sirayla en ¢ok ve
en az ¢ilkmaz sokak ylizdesine sahip ilgelerdirler. Cikmaz
sokaklarin ytizdesi, ilgelerin ulasim verimligini gosteren bir
ozellik olabilir zira ¢ikmaz sokaklarin yiizdesi fazla ise alternatif
patikalarin sayis1 diisiik olabilir. Yapilan hesaplamalara gore,
Karabaglar, Konak Bayrakli, Karsiyaka ve Bornova ilgeleri sirayla
en az ve Kiraz, Beydag, Kemalpasa, Bayindir ve Menderes en ¢ok
¢ikmaz sokak ytlizdesine sahip ilgelerdirler.
l Derecesi 1 olan Digimlerin Yizdesi
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Sekil 6. llgelerin ortalama diigiim derecesi.

Figure 6. Average node degree of districts.

2254
1854
s ,AI I

Figure 7. Percentage of dead-end streets of districts.
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Sekil 7. llcelerin cikmaz sokak yiizdesi

Sekil 8 ilgelerin ortalama dis merkezlilik, cap ve yar1 capi
karsilastirmaktadir. Beydag ilcesi 34 ve Cesme ilgesi 151 ¢apina
sahip olarak en kii¢iik ve en biiyiik ¢apa sahip ilgelerdirler. Bir
ilcenin cap1 ne kadar yiiksekse o ilgede farkli konumlar: arasi
ulasim daha uzun stirebilir. Yapilan hesaplamalara gore, Beydag,
Selcuk, Balgova, Narlidere ve Giizelbahge ilgeleri sirayla en kiigiik
ve Cesme, Karabaglar, Dikili, Bergama ve Buca en biiyiik ¢apa
sahip ilcelerdirler. Genel olarak ilgelerin yaricapi ve ¢ap1 benzer
egilim gostermektelerdir ve ¢ogu ilgenin yaricapit o ilgenin
capinin yarisina yakin bir degerdir.
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Sekil 8. ilcelerin ortalama dis merkezlilik, cap ve yari ¢apu.

Figure 8. Average eccentricity, diameter and radius of districts.
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Bir diiglimiin dis merkezliligi o digiim ile o diiglime en uzak
diigiimiin arasindaki mesafedir (diigiim sayisi). Dolayisiyla tim
diigiimlerin ortalama dis merkezliligi ilgili ilgenin diigiimler arasi
ortalama en yliksek uzaklig1 gosterebilir. Yapilan hesaplamalara
gore, Beydag, Selcuk, Balgova, Narlidere ve Giizelbahge ilgeleri
sirayla en kiigiik ve Dikili, Cesme, Karabaglar, Bergama ve Buca
en biiyiik ortalama dis merkezlige sahip il¢elerdirler.

Sekil 9 ilgelerin toplam kenar uzunlugu, MST kenar uzunlugu ve
tim kenarlardan gegcen en kisa yolun uzunlugunu
gostermektedir. Yapilan hesaplamalarda, Bergama en yiiksek
kenar uzunlugu ve Bal¢ova en kisa kenar uzunluguna sahip ilgeler
olarak tespit edilmistir. Toplam kenar uzunlugu ilgelerin toplam
sokak ve cadde aglarinin uzunlugunu gostermektedir. Dolayisiyla
toplam kenar uzunlugu yiiksek olan ilgelerde daha fazla sokak ve
cadde bulunmaktadir. En ytliksek kenar uzunlugunu sahip 5 ilge
sirayla, Bergama, Menderes, Bornova, Kemalpasa, ve Urla ve en
kisa kenar uzunluguna sahip 5 ilce sirayla, Balgova, Beydag,
Narlidere, Giizelbahge ve Karsiyaka olarak tespit edilmistir.
llgelerin MST kenar uzunlugu, ilgili ilgenin tiim konumlarini
birbirine baglayan en kisa patikanin uzunlugunu géstermektedir.
llgeler icin hesaplanan MST kenar uzunlugu toplam kenar
uzunluguna benzer egilim gostermektelerdir.
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Sekil 9. ilgelerin toplam kenar uzunlugu, MST uzunlugu ve tiim
kenarlardan gegen en kisa yol uzunlugu.

Figure 9. Total edge length, MST length and shortest path length
passing through all edges of districts.

Tim kenarlardan gegcen en kisa yol, ilgenin herhangi bir
konumundan baslayip tiim sokak ve cadde aglarinindin gecen en
kisa yolun uzunlugudur. Boéyle bir patika baz1 sokak ve
caddelerden iki kere (6rnegin ¢ikmaz sokaklardan) gecemledir.
Bu nedenle, tiim kenarlardan gecen en kisa patikanin uzunlugu
toplam kenarlarin uzunlugundan her zaman daha fazla olur.
Yapilan hesaplamalara gore, Bergama, Menderes, Kemalpasa,
Urla ve Bornova ilgelerinde tiim kenarlardan gecen en kisa yol
diger ilcelerden daha uzundur. Beydag, Balgova, Narlidere,
Giizelbahce ve Karsiyaka, sirayla tiim kenarlardan gecen en kisa
patikalara sahip ilgeler olarak tespit edilmislerdir.

B Ortalama Kumeleme Katsayisi
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Sekil 10 ilgelerin ortalama Kiimeleme katsayisini géstermektedir.

3 T
Kiimeleme Kkatsayis1 yiiksek olan ilgelerde bolgesel yogunluk
daha fazla olabilir. Baska bir degisle kiimeleme katsayisi ne
kadaradir fazlaysa, o ilgede birbirinden ayrilabilen daha fazla
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Sekil 10. ilgelerin ortalama kiimeleme katsayisl.
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Figure 10. Average clustering coefficient of districts.
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yogun bolge bulunmaktadir. Kiimeleme katsayis1 kii¢iik olan
ilcelerin yogunlugu daha esit olarak tiim ilcede dagilabilir.
Yapilan hesaplamalara gore, Cigli, Selcuk, Giizelbahge, Karaburun
ve Konak en yiiksek ve Kemalpasa, Kiraz, Odemi§, Narlidere, ve
Torbali en kiiciik kiimeleme katsayisina sahip iclerdirler.

Sekil 11 ilgelerin MST agacinda bulunan kenarlarin yiizdesini
gostermektedir. MST agacinda bulunan kenarlarin ytizdesi ne
kadar diistikse ilgili ilcede konumlar arasi1 daha fazla alternatif
patika bulunabilir zira MST tiim konumlar1 birebirine baglayan
ve en az Kenar iceren patikadir. Bu ytizde diisiik oldugu ilgelerde
MST agacinda bulunmayana ve alternatif patikalar olusturabilen
kenarlarin sayis1 daha fazla olabilir.

| | Silgn5 :“ ‘ |

Sekil 11. ilgelerin MST agacinda bulunan kenarlarin yiizdesi.
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Figure 11. Percentage of edges in the MST tree of districts.

Yapilan hesaplamalara gore, Kiraz, Beydag, Kinik, Kemalpasa ve
Menderes ilgeleri MST agacinda en yliksek kenar yiizdesine sahip
ilcelerdirler. Karabaglar, Konak, Bayrakli, Karsiyaka v Bornova
ilceleri MST agacinda en az kenar ytlizdesine sahip ilceler olarak,
konumlar arasi daha fazla alternatif patika sunabilirler.

Sekil 12 ilgelerin kritik digim ve kenar sayisini gostermektedir.
Bir kritik diigiim veya kenar ¢izgeden kaldirdigimiz zaman o
cizge bagl olmayan pargalari ayrilir. Dolayisiyla sokak ve cadde
aglarinda kritik diiglim ve kenarlarin az olmasi ulasim verimligini
artirabilir. Yapilan hesaplamalara gore, Menderes, Bergama, Urla,
Dikili ve Bornova en yiiksek kritik diiglim ve kenara ve Beydag,
Balgova, Selguk, Narlidere ve Giizelbahge en az kritik diigiim ve
kenara sahip ilgelerdirler.
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Sekil 12. ilcelerin kritik diigiim ve kenar sayisl.
Figure 12. Number of critical nodes and edges of districts.

Sekil 13 toplam diigiim ve kenar sayisina gore ilgelerin kritik
diigiim ve kenar yiizdesini gostermektedir. Boylece ilgelerin
kritik diiglim ve kenar sayisi ilgenin sokak ve cadde aginin
biiytikliigiiyle orantih  olarak kargilagtirilabilir. ~ Yapilan
hesaplamalara gore, Kiraz, Bayindir, Beydag, Kemalpasa ve Kinik
en ytksek kritik diigiim ve kenara yiizdesi ve Karabaglar, Konak,
Bayrakli, Karsiyaka ve Bornova en az kritik digiim ve kenar
ylizdesine sahip ilgelerdirler.
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Sekil 13. ilgelerin kritik diigiim ve kenar yiizdesi.
Figure 13. Critical nodes and edges percentage of districts.

Sekil 14 ilgelerin hakim digim yiizdelerini gdstermektedir.
Hakim diigiimler ulasim aglarinda omurga caddeleri olusturan
diigiimler olarak kabul edilebilir. Hakim diiglimlerin sayisi ne
kadar diistikse, ilgili ilgenin omurga caddesi daha kiigiik olabilir.
Yapilan hesaplamalara gore, Karabaglar, Konak, Bayrakl,
Karsiyaka ve Torbali sirayla en yiiksek hakim digiim ytizdesi ve
Bayindir, Kiraz, Kinik, Kemalpasa ve Menderes en az hakim
diigiim ylizdesine sahip ilgelerdirler.
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Figure 14. Percentage of dominating nodes of districts.

Sekil 15 ilgelerin ortalama bagimsiz patikalarinin sayisini
gostermektedir. Ortalama bagimsiz patika sayisi diiglimler arasi
kesismeyen ortalama alternatif patikalar1 gostermektedir.
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Sekil 14. ilgelerin hakim diigiim yiizdesi.
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Sekil 15. ilgelerin ortalama bagimsiz patika sayisi.
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Figure 15. Average number of independent paths of the districts.

Alternatif patikalarin sayisi artik¢a, ulasim verimligi ve konumlar
arast ulasim giivenligi artabilir zira bir patika herhangi bir
sebepten dolay1r kapanirsa, trafik diger patikalardan devam
edebilir. Yapilan hesaplamalara gore, Konak, Karabaglar,
Bayrakli, Karsiyaka ve Bornova sirayla en yiiksek bagimsiz patika
ve Bayindir, Karaburun, Kiraz, Beydag ve Kinik en az bagimsiz
patikaya sahip ilgelerdirler.

4.3. Dagilimlar

Bu béliimde ilgelerin diiglim derece, k-ziplama diigiim derece,
yakinlik merkezlilik ve derece merkezlilik dagilimi sunulmustur.
Bu boliimde sunulan sekillerin okunabilirligini artirmak icin
ilcelerin dagilimi iki sekilde (her sekil 15 ilcenin dagilimini
kapsayarak) sunulmaktadir. Sekil 16, ilgelerin diigiim derece
dagilimin1 gostermektedir. Bu sekilde gorildugi gibi, 3
derecesine sahip diglimlerin sayis1 tim ilcelerde diger
derecelere gore daha fazladir. Bunun sebebi ana caddeler ve ara
sokaklarin kesistiginden kaynaklanmaktadir.
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SeKkil 16. ilgelerin diigiim derece dagilimu.
Figure 16. Node degree distribution of districts.

3 komsuya sahip diigiimlerden sonra 1 ve 4 dereceye sahip
diigiimlerin sayisi ¢ogu ilcede diger derecelerden daha fazlada.
Tiim ilgelerde, 5 ve lizeri derecelerin sayisi diger derecelere gore
¢ok daha diisiiktiir.

Sekil 17, ilgelerin k-ziplama diigiim derece dagilimini
gostermektedir. Bu sekilde gorildiigii gibi, 2-ziplama diigiim
derece dagilimi tiim ilgelerde 2.7 ile 3.5 arasinda degismektedir.
k degeri yikselince ortalama digiim dereceleri yavasca
azalmaktadir ancak tiim ilgelerde dagilim iizerinde k degerinin
ektisi sinirhdir.
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Sekil 17. ilcelerin k-ziplama diigiim derece dagilimi.
Figure 17. k-hop node degree distribution of districts.

Sekil 18, ilgelerin yakinlik merkezlilik dagilimini géstermektedir.
Bu sekilde, yakinlik merkezlilik dagilimi, her diiglimden gecen en
kisa patikalarin yiizdesini gostermektedir. Sekil 18’de gorildigi
gibi, tim ilgelerde ¢6k az sayida diigliimden kisa patika
gecmektedir. Ornegin Bornova ilgesinde, yaklasik 10000
diigiimden 0 kisa patika ge¢mektedir. Tim ilgelerde, en kisa
patikalarin %10'nun gectigi diiglimlerin sayis1 500 diigiimiin
altindadir. Baska bir degisle herilgcede en fazla 500 diigiim en kisa
patikalarin %10'nun bir parcasidir. Tim ilcelerde en kisa
patikalarin %20’sinin gectigi diiglimlerin sayis1 100 diigiimiin
altindadir.
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ve New York ve Paris’ten diisiik ortalama diigiim derecesine
sahiptir.
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Sekil 18. iIgelerin yakinlik merkezlilik dagilim.
Figure 18. Closeness centrality distribution of districts.

Sekil 19, ilcelerin derece merkezlilik dagilimini géstermektedir.
Bir diigiimiin derece merkezliligi o diigiimiin ¢izgede bulunan
diger diigiimlerin yiizde kagina bagh oldugunu géstermektedir.
Sekil 19’da goriildigi gibi, tim ilgelerde diigiimlerin derece
merkezliligi %0,1’in altindadir. Baska bir degisle tiim ilgelerde,
diigiimlerin ¢ogu agda bulunan diger diigiimlerin en fazla %0,1
ile baghdirlar. Derece merkezliligi %0,2’'nin tzerinde olan
diigiimlerin sayis1 tiim ilgelerde 1000 diigiimiin altindadir.
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Sekil 19. iIcelerin derece merkezlilik dagilim.
Figure 19. Degree centrality distribution of districts.
4.4. Biiyiiksehirlerin Karsilastirilmasi

Bu boliimde {zmir ilinin sokak ve cadde ag1, Londra, New York,
Melbourne, Paris ve Toronto olmak tizere diinyada 5 gelismis
biiyiiksehirlerin sokak ve cadde agiyla karsilastirilmistir. Sekil
20.a biiytiksehirlerin sokak ve cadde agilarinin toplam digiim ve
kenar sayisini karsilastirmaktadir. Hesaplamalara gore, {zmir’in
sokak ve cadde aginda 124680 diigiim ve 183658 kenar
bulunmaktadir. izmir’in sokak ve cadde aginin, New York, Paris
ve Toronto sehirlerinden daha fazla digim ve kenar
icermektedir. Melbourne ve Londra’nin sokak ve cadde ag1 izmir
ve diger sehirlerden fazla diigiim ve kenar icermektedir. Sekil
20.b sehirlerin diigiim derecelerini karsilastirmaktadir.
Denetlenen sehirler arasinda, New York 3.07 ve Londra 2.67
diigiim derecesi ile en yiiksek ve en diisiik dereceye sahip
serhlerdirler. izmir'in sokak ve cadde ag1 ortalama 2.94 diigiim
derecesine sahip olarak, Londra, Melbourne ve Toronto’dan fazla
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Sekil 20. Biiyliksehirlerin a) diigiim ve kenar sayisi, b) ortalama
diigiim derecesi.

Figure 20. a) Number of nodes and edges, b) average node
degree of metropolitan cities.

Sekil 21.a biyliksehirlerin toplam ve MST kenar uzunluklarini
gostermektedir. Denetlenen sehirler arasinda Melbourne en
yliksek toplam ve MST Kkenar uzunlugunu sahiptir.
Melbourne’dan sonra {zmir en uzun toplam ve MST kenar
uzunluguna sahip kent olarak hesaplanmistir. izmir’in sokak ve
cadde agimin toplam uzunlugunun Londra, New York, Paris ve
Toronto’dan yiiksek olmasi dikkat c¢ekmektedir. Sekil 21.b
bliyiiksehirlerin ortalama kenar uzunlugunu goéstermektedir.
{zmir'in sokak ve cadde aginda her kenarin ortalama uzunlugu
168.03 olarak hesaplanmistir. Béylece, izmir denetlenen sehirler
arasinda en yliksek ortalama kenar uzunluguna sahip sehir
olarak belirlenmistir.
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Sekil 21. Biyiiksehirlerin a) toplam ve MST kenar uzunlugu, b)
ortalama kenar uzunlugu.

lzmir

Figure 21. a) Total MST length, b) average edge length of
metropolitan cities.
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Sekil 22.a  biylksehirlerin ¢ilkmaz sokak ylizdesini
gostermektedir. Denetlenen tiim sehirlerin arasinda izmir en az
cikmaz sokaga sahip sehir olarak belirlenmistir. izmir’in sokak ve
cadde aginda sokaklarinin %15.04’u ¢ikmaz sokaktir ancak diger
sehirlerde bu oran %18.98'in iizerindedir.

121 | Derecesi 1 olan Digimlerin Yizdesi

London
69.86
67.68

74.9
I l ] l

London  Melbourne  Mewyork

Sekil 22. Biiyiiksehirlerin a) cikmaz sokak sayisi, b) MST kenar
ylzdesi.
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Figure 22.a) Number of dead-end streets, b) percentage of edges
in MST of metropolitan cities.

Sekil 22.b biiyiiksehirlerin MST agacinda, sokak ve caddelerinin
yiizde kagcinin kullanildigin1 géstermektedir. izmir'in sokak ve
cadde aginin MST agacinda kenarlarin %67.89'u kullanilmistir.
Bu degerin diisiik olmasi olasi alternatif patikalarin daha fazla
oldugunu gostermektedir. Denetlenen sehirler arasinda, New
York %64.95 ve Paris %67.68 ile [zmir'den diigiik MST yiizdesine
sahip sehirler olarak belirlenmislerdir.

Sekil 23 biiyiiksehirlerin kritik diigiim ve kenar ylizdesini
gostermektedir. Denetlenen sehirler arasinda izmir %15.35
kritik diigiim ve %12.22 kritik kenara sahip olarak en diisiik
kritik diiglim ve kenar yiizdesine sahiptir. Kritik diiglim ve kenar
ylzdesinin diisiik olmas1 sokak ve cadde aginda daha az dar
bogazin oldugunu gosterebilir.
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Sekil 23. Biiyliksehirlerin kritik diigiim ve kenar ytizdesi.

Figure 23. Percentage of critical nodes and edges of metropolitan
cities.

5.

Sehirlerin topolojik yapilar1 ve ulasim aglarinin analizi kentsel
tasarim, etkin afet yonetimi ve verimli kaynak planlamasina
sebep olarak, insanlarin yasam kalitesini ytikseltebilir. Ayrica
sokak ve cadde agalarin detayli incelenmesi kentlerin yasam
kalitesinin 06lgme, ve degerlendirmesinde somut o&lgekler
sunabilir. Bu calismada izmir ilcelerinin sokak ve cadde aglari
cizge kuraminda bilinen c¢esitli kavramlara dayanarak
incelenmisgtir.

Tartigma ve Sonug¢

Yapilan hesaplamalara gore, izmir'in ilgelerinde ortalama
4196.33 ve 6140.9 kenar bulunmaktadir. En ¢ok diigiim ve
kenara sahip ilge Bornova (10223 diigtim ve 15772 kenar) ve az
diigiim ve kenara sahip ilce Beydag (427 diigiim ve 557 kenar)
olarak hesaplanmistir. Tiim ilgelerin ortalama diigiim derecesi
2.88, en yliksek ortalama diigiim derecesine sahip ilge 3.24
diigiim derecesi ile Karabaglar ve en diisiik ortalama digim
derecesine sahip ilce 2.54 digim derecesi ile Kiraz olarak
belirlenmistir. Bu baglamda, Bornova, Karsiyaka, Bayrakli, Konak
ve Karabaglar en kalabalik ve en fazla sokak veya cadde iceren
ilgeler ve Beydag, Kiraz, Bayindir, Kinik ve Narhdere en az sokak
ve cadde iceren ilceler olarak belirlenmislerdir.

Hesaplanan ¢ikmaz sokaklarin sayisina gore, ilcelerde ortalama
657.26 ¢ikmaz sokak bulunmaktadir. Tiim ilgelerin
ortalamasinda, ¢ikmaz sokaklarin sayisi sokak ve caddelerin
ortalama %16.88’ini olusturmaktadir. En ¢ok ¢ikmaz sokak
oranini iceren Kiraz ilcesinde sokaklarin %27.05’i ve en az
¢ikmaz sokak oranini igeren Karabaglar ilgesinde sokaklarin
%7.17’si ¢cikmaz sokak olarak hesaplanmistir. Cikmaz sokaklarin
ylizdesi yliksek olan ilgelerde alternatif patikalarin sayisi diisiik
olabilir.

Ilgelerin tiim konumlarini baglayan en kii¢iik kapsayan agaclarin
ortalama kenar sayis1 4195.33 ve bu agaglarin ortalama uzunlugu
591493.84 m olarak hesaplanmistir. En {izlin kapsayan agaca
sahip Bergama ilgesinde kapsayan agacin tizglinliigii 1415206.82
(6654 kenar) ve en kisa kapsayan agaca sahip Balcova ilgesinde
kapsayan agacin lizglinliigii 134833.13 m (1453 kenar) olarak
hesaplanmistir.  En az orana sahip Karabaglar ilgesinde
kenarlarin %61.64’u en kiigiik kapsayan agacta kullanilirken en
yliksek orana sahip Kiraz ilcesinde kenarlarin %78.49"u en kiigiik
kapsayan agacinda kullanilmistir. Tim ilgelerin en kiiclik
kapsayan agaclar1 dikkate alindig1 zaman ortalama kenarlarin
%69.61’i en kiiciik kapsayan agaclarda kullanilmistir.

[zmir ilgelerinde ortalama 680.6 kritik diigiim ve 808.56 kritik
kenar bulunmaktadir. En az kritik diigiim ve kenar iceren Beydag
ilcesinde 110 kritik diiglim ve 136 kritik kenar ve en yiiksek kritik
diigiim iceren Menderes ilgesinde 1604 kritik diigiim ve 1937
kritik kenar bulunmaktadir. ilgelerin ulasim aglarinda diigiim ve
kenar sayisi farkli oldugu i¢in kritik kenar ve diigtimlerin yiizdesi
ulasim verimligi hakkinda daha yararh bilgi verebilir. Kritik
digiimlerin yiizdesine bakildiginda, en az kritik diigim
ylizdesine sahip Karabaglar ilgesinde diiglimlerin %7.47’si ve en
yliksek kritik diigiim ytlizdesine sahip Kiraz ilgesinde diigiimlerin
%28.02’si kritik diigiim olarak belirlenmistir. Benzer sekilde, en
az kritik kenar yiizdesine sahip Karabaglar ilgesinde kenarlarin
%5.45’1 ve en yliksek kritik kenar yiizdesine sahip Kiraz ilcesinde
kenarlarin %27.83’u kritik olarak belirlenmistir.

izmir ilgelerinin sokak ve cadde aginda rastgele secilen iki konum
arasinda ortalama 1.91 bagimsiz patika bulunmaktadir. Bagimsiz
patikalar ne kadar fazlaysa, konumlar arasi alternatif patikalarin
sayisi o kadar yliksek olur ve ulasim verimligi artabilir. En az
bagimsiz patika iceren Bayindir ilgesinde, konumlar arasi
ortalama 1.3 bagimsiz patika bulunmaktadir. En yiiksek bagimsiz
patika iceren Konak ve Karabaglar ilgelerinde, konumlar arasi
ortalama 2.52 ve 2.58 bagimsiz patika bulunmaktadir. Bdylece
Karabaglar ve Konak ilcelerinde diger ilgelere gore konumlar
arasi alternatif patikalarin daha fazla oldugu séylenebilir.

Izmir ilgelerinin ortalama dis merkezliligi 64.92 olarak
hesaplanmistir. Boylece, ilgelerde rastgele secilen bir konum ile
diger konumlar arasi ortalama 62.92 sokak veya cadde
bulunmaktadir. En az ortalama dis merkezliligi sahip Beydag
ilcesinde, rastgele secilen bir konum ile diger konumlar arasinda
ortalama 27.8 sokak veya cadde bulunmaktadir. En yiksek
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ortalama dis merkezliligi sahip Cesme ve Dikili ilcelerinde,
segilen bir konum ile diger konumlar arasinda ortalama 104.66
ve 107.1 sokak veya cadde bulunmaktadir.

Yapilan hesaplamalara gore, ilcelerin ortalama kiimeleme
katsayis1 0.055 olarak hesaplanmistir. Kemalpasa ilgesinin sokak
ve cadde agi, 0.041 kiimeleme katsayisina sahip olarak, diger
ilcelerden daha esit bir yogunluk dagilimina sahiptir. Cigil
ilcesinin sokak ve cadde agi, 0.072 kiimele katsayisina sahip
olarak, diger ilcelerden daha fazla boélgesel yogunla sahiptir.
Kiimeleme Kkatsayis1 yiiksek olan ilgelerde bolgesel yogunluk
daha fazla olabilir.

Diinyada genelinde 5 gelismis biiyiiksehir ile karsilastirildiginda,
fzmir 124680 diigiim ve 183658 kenar ile Melbourne ve
Londra’dan sonra 6 sehir arasinda 3. en biiyiik ulasim agina sahip
oldugu tespit edilmistir. Denetlenen tiim sehirlerin ortalama
diigiim derecesi 2.9 ve Izmir'in ortalama diigiim derecesi 2.94
olarak tespit edilmistir. Cikmaz sokaklarin sayisina bakildiginda,
[zmir 18746 ¢ikmaz sokak ile, Toronto’dan sonra en az ¢ikmaz
sokaga sahip sehir olarak belirlenmistir. Cikmaz sokaklarin
ylzdesine gore, tiim sehirlerin ¢ikmaz sokak yiizdesinin
ortalamasi %20.71 oldugu ve Izmirin ¢ikmaz sokak orani
%15.03 oldugu tespit edilmistir. Toplam sokak ve cadde aglarin
uzunluguna gére 30861 km toplam uzunluga sahip Izmir,
Melbourne ‘dan sonra en uzun sokak ve cadde agina sahip sehir
olarak hesaplanmistir. Denetlenen sehirlerin toplam sokak ve
cadde aglarin ortalama wuzunlugu 26027 km olarak
hesaplanmistir.

Sehriler icin bulunan en kiigiik kapsayan agaglar kenarlarin
ortalama %68.96'sin1 kapsamaktadir. Bu oran izmir sehri igin
%67.89 olarak hesaplanmistir. New York ve Paris’ten sonra
[zmir'in kapsayan agaci en diisiik kenar oranim icermektedir.
Denetlenen sehirlerin ortalama kritik digiim ve kritik kenar
ylzdesi sirayla %19.51 ve %16.76 olarak tespit edilmistir.
[zmir'in sokak ve cadde ag1 sirayla %15.35 ve %12.22 kritik
diiglim ve kritik kenar icererek diger sehirler arasinda en az
kritik diiglim ve kenar iceren ag olarak belirlenmistir.

Gelecek calismalarda, benzer kriterler Tiirkiye ve diinya
genelinde diger biiyiliksehirlerin sokak ve cadde aglarinda
uygulanabilir. Boylece biiyiiksehirlerin sokak ve cadde aglarinin
verimliligi karsilastirilabilir. Ayrica, sokak ve cadde aglar1 soz
konusu 17 kriter disinda, ¢izge kuraminda tanimlanan diger
problemler veya kriterlere gore degerlendirilebilir. Ornegin
cizgelerin benzerlik orani hesaplanarak, iller veya ilgeler arasi
sokak ve cadde aglarinin benzerlik oranlar1 hesaplanabilir.

Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢catigsmasi beyani
Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar ¢atismasi
bulunmamaktadir.
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