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Highlights:

e The location valuation
index of the house is
proposed.

e LVI calculation
algorithm is designed.

e LVI heatmap of Izmir
city is created.

Graphical/Tabular Abstract

In this study, valuating the location of a house or real estate object in the city is considered as a multi-criteria
decision-making problem. It considers the ease of transportation from this location to other points of the city
via public transport, as well as to reach important points such as subway stations, hospitals, shopping centers,
green park areas, etc. In this context, a public transport network (PTN) distance concept is introduced and
an index called Location Valuation Index (LVI) is proposed. The importance of this index in estimating the
market value according to the location of the residence was emphasized. The proposed model was run on
the data of the public transportation network of the Izmir city, the third largest metropolitan city of Turkey,
and the LVI heatmap of the city shown in Figure A was created.
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Figure A. Heatmap of Izmir city according to LVI values

Purpose:
In this study, the location valuation index (LVI) based on the public transport network (PTN) distance and
its calculation methodology is proposed.

Theory and Methods:

Calculating the LVI value is handled as a multicriteria problem. The best-worst method is used to calculate
the weights of the criteria. Modified Dijkstra algorithm was used to calculate the PTN distances, which are
the basis for calculating LVI values. The LVI values was validated using the TOPSIS method.

Results:
This study was simulated using the PTN data of Izmir, the 3rd largest metropolitan city of Turkey, and a
heatmap of the city was created according to LVI values.

Conclusion:
Location valuation index proposed in this study can contribute to the creation of prices based on objective
criteria by reducing the arbitrariness in determining the housing and rental prices in big cities.
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ONECIKANLAR

e  Konutun konumunu degerleme endeksi (KDE) 6nerilmistir
e  KDE hesaplama algoritmas1 verilmistir
e Izmir sehrinin KDE 1s1 haritas1 olusturulmustur
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Konut ve kiralama piyasasi tilke ekonomilerinde 6nemli bir yere sahiptir. Konut fiyatlar1 genel olarak bu konutun
alani, oda sayisi, bulundugu kat gibi 6zelliklere gore belirlenmektedir. Ancak konutun bu 6zelliklerinin yan1 sira
konumu da evin pazarlama degerlendirmesi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu bakimdan subjektif fiyat
spekiilasyonlariin 6niine gegebilmek i¢in, konutun konumunu objektif kriterlere gére degerlendirebilmek oldukg¢a
onemlidir. Bu caligmada bir gayrimenkuliin konumunun degerlendirilmesi, ¢ok kriterli karar verme (CKKYV)
problemi olarak ele alinmistir. Bu konumdan toplu tagima araglartyla sehrin diger noktalarina ulagim kolayliginin
yani sira metro istasyonlari, hastaneler, aligveris merkezleri, acgik yesil alanlar gibi 6nemli noktalara ulagimin
kolayligin1 da g6z 6niinde bulundurulmaktadir. Bu baglamda, bir toplu tagima ag1 (TTA) mesafe kavrami tanitilmis
ve Konum Degerleme Endeksi (KDE) ad1 verilen bir yontem énerilmistir. Onerilen KDE yénteminin diger CKKV
yontemlerinden avantaji, diger CKKV yontemlerinde tercih siralamasi olustura bilmek igin tiim alternatiflerin
bilgilerine gereksinim duyulmaktadir. KDE yonteminde ise, diger alternatiflerden bagimsiz olarak, direkt
hesaplanabilen bir endeks 6nerilmistir. Yeni dnerilen yéntem, literatiirde yaygin olarak kullanilan TOPSIS (ideal
Coziime Benzerlige Gore Tercih Sirast Teknigi) yontemi ile karsilastirilarak, tutarli sonuglar verdigi goriildii.
Onerilen model, Tiirkiye'nin {iglincii biiyilk metropol sehri olan Izmir sehrinin toplu ulasim ag1 verileri {izerinde
calistirilmis ve sehrin KDE 1s1 haritasi1 olusturulmustur.
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Housing and rental market has an important economic place in the economy of countries. Housing prices are
generally determined by the characteristics such as area of the house, the number of rooms, the floor it is located
on, etc. However, in addition to these characteristics of the house itself, the location of the house also has a
significant impact on the marketing evaluation of the house. In this respect, it is important to be able to evaluate
the housing location according to objective criteria in order to prevent subjective price speculations. In this study,
evaluation of the location of a real estate is considered as a multi-criteria decision making (MCDM) problem. From
this location, the ease of transportation to other points of the city by public transportation, as well as the ease of
transportation to important points such as metro stations, hospitals, shopping malls and urban green areas, is taken
into consideration. In this context, the concept of a public transport network (PTN) distance has been introduced
and an index called the Location Valuation Index (LVI) has been proposed. The advantage of the proposed LVI
method over other MCDM methods is that information about all alternatives is needed to create a preference
ranking in other MCDM methods. In the LVI method, an index that can be calculated directly, independently of
other alternatives, is proposed. The newly proposed method has been shown to give consistent results by comparing
it with the TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution) method, which is widely
used in the literature. The proposed model was run on the public transportation network data of the city of Izmir,
the third largest metropolitan city of Turkey, and the LVI heatmap of the city was created.
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1. Giris (Introduction)

Konut ve kira piyasalar iilke ekonomisi iizerinde dnemli bir etkiye
sahiptir [1, 2]. Konut fiyatlar1 enflasyon, deprem vb. etkenlerden
etkilenmekte ve etkilere gore ¢ok hizli degismektedir. Bu hizli
degisimler nedeniyle konut fiyatlarinin sabitlenmesi ve objektif olarak
degerlendirilmesi zorlagmaktadir. Konutlarin degerlendirilmesinde,
bu konutun 6zelliklerinin yani sira bu evin konumu da 6nemli bir
etkiye sahiptir. Ister is ister kisisel kullanim amagcli olsun, konumun
gayrimenkul satin alma kararlar {izerinde 6nemli bir etkisi vardir.
Bunun en 6nemli nedeni ise erisim kolayligidir [3]. Ornegin alisveris
merkezi, acik yesil alan, metro istasyonu, hastane vb. kentsel sosyal
ve ulagim altyapi alanlarina yakin olmasinin yaninda bu konumdan
toplu tasima ile sehrin diger bolgelerine ne kadar kolay ulasilabilecegi
de 6nemlidir. Bu faktdrlerden bazilar niifusun geneli i¢in gegerliyken
(6rnegin hastane, aligveris merkezi, otogar, acgik yesil alan vb.),
bazilari ise bireysel olarak degerlendirilebilir (6rnegin kisinin isyerine
yakinligi). Dolayisiyla, bu faktorlerin farkli agirliklarla dikkate
alinmasi gerekir. Bu nedenle, belirli bir konumun degerlendirilmesi
¢ok kriterli karar verme problemi olarak diistiniilebilir.

Literatlirdeki ¢aligmalara goére sehirlerde konum analizine dayali
caligmalar ¢ogunlukla belirli tesislerin optimal konumlarimmn
hesaplanmasi ile ilgilidir. Ornegin, Jiang vd. [4] calismasinda
potansiyel yangin riski tagiyan alanlarin belirlenmesi ve uygun itfaiye
teskilatlarinin segilmesi i¢in bir yontem Onermektedir. Potansiyel
yangin riski bolgelerini degerlendirmek igin analitik hiyerarsi siireci
(Analytical Hierarchy Process - AHP) kullanilmaktadir. Herath [5]
caligmasinda, yerel firsatlara yonelik ekonomik tahminler liretmek
icin kavramsal bir ¢er¢eve ve regresyon modeli dnermis ve yerel
yoneticilerin mekansal konfor esitligine daha fazla 6nem vermesiyle
kentlerde daha fazla firsat esitliginin saglanabilecegini ileri siirmiistiir.
Aydin vd. [6] caligmasinda Istanbul'un Asya yakasinda yeni bir
hareketlilik merkezi konumu i¢in en 1iyi konumu se¢meyi
amaglamiglardir. Coziim igin Aralikli tip-2 bulanik AHP ve araliklt
tip-2 bulanik WASPAS'tan olusan entegre ¢ok kriterli karar verme
(CKKYV) metodolojisi Onerilmigtir. Shafii vd. [7] ¢alismasinda,
konutun degerlendirilmesini ¢ok alternatifli bir karar problemi olarak
ele almis ve ¢oziimii icin TOPSIS (Ideal Coziime Benzerlige Gore
Tercih Sirast Teknigi) yontemini kullanmustir. Calismada, karar
vericinin (KV) kullandig: bilgilerin hatal1 ve bulanik oldugu dikkate
ahmmistir. Zhang vd. [8] calismasinda, Iran'in Yezd Sehrindeki
hastaneler i¢in en uygun konumun belirlenmesi CKKV olarak ele
almistir. Her bir kriterin agirlig1 analitik hiyerarsi siireci yontemi ile
belirlenerek cografi bilgi sistemi (CBS) yazilim ortamindaki
haritalara uygulanmistir.

Konum degerleme caligmalar1 genel olarak ¢ok kriterli karar verme
problemi olarak ele alimmakta ve bu problemde kriterlerin
agirliklarinin belirlenmesi igin ¢esitli yontemler kullanilmaktadir [9,
10]. TOPSIS [11-13], ANP (Analitik Ag Siireci) [14], AHP (Analitik
Hiyerarsi Siireci) [15], VIKOR (Cok Kriterli Optimizasyon ve
Uzlagsma Coziimii) [16, 17], ELECTRE (Elimination and Choice
Translating Reality) [18], PROMETHEE (Preference Ranking
Organization METHod for Enrichment Evaluations) [19-21] gibi
CKKYV yaklasimlar1 bir¢ok calismada kullanilmistir. Daha sonra
siirekli aralik Glgegi kullanan 6znel agirliklandirma yontemi [22],
istiinlik ve baskinlik siralamasi (SIR) yontemi [23], Adim Adim
Agirlik Degerlendirme Orani1 Analizi (SWARA) [24], kesin olmayan
agirlik tahminleri [25] yontemleri de gelistirilmistir. Wallenius vd.
[26] calismasinda farkli CKKV  yontemlerini incelmis ve
karsilagtirmigtir.

Konutlarin gesitli yonleriyle degerlendirilmesi i¢in farkli indekslerin
dnerilmesine yonelik ¢aligmalar literatiirde yer almaktadir. Ozellikle

subjektif kriterlere dayali karar problemlerinde, ¢esitli sayisal
endeksler kullanilarak karar verme siirecinin kolaylagtirilmasi
saglanabilir. Ornegin, Karadag ve Giiltekin [27] tarafindan,
Tiirkiye’de konut segiminde etkili olan faktorlerin belirlenmesine
yonelik bir olgek gelistirilmistir. Calisma sonuglarina  gore,
Rekreasyonel Ulagilabilirlik ve Yesil Alanlar (RUYA), Konut
Alaninin Cevre Kalitesi (KACK), Konutun Ekonomik Degeri (KED)
ve Konutun Yapisal Ozellikleri (KYO) gibi faktorlerin konut se¢imini
etkileyen faktorler oldugu belirlenmistir. Malezya'da, hava kosullari,
cevresel sorunlar ve kiiltiirel ve sosyal ihtiyaglar nedeniyle 2009
yilinda Malezya Mimarlar Enstitlisi ve Malezya Miisavir
Miihendisler Birligi tarafindan Yesil Bina Endeksi (GBI - Green
Building Index) gelistirilmigtir. GBI'nin amaci, yapili cevrede
stirdiirtilebilirligi tesvik etmek ve paydaslar arasinda ¢evre sorunlarina
iliskin farkindalign artirmak; dolayisiyla gelecek nesiller igin
stirdiirtilebilir bir gelecege katkida bulunmaktir [28]. Goh vd. [29]
caligmasinda, yesil konut 6zelliklerinin konutlarin degerine katkisini
arastirmustir. Dikkate alinan 14 yesil 6zelligin, konut degerini %2,0
ila %6,5 arasinda artirdig1 goriilmiistiir.

Adamec vd. [30] c¢alismasinda, konut siirdiiriilebilirligini
degerlendirmek ve siirdiiriilebilir konut politikalart ve pratik 6nlemler
tasarlamak i¢in HSAT (housing sustainability assessment tool) adinda
bir ara¢ Onermistir. Onerilen bu ara¢, Birlesmis Milletler
Siirdiirtilebilir Konut Cenevre Basligi’n1 (United Nations Geneva
Charter on Sustainable Housing) temel almuistir ve siirdiiriilebilirligin
gevresel, sosyal, ekonomik ve kurumsal boyutlarin1 dengelemeyi
amaclayan biitiinsel bir yaklagima dayanmaktadir. Morancho [31]
makalesinde, metodolojik bir yaklasim olarak hedonik teknigi
kullanarak konut fiyatlari ile kentsel yesil alan kazanimlar1 arasindaki
baglantry1 analiz etmistir. Calisma, Castelléon (ispanya) sehrinden
toplanan 810 gozlem kullanilarak yapilmistir. Calisma sonucunda,
konutun satis fiyat: ile yesil kentsel alana uzaklif1 arasinda ters bir
iligkinin oldugu goriilmiistiir. Hosseini vd. [32] ¢alismasinda,
afetlerden sonra gegici barmmma i¢in en uygun yerlerin segilmesine
yonelik ¢ok kriterli bir karar verme yaklagimi 6nermistir. Agirliklar,
Shannon entropi yontemiyle birlikte uzmanlarla yapilan seminerler ve
AHP'nin kullanilmasini igeren hibrit bir yaklagimla hesaplanmistir ve
Tehran Orneginde uygulanmistir. Nebati vd. [33] caligmasinda
aligveris merkezlerinin performans degerlendirmesi amaciyla bir
performans indeks oOl¢iim modeli gelistirmistir. Performanslarin
karsilastirilmas1 agamasinda, AHP ve PROMETHEE ydntemleri
kullanilmustir.

Konut fiyatlariin belirlenmesinde konum etkisini inceleyen
makaleler de bulunmaktadir. Ornegin, Heyman vd. [34] ¢alismasinda,
konum gibi konut Ozelliklerinin Ortiilii degerini tahmin etmeye
yonelik bir yontem olan hedonik fiyat modellerinde (hedonic price
models - HPM) kullanilan erisilebilirlik 6zelliginin  6nemini
vurgulamig ve sistematik olarak incelemistir. Bizim bu ¢alismamizda
da konum degerlemesinde kullanim amagli bir endeks dnerilmistir. Bu
endeks, toplu tagima ulasim ag1 bazinda erisim kolayligini temel
almaktadir. Toplu tagima ulagim agi i¢in giizergah tavsiyeci sistemler,
kaynak ve hedef duraklar arasindaki en uygun rotay1 belirlemek igin
genellikle Dijkstra tabanli algoritmalart kullanir [35]. Literatiirde
giizergah maliyeti hesaplanirken baslangi¢ ve varig duraklari arasinda
gecilecek durak sayisi, giizergahin toplam uzunlugu, aktarma sayisi,
yiiriime mesafeleri gibi cesitli kriterler dikkate alinmaktadir. Ornegin
Bozyigit vd. [36, 37] c¢alismalarinda Dijkstra algoritmasi temel
aliarak, transfer edilen hat sayisin1 ve transfer ylirime mesafesini
ceza olarak ekleyen modifikasyonlar onermistir. Nasibov vd. [38]
calismasinda, gilizergahin degerlendirilmesi i¢in durak-durak ve
durak-hat arasindaki bulanik erisilebilirlik derecelerine dayali bir
yaklasim Onermektedir. Nasiboglu [39] ¢alismasinda, hattin
erigilebilirlik derecesini hesaplamak ic¢in bulanik hat yogunluk

191



Nasiboglu ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:1 (2025) 189-201

derecesi kullanmistir. Nasiboglu [40] ¢alismasinda, giizergah
tizerindeki duraklar arasindaki yogunluk seviyelerinden yola ¢ikarak
genel erisim derecesini hesaplamak icin OWA (Swali Agirhikh
Ortalama) operatorii kullanmugtir.

Bu caligmada, Bozyigit vd. [36] ¢alismasinda oldugu gibi, transfer ve
yiriime cezalarin1 dikkate alan Modifiye Dijkstra algoritmasi
kullanilmaktadir. Sehirdeki herhangi verilen konumu degerlendirmek
icin Konum Degerleme Endeksi (KDE) adi verilen yeni bir endeks
onerilmektedir. Bu endeks, toplu tasima araglariyla sehrin diger
referans noktalarina erigim kolayligini dikkate almaktadir. Agik yesil
alanlar, metro istasyonlar1, hastaneler vb. gibi ¢esitli kentsel sosyal ve
ulasgim altyapt alanlart gruplanarak, referans erisim noktalar
olusturulmaktadir.  Gruplarin ~ 6ncelikleri CKKV  yontemleri
kullanilarak hesaplanmaktadir. Duraklar arasindaki ulasim kolayligi,
bu duraklar arasinda toplu tagima araglari kullanilarak hesaplanan
maliyet degeriyle ters orantili olarak hesaplanmaktadir. Onerilen bu
KDE yonteminin avantaji, diger CKKV yontemlerinde oldugu gibi,
tiim alternatiflerin bilgilerine gereksinim duyulmadan, belli bir
alternatifin deger endeksini direkt olarak hesaplaya bilmesidir.
Onerilen model, Tiirkiye'nin iigiincii biiyiik sehri olan Izmir sehrinin
verileri iizerinde ¢aligtirilarak sehrin KDE 1s1 haritasi olusturulmustur.
Makalenin geri kalani su sekilde organize edilmistir. ikinci boliimde
kullanilan yoéntemler hakkinda bilgi verilmistir. Uglincii boliimde
Onerilen toplu tagima ag1 (TTA) mesafesi kavrami ve yeni konum
degerleme endeksi agiklanmis ve hesaplama algoritmasi verilmistir.
Bolim 4'te uygulama ¢alismast sonuglart anlatilmis ve analiz
edilmistir. Tartisma boliimiinde ise ¢alismanin tamamina iliskin
degerlendirmeye yer verilmis, yeni Onerilen KDE yoOnteminin
sonuglart TOPSIS yonteminin sonuglart ile karsilastirilarak, yeni
yontemin tutarlt sonuglar verdigi gosterilmistir. Bu boliimde ayrica,
gelecek caligmalarla ilgili Onerilere deginilmistir. Caligmanin genel
akig semasi Sekil 1°de agiklanmugtir.

2. On Hazirhiklar (Preliminaries)

Sehir igerisinde herhangi bir konumun KDE degerini belirlemek i¢in
birgok kriter dikkate alinabilir. Ancak bu kriterlerin KDE degerine
etkisi, yani agirlhig: farkli olabilir. Bu agirliklar kullanici tercihlerine
gore degisiklik gosterebilir. Bir sonraki alt boliimde bu agirliklarin
hesaplanmasina yonelik yontemler ele alinmaktadir.

2.1. Kriter Agwlhiklarmin Belirlenmesi (Determination of Criteria
Weights)

Bir onceki boliimde de belirtildigi gibi, 6nem {stiinliigiine dayali
kriterlerin se¢imi ile ilgili literatiirde pek ¢cok yontem bulunmaktadir.
Yaygin olarak kullanilan yontemlere &rnek olarak AHP, BWM,
ELECTRE, VIKOR ve TOPSIS yontemleri verilebilir. Bu
yontemlerden ELECTRE, VIKOR ve TOPSIS yontemleri,
alternatifleri en iyiden en kotiiye dogru siralayan bir iistiinliik iligkisi
olusturmak i¢in alternatifler arasinda ikili kargilagtirmalar kullanir. Bu
yontemler daha az tercih edilen alternatifleri eleme yetenegine sahiptir
ve ¢ok sayida alternatifin oldugu ve kriter sayisinin az oldugu karar
problemleri i¢in daha uygun olmasina kargin kriter agirliklarmm
hesaplanmasina pek uygun degildir. Bununla beraber kriter
agirliklarinin hesaplanmasi icin AHP ve BWM gibi yontemler daha
uygun goriilmektedir.

AHP yontemi karar kriterlerinin agirliklarini 6lgmek igin en yaygin
kullanilan yontemlerden biridir. AHP 6zellikle grup karar vermede
uygulanmakta ve sanayi, saglik, egitim, isletme ve yonetim gibi
alanlarda c¢ok cesitli karar durumlarinda kullanilmaktadir [41, 42].
Uzmanlardan kriterlerin goreceli 6nemlerini ikili karsilagtirmalar
yoluyla tahmin etmeleri istenir. Yani karar vericilerin her biri, 6zel
olarak tasarlanmis bir anket kullanarak her bir 6ge ¢iftinin goreceli
onemini karsilastirir [43]. Karar vericiler karsilagtirma yaparken,

Gayrimenkuldegerlerine etkieden faktérler, 6zellikle
gayrimenkulun konumunun onun degerine etkisi iizerine calismalar
arasturildi.

Konum degerlemesinde dikkate alinacak kentsel sosyal ve kullanim
alanlarinn agirhiklarimin hesaplanmasiicin CKKV yontemleri
arasturildi.

Kentsel sosyalve kullanum alanlarina TTA aracihifiyla erisim
mesafesini hesaplamak icin Dijkstra temelli algoritmalar arastirildi.

TTA mesafesi ve KDE kavramlari tanimlandi ve hesaplama
algoritmalari gelistirildi. Kentin KDE sicaklik haritasiolusturma
algoritmasi gelistirildi.

fzmir TTA verileri edinildi ve segilmis 6rnek lokasyonlar i¢in KDE
degerleri hesaplandi.

KDE degerlerini yansitan izmir haritasi olusturuldu.

Sekil 1. Calismanin akis semasi (Flowchart of the study)
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unsurlara iligkin somut verilerin yani sira unsurlarin géreceli anlam ve
6nemine iliskin yargilarini da kullanabilirler. AHP'nin temel 6zelligi
degerlendirmelerin ger¢eklestirilmesinde sadece temel bilgilerin degil
insan yargilarmimn da kullanilabilmesidir. Bu degerlendirmeler
problemin tamami boyunca islenebilecek ve karsilagtirilabilecek
sayisal degerlere doniistiirtiliir. Karsilastirilan bir 6ge igin sayisal bir
agirlhik veya oOncelik hesaplanir. Sonug¢ olarak ¢esitli unsurlarin
rasyonel ve tutarli bir sekilde birbirleriyle karsilastirilmasina olanak
tanir. Siirecin son adiminda her karar alternatifi i¢in sayisal dncelikler
(agirliklar) hesaplanir. Bu agirliklar, alternatiflerin karar hedefine
ulagma konusundaki goreceli yetenegini temsil eder ve boylece ¢esitli
eylem bigimlerinin dogrudan degerlendirilmesine olanak tanir.

Kriter agirliklarinin  hesaplanmasinda kullanilabilecek diger bir
yontem ise Eniyi-Enkotii yontemidir (best-worst method - BWM).
BWM, Rezaei [44-46] tarafindan onerilen ¢ok kriterli bir karar verme
yontemidir. BWM yontemi son zamanlarda AHP'ye gore daha az
karsilagtirma gerektirmesi ve daha verimli bir ydntem olmasi
nedeniyle on plana ¢ikmistir. BWM yontemi hakkinda daha detayl
bilgi asagida verilmistir.

Diyelim ki n tane kriterimiz var ve bu kriterleri 1/9'dan 9'a kadar bir
Ol¢ek kullanarak ikili olarak karsilastiriyoruz. Ortaya ¢ikan matris Es.
1 seklinde olacaktir.

A=al-]- (1)

Burada a;;, i kriterinin j kriterine gore goreceli tercihini temsil eder.
a;j = 1,ive j’nin esit oneme sahip oldugunu, a;; > 1 ise i kriterinin
Jj’den daha dnemli oldugunu gosterir.

BWM yonteminde ikili karsilagtirmalart iki ana kategoriye ayirmak
miimkiindiir: referans kargilastirmalari ve ikincil karsilagtirmalar. a;;
karsilagtirmasi, i’nin en iyl 0ge olmasi ve/veya j’nin en kotii 6ge
olmasi durumunda referans karsilagtirmasi olarak tanimlanir. i ve
J'nin ikisi de en iyi veya en kotii 6geler degilse, a;; karsilastirmasi
ikincil kargilagtirma olarak tanimlanir. Yontemin ise yaramasi igin
yalnizca referans karsilagtirmalarini igeren matrisin doldurulmasi
yeterlidir (Sekil 2).

Karsilagtirma matrisinin tamamini ele alirsak, n eleman i¢in miimkiin
olan tiim karsilastirma sayisnin n? oldugunu gériiriiz. Buradan n
karsilagtirmanin a;; = 1 oldugu, geri kalan n(n — 1) karsilagtirmanin
yarisinin @;; > 1, diger yarisimin ise tam tersi oldugu goriilmektedir.
n(n —1)/2 karsilastirmanin 2n — 3’4 referans karsilastirma, geri

kalan1 ise ikincil karsilagtirmadir. Bagka bir deyisle, matrisin ters
6zelligini dikkate alarak tam bir A matrisi elde etmek icinn(n — 1)/2
ikili karsilagtirma yapilmasi gerekir.

A matrisinin kargilikli olmast i¢in, tiim i ve j i¢in a;; = 1 ve a;; = %

ji
saglanmalidir. Es. 2’deki kosulun saglanmasi, ikili karsilastirma
matrisi A'nin tamamen tutarli oldugunu gosterir.

Her i,j ve k igin, ay.ay; = a;;. 2)
Karsilagtirma matrisi doldurulduktan sonra, Es. 3 - Es. 7 optimizasyon

probleminin ¢6ziimi olan (¢*,wy,ws,...,wy,) vektoriindeki kriter
agirhiklart (wy, wy, ..., wy,) olarak hesaplanr.

ming, 3)
s.t.

Her j i¢in :Vv_lj_aBj <¢, %
Her j icin |:—V’V - ale <¢, (5)
Zj wj = 1, (6)
Her j icinw; = 0. 7)

Es. 3 — Es. 7 probleminin optimal ¢6ziimiindeki &* degeri,
karsilastirma matrisinin ne kadar tutarli oldugunu gosterir. Tamamen
tutarli bir kargilagtirma matrisi durumunda, &* =0 saglanir.
Genellikle, tamamen tutarl bir kargilagtirma matrisi olusturmak pek
mimkiin olmayabilir. Bu durumlarda Es. 8’deki sekilde hesaplanan
tutarlilik oran1 (consistency ratio - CR) kavrami kullanilir [45]:

CR = £

" Cosistency index’ ®)
[0,17 araligindaki CR degeri ne kadar kiigiik olursa, karsilastirma
matrisinin daha tutarli oldugu ve dolayisiyla karar verme sonucunun
daha giivenli oldugu anlamina gelir. Tutarlilik indeksi i¢in kullanilan
degerler Tablo 1'de verilmistir. agy, referans degeri (Best-Worst
karsilagtirmasi) ve kriter sayisina gore karar sonucunun kabul
edilebilir olmasi i¢in CR degerinin belirli bir esigin altinda olmasi
gerekir. Bu esik degerleri Tablo 2'de verilmistir. Tabloya gore,

Sekil 2. En iyi ve en kotil alternatiflerle referans karsilagtirmalari (Reference comparisons with the best and the worst alternatives)

Tablo 1. BWM yo6nteminde kullanilan tutarlilik indeksi degerleri (Consistency index values used in the BWM method)

apw 2 3 4

5 6 7 8 9

Tutarlilik indeksi 0,44 1,00 1,63

2,30 3,00 3,73 4,47 523
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Tablo 2. Kabul edilebilir CR esikleri (Acceptable CR thresholds)

Kriter 4 5 6 7 8 9

apw

3 0,2087 02087 0,2087 0,2087 0,2087 0,2087 0,2087
4 0.1581 02352 02738 0.2928 03102 03154 03273
5 02111 0.2848 03019 03309 03479 03611 03741
6 02164 0.2922 0.3565 03924 0,4061 0.4168 04225
7 02090 03313 03734 03931 0.4035 0.4108 0.4298
8 02267 0.3409 0.4029 04230 04379 0.4543 0,4599
9 02122 03653 0.4045 0.4225 0.4445 0.4587 0.4747

Ornegin 6 kriter varsa ve agy, = 7 ise, CR i¢in esik degeri 0,3931'dir,
yani CR < 0,3931 degerlerine sahip olan karsilastirma matrisleri
kabul edilebilirdir.

Kriter agirliklarinin hesaplanmasinda AHP ve BWM gibi yontemlerin
yant sira daha basit, dogrudan degerlendirme yaklasgim: da
kullanilabilir. Bu amagla, dlgege gore degerlendirme (“Cok dnemli”,
“Onemli”, “Onemli degil”, “Onemsiz”), dogrudan sayisal deger atama
veya gorsel kaydirma gubuklari araciligiyla deger atama kullanilabilir.
Ozellikle mobil uygulamalarda son iki yéntem, yani 6lgege gore deger
atama ve gorsel kaydirma yontemi daha kolay ve ¢ekici olabilir.

Kriter dnem seviyelerinin kullanic1 tarafindan belirli bir araliktaki
(6rnegin 1 ile 10 arasi) degerler olarak belirlendigini varsayalim. Her
bir i kriterinin dnem agirligi (ham agirlik) w; olsun. Bu durumda
kriterlerin normallestirilmis agirliklari Es. 9 seklinde hesaplanabilir:

Wi

her i i¢cin w; = S )

Aciketir ki, bu durumda kriterlerin normallestirilmis agirliklart Es.
10’daki normallestirme kosulunu karsilayacaktir:

herii¢inY;w; =1, vew; = 0. (10)

Bu boélimde ele aldigimiz yontemlerden her biri KDE degerinin
hesaplanmasinda  dikkate  almman  faktorlerin  agirliklariin
hesaplanmasi i¢in kullanilabilir.

2.2. Modifiye Dijkstra Algoritmast (The Modified Dijkstra Algorithm)

Modifiye Dijkstra algoritmasinda, duraklar arasinda hesaplanan
optimal rota, gegilecek durak sayisinin yanisira, bunun iizerine
transfer ve yiirlime cezalar1 eklenerek, belirli kaynak ve hedef
duraklar arasindaki giizergahin maliyet degeri hesaplanmaktadir.
Optimal yolun belirlenmesi icin literatiirde c¢esitli graf (¢izge)
topolojileri kullanilmaktadir. P-uzay, L-uzay, B-uzay, C-uzay gibi
topolojiler ve bunlarin multigraf versiyonlari olan P', L', B' ve C'-uzay
topolojileri genellikle toplu tasgima aglarmin modellenmesinde
kullanilan topolojilerdir [39,47-50]. P'-uzay topolojisine dayanan [36]
caligmasindaki onerilen optimal yol modeli, sadece yolun uzunlugu
degil ayn1 zamanda hatlar arasi1 aktarma sayisini ve toplam yiiriime
mesafesini de dikkate almaktadir, dolayisiyla daha uygun bir yaklagim
gibi goriinmektedir. Bu nedenle bu ¢alismamizda, [36] ¢caligmasinda
onerilen Modifiye Dijkstra algoritmasina dayali optimal giizergah
belirleme yaklagimini kullanacagiz. Modifiye Dijkstra algoritmasimin
detaylar1 asagida verilmistir.

Duraklarin i = 1,2, ..., n olarak isaretlendigini varsayalm. W:n x n
matrisi, (i,) durak ¢ifti arasindaki gegilmesi gereken durak sayisini
(yani hattin uzunlugunu) belirtir. Bazi durak ¢iftleri arasinda
dogrudan bir gidis yok ise, ilgili w; ; degeri INFINITY olacaktir (Es.
11):
194

(11)

Her durak ¢ifti (i,j) i¢in rotanin maliyet degeri, klasik Dijkstra
algoritmasinda sadece W:n x n’in matrisi aracilifiyla hesaplanir.
Belirli bir baglangi¢ duragi sp'dan varig duragi sp'ye kadar olan
giizergaht 7g, g ile isaretleyelim. Bu giizergahta kullanilan otobiis
hatlar1 h;,i =1, ...,m, olsun. Boylece baslangi¢ noktasindan varig
noktasina kadar olan gilizergahin toplam uzunlugu Es. 12°de verildigi
gibi olacaktir:

w(ms,s,) = Sitaw(hy), (12)

Burada w(h;), ilgili h; hatti tarafindan kat edilen giizergah
boliimiiniin uzunlugunu belirtir. Bu uzunluklarin hesaplanmasinda W
matrisi kullanilir. Klasik Dijkstra algoritmasinda baslangi¢ ve varig
duraklar1 arasindaki en kisa rota Es. 13’deki kriter dikkate alinarak
hesaplanir:

w(nSO'SD) — min (13)

Modifiye Dijkstra algoritmasinda kullanilan optimizasyon kriteri ise
Es. 14 sekilde ifade edilebilir:

c(ms,5,) = w(ms,s,) + w_Penalty + t_Penalty — min,  (14)

Burada ¢(mg, s, ), rotanin maliyet degeridir, w_Penalty = 0 degeri
ise hatlar arasindaki transfer sayisini en aza indirmek i¢in kullanilan
transfer bagina cezadir. Duraklar arasinda kesintisiz tekrarlanan yaya
yiriiytislerini en aza indirmek i¢in kullanilan t_Penalty = 0 ise
tekrar yiiriiylis bagina cezadir.

Modifiye Dijkstra algoritmasinda, W matrisinin yan1 sira kullanilan
diger girdi matrisi L: n x n Es. 15’teki gibidir:

Bl Lz lin
L= 12,1 Q lZ,3 lZ,n (15)

s

ln,l ln,Z ln,n—l @

Burada [; j, i duragindan j duragina kadar hizmet veren tiim hatlarin
listesidir. Bu gosterimler dogrultusunda, Modifiye Dijkstra
algoritmasimin kabakodu Sekil 3'te verilmistir.

Burada, amag fonksiyonuna eklenen ceza degerlerini hesaplayan Sekil
4'teki fonksiyon, hatlar arasindaki transfer sayisini ve tekrarlanan
ylirime durumlarinmi azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Fonksiyonun
parametreleri currentLines ve adjLines, sirasiyla baglangic
noktasindan mevcut duraga kadar olan hatlarin listesi ve mevcut durak
ile bir sonraki deneme duragi arasindaki hatlarin listesidir. Diger
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parametreler olan t_Penalty, duraklar arasindaki kesintisiz tekrarl
yaya ylriliylislerini en aza indirmek i¢in uygulanan cezadir ve
w_Penalty ise hatlar arasindaki aktarma sayisini en aza indirmek igin
kullanilan cezadir.

function Dijkstra(W,L,s):
create an empty list unvisited;
create empty arrays I[],c[],p[];
for each vertex v in Graph:
c[v] = infinity;
p[v] = undefined;
add v to the list unvisited;
c[s]=0;
while unvisited is not empty:
u = vertex with min cost in the unvisited list;
remove u from the list unvisited;
for each neighbor v of u:
create lines’ list commonLines;
penalty, commonLines = Penalty(1[u],L[u,v]);
alt = c[u] + W[u,v] + penalty;
if alt <c[v]:
c[v] =alt;
plvl=plv] +u;
return c[], p[]

Sekil 3. Modifiye Dijkstra algoritmasinin kabakodu.
(Pseudocode of the Modified Dijkstra algorithm)

function Penalty(currentLines,adjLines,w_Penalty,t Penalty):
create list commonLines;
penalty = 0;
if currentLines is null:
if adjLines is null:
penalty = w_Penalty;
else:
penalty =t Penalty;
commonLines = adjLines;
else:
if adjLines is null:
penalty = w_Penalty;
else:
for each line in currentLines:
if adjLines contains line:
add line to commonLines;
if commonLines is null:
penalty = t_Penalty;
commonLines = adjLines;
return penalty, commonLines

Sekil 4. Modifiye Dijkstra algoritmasinda ceza degerlerinin
hesaplanmasi.
(Calculation of penalty values in Modified Dijkstra algorithm)

3. Yontem (Method)

3.1. Toplu Tasima Ag1 Mesafesi
(The Public Transport Network Distance)

Bu c¢alismada, Modifiye Dijkstra algoritmasi kullanilarak belirli
kaynak ve hedef duraklar arasindaki giizergahin maliyet degeri, ayn
zamanda bu duraklar arasindaki TTA mesafesi olarak 6nerilmektedir.

Tamim 1: Herhangi belirli s, ve sp duraklart igin, Es. 16 esitligi ile
belirlenen TTA_dist degerine, bu duraklar arasindaki TTA mesafesi
denilecektir:

TTAgist(sg,sp) & Cost(sg, Sp)
= D(sg,Sp) + crT(s9,5p) + cwW (S0, Sp)- (16)

Burada D(sp,Sp), So duragindan s, duragma giden giizergah
iizerindeki toplam durak sayisini, T(Sp,Sp) glizergah iizerinde
yapilacak hat aktarma sayisini, W(sy, sp) ise bu giizergah iizerinde
aktarmalar siwrasinda gerekli olan toplam yiirlime mesafesini
gostermektedir. cr = 0 ve ¢y, = 0, sirastyla transfer ve yiiriime igin
kullanilan ceza katsayilaridir.

Aciktir ki, Modifiye Dijkstra algoritmasiyla hesaplanan TTA
mesafesi, uzaklik ol¢iisiinlin asagidaki dzelliklerini saglamaktadir:

i.  Herhangi belirli sy ve sp duraklart i¢in, TTA_dist(sy, Sp) = 0;

ii.  Toplu tasima agindaki her bir duragin, kendisine 6zgii ve diger
duraklardan farkli enlem-boylam koordinatlarina sahip oldugu
durumda: TTA_dist(sg,sp) =0, ancak ve ancak s, = sp
oldugunda;

iii.  Herhangi belirli sy, s4 ve sp duraklart igin,
TTA_dist(sg,sp) < TTA_dist(sp,s4) + TTA_dist(sy, Sp);

iv.  TTA, iki yonli simetrik graf (¢izge) seklinde modellendigi
durumlarda: TTA_dist(sy,sp) = TTA_dist(sp, So)-

Fakat, belirtmek gerekiyor ki, kent TTA modellerinde genellikle
yonlii ve simetrik olmayan ¢izge modeli kullandigindan dolay1, iv)
6zelligi saglanmaya bilir.

3.2. Konum Degerleme Endeksi (The Location Valuation Index)

Belirli bir konum i¢in, konum degerleme endeksi (KDE) degerinin
belirlenmesinde dikkate alinmasi gereken kriterleri iki agidan
degerlendirebiliriz. 1lk olarak, ilgili konumdan sehrin diger
bolgelerine genel ortalama ulagim kolayhg: dikkate almabilir. Ote
yandan, her ilgi grubundaki (the point of interest - POI) en yakin
nesneye erisim kolayligi da dikkate alinabilir (6rnegin en yakin
hastaneye erisim kolayligi, en yakin metro istasyonuna erigim
kolaylig1 vb.).

Sehrin diger bolgelerine genel ortalama ulasim kolaylig
degerlendirildiginde, bu konuma en yakin duraktan sehrin diger tiim
duraklarina gitmenin ortalama kolaylig1 dikkate almabilir. Bu
durumda sehirdeki her durak bir POI nesnesi olarak degerlendirilecek
ve erisim kolaylig1 ortalama olarak hesaplanacaktir. Dolayisiyla,
belirli bir s duragindan belli bir g grubunun POI nesnelerine genel
ortalama ulagim kolaylig1 Es. 17°de verilen sekilde hesaplanabilir:

TTA_dist(s, g) = Sproreg TTA,dist(s.POI), (17

n

Burada n, g grubundaki POI'ler olarak degerlendirilen duraklarin
sayisidir.

Diger gruplarinda, POI nesnelerine ortalama mesafeyi degil en yakin
mesafeyi hesaplamak daha mantikli olabilir. Ornegin hastane, metro,
acik yesil alan gibi gruplarda en yakin nesneye erisimin yeterli oldugu
diistiniilebilir. Bu durumda TTA mesafesi, Es. 17 yerine, Es. 18 gibi
hesaplanabilir:

TTA_dist(s,g) = Pl’g[iélg TTA_dist(s, POI). (18)

Es. 17 ve Es. 18 formiillerindeki TTA_dist(s, POI) degeri, Modifiye
Dijkstra algoritmas: kullanilarak s durag: ile POI nesnesi arasindaki
TTA mesafesidir.

Tamm 2: Es. 19 seklinde belirlenen degere, Konum Degerleme
Endeksi (KDE) denilecektir:

1

KDE(S) = Ygec Wy TTA_dist(s,g)’

(19)
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Burada wy, g € G grubunun normallestirilmis airhigidir.

wy agirhklarmin  belirlenmesi igin 2.1 boliimiimde incelenmis
yontemlerden herhangi birisi kullanilabilir. Karsilikli kiyaslama
sayisinin daha az olmasindan dolayr, BWM yonteminin kullanilmasi
daha uygun olabilir. Ayrica, kullanicinin tercihine bagli olarak KDE
degerini hesaplamak icin ¢esitli kriterler (POI gruplar) kullanilabilir.
Bu kriterlere 6rnek olarak sunlar verilebilir:

Toplu tagima olanaklarina erigebilirlik,
Saglik tesis alanlarina erisebilirlik,
Egitim tesis alanlarina erigebilirlik,
Aligveris merkezlerine erisebilirlik,

Is yerine erigebilirlik,

Yeme igme mekanlarma erisebilirlik.

Hesaplamalar1 azaltmak icin her kriterden belirli sayida 6nemli POI
nesnesi dikkate almabilir. Ayrica her gruptaki tiim POI nesnelerine
ortalama erisim kolayligi veya gruptaki en yakin POI nesnesine erigim
kolaylig1 gibi tercihler de olabilir. Bu tercihler dikkate alinarak ilgili
konuma ait KDE degeri hesaplanabilmektedir.

Dolayisiyla, KDE degerinin hesaplanmas i¢in bu ¢alismada 6nerilen
metodoloji, genel olarak asagidaki adimlarla 6zetlenebilir:

Algoritma 1 (KDE degerinin belirlenmesi):

Adim 1. KDE hesaplanmasinda dikkate alinan kriterler secilmelidir;
Adim 2. Kriter agirliklar: hesaplanmalidir;

Adim 3. Her bir kritere gore:

a) Belirli sayida onemli POI nesnesi seg¢ilmelidir;
b)TTA mesafesi, ilgili konumdan Adim 3.a'da segilen tiim POI
nesnelerine kadar hesaplanmalidir;

Adim 4. Her bir kriter i¢in TTA mesafeleri ve kriter agirhg: dikkate
alinarak 1ilgili konumun KDE degeri, genel agirlikli ortalama
kullanilarak hesaplanmalidir.

Daha detayl anlatacak olursak, kriter agirliklar: belirlendikten sonra
belirli bir konumun KDE degerinin hesaplanmas: i¢in $ekil S'te
verilen adimlarin uygulanmasi gerekmektedir.

3.3. Kentin KDE Is1 Haritasimin Olusturulmast Algoritmast
(Algorithm to Create a LVI Heatmap of the City)

Etkilesimli olarak girilen herhangi konumun KDE degerinin
hesaplanmasi i¢in bir dnceki bdliimde verilmis olan Algoritma 1
kullanilabilir. Fakat, baz1 durumlarda, genel degerlendirme agisindan,
kentin KDE degerlerini yansitan bir haritanin olmasi daha uygun
olabilir. Bu durumda, tek bir konumun KDE degerinin hesaplanmasi
yerine, bir defaya tiim kentin KDE 1s1 haritasinin hesaplanmasi
s6zkonusu olabilir. Sehrin KDE 1s1 haritasint olusturmak i¢in daha
fazla POI nesnesi iceren cesitli gruplar (kriterler) olusturulabilir (6rn.
hastane, metro, aligveris merkezi, iiniversite vb.). Her gruptan
nesnelere erigsim kolayligi agisindan TTA mesafelerinin ortalamasi
veya minimumu dikkate alinabilir. Kentin 1s1 haritasini hesaplama
algoritmasini asagidaki sekilde yazabiliriz:

196

KDE degerinin hesaplanacagi konumun koordinatlarinin girilmesi

A

Bu konumaen yakin duragin bulunmasi

Y

Bu duraktan. her bir kritere uygun POI grubundaki nesnelere olan
TTA mesafelerinin hesaplanmasi

'

Her grubun mantiina gére toplam TTA mesafesinin hesaplanmasi.
Genel erisim grubunda ortalama TTA mesafesi hesaplanacak, diger
gruplarda ise en kiiciik TTA mesafesi hesaplanacaktur.

.

Grup agirhiklarinin hesaplanmasi

3

Grup agirliklan dikkate alinarak grup TTA mesafelerinin agirlikls
ortalamasinin hesaplanmasi ve bu degerin belirlenen konuma TTA
mesafesiolarak atanmasi

Y

Belirlenen konuma olan TTA mesafesine gére KDE degerinin
hesaplanmasi

Sekil 5. Belirlenen bir konumun KDE degerini hesaplama semasi (Calculation scheme of LVI value of a given location).
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Algoritma 2 (Kentin KDE st haritasinin olusturulmasi):

Adim 1. KDE hesaplamasinda kullanilacak kriterler (POI gruplar)
belirlenmelidir;

Adim 2. Kriterlerin (gruplarmn) agirliklar: hesaplanmalidir;

Adim 3. Genel erisilebilirlik kriteri i¢in bir dizi rasgele 6rnek referans
duraklar segilmelidir;

Adim 4. Her bir diger kriter i¢in uygun POI nesneleri belirlenmelidir;
Adim 5. Ist haritasini olusturmak icin sehir genelinde rastgele segilen
orneklem duraklar kiimesindeki her bir durak i¢in:

a) Bu duraktan ilgi grubundaki tiim duraklara olan TTA mesafeleri
hesaplanmali ve bu mesafelerin ortalamasi bu duraga atanmalidir;
b) Diger POI gruplarindan her g € {g4, g5, ..., gm} grubu igin:

Bu duraktan, g grubunun en yakin nesnesine olan TTA mesafesi
hesaplanmal1 ve uygun grup etiketi ile bu duraga atanmalidir;

c¢)Kriter agirliklart dikkate alinarak, genel erisim grubuna ve diger
POI gruplarina olan TTA mesafelerinin agirlikli ortalamasi
hesaplanmalidir;

d)Bu duragimm KDE degeri hesaplanmali ve durak etiketiyle birlikte
kaydedilmelidir;

Adim 6. Renk derecelerini belirlemek igin tim duraklarin KDE
degerleri k-ortalamalar kiimeleme algoritmasi ile kiimelenmelidir;
Adim 7. Adim 6'daki her bir komsu kiime merkezi arasindaki orta esik
degeri belirlenmeli ve esik degerlerine goére renk ayarlamalar
yapilmalidir;

Adim 8. Tim duraklar KDE degerlerine ve Adim 7'deki renk
ayarlaria gore renklendirilmelidir;

Adim 9. Kent haritas1 lizerinde her duragin bulundugu yere uygun
renkte daireler ¢izilmelidir.

Daha detayli incelemelerde Algoritma 2'de Adim S5'teki rasgele
orneklem yerine sehrin tiim duraklari dikkate alinabilir. Ayrica sehrin
diger tiim duraklar1 da genel erisilebilirlik grubunda POI nesneleri
olarak degerlendirilebilir. Ancak biiyiik metropollerde durak sayisinin

fazla olmasi durumunda bu siire¢ olduk¢a zaman almaktadir. Durak

sayist n oldugunda, yaklasik rn-1)

degerinde gesitli rota
hesaplamalari gerekir. Ornegin 5000 durakli bir sehirde yaklagik 12,5
milyon farklh glizergahin hesaplanmasi gerekiyor. Siradan
bilgisayarlarda bu, giinlerce siiren islem siiresi gerektirebilir. Bu
bakimdan sehrin tiim bolgelerini temsil edecek sekilde belirli sayida
rastgele duragi orneklemek ve yalnizca bu duraklara olan TTA
mesafelerinin ortalamasini dikkate almak en dogrusudur. Ayrica 1s1
haritas1 noktalarinin hesaplanmasinda rastgele secilen Ornek
duraklarin kullanilmasi daha rasyonel olacaktir.

4. Deneysel Sonuclar (Experimental Results)
4.1. Veri Toplama (Data Collection)

Onerilen KDE yéntemi, Izmir'in toplu tasima ag1 verileri kullanilarak
uygulanmugtir. {zmir sehri yaklagtk 4,5 milyonluk niifusuyla
Tiirkiye'nin {iglincii bilylik metropol sehridir. {zmir'in otobiis toplu
tasima aginda 6475 durak ve 668 hat bulunmaktadir. Istasyon ve hat
bilgilerine GitHub reposundan ulagilabilir [50]. Durak bilgileri

duragin numarasini, adini, enlem ve boylam koordinatlarini igerir. Bu
calismada olusturulan Python 3 uygulamasinda kullanilmak iizere
entegre bir veri dosyast hazirlanmigtir. Bu dosyada duraklarin enlem
ve boylam bilgilerinin yam sira diger duraklara olan giizergah
uzunluklarmin ortalamasi (km), gilizergahlarin aktarma duraklar
arasindaki toplam yiiriime mesafelerinin ortalamasi (m), aktarma
sayilarinin ortalamasi ve giizergahlarin TTA mesafelerinin ortalamasi
her durak i¢in kaydedilmistir.

Bu caligmada, kriterleri karsilayan POI nesneleri olusturmak igin
toplam 43 metro istasyonu, 5 hastane ve 5 bilylik acik yesil alan
kullanilmigtir. Degerlendirme esnasinda dikkate alman kriterler
sunlardir: 1. Genel erigim, 2. Metro, 3. Saglik tesis alan1 ve 4. Agik
yesil alan. Kriterlerin agirliklarini belirlemek igin BWM ydntemi
kullanilmigtir. En 6nemli kriter, "1. Genel erisim" ve en 6nemsiz kriter
ise "3. Saglik tesis alan1"dir. En 6nemli kriter ile referans karsilasgtirma
degerleri sunlardir:

agy =1 (esit derecede onemli), ag, = 3 (6nemli), agz = 7 (¢ok
yiiksek derecede 6nemli), ag, = 5, (yiiksek derecede onemli),
ve en Onemsiz kriter ile karsilastirma degerleri sunlardir:

a;yw = 7 (¢ok yiiksek derecede 6nemli), a,y, = 5 (yliksek derecede
onemli), azy, = 1 (esit derecede 6nemli), ayyy = 3 (6nemli),

Burada agy, = ag; = a3y = 7 oldugu goriilmektedir. Bu degerler
kullanilarak (3)-(7) probleminin ¢6ziimii Python'un dogrusal olmayan
optimizasyon kiitiiphanesi "gekko" kullanilarak hesaplanmistir.
Problemin optimal ¢6ziimii Es. 20°de oldugu gibidir:

& =1,0;w; =0,53; w, = 0,27; w; = 0,07; w, = 0,13.  (20)

agw = 7 oldugundan, Tablo 1'deki 3,73 tutarlilik endeksi degeri
kullanilacaktir. Bu durumda, CR degeri Es. 21°de oldugu gibi
hesaplanacaktir.

CR=-2_=0.27. Q1)

3.73

Kriter sayisinin 4 ve agy, = 7 oldugu diisiiniildiigiinde, Tablo 2'deki
CR esik degeri olan 0,3313 kullanilmalidir. Sonug olarak, CR =
0,27 £ 0,3313 oldugundan dolay1, hesaplanan kriter agirliklart
gegerlidir, dolayisiyla kullanilabilir.

POI gruplan (kriterler), kriter agirliklari, her gruptaki POI sayis1 ve
ayn1 gruptaki toplu degerleri hesaplama yontemi Tablo 3'te
verilmistir.

4.2. Uygulama sonuglari ve tartisma (Application results and discussion)

KDE degerlerinin ve sehrin KDE 1s1 haritasinin hesaplanmasi igin
Onerilen algoritma Python 3'te kodlanmustir. Algoritmalarda
maksimum yiirlime mesafesi 300 metre olarak ayarlanmistir. Her
rotanin maliyet puani, baslangi¢ ve hedef duraklar arasinda gecen
durak sayisina goére belirlenir. Giizergahtaki her hat aktarimi igin 3
ceza puani, duraklar arasinda tekrarlanan her yiiriiylis icin ekstra 3
ceza puani giizergahin maliyet puanina eklenir. Her duragin KDE
degerinin hesaplanmasinda formiil Es. 19 kullanilir. Algoritmanin
parametreleri asagidaki gibi belirlenmistir:

Tablo 3. Izmir 6rneginde kullanilan POI nesneleri (POI objects used in the Izmir example)

Grup numarast Grup adi Kriterlerin agirliklart POI sayist Toplama yontemi
1 Genel erigim 0,53 10 Ortalama
2 Metro 0,27 43 Minimum
3 Saglik tesis alant 0,07 5 Minimum
4 Acik yesil alan 0,13 5 Minimum
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stops = 6475
routes= 668
randomTargets = 10
maxWalking = 300

# toplam durak sayisi

# toplam hat sayisi

# rastgele secilen hedef durak sayisi

# duraklar arasinda bir seferde izin
verilen maksimum yiiriime mesafesi (m)
# her bir transfer igin ceza puani

# her bir yiiriime i¢in ceza puani

Uygulamada, enlem ve boylam koordinatlari ile verilen herhangi X =
(¢1,41) ve Y = (¢, 1,) cografi noktalar1 arasindaki mesafe Es. 22
formiili kullanilarak hesaplanir [52, 53]:

= in=1([sin2 (E1=%2
d(X,Y) = 2R sin ([sm ( > )+
5 (=2\1%°
cosp,cosp,sin (%)] ) 22)
Burada R Diinya’nin yaricapidir (R = 6367450 m).

Yazilim kullanilarak, ilgi duyulan konumun KDE degerinin yamn sira,
en yakin durak, otobiis glizergah mesafesi, hat aktarmalarinda yilirime
mesafesi, hat aktarma sayisi, giizergah maliyet degeri her bir kriter
grubu i¢in hesaplanir ve “[stop]_cost_POLtxt” dosyasina kaydedilir.
Hesaplanan bilgiler POI gruplarma (kriterlere) gore farklilik gosterir.
Ornek olarak, Tablo 4'te 112 numarali baglangig durag: igin genel
erisim kriterlerine gore elde edilen sonuglar verilmektedir. Bu
gruptaki Dbilgiler sehrin secilen referans duraklarina giden
giizergahlarin ortalamalarin1 yansitmaktadir. Tablo S'te ise, 112
numarali duraktan diger gruplardaki objeler i¢in, uygun POI grubunun
en yakin duragina kadar olan giizergahin bilgisi de ek olarak
verilmektedir.

Genel ulagim kriteri, sehrin diger noktalarina genel ulasim kolayligini
yansitmaktadir. Sehir genelindeki 6475 duragin her birine ulagimin
hesaplanmasi uzun zaman aldigindan, sehrin g¢esitli bdlgelerini
kapsayan 10 durak rasgele sekilde segilmistir. Toparlama
(agregasyon) yontemi olarak bu gruptaki maliyet degerlerinin
ortalama yontemi kullanilmistir. Diger gruplarda, her gruptan 5 ila 43
arasinda 6nemli POI nesnesi se¢ilmistir. Bu gruplarda toparlama
yontemi olarak minimum yontemi kullanilmagtir.

Tim kentin KDE 1s1 haritasin1 olusturmak igin sehrin ¢esitli
yerlerinden rastgele 300 konum secilmisgtir. Her konumun KDE

degeri, her konumun en yakin duragl ve Tablo 3'te verilen kriter
agirhiklart kullamlarak, Es. 19'a goére hesaplanmistir. Konumlarin
KDE degerleri [0,7227; 4,0390] araligindadir. Bu degerler k-means
algoritmasi ile 5 kiimeye ayrilmaktadir. Komsu kiime merkezlerinin
ortalama degerleri ayrilarak KDE seviyeleri belirlenmis ve her seviye
icin renk ayarlamalar1 yapilmistir. Renkler kirmizidan (en diigiik KDE
degeri) maviye (en yiiksek KDE degeri) ayarlanmigtir. Kiime
merkezlerine ve KDE degerlerine gore renk ayarlar1 Tablo 6’da yer
almaktadir.

Sekil 6’da Python “gmplot” kiitiiphanesi kullanilarak duraklarin
enlem ve boylam koordinatlarina goére KDE degerlerinin 1s1
haritasindan bir fragman, Izmir haritas iizerine ¢izilmistir. Sekilde
turuncu daireler daha diisiik KDE degerlerine sahip konumlar, mavi
daireler daha yiiksek KDE degerlerine sahip konumlardir. Yesil renkli
yerler ise orta KDE degerlerine sahip yerlerdir.

5. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussion)

Gayrimenkullerin degerlendirilmesinde hedonic fiyatlama modeli
siklikla kullanilmaktadir. Literatiirdeki calismalarda, bu modelde
kullanilan  diger ozelliklerin  yanisira, gayrimenkuliin erigim
6zelliginin, dolayisiyla konum 0zelliginin etkisinin ¢ok Onemli
oldugu belirtilmektedir. Ornegin, Heyman vd. [34] calismasinda,
gayrimenkuliin Ozelliklerinin Ortiilii degerlerini tahmin etmeye
yonelik bir yontem olan hedonik fiyat modellerinde kullanilan
erisilebilirlik 6zelliginin 6nemini vurgulayarak, hesaplanmasinda
kullanilan ¢esitli yaklagimlart incelemistir. Fakat, uygun konut
secimi, genellikle altevnatiflerin kargilagtirmali degerlendirilmesi
seklinde yapilmaktadir, konutun bagimsiz degerini yansitabilen bir
indeks bulunmamaktadir. Konutun toplu tagima agi agisindan
erisilebilirlik degerini diger alternatiflerden bagimsiz olarak dlgebilen
bir endeks ilk olarak bizim ¢alismamizda ele alinmakta ve
¢coziimlenmektedir. Bu baglamda, bu calismada toplu tagima agi
(TTA) mesafesine dayali konum degerleme endeksi (KDE) ve
hesaplama metodolojisi ilk kez 6nerilmektedir.

KDE, toplu tasima ile kentin gesitli bolgelerine erisim kolayliginin
yani sira, ikamet yerinden sehrin dnemli sosyal ve kentsel kullanim
alanlarina erisim kolayhigimi da dikkate alir. Ulasim kolaylhigi
belirlenirken, toplu tagima olanaklarina, saglik tesis alanlarina, egitim
tesis alanlarina, aligveris merkezlerine, i§ yerine, yeme i¢cme
mekanlarma erisim kolaylig1 gibi ¢ok sayida kriter dikkate

Tablo 4. 112 nolu durak 6rneginde genel erisim grubu i¢in hesaplanan bilgiler (Information calculated for the overall access group).

Baslangic Kriter Otobiisle ortalama

Ortalama yliriime

Ortalama transfer Grup i¢in ortalama

duragi mesafe (km) mesafesi (m) sayisi TTA mesafesi
112 Genel erisim 37,39 343,33 2,0 62,4
Tablo 5. 112 nolu durak 6rneginde diger gruplar i¢in hesaplanan bilgiler (Information calculated for the other groups).
Baglangic . Grubun Giizergahin otol?usle ﬂgt transferlefl } Giizergahin l}g}h grup
< Kriter < toplam mesafesi i¢in toplam yiiriime aktarma icin TTA
duragi en yakin duragi . .
(km) mesafesi (m) sayisl mesafesi
112 Metro 77 0,85 251,18 0 8
Saglik tesis alani 5674 4,36 0 0 14
Acik yesil alan 179 6,37 368,98 1 18

Tablo 6. KDE degerlerine dayali kiimeler ve renk ayarlar1 (Clusters and color settings based on LVI values).

Kiime merkezleri Kiime esikleri KDE araliklari Renkler

1,049 1,351 KDE < 1,351 "#FF3333" (kirmizi)
1,653 1,9605 KDE <1,9605 "#BD1694" (turuncu)
2,268 2,525 KDE<2,525 "#11EC78" (yesil)
2,782 3,107 KDE<3,107 "#11E2EC" (turkuaz)
3,432 - aksi takdirde "#159BE7" (mavi)
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alimmaktadir. Bu nedenle, KDE degerinin hesaplanmasi, ¢alismada
cok kriterli bir problem olarak ele alindi. Kriterlerin agirliklarinin
hesaplanmasinda eniyi — enkdtii (BWM) yontemi kullanildi. KDE
degerlerinin belirlenmesi i¢in temel olan TTA mesafelerinin
hesaplanmasinda Modifiye Dijkstra algoritmasi kullanildi. Bu
calisma, Tiirkiye'nin 3. bilyiikk metropol sehri olan Izmir'in TTA
verileri kullanilarak simiile edildi ve KDE degerlerine gore sehrin 1s1
haritas1 olusturuldu. Olusturulan haritada, kentin islek caddelerine
yakin yerlerde KDE degerlerinin daha yiiksek oldugu, ugkar yerlerde
ise KDE degerlerinin daha diisiik oldugu goriildii. Boylece, 6nerilen
KDE degerlerinin mantiga uygun sonuglar verdigi goriildii.

Yeni onerilen KDE ydnteminin, verdigi tercih siralamasi sonuglarinin
gegcerliligini test etmek icin kentin ¢esitli yerlerinden rasgele olarak
on konum se¢ildi. Bu rasgele secilen konumlar i¢in, literatiirde yaygin
olarak kullanilan TOPSIS yontemi ile de tercih siralamasi yapildi [11-
13]. Lokasyonlarin TTA mesafe degerleri ve KDE degerleri Tablo
7’te verilmistir.

TOPSIS yontemi ile tercih siralamasinin olusturulmasi i¢in “Genel
Erisim”, “Metro”, “Saglik tesis alan1” ve “Ac¢ik Yesil Alan” kriterleri
dikkate alindi. Kriter agirliklari, diger hesaplamalarimizda kullanilan
agirliklara esdeger olarak, Tablo 3’te oldugu gibi kabul edildi. Bu
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bilgiler dogrultusunda, TOPSIS yonteminin ¢aligtirila bilmesi igin
Tablo 8’de oldugu gibi kriterler bazinda karar matrisi olusturuldu.
Kriterlerin her biri uzakliklar1 yansittigina gore, bu degerleri daha
diistik olan alternatifler dasha tercih edilir durumdadir. Bu dogrultuda,
Tablo 8’de yer alan alternatifler bazinda normalizasyon
dontisiimlerini de uyguladiktan sonar, “pozitif” ve “negatif" ideal
¢ozlimler, uygun olarak A*=(0.1414, 0.0213, 0.0081, 0.0151) ve A-
=(0.2178, 0.2010, 0.0415, 0.0933) seklinde olacaktir. Nihayetinde,
TOPSIS yontemine goére hesaplanan tercih sonuglari Tablo 9’da
yansitilmistir.

Tablo 9’den goriildiigi tizere, 1.,2.,5.,8.,9. ve 10. tercih siralari her iki
yontemle de ayni olarak hesaplanmistir. Sadece 3 ile 4 siralamasi ve
6 ile 7 siralamasmin degistigi goriilmiistiir. Diger degisle, 10 tercih
arasinda sadece 3 ve 4 ile 6 ve 7 nolu tercihler birer basamak yer
degistirmistir ki, bu da yeni onerilen KDE yonteminin sonuglariin
TOPSIS yontemiyle ¢ok yiiksek uyum sagladigimi gostermektedir.
Ote yandan, TOPSIS ydnteminin galisabilmesi i¢in, tiim diger CKKV
yontemlerinde oldugu gibi, tiim alternatiflerin kriterler bazinda
degerlendirmelerini igeren karar matrisinin Dbiliniyor olmast
gerekmektedir. Lakin, KDE yontemi, diger alternatiflerin bilgilerine
gerek duymaksizin, sadece ilgili alternatif i¢in daha basit ve direct
degerlendirme saglaya bilmektedir.
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Sekil 6. KDE degerlerine gore {zmir kentinin 1s1 haritasindan bir fragman.
(A fragment of the heatmap of Izmir city according to LVI values)

Tablo 7. Rasgele segilen 10 konum i¢in ortalama TTA mesafeleri ve KDE degerleri
(Average PTN distances and LVI values for 10 randomly selected locations).

Ornek En Genel erisim Metroya Saglik tesis Acik yesil KDE
konumlar  yakin mesafesi olan mesafe alanina olan  alana olan degeri
durak mesafe mesafe

1 90 66.8 18 20 17 0.02279
2 275 69.9 20 19 29 0.02103
3 1205 69.4 7 10 15 0.02420
4 1725 64.4 11 21 25 0.02391
5 2481 70.3 13 18 13 0.02287
6 3067 99.2 29 51 19 0.01505
7 4525 70.3 14 13 12 0.02298
8 5703 74.6 31 18 42 0.01831
9 5813 69.5 21 13 27 0.02131
10 6191 99.0 66 50 74 0.01199
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Tablo 8. Alternatif konumlar i¢in kriterler bazinda puanlar (Scores based on criteria for alternative locations).

Alternatifler Genel erigim Metroya olan Saglik tesis alanina olan Acik yesil alana olan
mesafesi mesafe mesafe mesafe
1 66.8 18 20 17
2 69.9 20 19 29
3 69.4 7 10 15
4 64.4 11 21 25
5 70.3 13 18 13
6 99.2 29 51 19
7 70.3 14 13 12
8 74.6 31 18 42
9 69.5 21 13 27
10 99.0 66 50 74

Tablo 9. Rasgele secilen 10 konum i¢in TOPSIS degerlendirme sonuglari (TOPSIS evaluation results for 10 randomly selected locations).

Ornek En KDE degeri Positif ideal Negatif ideal Ideal ¢oziime TOPSIS KDE

konumlar  yakin ¢cozlimden ¢ozliimden yakinlik tercih siras1 tercih
durak uzakliklar uzakliklar derecesi sirast

1 90 0.02279 0.0412057 0.1645467 0.7997315 5 5

2 275 0.02103 0.0524311 0.1563671 0.7488911 6 7

3 1205 0.02420 0.0116151 0.1941449 0.9435502 1 1

4 1725 0.02391 0.0256531 0.1857471 0.8786514 2 2

5 2481 0.02287 0.0280490 0.1755293 0.8622203 3 4

6 3067 0.01505 0.1113893 0.1126963 0.5029163 9 9

7 4525 0.02298 0.0301566 0.1734124 0.8518606 4 3

8 5703 0.01831 0.0910112 0.1224982 0.5737370 8 8

9 5813 0.02131 0.0535689 0.1549155 0.7430557 7 6

10 6191 0.01199 0.2182042 0.0009253 0.0042224 10 10
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