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e Modeling intersection The graph structure of the intersection points on the street and avenue in Malatya Province was given in
points in the transport Figure A. While the width of the nodes forming the intersections refers to the nodes with high centrality
network value, the length of the roads between the intersections is expressed by the edge thicknesses.
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DOI: Purpose: This study aims to determine the efficient of intersection points in Malatya City within the

10.17341/gazimmfd.834255 transportation network according to their geographical locations. The determined intersection points are
comprised of streets and boulevards containing more than 90 percent of the city population determined using
the land use plan. The centrality values of the intersections will be calculated with four different centricity

Correspondenc?: algorithms and the advantages and disadvantages of these algorithms will be determined.
Author: Furkan Oztemiz
e-mail: Theory and Methods:

furkanoztemiz@gmail.com  Real distance lengths are used for the roads connecting the intersection points modeled on the graph.(as meter)
phone: +9 0422 377 4906 Pagerank, Eigenvector, Closeness, Betweenness centrality algorithms were applied in the weighted graph.
Results were combined with a homogeneous approach by normalized.

Results:

As a result of the study, centrality values indicating the importance of the intersection points on the main
arteries used by more than 90 percent of the population were determined. The unique aspects of four different
algorithms were examined in detail and a more successful centrality value was achieved by applying the
properties of all of them equally with a unifying approach.

Conclusion:

The results obtained revealed the importance of intersection points according to their location in the city. In
this way, it gives important ideas for the investment and maintenance operations to be made at the intersections.
In addition, the findings of the study can be used as decision support systems for road network management,
planning, and urban traffic construction optimizations.
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Ulasim aglarinin en kilit bolgeleri yollarin kesigim noktalarini olusturan kavsaklardir. Kavsaklarin konumu
ve baglandig1 yollar trafik akigini etkileyen en dnemli etmenlerden birisidir. Bu ¢aligmada Malatya ili kent
merkezi igerisinde bulunan caddeler ve bulvarlar {izerinde bulunan kavsak noktalarmin ulagim sistemi
icerisindeki 6nemi belirlenecektir. Kentin imar planina gore niifus bilgileri hesaplanmistir. Niifusun yiizde
90’mndan fazlasina hizmet veren kavsak noktalari se¢ilmistir. Malatya kent merkezi igin yapilan graf
modellemesi 151 kavsak noktast ve bu kavsak noktalarmi birlestiren 258 yoldan olugmaktadir. Graf
modellemesine yollarin ger¢ek mesafe uzunluklari metre cinsinden dahil edilmistir. Olusturulan agirlikli graf
lizerinde sayfa degeri, Ozvektor, yakinlik, arasindalik merkezlilik algoritmalar1 uygulanmistir. Her
algoritmanin kendisine ait 6zellikleri ve sonuglar ayrintili olarak incelenmistir. Bu 4 algoritmanin kendine
Ozgii dzelliklerinin tamamini barindiran homojen birlestirici bir yaklasim uygulanmis ve basarili sonuglar
alinmistir. Biitiin algoritmalarin sonuglarina gore kavsak noktalarmin merkezlilik degerleri ve en etkili
kavsak noktasi graf lizerinde gosterilmistir. Biitlin analiz ve gorsel islemleri i¢in R programlama dili
kullanilmigtir.

Centrality analysis of Malatya City transportation network intersection points
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e  Modeling intersection points in the transport network
e  Application of Centrality algorithms to the transportation network
e Determination of positional advantages of intersection points
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The most key areas of transportation networks are the intersections that form the intersection points of the
roads. The location of the intersections and the roads that they connect to are one of the most important
factors affecting the traffic flow. In this study, the importance of the intersection points on the streets and
boulevards in the downtown of Malatya province in the transportation system will be determined. Population
information has been calculated according to the city's land use plan. Intersection serving more than 90
percent of the population have been selected. Graph modeling made for Malatya downtown consists of 151
intersection points and 258 roads connecting these intersection points. The actual distance lengths of the
roads are included in the graph modeling in meters. pagerank, eigenvector, closeness and betweenness
centrality algorithms were applied on the weighted graph created. The properties and results of each
algorithm are examined in detail. A homogeneous combining approach that contains all the unique features
of these 4 algorithms has been applied and successful results have been obtained. The centrality values of
the intersection points and the most effective intersection point are shown on the graph according to the
results of all algorithms. R programming language was used for all analysis and visual operations.
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1.GIiRiS INTRODUCTION)

Kentlerdeki ulagim sistemlerinin en 6nemli yapist yollarin
kesisim bolgelerini olusturan kavsaklardir. Bu durum kavsak
noktalarmm konumsal durumunun 6nemini artirmaktadir.
Kavsaklar farkli yollar arasindaki gegisleri saglayan ve
trafigin yonlendirildigi baglanti noktalaridir [1]. Bir kavsak
kendisine baglanan bir¢gok kavsak noktasma trafigi
aktarabilir veya komsu kavsak noktalarindan gelen trafik
yiikiine maruz kalabilir. Bu ¢alismada Malatya ili kent
merkezinde bulunan ve niifusun yiizde 90’indan fazlasina
hizmet veren cadde ve bulvarlar {izerinde bulunan kavsak
noktalarmm baskinlik degerleri iizerine bir analiz
yapilmigtir. Yapilan analiz ¢aligmasinda kavsak noktalari
konumlarina ve aralarindaki mesafelerine goére graf
modeline donistiiriilmiigtiir. Tasarlanan agirlikli graf ta
diiglimler kavsak noktalarini ifade ederken, kenarlar ise
kavsak noktalari arasindaki mesafeyi belirtmektedir.
Olugturulan ulagim agina Pagerank, Eigenvector centrality,
Closeness Centrality, Betweenness Centrality algoritmalart
uygulanmigtir. Algoritmalara ait sonuglar karsilastirilmali
olarak verilmistir. Her algoritmanin kendine 0zgii
yaklasimlar1 vardir. Kisaca ifade etmek gerekirse kavsak
noktalarinin baskinlik degerinin yiiksek olmas: Pagerank
algoritmasinda komsu kavsak noktalarindan gelen baglanti
sayisinin yiiksek olmasi [2], Closeness algoritmasinda
kavsaklarin birbirlerine olan uzakliklarinin az olmasi [3],
Betweenness algoritmasi kavsak noktalarinin ulagim aginin
arasindalik yani merkeze yakin olmasi [3], ve Eigenvector
ise kendisine bagli olan kavsak noktalarinin etkisinin yiiksek
olmasi ile alakalidir [4]. Her algoritmadan elde edilen
sonuclar incelendiginde kendine 6zgii yaklasimlar: 15181nda
basarili sonuglar alinmigtir. 4 algoritmaya ait mantigin
birlestirilmesi ile ulagim aginin merkezinde, birgok kavsak
noktast ile yakin mesafe baglantisi olan ve ¢ok sayida kavsak
noktast ile baglantisi bulunan etkili-onemli kavsak
noktalarmin tespit edilmesi amaglanmistir. Her algoritma
icin en etkili ilk 30 kavsak noktasina ait degerler tablolarda
belirtilirken, genel ulagim ag1 icerisinde en etkin olan kavsak
noktasmnin konumu graf haritasi tizerinde verilmistir. Ulagim
aglarinda centrality algoritmalar1 ag iizerinde tanimlanan
nesnelerin ne kadar etkin veya baskin oldugunun tespitinde
kullanilmaktadir [5].

Literatiirde Ulasim sistemleri i¢in yapilmig ¢alismalardan
bazilari; Cin’in hava yolu tagimaciliginin ag yapisini ve
diigimlerin merkezlilik degerlerini kesfetmek i¢in yapilan
caligmada karmasik bir ag yaklasimi uygulamistir.
Merkezlilik (Centrality) metrikleri i¢in degree, betweenness
ve closeness yontemleri kullanilmistir. Genel ag yapist i¢in
diigiimlerin derece dagilimlari, ortalama yol uzunlugu ve
kiimeleme katsayisini igermektedir. Kullanilan ii¢ centrality
indeksinin sehirlerin sosyo-ekonomik gdstergeleriyle iliskisi
oldugu tespit edilmistir. Bu durumun kiigiik ve baglantisi az
olan havalimanlarmnin en iyi centrality degerine sahip biiyiik
sehirlere dogrudan bagl oldugunu ifade etmislerdir [6].
Stockholm sehrindeki arazi kullanim tiirleri ile caddelere ait
centrality degerleri arasindaki iligskinin kesfi {izerine yapilan

calismada kentsel cadde agi1 lizerinde closeness, betweenness
ve straightness centrality degerleri hesaplanmigtir. Her bir
merkeziyet(centrality) ve arazi kullanom yogunlugu
haritasinin istatistiksel ve mekénsal dagilimini hesapladiktan
sonra her sokak merkezlilik yogunlugunun arazi kullanim
tipi ile biiyiik dlgiide iliskili oldugu sonucuna ulagilmis. Bu
sonuglarin insan faaliyetlerini yansitan ve dolayist ile kentsel
yapiy1 tanimlamak i¢in onemli bir gosterge oldugu ifade
edilmistir [7]. Agirlikli bir kentsel ulagim aginda Snemli
diigiimlerin bulunmas1 i¢in gerceklestirilen ¢alismada
betweenness  merkezlilik  yaklasimi  uygulanmustir.
Caligmada trafik akismni, Ozelliklerini birlestiren ve
agirliklandirilmig  betweenness merkezlilik temelli  bir
anahtar diigiim tanimlama algoritmas1 énerilmistir. Onerilen
algoritmanin anahtar diigiimleri bulmada daha kisa siirede ve
daha basarili sonuglar verdigi belirtilmistir [8]. Sosyal ag
analiz yontemleri kullanilarak ulasim ag1 iizerindeki en kritik
kavsak noktalarini belirlemek igin gerceklestirilen ¢calismada
Louisiana eyaletindeki trafik aglarini aragtirmak ve analiz
etmek i¢in 3 farkli senaryo ¢aligilmistir. Caligmada bonacich
power, eigenvector ve betweenness centrality algoritmalari
her senaryo i¢in ayr1 ayr1 uygulanmis ve karsilagtirmalarina
yer verilmistir [9]. Louisiana eyaletine bagli Baton Rouge
sehrinde arazi kullanim yogunlugu ve cadde merkezliligi
arasindaki iligkinin incelenmesi igin yapilan ¢aligmada yol
ag1 lizerinde closeness, betweenness, straightness centrality
algoritmalar1 uygulanmustir. Arazi kullanim yogunluklar
icin ilgili bolgelerin niifus ve istihdam verileri belirlenerek
strast ile birlestirilmistir. Yapilan analiz neticesinde niifus ve
istihdam yogunluklarmin yiiksek oldugu bolgelerde cadde
centrality degerlerinin yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu
durum cadde centrality degerinin kentteki konum avantajini
gosterdigini ve sehir i¢i arazi kullanim yogunlugunun
sekillendirilmesinde 6énemli bir rolii oldugu ifade edilmistir
[10]. Bologna sehrinde cadde merkezliligi ile ticari ve hizmet
faaliyetlerinin yogunluklari arasindaki iligkinin belirlenmesi
amaci ile yapilan calismada closeness, betweenness ve
straightness algoritmalar1 kullanilarak ¢oklu merkezlilik
degerlendirme modeli olusturulmustur. Sonuglar Bologna
daki perakende ve hizmet faaliyetlerinin daha yiiksek
centrality degerlerine sahip alanlarda yogunlagma egiliminde
oldugunu gostermektedir. Bu sonuglar neticesinde
merkezliligin  kentsel yapt ve arazi kullaniminin
sekillenmesinde dnemli bir rol oynadigini dogrulamislardir
[11]. Diinya capindaki 28 metro sisteminin ag yapisi
iizerinde betweenness centrality yonteminin uygulandigi
calismada her istasyona ait betweenness degerleri
incelenerek asir1 kalabalik istasyondan gelen yolcu baskisini
azaltmak icin yolcularin yeniden dagitilabilecegi istasyonun
tespiti i¢in Oneriler sunulmustur [12]. Guangzhou sehrinin
2014 yili itibari ile ulasim verileri kullanilarak 19.150
diigiimlii otobiis durak ag1 olusturularak ag lizerinde degree,
betweenness, closeness centrality yontemleri uygulanmistir.
Bu sonuglar 1g18inda ulagim ag1 merkez noktalarini, kentin
onemli bolgelerini ve baglica transfer noktalarinin
belirlenmesi amaglanmustir [13]. Bu ¢aligmay1 6zgiin kilan
nedenlerden birkagini siralayacak olursak, Giincel imar
verileri ile niifus bilgileri kullanilarak kentte yasayan
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insanlarin kullandiklar1 ana arter, cadde ve bulvarlarin
belirlenerek graf modeli olusturulmustur. Modeldeki kavsak
noktalarinin birbirleri arasindaki mesafeleri metre cinsinden

hesaplanarak ~ ulasgim  agi  aguliklandiriloug  grafa
doniigtirilmistiir. Olusturulan graf yapisina 4 popiiler
centrality  algoritmast  uygulanmig ve  sonuglari

karsilagtirilmigtir. 4 Algoritmaya ait mantiklar birlestirilerek
birden fazla degerlendirme mekanizmasi ile kavsaklara ait
merkezlilik  degerleri  hesaplanmigtir.  Caligma R
programlama dili ile gergeklestirilmistir. R programlama dili
paketlerinden igraph kiitliphanesi analiz islemleri igin
kullanilirken visNetwork ve networkD3 Kkiitiiphaneleri
gorsellestirme iglemleri i¢in kullanilmugtir.

2. CiZGE TEORISI (GRAPH THEORY)

Ag yapilarmin modellenmesinde oldukga popiiler olan ¢izge
teorisi, kisi ve nesneler arasindaki iligkilerin tespit
edilmesinde 6nemli basarilar saglamaktadir. Sosyal aglar,
ulagim aglari, bilgisayar aglari, fabrika iiretim hatlari, cografi
caligmalar vb. birgok alanda kolaylikla uygulanabilir
yapidadir [ 14]. Temel yapis1 diigiim ve kenar olmak iizere iki
bilesenden olugmaktadir.

Diigiim
A
@
A Kenar
o v
L]
B R 1€

.:._ 9

bireylerin simgelendigi diigiim kiimelerini ifade ederken K
ifadesi diiglimler arasindaki baglantilar1 saglayan kenar
kiimesidir [15]. Cizgeler baglant1 yonlerine ve baglantinin
siddetine gore ifade edilebilirler.

2.1. Yonlerine Gore (izgeler (Graphs According To Directions)

Cizgeler sahip olduklar1 baglantilarin yonlerine gore Yonlii,
Yonsiiz ve Karigik olmak iizere 3’e¢ ayrilmaktadir. Bu
cizgeler Sekil 2°de belirtildigi sekilde ifade edilmektedir.
Biitiin kenarlar arasinda tek yonlii bir baglanti var ise Yonlii
cizge, cizgede yon belirtilmemis ise Yonsiiz ¢izge, Bir
¢izgede hem yonlii hem de y6nsiiz kenarlar bulunuyor ise bu
cizgelere Karma ¢izge denilmektedir [16].

2.2. Agirliklarina Gore Cizgeler (Graphs By Weight)

Cizge iizerindeki kenarlar modellenen problemin tiiriine gore
baglantilarin  yogunlugunu ve siddetini ifade etmesi
gerekebilir.  Bu  durumlar da  agirhkli  gizgeler
kullanilmaktadir [17]. Ornek olarak sosyal aglarda bireyler

arasindaki ortak arkadaslarin, ortak hobi alanlarinin
belirtilmesi, ulasim aglarinda yollarin  uzunluklari,
yollardaki trafik yogunlugu, yollarin kalite durumu,

bilgisayar aglarinda networkun baglanti kalitesini ifade
etmekte vb. birgok farkli alanda kullanilmaktadir. Sekil 3°de
iillkelerin birbirleri ile gergeklestirdikleri ihracat tutarlarini
ifade eden Ornek bir agirlikli ¢izge verilmistir. Cizgede
belirtilen ihracat verileri 2019 senesine aittir. Cizgeye gore
Almanya, Ispanya’ya 49,6 milyar dolar ihracat
gerceklestirmistir [18].

3. MERKEZLILiK ALGORITMALARI
(CENTRALITY ALGORITHMS)

Centrality algoritmalar1 ¢izge lizerinde etkin-etkili olan
diigiimleri, diger bir deyisle diigiimler {izerinde baskin olan
diigiimlerin tespit edilmesinde ¢6ziim sunmaktadir [19].

Literatiirde  farkli  birgok  centrality  algoritmasi
Sekil 1. Genel Cizge Yapisi(General Graph Structure) bulunmaktadir. Bu c¢aligmada literatiir  arastirmasi
neticesinde ulasim aglarinda daha basarili  sonuglar
Sekil 1’de 6rnek bir ¢izge yapisi verilmistir. Cizge literatiirde verecegini dﬁsﬁndi}gﬁmﬁz Pagera}nk, Closeqess,
Graph olarak isimlendirilmistir. G ile ifade edilen Cizge, G Betweenness ve  Eigenvector algoritmalari  lizerinde
= (D,K) biciminde ifade edilmektedir. D nesnelerin veya durulmustur.
== , T
(A 5 5
v 4 v
B B B B /SC
: " < ¢« | o .
4 v ol
D . .

Yonlil ¢izge

Yonsiiz ¢izge

Kansik gizge

Sekil 2. Yonlerine gore ¢izgeler (Graph by direction)
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Sekil 3. Ulkelerin birbirleri ile gergeklestirdigi ihracat
rakamlari (milyar $)
(Export figure of countries with each other (billion $)) [18]

3.1. Sayfa Degeri Algoritmasi(Pagerank Algorithm)

1998 yilinda Larry Page ve Sergey Brin tarafindan
gelistirilmistir. Web sayfalarinin baglantilarinin belirlenmesi
ve arama motorlarinda aranan igeriklerin daha basarili bir
sekilde sunulmasi igin tasarlanan algoritma, web sitelerinin
birbirlerine gonderdikleri baglantilarin  yogunlugu goz
6niinde bulundurularak etkin web sayfasinin tespit edilmesi
amaglanmigtir. Web sayfalarim1  birer diiglim olarak
diistiniirsek gelen baglantt sayist ve kaynak diigiimiin
O6nemine gore biitiin diigiimlerin puanlari yinelemeli bir
sekilde komgularina dagitarak hesaplanmaktadir [20]. Teorik
olarak bu siire¢ biitlin ¢izgenin bir ugtan bir uca
incelenmesine denktir. Kisaca bir diigiimiiniin 6nemini
kendisine baglant1 saglayan diigiimlerin ne kadar onemli
oldugu belirlemektedir. Es. 1°de algoritmanin formiilii
verilmistir.

o PR(t1) PR(tn)
PR(A) = (1—d) + d(c(m ot C(m)) )

Denklem (1) de verilen ¢/... tn ifadesi degerini bulmak
istedigimiz diigime baglant1 veren diigiimleri, PR(tn) diger
diiglimlere baglant1 veren diigiimlerin kendi degerlerini,
C(tn) her diigimiin diger diiglimlere verdigi baglanti
sayisini, d (damping factor) biitiin oranlar toplaminin 1’
gecmemesi i¢in kullanilan katsay1y1 ifade etmektedir.

3.2. Yakinlik Merkezlilik Algoritmast
(Closeness Centrality Algorithm)

Closeness centrality her bir diiglimiin diger biitiin diigiimlere
olan uzakliklar1 hesaplanarak tiim diigiim giftleri arasindaki
en kisa yollarin hesaplanmas: ile gergeklestirilir. Tespit
edilen sonug ters gevrilir ve bu sonuglar igerisinde yiiksek
puanli diigiimler diger tim diiglimlere en kisa mesafe
toplamlarina sahip olmaktadir [21]. Algoritmaya ait
formiiller Es. 2 ve Es. 3’de verilmistir.

mesafelul = Y wev dg(w,v) 2

dg(uv)#o

G = (V, E) i¢in u € V olmak lizere mesafe/u] ilgili diigiimiin
diger diigiimler ile arasindaki mesafe toplamini ifade
etmektedir. Es. 3’deki cc/u] ise Closeness Centrality
degerini belirtmektedir.

_r
mesafelu]

3)

cclu] =

3.3. Ozvektor Merkezlilik Algoritmast
(Eigenvector Centrality Algorithm)

Phillip Bonacich tarafindan 1987 yilinda Onerildi.
Eigenvector Centrality algoritmas: diigiimlerin gegis etkisini
Olgerek puanlandirir. Bir diigiim yiiksek puanli diigiimler ile
sahip oldugu baglantilardan, diisiik puanl diigiimler ile sahip
oldugu baglantilara gére daha fazla etkilenmektedir. Bu
durum yiiksek puanhi diiglimiin baska bir yiiksek puanl
diigiim ile bagli oldugunu gosterir [22]. Es. 4’de ve Es. 5°de
algoritmaya ait kod verilmistir. A ifadesi bitisiklik matrisi, A
A matrisinin en biiyiik 6zdeger vektoriinii ifade etmektedir.

Ax = Jx, Ax; = Z}l:l a;x;, i=1,..,n (€))

c(B) =Tz AL,

3.4. Arasindalik Merkezlilik Algoritmasi
(Betweenness Algorithm)

1Bl <1/ 4 )

Betweenness algoritmasi diiglimlerin birbirlerine en kisa
mesafeden ulasirken kullanmis olduklart kenarlar ile
baglantisi olan diigiimlerin en 6nemli oldugunu belirtir. Bu
da ¢izge aginin en ortasinda kalan diigiimlerin en etkin
oldugunu gosterir [23]. Es. 6’da algoritmaya ait formiil
verilmistir.

IOW) = Torper 22 (6)

0 , s diigiimiinden t diiiimiine en kisa yollarin toplanudir.
05:(v) ise v nin i¢inden gegen ayritlarin sayisidir.

3.5. Onerilen Yaklasim (Proposed Approach)

Daha 6nce bahsedilen 4 centrality algoritmasinin kendilerine
0zgiin yaklagimlari vardir. Bu algoritmalarin odak noktalari
tek bagslarina ¢izge iizerinde ulasgim aglarinin Snemli
konumlarin1  belirlemede istenen basarili  sonuglar
sunamamaktadir. Ulagim ag1 igin drneklendirecek olursak;
her digimiin bir kavsak noktasim ifade ettigi
disiintildiigiinde Eigenvector algoritmasi sadece bir kavsak
noktasinin komsu kavsak(diiglim) noktalarina bagli olan
yollarin uzunluguna odaklanmaktadir. Closeness algoritmasi
kavsak noktalarmin diger kavsak noktalar: ile arasindaki
mesafeye odaklanmaktadir. Betweenness algoritmasi ulagim
ag1 ilizerindeki kavsaklar arasindaki en kisa yollar tizerinde
bulunan kavsak noktalarma odaklanmaktadir. Pagerank
algoritmasi ise kavsak noktasina baglanti saglayan yollarin
uzunluguna ve yollarin sayisma odaklanmaktadir. Bu
algoritmalara ait sonuglar ulagim aginda kavsak noktalarinin
konumsal yiiklerinin belirlenmesi igin tek baslarina yeterli
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olmamaktadir. Onerdigimiz yaklasim ile bir kavsak
noktasinin etkili veya baskin olma degerlerini belirlerken
kavsak noktasinin farkli yol baglantilarina, kendisine baglh
olan yollarin uzunluguna, diger tiim kavsak noktalarina olan
mesafesine, ulasim agi igerisinde en kisa yollar {izerinde ne
oranda bulunduguna odaklanmaktadir. Bu sayede konumsal
6nem belirlenirken 4 farkli algoritmanin 6zgiin yonleri yeni
yaklagima yansitilmistir. Yeni yaklasim da hedeflenen odak
noktalarinin homojen olarak kavsak noktalarini etkilemesi
icin 4 algoritmaya ait Centrality degerleri ayr1 ayri
hesaplanmigtir.  Tespit edilen centrality degerleri kendi
icerisinde 0-1 arasinda normalize edilmistir. Normalize
isleminin uygulanmasinin temel sebebi her algoritmanin
Centrality deger araliklari kendine 6zgii sonug araliklarindan
olugsmasi ve bu sonu¢ degerlerinin yeni yaklagim i¢in esit
oranda uygulanmasini saglamaktir. 4 algoritmaya ait
sonuglarin normalize edilerek toplanmasi, her algoritmanin
kendine has 6zelliklerinin %25 oraninda yeni yaklagima etki
etmesini  saglanmigtir. Yeni yaklasimin  merkezlilik
degerlerinin hesaplanmasina ait sdzde kod Tablo 1°de
verilmigtir.

Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde Onerilen yontemde
kullanilan algoritmalarin ulasim sitemlerinin bir¢ok farkli
alanin da kullanildig1 goriilmektedir. [4, 6-8] Yeni yontemin
ciktilarnin  saglayacagi faydalardan bazilar;; Onerilen
yontemin ¢iktilar1 ile ulasim ag1 i¢in yolarin kesisim
noktalarint  olusturan  kavsak noktalarinin  Onemini
belirtmesi, bu 6nem siralamasina gore kavsak noktalarina
yapilacak bakim, onarim ve g¢evresel diizenlemelerin
planlanmasi saglanacaktir. Yeni agilacak yollarin hangi
kavsak noktalar1 ile baglantisinin yapilacagi ve yeni
olusturulacak kavsak noktalarmmn konum tespitinde karar
destek mekanizmasi olarak kullanilmasi amaglanmustir.
Centrality degerleri yiiksek olan kavsak noktalarinin yakin
cevresinde alternatif kavsak noktalarinin olusturulmasi ile
Kilit konumda bulunan yiiksek centrality degerlerine sahip

kavsak noktalarmin ulagim agindaki ortalama centrality
degerlerine yaklastiriimasi igin Ulagim planlama siirecinde
fayda saglamasi hedeflenmistir.

4. UYGULAMA (PRATICE)

Calisma Malatya kent merkezindeki cadde ve bulvarlarin
olusturdugu bir ulagim ag1 iizerinde gergeklestirilmistir.
Tasarlanan ulagim ag1 151 kavsak noktasi (Diiglim) ve 258
yol (Kenar) baglantisindan olusmaktadir. Caligsmada
kullanilan 6rnek agin yapist Sekil 4’de verilmistir.

Ulagim aginin sinirlar ve etki alanlar1 trafik yogunluguna ve
niifus bilgilerine bakilarak olusturuldu. Malatya kentinin
2019 senesine ait ortalama hane niifusu TUIK’den alinmustir.
Olusturulan ulagim agmin sinirlari icerisindeki bina ve hane
sayis1 tespit edilmistir. Sekil 5.°de ag igerisinde kalan
alandaki binalar1 belirten gorsel verilmistir. Bu bilgiler
1s18inda ulasim agr igerisinde kalan alaninin kent merkezi
nifusunun %90 dan fazlasina hizmet eden kavsak
noktalarmin secilmesi saglanmustir.

Sekil 6’da, Sekil 5’de belirtilen seklin yakinlagtirilmig bir
kesiti verilmistir. Bu gorselde binalardaki hane sayisi ile
ortalama hane niifusunun ¢arpilmis hali gériismektedir. Bu
sayede yiiksek dogruluk oraninda belirtilen alan igerisindeki
niifus bilgilerinin hesaplanmasini saglamigtir.

Harita iizerinde belirlenen kavsak ve yol bilgileri merkezlilik
algoritmalarinin  uygulanabilmesi i¢in ¢izge yapisina
doniigtiirilmistir. Sekil 7°de verilen gorseldeki digim
noktalar1 kavsak noktalarmni, diigiimleri baglayan kenarlar
ise kavsaklar1 baglayan yollar1 ifade etmektedir. Kavsaklar:
baglayan yollara ait gercek mesafe degerleri hesaplanarak
agirlikli ¢izge yapisina doniistiiriilmiistiir. Sekil 7°de verilen
ulasim agindaki kenarlarin kalinliklart yollarin uzunluklarini
belirtir. Yol uzunlugu yiiksek olanlar daha kalin, yol

Tablo 1 Normalize merkezlilik zahiri kod (Normalized centrality pseudo code)

S6zde kod

— _ PR(t1) PR(tn)
1. PRA) = (1-d) +d(c(t1) o+
2. PCScore < PR(A)
3. mesafe[ul = Y wev dg(u,v)

dg(uv)=o
1

4. cc[u] - mesafelu]
5. CCScore <« cclu]
6. Ax = Ax, Ax; = Z?zl a;x;, i=1,..,n

7.¢c(B) = T, B AR
8. ECScore < c(f)

9. g(v) = Zs¢v¢t Zarl®)

Ost

10. BCScore < g(v)
11. Normalize(X)

12. normalize <

X—-Min(X)
Max(X)—Min(X)
13. return normalize

1Bl <1/ 2

// Pagerank Formiil

// Pagerank Centrality Score
// Closeness Formiil

// Closeness Centrality Score
// Eigenvector Formiil

// Eigenvector Centrality Score
// Betweenness Formiil

// Betweenness Centrality Score
// 0-1 Normalize

14. CentralityScore <~ Normalize(PCScore)+ Normalize(CCScore)+

Normalize(ECScore)+ Normalize(BCScore)
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Sekil 5. Malatya kent merkezindeki konutlarin dagilimlari (Distribution of residences in Malatya city center)

uzunluklart kisa olan ise daha ince olacak sekilde
gorsellestirilmistir. Uygulamada kullanilacak ulasim ag:
yapisal bakimdan yoénsiiz ve agirlikli bir ¢izgedir. Yonsiiz
olmasinin sebebi agdaki yollarin ¢ift yonlii akiyor olmasidir.

Kavsaga bagli olan yollarin uzunlugunun kavsak iizerindeki
baskiy1 artiracagi Ongoriilmektedir. Bunun temel sebebi
cadde ve bulvarlarin uzunlugu arttik¢a bu yollara daha fazla
ara yol ve sokaktan baglanti olacagi igin yol tizerindeki
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Sekil 7. Kent merkezi cadde ve bulvarlar ¢izge yapisi (City center street and boulevard graph structure)

trafigin artmasidir. Ayrica yol uzunlugu arag kapasitesi
hakkinda net olmasa da kent merkezi igin fikir vermektedir.
Kavsaklar bu arag¢ kapasitesini yonlendirebilecek yapida
olmahdir. Sekil 8.’de ¢izgenin yakimlagtirtlmig hali
verilmistir. Kenarlar {izerindeki degerler yollarin metre
cinsinden uzunlugunu belirtmektedir.

4.1. Sayfa Degeri Algoritmasi Sonuglar
(Pagerank Algorithm Results)

Pagerank algoritmas: bir kavsak noktasi ile bagi olan
kavsaklarin sayis1 ve ona olan uzaklig: ile onun degerini
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artirir. Komsu kavsak noktalart uzun mesafelere sahip ne
kadar farkli yol baglantisina sahip ise komsu kavsak
noktasina baskinligi o kadar yiiksek olur. Agirlikli graf
iizerine uygulanan Pagerank algoritmasina gore en etkin 15
kavsak noktasi ve degerleri Tablo 2°de verilmistir. Pagerank
degerleri incelendiginde Battalgazi kavsagi az bir fark ile en
etkin kavsak olarak tespit edilmistir.

En etkin kavsak olarak belirlenen Battalgazi kavsaginin
cizge iizerindeki konumu Sekil 9°da verilmistir. Diiglimlerin
yarigaplarinin  bilylimesi pagerank centrality degerinin
biiyiik oldugunu ifade etmektedir.
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Sekil 8. Tasarlanan ¢izgenin yapisi (Structure of the designed graph)
Tablo 2 Pagerank merkezlilik degerleri (Pagerank centrality values)

Kavsak Sira Kavsak Adi Pagerank Centrality

1 Battalgazi 0,012159244

2 Kaynarca_SaatKulesi 0,012127767

3 KernekMeydan 0,011764611

4 Gonultas Fayton 0,011331811

5 Tamirhane Ustgegit 0,011291699

6 AlparslanTiirkes 19Mayis 0,011233167

7 SivasYolu Topsogut 0,010985098

8 Elmasuyu Battalgazi 0,0104836

9 Yenibahar Alyans 0,01027985

10 Kaynarca KuzeyKusak 0,009922362

11 HanmminciftligiSinyal 0,009812878

12 Ismetpasa Altinkayisi 0,009354261

13 Melekbaba Imparator 0,00931265

14 Kayacik Yaman 0,00927627

15 Hastane MehmetBuyruk 0,009271501

Sekil 10°da, Sekil 9’da dikdortgen igerisinde Battalgazi
kavsaginin  yakinlagtirillmig  hali  verilmistir.  Sekilde
goriildiigii iizere Battalgazi kavsagini etkin yapan komsu
kavsaklar ve bu komsu kavsaklarin etkin olma durumlari
belirtilmistir.

4.2. Ozvektor Merkezlilik Sonuclar
(Eigenvector Centrality Results)

Eigenvector merkezlilik algoritmasi bir kavsagimn etkin olma
degerini belirlerken, kavsaga bagli olan diger kavsak
noktalariin ne kadar etkin oldugun g6z oniinde bulundurur.

Bu yiizden algoritmada Eigenvector centrality kavsak
degerlerini en ¢ok etkileyen parametreler kavsaga baglh
yollarin uzunlugu ve komsu kavsak noktalariin etkin olma
degerleridir. Tablo 3°de en yiiksek Eigenvector merkezlilik
degerine sahip ilk 15 kavsaga ait bilgiler verilmistir. Veriler
incelendiginde SivasYolu_Topsogut kavsagi en etkin kavsak
olarak tespit edilmistir.

Sekil 11.°de SivasYolu Topsogut kavsagi ve komsularinin
¢izge Tlzerindeki konumu verilmistir. Gorsel de diger
diigiimlerin goriillmemesinin sebebi SivasYolu_ Topsogut
kavsag1 ve bagli olan komsularinin Eigenvector degerlerinin
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Sekil 9. Pagerank merkezlilige gore Battalgazi kavsaginin ¢izge tizerindeki konumu
(Position of Battalgazi intersection on the graph according to pagerank centrality)
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Sekil 10. Pagerank merkezlilige gore Battalgazi kavsagi ve baglanti noktalari
(Battalgazi intersection and connection points according to pagerank centrality)

diger kavsak noktalarina gore ¢ok yiiksek ¢cikmasidir. Bunun 4.3. Yakinlik Merkezlilik Sonuglar(Closeness Centrality Results)
en onemli nedeni SivasYolu Topsogut kavsagina bagl

yollarin uzunlugunun diger kavsaklara oranla ¢ok yiiksek Closeness merkezlilik degeri bir kavsagin diger biitiin
olmasidir. Sekil 12.°de, Sekil 11°de dikdortgen igerisinde kavsaklara olan uzaklarini hesap eder ve bunu biitiin kavsak
belirtilen SivasYolu Topsogut kavsagmin yakilagtirilmig noktalari i¢in hesaplar. Biitiin kavsak noktalarina daha kisa
hali verilmistir. mesafede bulunan kavsaklarin merkezlilik degerinin yiiksek
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Sekil 11. Eigenvector merkezlilige gore SivasYolu_Topsogut kavsaginin ¢izge tizerindeki konumu
(Position of SivasYolu_Topsogut intersection on the graph according to eigenvector centrality)

Tablo 3 Eigenvector merkezlilik degerleri (Eigenvector centrality values)

Kavsak Sira Kavsak Adi Eigenvector Centrality
1 SivasYolu Topsogut 1,000000000
2 AlparslanTiirkes 19Mayis 0,878734100
3 Anayurt Ozsan 0,634145600
4 AlparslanTurkes Kudiis 0,340808300
5 AlparslanTiirkes Medeniyet 0,231448100
6 Makro 0,128102100
7 Dilek Kudiis 0,087821430
8 Yesiltepe Camlik 0,078547030
9 Hekimhan 0,060386470
10 HLojmanOnu 0,040242510
11 Otiiken 0,024440170
12 Bostanbag1 0,019626010
13 Pasazade Boncuk 0,018738870
14 Mabhrukatcilar 0,017035820
15 Anemon 0,014869380

oldugu sdylenir. Closeness degerine gore en etkin 15
kavsaga ait bilgiler Tablo 4’de verilmistir. Tablo 4
incelendiginde biitiin kavsaklara en yakin mesafede bulunan
kavsagin Inonii_Sitmapinari kavsag: oldugu tespit edilmistir.
Indnii_Sitmapinar1 kavsaginin ve komsu kavsaklarin gizge
tizerindeki konumu Sekil 13.’de verilmistir. Sekil 14.‘de,
Sekil 13’de dikdortgen igerisinde belirtilen
[ndnii_Sitmapinar1  kavsagmin  yakinlagtirilmug  hali
verilmistir.

4.4. Arasindalik Merkezlilik Sonuc¢lart

(Betweenness Centrality Results)

Betweenness merkezlilik degeri her kavsagin diger biitiin
kavsaklar ile en kisa yollar1 hesaplanir. Bu tespit edilen en
kisa yollar lizerinde en ¢ok kesigen kavsaklarin Betweenness
merkezlilik degeri yiiksek olmaktadir. Tablo 5’de
Betweenness merkezlilik degeri en yiiksek olan 15 kavsak
noktasina ait degerler verilmistir.
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Sekil 12. Eigenvector merkezlilige gore SivasYolu_Topsogut kavsagi ve baglanti noktalari
(SivasYolu_Topsogut intersection and connection points according to eigenvector centrality)

Tablo 4 Closeness merkezlilik degerleri (Closeness centrality values)
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Kavsak Sira Kavsak Adi Closeness Centrality
1 [ndnii_Sitmapinari 0,0000019797
2 Sanayi 0,0000019690
3 Divanefendi_Zapcioglu 0,0000019499
4 SanayiAlt 0,0000019422
5 Koyunoglu_Zapcioglu 0,0000019341
6 Sanayiitfaiye 0,0000019234
7 Inénii Emeksiz 0,0000019108
8 Dértyol 0,0000018954
9 Emeksiz 0,0000018916
10 Divanefendi_Koyunoglu 0,0000018849
11 Hiz_Zapcioglu 0,0000018778
12 Sanayi_Yeniyol 0,0000018672
13 Komuttevzi 0,0000018561
14 Hasanbey Zapcioglu 0,0000018560
15 TurgutTemelli Boztepe 0,0000018556
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Sekil 13. Closeness merkezlilige gore Inonii_Sitmapmari kavsaginin ¢izge iizerindeki konumu
(Position of Inénii_Sitmapinari intersection on the graph according to closeness centrality)
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Sekil 14. Closeness merkezlilige gore Inonii_Sitmapinari kavsagi ve baglant: noktalar
(in6nii_Sitmapinari intersection and connection points according to closeness centrality)
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En yiiksek Betweenness merkezlilik degerine sahip Beydagi
kavsaginin ¢izge lizerindeki konumu Sekil 15°da verilmistir.
Sekil 16°da, Sekil 15°de dikdortgen igerisinde belirtilen
Beydagi kavsaginin yakinlastirilmis hali verilmistir.

4.5. Onerilen Yaklasim (Proposed Approach)

Biitiin Centrality algoritmalar1 ile bu algoritmalardan esit
oranda etkilenen yeni yaklasima ait Centrality degerleri
Tablo 6’da verilmistir. Tablo da yeni yaklagima gore en etkin
konumda bulunan 15 Kavsak noktasina yer verilmistir.

Veriler incelendiginde Sanayi kavsak noktasi tasarlanan
ulasim ag1 igerisinde kendisine bagli yollarin sayisi ve
mesafesi, diger kavsak noktalarna olan yakinlifi ve
kavsaklar arasindaki en kisa yollar {izerinde bulunmasindan
dolay1 en etkin kavsak olarak tespit edilmistir. Sanayi
kavsaginin diger centrality algoritmalardaki etkin olma
siralamas1 Pagerank da 18., Eigenvector de 44., Closeness da
2., Betweenness da 5. dir.

Sanayi kavsagi ve komsu kavsak noktalarna ait gorseller
Sekil 17°de verilmistir.

Tablo 5 Betweenness merkezlilik degerleri (Betweenness centrality values)

Kavsak Sira Kavsak Adi Betweenness centrality
1 Beydagi 2367
2 SanayiAlt 2353
3 Istasyon 2314
4 F Kayahan 2268
5 Sanayi 2135
6 Inénii Emeksiz 2131
7 Masti 1890
8 Bostanbasi 1813
9 Inénii Sitmaprnari 1774
10 Sanayiltfaiye 1714
11 Battalgazi 1602
12 Divanefendi_Zapcioglu 1553
13 Dedekorkut 1540
14 Inénii Fuzuli 1537
15 Sanayi_Yeniyol 1427

Sekil 15. Betweenness merkezlilige gore Beydagi kavsaginin ¢izge iizerindeki konumu
(Position of Beydagi intersection on the graph according to betweenness centrality)
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Sekil 16. Betweenness merkezlilige gore Beydagi kavsagi ve baglanti noktalari
(Beydagi intersection and connection points according to betweenness centrality)

Tablo 6 Kavsaklara ait normalize toplam merkezlilik degerleri (Normalized total centrality values of intersections)

Kavsak Pagerank Eigenvector Closeness Betweenness Normalize
Isim normalize normalize normalize  normalize Centrality
Sanayi 0,66452919  0,0001978  0,9911573 0,9019856 2,557869955
Istasyon 0,632371889 0,0006686  0,8660133 0,9776088 2,476662533
[ndnii_Sitmapinari 0,585844395 0,0000202  1,0000000 0,7494719 2,335336525
SanayiAlt 0,342558443  0,0007375  0,9691243  0,9940853 2,30650558
Battalgazi 1 0,0000014  0,6033344 0,6768061 2,280141854
AlparslanTiirkes_19Mayis  0,902633155 0,8787341  0,3466006 0,1212505 2,249218425
Beydagi 0,495533326 0,0030901  0,7039216 1,0000000 2,202545027
Indnii Emeksiz 0,292661243  0,0000039  0,9432920 0,9002957 2,136252799
KernekMeydan 0,958508666 0,0000001  0,7379453 0,3831855 2,079639551
Divanefendi_Zapcioglu 0,436121568 0,0000007  0,9754736 0,6561048 2,067700723
Kaynarca_SaatKulesi 0,996690538 0,0003218  0,7229657 0,3354457 2,055423714
Emeksiz 0,48766083  0,0000491  0,9274140 0,6020279 2,017151826
F Kayahan 0,470431065 0,0043171  0,5379673 0,9581749 1,970890414
Inénii_Fuzuli 0,437948043  0,0000008  0,8766107 0,6493452 1,963904701
Sanayiitfaiye 0,277440054 0,0000419  0,9536514 0,7241234 1,955256702

Sekil 17°de dikdortgen ile belirtilen alanda Sanayi kavsagi
ve bu kavsaga bagli diger kavsak noktalarinin
yakinlagtirilmig hali Sekil 18’de verilmigtir. Sekil iizerinde
soluk olarak belirtilen kavsak noktalarinin ¢izge tlizerindeki
boyutlarindan anlasilacagi iizere Sanayi kavsagi ve komsu
kavsak noktalarinin kentin merkezinde ve oldukga kilit bir
noktada bulunmaktadir. Bu durumda kent trafigini
rahatlatmak i¢in yapilacak yatirimlarda bu kavsaklarin
onemini artirmaktadir. Onerilen ydntemin giktilar1 Yandex
map editor lizerinde dogrulanmigtir [24]. Sekil 19°da Yandex

haritalarin GPS verilerine gore yol ve kavsak noktalarindaki
yogunluklar verilmistir. Bu veriler incelendiginde ¢alismada
onerilen yontemin ¢iktisi Tablo 5°deki en kritik kavsak
noktalarinin GPS verilerine gore mavi renk ile belirtilerek en
yogun kavsak noktalar1 olarak ifade edildigi goriillmektedir.
Sekil 19°da ayrica Tablo 5°de verilen kavsak noktalarinin
konumlart harita iizerinde siyah ¢ember ile belirtilmistir.
Verilen 15 kavsak noktasinin hepsi Yandex haritalar
tarafindan yiiksek yogunluklu bélge olan mavi renk ile ifade
edilmistir.
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Sekil 17. Normalize merkezlilige gore Sanayi kavsaginin ¢izge lizerindeki konumu
(Position of Sanayi intersection on the graph according to normalized centrality)
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Sekil 18. Normalize merkezlilige gore Sanayi kavsagi ve baglanti noktalari
(Sanayi intersection and connection points according to normalized centrality)
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Sekil 20. Yandex yakinlagtirilmig GPS yogunluk haritasi (Yandex zoomed GPS density map)

Sekil 20°de ise Sekil 19°da dikdortgen igerisinde belirtilen
alanin yakinlastirilmis hali verilmistir.

5. SONUCLAR(RESULTS)

Malatya kent merkezinde cadde ve bulvarlar iizerinde
bulunan kavsak noktalarmin konumsal olarak Gnemini

belirlemek i¢in kente ait ulagim agnin graf yapisi
olusturularak 4 farkli centrality algoritmasi ayr1 ayri
uygulanmistir. Her algoritmaya ait sonuglar sayisal ve gorsel
formda karsilastirilmali olarak verilmistir. Her algoritmaya
ait 6zgilin yonler incelenmis ve ulasim ag1 tizerindeki etkisi
aciklanmistir. Algoritmalarin tek basina uygulanmasi ile elde
edilen sonuglarin yetersizliklerinden bahsedilmis ve 4
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algoritmaya  ait  sonuglarin  normalize  edilerek
birlestirilmesiyle hibrit bir yontem Onerilmistir. Sonuglar
cizge tizerinde gorsel olarak vurgulanmistir. Yeni yaklasim,
diger algoritmalarin 6zgiin yonlerini esit oranda saglayarak
centrality algoritmalarin kendilerine ait dezavantajlarmi
minimize ettigi goriilmiistir. Caligmada yeni yaklasim ile
elde edilen sonuglar incelenmis ve diger algoritmalara gore
daha homojen sonuglar elde edilmistir. Cizge aginin biitiinii
diistiniildiigiimde bu homojen yapinin daha basarili sonuglar
verdigi tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar Yandex
haritalar {izerinde GPS izi verileri ile karsilastirilmigtir. Bu
karsilagtirmada GPS verisi ile onerilen yontemin sonuglari
arasinda yliksek oranda benzerlik oldugu tespit edilmistir.
Bu sayede GPS yogunluk haritasi Onerilen yontemin
basarisin1  dogrulamigtir. Calismada sunulan kavsak
noktalarinin konumsal {stiinliikleri ile o kavsaklarin
yogunluklar1 arasindaki benzerligin dogrulanmasi yapilmis
oldu. Kavsak noktalarinin konumsal 6nemi kentin trafigini
rahatlatacak ¢ozlimler igin 6nemli avantajlar saglayacaktir.
Sinirl biitge gdz onilinde bulundurularak gerceklestirilecek
kavsak yenileme, genisletme c¢aligmalarinda, Yerlesim
yerlerini birbirine baglayacak yeni yollarin hangi kavsak
noktalar1 ile birlestirilecegi hakkinda yatirim onceligi
verilmesinde ciddi fayda saglayacaktir. Ayrica bu ¢caligmanin
bulgular1 yol ag1 yonetimi, planlanmasi ve kentsel trafik
ingaati optimizasyonlari i¢in karar verme destek sistemleri
i¢in kullanilabilir.
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