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Kentsel Tasarimda Hesaplamali Tasarim Yaklasimlarin

Kullanilmasi: Hiicresel Otomata Tabanli Model Cercevesi
Computational Design Approaches in Urban Design: Cellular Automata-Based
Model Framework

Emirhan Coskun?

6z

Teknolojik gelismeler Bilgisayar Destekli Tasarimdan Hesaplamali Tasarima dogru bir yonelimin hiz kazanmasina olanak saglamistir. Bu
y6nelimde Hesaplamali Tasarimin sahip oldudu iretken yapinin, geleneksel tasarim diisiincesini olusturan mekanizmalari anlama ihtiyacini
ortaya ¢cikarmada énemli bir yeri vardir. Geleneksel tasarim diisiincesinin sahip oldugu 6rtiik yapi, tasarim siirecinin nasil gergeklestigi,
tasarim siirecinde hangi mekanizmalarin yer aldigi, tasarim bilgisinin ve temsilin nasil olustugu anlamamiza ve formiile etmemize izin
vermediginden lretken ve degerlendirici bir bilgiden s6z etmek mimkiin olmamaktadir. Hesaplamali tasarim yaklasimi geleneksel tasarim
distincesindeki értiik bilginin kesfedilmesini saglayarak liretken ve degerlendirici bir bilgi olusturur. Bu ¢alismanin amaci Hesaplamali
tasarim yaklasiminin kesfetmemizi sagladigi lretken ve dedgerlendirici bilginin kentsel tasarimda kullanimina yénelik bir 6Grenme ¢ergevesini
olusturma diisiincesinden ortaya ¢ikmistir. Calisma kapsaminda Hesaplamali tasarim diisiincesinin yansimasi olan ve oldukga sik kullanilan
tretken sistemlerden Hiicresel Otomatlarin (Cellular Automata) kentsel tasarim baglaminda nasil ele alinabilecegi tartisilacaktir. Hiicresel
Otomata ¢alismalarinda hesaplama diisiincesi ve yaklasim yontemleri tartisildiktan sonra kentsel tasarim baglaminda bu lretken yéntemin
katkilari incelenecektir. Hiicresel Otomata yaklasimlari, pargalardan blitiinii gérme, pargalar arasindaki iliskileri ve 6riintiileri fark etme ve
bunlari liretken siireg sirasinda ve sonrasinda yeniden kesfetme yetenedini gelistiren kesifsel siirecler oldugundan, ézellikle kentsel gelisim
senaryolarinin bir pargasi olmak agisindan 6nemli bir role sahip olmaktadirlar.

Anahtar Kelimeler: Kentsel Tasarim, Hesaplamali Tasarim, Hiicresel Otomata, Uretken Sistemler, Cografi Bilgi Sistemleri
ABSTRACT

Technological developments have enabled the acceleration of a shift from Computer Aided Design to Computational Design. The productive
structure of Computational Design plays an important role in revealing the mechanisms that make up traditional design thinking. The
traditional design thinking approach lacks an explicit structure for understanding and formulating the design process, the mechanisms
involved, and the formation of design knowledge and representation. As a result, it is difficult to develop productive and evaluative
knowledge. In contrast, the computational design approach facilitates the discovery of tacit knowledge, leading to the creation of
productive and evaluative knowledge. The aim of this study is to create a learning framework for using the productive and evaluative
knowledge discovered through the computational design approach in urban design. The study will discuss how to handle Cellular Automata,
one of the most frequently used generative systems that reflects computational design thinking, in the context of urban design. This section
will analyze the contributions of the generative method in the context of urban design, after discussing the computational thinking and
approach methods used in Cellular Automata studies. Cellular Automata approaches are useful in urban development scenarios as they
allow for the recognition of relationships and patterns between parts, and rediscovery of them during and after the generative process.
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GIRIS:

Son 50 yillik siirece baktigimizda kiiresel ekosistemde teknolojinin hizli bir sekilde ilerlemesi dijital
devrimlerin ortaya ¢ikmasini saglamistir. 1970’lerde kisisel bilgisayarlarin gelistiriimeye baslanmasi ile
ortaya cikan Birinci Dijital Devrim; teknolojik ilerlemeler, internetin yaygin kullanimi, daha fazla Girtin
ve hizmetin cevrimici olarak sunulmaya baslanmasi ve kitlesel dijitallesmenin baslamasiyla beraber
yerini ikinci Dijital Devrime birakmistir. Giinimiizde her alanda internet 6zellikli cihazlarin daha
yaygin hale gelmesi (nesnelerin interneti), yapay zeka teknolojilerinin ¢ok hizli bir gelisme gostermesi,
acik inovasyonun giinliik yasantinin bir parcasi olmasi ikinci Dijital Devrimin énemli bir esigidir
(Yigitcanlar vd., 2021).

Dijital devrimin bir yansimasi ve giinlik hayatin vazgegilmez bir pargasi haline gelen teknolojinin hizli
ilerleyisi, Hesaplamali Tasarim kavramini hem tasarim pratiginde hem de egitimde giderek daha
onemli hale getirmektedir. Ayrica, hesaplamaya dayali dislinme bicimleri ve liretim yontemleri,
tasarim disiplini icin yeni glindemleri sekillendirmektedir. Geleneksel tasarim yontemlerinden ayrilan
hesaplamali tasarim, tasarim siirecinde yeni tekniklere ve alternatif bakis acilarina olanak taniyan bir
perspektif sunmaktadir. Bu baglamda, tasarim siirecinde hesaplamali tasarim diislincesinin evrimi,
dijital araglar yerine hesaplamali tasarim yontemlerinin vurgulanmasina dayanmaktadir (Calisir Adem
& Cagdas, 2020). Bu gcalismanin odak noktasi Gretken tasarim yaklasimlarindan Hiicresel Otomatlarin
kentsel gelisim senaryolarinin bir parcasi olmasi baglaminda hesaplamali tasarim dislincesinin
gelisimine nasil katki saglayabilecegini arastirmaktir.

Hesaplamali tasarim duslncesi sistem teorisi, sibernetik, morfogenez ve biyoloji gibi cesitli
disiplinlerden etkilenerek tasarimcilara, tasarimin amacini yalnizca son Uriin Gzerinden degil, ayni
zamanda Uretim slreci Gzerinden de degerlendirme firsati sunan bir yaklasimdir (Calsir Adem &
Cagdas, 2020; Menges & Ahlquist, 2011). Hesaplamali tasarim yéntemleri, bilgisayar destekli veya
desteksiz, bicim, mekan ve vyapinin olusum sirecini tanimlamak icin algoritmalar kullanan
sistemlerdir. Bu siirecler, tasarim verilerini, kullanici ihtiyaglari, topografi, iklim ve program gibi
faktorleri analiz etmeyi ve yorumlamayi igerir. Tasarim asamalari daha sonra diizenlenir ve olusum
kurallari belirlenir. Ortaya ¢ikan Urlnler, gesitli performans kriterlerine gore degerlendirilir ve en
uygun ¢6zim uygulanir. Hesaplamali tasarim, tasarim silireci mekanizmalarinin tanimlanmasini,
Urretici ve degerlendirici tasarim bilgisinin formile edilmesini ve tanimlanmasini saglar (Singh & Gu,
2012). Ayni zamanda yeni bir bilgi alaninin ve kavramsal bir kelime dagarciginin ortaya ¢ikmasina yol
acar. Dolayisiyla, hesaplamali tasarim dilslincesi tasarim ortamlarinda, bilgi ve teoride, model ve
metodolojilerde bir degisim meydana getirir (Calisir Adem & Cagdas, 2020). Hesaplamali tasarim
disincesinde tasarim problemlerini ¢dzmek icin algoritmik yontemlerin ve kurallari net belirlenmis
asamalarin olmasi esastir. Algoritmik yontemlerin kullanilmasinin amaci problemi hesaplanabilir
parcalara bolebilmek ve en dogru ¢6zim kimesine ulasabilmektir (Terzidis, 2003). Tasarim
sureclerinde algoritmik yontemlerin kullaniimasi siniflandirildiginda tg¢ kategori 6n plana ¢ikar. Bu (g
kategori formasyon modelleri, performans modelleri ve tiretken modelleridir (Oxman, 2008). Tasarim
probleminin yapisi geregi muglak olmasi farkl kategorilerin olusmasinda etken olmustur. Formasyon
modellerinde parametrik tasarim yaklasimlarini 6n plana cikarken; performans modellerinde 6nemli
olan formlari analiz etmek, sentezlemek ve iiretmek icin simiilasyonlar énermektir. Uretken modeller
ise tasarim problemini ¢6zmek ve tasarim {riinlind Gretmek icin kurallar ve prosediirlerin yer aldig
metodolojileri iceriginde barindirir.
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1. Uretken Tasarim Yaklasimlari ve Hiicresel Otomatlar

Literatlirde yapilan g¢alismalara bakildiginda yaygin olarak bes temel Uretken tasarim algoritmasinin
oldugu gorilmektedir. Bu algoritmalar Bigim Gramerleri (Shape Grammars), L-Sistemleri (L-Systems),
Genetik Algoritmalar (Genetic Algorithms), Hlicresel Otomatlar (Cellular Automata), Etmen Tabanl
Sistemlerdir (Agent-Based Systems). Bicim gramerleri bir dil veya tasarim kiimesi olusturmak icin
kullanilan bir dizi kuraldir. Kurallar tretilen tasarimlarin bigimlerinin tanim kiimesidir. Kural tabanh bir
sistem olup tanimlayici ve liretken bir yapiya sahiptir. Bicim gramerleri tasarim dilleri olusturmak ya
da mevcut tasarimlari daha iyi anlayarak ve ¢ézlimleyerek benzer tasarimlarin Gretilmesi i¢in bigim
kurallari olusturulmasini saglayan bir analiz aracidir (Knight, 1999). Hiicresel otomatlar komsuluk
iliskilerine gore davranan dinamik ve ayrik sistemlerdir. Hiicresel otomata modellerinde uzay i1zgara
olarak tanimlanirken, uzaydaki her bir parca hiicre olarak tanimlanir. Hiicresel otomata modelleri
dort bilesene sahiptir. Izgara (lattice), hiicre durumlari (cell states), hiicreler arasi komsuluk iliskileri
(neighbourhood) ve hiicreler arasi gecis kurallari (transition rules) (Batty & Xie, 1994). Hiicresel
Otomatlar, komsu hiicrelerin durumu tarafindan belirlenen bir dizi kurala dayal olarak zaman iginde
gelisen hicre koleksiyonlari olarak da tanimlanabilir (Wolfram, 2002). Sistemin karmasikligi kullanilan
Izgara tipine bagh olarak degisir. Hicresel otomatlar hiicrelerin ve komsu hicrelerin durumlari
tarafindan tanimlanir ve baglama duyarl bir sistemdir. Ortaya ¢ikan Urlin hiicre durumlarinin
islevselligine bagh oldugu icin bicimin formu izledigi bir durum s6z konusudur. Bu sebepten 6tiri
daha cok kentsel tasarim, bina kiitle hesaplamalari, zonlama gibi komsuluk iliskilerinin dnemli oldugu
durumlar icin kullanilir (Gu vd., 2010). Genetik algoritmalar dogal evrimsel siirecleri esas alarak bir
uygunluk fonksiyonu tarafindan optimize edilen durumlari belirlemek icin kullanilir. Evrimsel
operatorler kullanilarak ¢6ziim kimesi icindeki her bir ¢ciktinin durumu kontrol edilir ve optimize
edilip edilmeyeceginin karari verilir (Gero & Kazakov, 1998). L-Sistemleri (Lindenmayer Sistemleri) ilk
olarak biyolog Lindenmayer tarafindan gelistirilen matematiksel algoritmalardir. L-Sistemlerde
dizginin yeniden yazilmasi yoluyla 6zyinelemeli olarak uygulanabilen bir dizi Gretim kurali 6n plana
cikar. Dizgi kavrami, mimarideki bicimin sembolik bir ifadesidir. L-Sistemleri tipik olarak tekrarlayan
desenler, fraktaller ve bitki dokulari gibi dogal organik formlar Gretmek icin kullanilir. Mimari ve
kentsel sistemler igin kullanildiginda genel olarak yol aglari ve bina formlari olusturmak igin
kullanilimaktadir(Calisir Adem & Cagdas, 2020; Ning Wu & Silva, 2010). Etmen tabanli sistemler,
tasarim alanindaki uzmanhgina bagh olarak iginde bulundugu ortama gore kendi basina eylem
Uretebilen sistemleridir. Etmen tabanli sistemler sahip oldugu sensoérleri vasitasiyla bulundugu ortami
algilayarak ve bu ortamda belirli davranislarda bulunan sistemler olarak degerlendirilebilirler. Etmen
Tabanli Sistemler, sosyal veya kolektif davranislarin modellenmesinde siklikla kullaniimaktadir.
Etmenlerin eylemleri 6zerk ve bagimsizdir, ancak rekabet etmek veya is birligi yapmak ve toplu olarak
belirli hedeflere ulasmak icin birbirleriyle etkilesime girebilir ve iletisim kurabilirler(Calisir Adem &
Cagdas, 2020; Russell vd., 2022; Wooldridge, 2012).

Farkh Uretken algoritmalar karsimiza ciksa bile bu yaklasimlarin ortak 6zelligi, tasarim problemi
yaklasimlarinda yeni bir bakis acisi kazandirarak, hem tasarim sirecini hem de sonuglarini gelistirme
olanagi sunmasidir. Uretken bir sistem karmasiklik yaratma, cevreyle iliski kurma, dinamik cevresel
degisikliklere uyum saglama, ongorilemeyen ve vyenilikgi iliskiler ya da sonuglar ortaya koyma
kapasitesine sahip oldugu takdirde (iretken bir sistem olarak degerlendirilebilir (McCormick vd.,
2003). Uretken sistemlerin bu 6zellikleri kesfetmeye agik bir tasarim alani imkani sunar (Tablo-1).

| Kent Kultiirii ve Yonetimi  ISSN: 2146-9229 829 3



Computational Design Approaches in Urban Design: Cellular Automata-Based Model Framework

biiytime kaliplarinin,
sosyal olaylarin vb.
incelenmesi.

*Form islevi takip eder

*Islev bicimi takip

eder

*Yinelemeli ve yeniden
yapilanmaya dayal1 yaklagimlar

Parametreler/Uretken Hiicresel Otomata Bic¢im L-Sistemleri Genetik Algoritmalar
Siste Gramerleri
Bilesenler *Izgara ve Hiicreler * Sekiller (BG) veya semboller *Genotipler
(LS), operatorler ve kurallar
* 1 * 1
Kurallar Setleri Kkiimesi Fenotipler
*Hiicre Durumlari *Baslangig sekli *Popiilasyon
*Operasyonlar
*Uygunluk fonksiyonu
Kurallar *Gegis Kurallar1 * Genellikle * Genellikle *Genellikle, bir
. o kosullar tanimlandig1 popiilasyon alt kiimesi
. I.)urumlarl. Degistirmek eslestiginde kadar ¢ok iizerinde her seferinde bir
I¢in Gerekli Kurallar kurallardan biri | kural ayni anda | islem uygulanir
devreye girer. uygulanr.
Avantajlar *Baglama duyarli *Geometrik *Sembolik *Coklu ¢oziim ve
alternatifler
*Kasith
* Optimizasyon
*Tlimevarim
Sinirlar *Hiicre geometrisi ve * Kullanighilik ve ortaya ¢ikma *Optimuma yakin
tanimu ile kisith kesfi arasinda kalma ¢Oziimler ama nadiren
optimal
Dogruluk/Tutarhhik *Problemin temsiline ve | * Genellikle kullanici tarafindan *Genotip secimine ve
¢ozimiin retim sonrasi analiz gerektirir uygunluk fonksiyonuna
yorumlanmasina bagl baghdir
Faz/Siirec * Jzgara tabanli tasarim * Tasarim arastirmasi: mekan * Tasarim kesfi,
ve planlama. diizeni (BG), desenler ve optimizasyon.
kompozisyonlar.
Yaklasim *Komsu etkilerin, * Kesif odakli *Tasarim optimizasyonu

*Morfolojik tasarimlar.

kurallar1 ve baslangig
durumlari
tanimlandiktan sonra
diisiik diizeyde kullanici
miidahalesi.

yiiksek diizeyde kullanict

miidahalesi

*Tekrarlanan siireg

Tasarim Problemi *Kentsel planlama, | *Desenler * Dogal ve *Bilesen bazli tasarimlar
imar, ada tasarimi ve o organik o
kiitlelendirme *Mimari formlar, yol *Optimizasyon
formlar ve aglari, araziler,
*Genellikle 2D ama de | stiller dokular
3D uygulanabilir
*Genellikle 2D | *Genellikle 2D
ama 3D de
uygulanabilir
Ozellikler *Ortaya ¢ikma ve * Geometrik *Optimize edilmis
normatif
*Ortaya ¢ikma ve kesifsel
*Baglama duyarl
*Coziimler genellikle dogrulama
*Genellikle gerektirir.
ongoriilebilir ¢dziimler.
Kullanic1 Miidahelesi *Hiicre boyutu, gegis *Sonuglar1 dogrulamak igin *Uygunluk fonksiyonlari,

genotipler ve sonlandirma
kosullart1  tanimlandiktan
sonra  diisiik  diizeyde
kullanict miidahalesi

Outs

| Urban Culture and Management

ISSN: 2146-9229

Tablo 1. Uretken Sistemlerin Karsilastirilmasi (Gu vd., 2010)

830




Kentsel Tasarimda Hesaplamali Tasarim Yaklasimlarin Kullaniimasi: Hiicresel Otomata Tabanl Model Cergevesi

Uretken sistemleri gercek yasam senaryolari dahilinde ele almak &zellikle de kentsel tasarim soz
konusu oldugunda daha kapsamli bir yaklasim stratejisi gelistirmek énemli bir noktadir. Kenti strekli
evrim gegiren bir organizma olarak dislinmek problemi dogru tanimlayabilmek agisindan dnemlidir.
Mimari ve kentsel tasarimcilar gegici kentin gelisen inceliklerini kavrama konusunda kritik bir zorlukla
ve slirekli bir miicadele ile karsi karsiyadir.

Kentsel mekani olusturan ¢ok sayida dinamik parametreyi ve ara baglantilari etkin bir sekilde ele
almak ve bunlara yanit verebilecek bir gelisim senaryosu olusturabilmek ve nihai tasarimin bu gelisim
senaryosuna uyum saglayabilmesi cok onemlidir. Hesaplamali tasarim araglarinin hem tasarim
siirecine hem de egitim cercevesine entegrasyonu, mimarlarin ve kentsel tasarimcilarin tasarim
problemine yaklasim bicimlerini degistirebilme ve gerekli yetenekleri gelistirebilme imkani
saglayabilir. Bu entegrasyon, 6grencilerin tasarim projelerinin kalitesini artirma, seffaf bir 6grenme
surecini tesvik etme ve kentsel tasarim alaninin kavranmasini gelistirme potansiyeline sahiptir
(Jensen & Foged, 2014). Yine benzer sekilde geleneksel master planin, bicimsel dizen ve
uyarlanabilirlik konusundaki dogal eksiklikleri nedeniyle kentsel bliyiimeyi ydonetmede ve bir kentsel
alandaki dinamik mekanizmalara uyum saglamada yetersiz kaldigi sdylemek yanlis olmayacaktir
(Popov, 2011). Bu baglamda hesaplamali tasarim yaklasimlarinin Ozellikle de Uretken tasarim
sistemlerinin blylk miktarda bilgiyi ve parametrik iligskileri yénetme konusunda oldukga yetenekli
olmasi arastirmalarin ve tasarim sirecinin odaginda olmalarini saglamaktadir. Calisma kapsaminda
ele alinan Uretken tasarim sistemlerden Hiicresel Otomatlar (CA) matematik¢i John von Neumann ve
Stanislaw Ulam tarafindan tasarlanmis ve matematikgi Stephen Wolfram tarafindan gelistirilmistir.
Hilcresel Otomatlar cesitli girdi kurallari ve aksiyom kosullari araciligiyla farkli zaman tabanli ¢éziimler
Uretmek igin glgli bir teknik olan hesaplama paralelligini kapsamli bir sekilde kullanan bir hesaplama
sistemidir. John Conway, "Game of Life" (Yasam Oyunu) calismasi kapsaminda, Hiicresel Otomatlarin
dinamik olarak gelisen bir sistem olarak kesfedilmesini 6nemli 6lglide ilerletmis ve bir sistem icindeki
etkilesimli ve birbirine bagl aktorlerin karmasik dinamiklerini gdstermistir. Hiicresel Otomatlar genel
sistem yapilandirmasi ve gicli isleme yetenekleri sayesinde yangin gelisim similasyonu, biyolojik
modelleme, hastalik salgini analizi, kentsel yayllma gibi ¢ok ¢esitli bilimsel arastirmalara zaman
icerisinde uygulanmistir (Batty, 1997; Huang vd., 2004). Hiicresel Otomatlar ayrica gesitli blyik
Olcekli sehir gelisimleri yaratan Dinamik Kentsel Evrimsel Modelleme projeleri ile 6érneklenen
karmasik kentsel gelisimi simule etmek icin farkh yaklagsimlarin kullaniimasinda etkili olmustur (Jensen
& Foged, 2014).

Hicresel Otomatlarin kentsel gelisim senaryolarinda ele alinabilmesi icin kentsel tasarim baglaminda
nasil kullanilabileceklerini dogru tanimlamak gerekmektedir. Kentsel tasarim, sehirlerin, kasabalarin
ve banliyolerin fiziksel yapilarini tasarlama ve yapilandirma siirecini icerdiginden, kentsel ¢cevreyi hem
performatif hem de sirdurulebilir kilmak amaciyla sokak sistemlerinin, bina kiimelerinin, kamusal
alanlarin ve peyzajlarin organizasyonunu ve tasarimini da sirecin bir par¢asi olarak ele almak
gerekmektedir. Tasarim silirecinde uzman bilgisi ¢cok o6nemlidir ancak bu zorunluluk yiksek
performansh tasarim ¢dziimlerine ulasmada verimsiz olabilir. Ozellikle kentsel tasarim sdz konusu
oldugunda sosyal, kurumsa ve ekonomik baglamlarda etkin olan farkl aktorlerin ve paydas gruplari
arasindaki catisma uzman bilgisinin 6niline gecerek siireci etkileyebilir. Bu baglamda Uretken tasarim
yontemlerinin kentsel tasarim ve kentsel gelisim senaryolarinin gelistirilmesi siirecinde kullaniimasi
cagdas bir yaklasim olarak ortaya cikmistir. Ozellikle tasarimin erken asamalarinda tasarim
alternatiflerini kesfetmek ve verimliligi artirmak icin tretken sistemlerin hesaplama kapasitesinden
yararlanilmaktadir (Jiang vd., 2023). Karmasik ¢6ziim alanlarini sistematik olarak kesfetmek ve ¢atisan
hedefleri ve cesitli kisitlamalari uzlastirabilecek tasarim alternatiflerini otomatik olarak olusturmak
icin evrimsel optimizasyon ve derin Uretken modeller de dahil olmak lzere bilgisayar destekli tiretken
teknikler kullanilmasi énemli bir nokta haline gelmektedir. Kentsel gelisim senaryolari ve kentsel

4

| Kent Kultiirii ve Yonetimi  ISSN: 2146-9229 831 KN




Computational Design Approaches in Urban Design: Cellular Automata-Based Model Framework

blyliime modellerinin olusturulmasi baglaminda iretken tasarim sistemlerinin kapsamli veriye
ihtiyaci olmaktadir. Son yillarda Cografi Bilgi Sistemlerinin (CBS) gelisim gostermesi gelecekteki
gercekgei kentsel bliylime modellerini belirlemek igin gesitli simllasyonlarin ve tahmin modellerinin
kullanilmasina katki saglamaktadir. Bu modeller, kentsel biylmeyi izleyen nicel ve mekansal-
zamansal teknikleri icermektedir. Bu tekniklerle elde edilen sonuglar, sirdirilebilir kalkinmayi ve
gelecek nesillerin ihtiyaglarini géz 6niinde bulunduran gelecege yonelik politikalar olusturmak igin
kullanilmaktadir (Aburas vd., 2016). Bu calisma kentsel tasarim calismalarinda hesaplamali tasarim
yaklasimlarinin yansimasi olarak gelisen Uretken sistemlerden hiicresel otomatlarin cografi bilgi
sistemleri ve uzaktan algilama yéntemleri ile bitinlesmis bicimde kullanilarak gelecek simiilasyonu
ve tahmini yapilabilmesi kapsaminda bir ¢cerceve ¢izmeyi amacglamaktadir. Metodolojik yaklasimdaki
potansiyeller ve eksiklikler belirlenerek siirecin nasil olmasi gerektigi tartisilacaktir.

2. Yontem

Kentlerin sirekli degisim gosteren bir yapisinin olmasi degisen sartlara uyum saglayabilecek kentsel
politikalarin ve tasarim yaklasimlarinin benimsenmesi gerekliligini ortaya koymaktadir. Ozellikle
kaynak talepleri, yonetisim karmasikligi, sosyo-ekonomik esitsizlik ve cevresel tehditler gibi 6nemli
zorluklar tasarim siirecinde karsilasilan durumlardir. inovatif yaklasimlar, bu sorunlari ele almanin ve
akilli, strdirilebilir ve kapsayict bir blylime saglamanin énemli bir araci olarak goérilmektedir
(Yigitcanlar vd., 2021). Kentsel gelisim senaryolarini ve kentsel blylimeye yonelik yaklasimlari
gelistirebilmek icin mekansal ve zamansal iliskileri dogru bir sekilde anlamak énemlidir. Bu agidan
kentsel yayllmanin tarihsel siireg icinde nasil gerceklestigi ve tarihsel bilgiler 6nemli bir veri kaynagi
olmaktadir (Sudhira vd., 2004). Kentlerin tarihsel slrecte nasil bir gelisim gosterdiginin dogru
¢O6ziimlenmesi ve gelecekteki kullanimlari etkileyen kentsel bliyiimenin ardindaki itici glglerin de
dogru bir sekilde anlasilmasi gerekmektedir. Bu baglamda uzaktan algilama (UA) ve cografi bilgi
sistemleri (CBS) sadece mekansal ve zamansal degisimler disinda kentsel gelisime etki eden tim etkili
unsurlarin anlasilmasini kolaylastiran bir 6zellik sunmaktadir (Pijanowski vd., 2014; Singh & Gu,
2012). Uretken tasarim sistemlerin 6zellikle de Hiicresel Otomatlarin sahip oldugu agik yapi, kentsel
blylime modellerini olusturmada diger sistemlerle entegre edilebilmesini saglamaktadir. CA
modellerinin kentsel bilyime modellerini ve gelecekteki kentsel kullanim degisikliklerini tesvik etmek
icin yaygin olarak uygulanmasi; CA sistemlerinin, esnekligi, sezgiselligi ve slreglerin mekansal ve
zamansal boyutlarini entegre etme yeteneginin yani sira karmasik dinamikleri modelleme
yeteneginden kaynaklanmaktadir (Aburas vd., 2016; Batty, 1997; Batty & Xie, 1994; Clarke vd., 1997;
Santé vd., 2010a).

Hicre alani, hiicre, komsuluk iliskileri, zaman durumlari ve gegis kurallari bir hiicresel otomata
modelinin temel bilesenlerini olusturur (Sekil 1). Kentsel modellerde her bir bilesenin cografi etkileri
ve yansimalari vardir. Kentsel modellerde hiicre alani, hiicrelerin bir araya getirdigi iki boyutlu cografi
alani temsil ederken, hicrelerin durumlar farkli arazi kullanimlarini gésterir. Gegis kurallari, farkl
arazi kullanimlarina sahip durumlar arasindaki gecisleri saglar. Gegis kurallari ayni zamanda hiicresel
otomata modelinin gekirdegini olusturur. Hicrelerin otonom yapilari, zaman ilerledik¢e hiicrelerin
gecis kurallarina gére durum degistirmesini saglar (Hashemi & Meybodi, 2009; Ning Wu & Silva, 2010;
Yeh vd., 2021).
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Komsuluk Durumlar

Hticre (Sol: Moore Komsuluk Tipi Sag: Von Neumann Komsuluk Tipil

Hicreler Arasi Gegis Durumlari

Sekil 1. Hicresel Otomata Bilesenleri

Temel bir hiicresel otomata modeli, kare hiicrelerden olusan diizenli bir 1zgara sistemi hesaplamaya
olanak tanir ve uzaktan algilanan verilerle uyum icinde calisir. Hicrelerin komsulugu homojen
oldugunda, 1zgara sistemi yerine altigen hiicre sistemi kullanilabilir. 3D hiicre sistemleri kentsel
sistemlerdeki dikey gelismeleri simile edebilir. Voronoi sistemlerinde oldugu gibi diizensiz alanlara
sahip hiicre tipleri farkli mekansal degerlere sahip senaryolar icin kullanilabilir (Shi & Pang, 2000; Yeh
vd., 2021) (Sekil 2).
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Sekil 2. Hiicresel Otomata Grid Cesitleri (Soldan saga i1zgara grid, altigen grid, voronoi grid, 3d grid)

Hicresel Otomata (CA), kentsel sistemlerin mekan ve zaman igindeki karmasikligini simile etme ve
tahmin etme yeteneginden dolayi etkili bir kentsel modelleme sistemi haline gelmistir (Aburas vd.,
2016; Musa vd., 2017; Santé vd., 2010a). Karmasik mekansal alanlara uyarlanabilirligi, basit ve etkili
kurallarin kullaniimasiyla saglanir ve bu da onu kentsel gelisim siirecinde degerli bir arag¢ haline
getirir. Bunun disinda Hiicresel Otomata (CA) genel 6zellikleri su sekilde siralanabilir:

¢ (1) CA aralikh dinamik bir sistemdir ve bu yapisi nedeniyle karmasik ve dinamik mekansal
modelleri temsil eder veya performansinin test edilmesinde siirekli etkilidir (Sietchiping,
2004).

® (2) Hiicresel otomatlarin mekansal butinligl herhangi bir cografi alanda veya kendi
kendine organizasyonda avantaj saglar ve bu sayede yiksek kaliteli ciktilar elde etmek
mimkundir (Silva & Clarke, 2005).

e (3) Hucresel Otomata (CA), komsu hiicrelerle esnek iliskileri ve hiicre boyutunu ayarlama
yetenegi nedeniyle uyarlanabilir. Ayrica yeteneklerini genisletmek icin farkli modellerle
entegre edilebilir (Batty, 1997).

¢ (4) Hucresel otomatlarin basitligi, mekansal karmasikligin sezgisel ve etkili bir sekilde
sunulmasina olanak tanir. Kentsel baglamlara uygulandiginda karmasikligi yonetilebilir bir
diizeye indirir (O’Sullivan & Torrens, 2001).

e (5) Hicresel otomatin (CA) kafes yapisi, cografi verilerin net bir gérsel temsilini saglar. Bu
ozellik, onu gesitli sanal uygulamalara son derece uyarlanabilir hale getirir. Kentsel baglamda,
hiicresel otomatlarin yapisi zaman icinde kentsel sistem bliylimesinin izlenmesini kolaylastirir
(Santé vd., 2010a).
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Bircok uygulama hiicresel otomanin uyum saglayabilme ve esnekliginden yararlanilarak
olusturulmustur. Hicresel otomatayl kentsel baglamda kullanmak veya farkh kentsel dinamiklere
sahip bolgelerde hiicresel otomatanin gelisen yapisini géstermek icin, hiicresel otomata doért ana
sekilde genisletilmistir.

¢ (1) Herhangi bir kentsel dinamigin farkh olceklerdeki durumunun bireysel ya da hiicresel
katmanda analiz edilmesi gerekmektedir. Bu da farkl 6lgeklerdeki mekansal alanlarin hiicre
olarak ele alinarak degerlendirilmesiyle mimkindir. Boylece hiicresel otomata hiicreleri
farkh olceklerde farkli durumlarla karsilasacak ve kentsel dinamiklerin durumu hakkinda
yeterli veri elde edilmis olacaktir.

e (2) Hucresel otomata modellerinde yapilacak degisiklikler veya modellerin girecegi
uyarlama siireci, modeli olusturan hiicrelerin boyutlarinda ve yapilarinda meydana gelen
degisiklikleri icerir. Ayrica komsuluk iligkilerini genisletebilen hiicresel 6nemli bir yere sahiptir.

e (3) Hicresel otomata modellerinin 6zellikle optimizasyon ve kalibrasyon siirecinde
verimliliginin artirilmasina yonelik yapilacak ¢alismalar 6nemli bir yere sahiptir.

e (4) Hucresel otomata modellerindeki tim gelismelere ragmen hiicresel otomatlarin
sinirliigl, komsuluk fonksiyonlarinin miktari ve eylemsizlik 6zellikleri goz ardi edilmemelidir.

Hicresel otomata modelleri, uzaktan algilanan verileri basit kurallarla isleyerek cografi bilgi
sistemlerine entegre olabilir ve karmasik kentsel dinamikleri simile edebilir. Basitlik, esneklik ve
kontrol edilebilirlik ile birlesen bu 6zellikler, hiicresel otomati kentsel gelisim sireclerinde mekansal
ve zamansal boyutlar birlestiren etkili bir ara¢ haline getirmektedir (Musa vd., 2017; Santé vd.,
2010a; Yeh vd., 2021). Kentsel ¢alismalar alaninda hiicresel otomatlar, cografi bilgi sistemleri (CBS) ile
kolayca entegre olabilmeleri nedeniyle diger modellere goére daha blylk bir potansiyel
sergilemektedir (Ning Wu & Silva, 2010). Bu entegrasyon, yerel verilerin kentsel dinamiklere iliskin
karmasik hesaplamalarda kullaniimasina olanak taniyarak, geleneksel matematiksel modellere gore
daha etkili sonuglar elde edilmesini saglar (Musa vd., 2017). Calisma hiicresel otomatlarin kullanim
yaklasimi ve kentsel tasarim senaryolari baglaminda nasil bir ¢erceveye sahip olmasi gerektigine
odaklanmaktadir. Bu baglamda ¢alismanin odak noktasi kentsel tasarim alaninda galisan uzmanlarin
ve farkli aktorlerin faydalanabilecegi bir arag ¢ergevesi olusturmaktir.

2.1.Kentsel Hiicresel Otomata Modelinin Tasarlanmasi

Hicresel Otomata g¢alismalarindaki kavramsal ilerlemeler ve teknolojik gelismelere bagl olarak artan
hesaplama giicti, 1990’li yillar itibariyle kentsel calismalar kapsaminda Hicresel Otomatlarin
kullanimini midmkin kilmistir. Ortaya c¢ikan ilk modeller ve gelisen sistemlere bagh olarak; kentsel
hlcresel otomata sistemleri arazi kullanimi degisikliklerini simiile etme ve tahmin etme kapasitesine
sahip olmustur. Kentsel hiicresel otomata sistemleri gecmis yillardaki kentsel bliyiimenin, farkli arazi
kullanim tirleri arasindaki yerel ve bolgesel etkilesimler yoluyla gelecekteki modelleri etkiledigi
varsayimina dayanarak hesaplama yapmaktadir. Bununla beraber kentsel hiicresel otomata
modellerinin cografi bilgi sistemleri sorunsuz bir sekilde entegre olmaktadir. Cografi bilgi sistemlerine
entegre olabilmesi yiiksek mekansal ¢oziiniirlik ve hesaplama verimliligi saglayarak, arazi kullanimlari
arasindaki yerel etkilesimlere dayal olarak gelecekteki kentlesme egilimlerini simile etmeyi etkin
kilmistir (Al-sharif & Pradhan, 2014; Santé vd., 2010a; Wagner, 1997).

Kentsel hiicresel otomata modelleri, geleneksel modellere gore blyik bir gelismeyi temsil eden giiglii
mekansal dinamik modelleme teknikleridir. Bu baglamda kentsel hiicresel otomata modelleri bes
temel alana sahiptirler. Mekansallik, makro ve mikro yaklasimlar arasinda baglanti kurma, cografi

&
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bilgi sistemleri ve uzaktan algilama teknikleri arasinda entegrasyon, kentsel dinamikler, basitlik ve
gorsellestirme bes temel alani temsil etmektedir (Aburas vd., 2016; Batty & Xie, 1994). Bu ¢alisma
hiicresel otomata modellerinin hesaplamali tasarim perspektifinden kentsel tasarima nasil entegre
edilebilecegini ve bir 6grenme cergevesi olabileceginin yaklasimini sunmaya calismaktadir. Calismada
ulasiimak istenen sosyal, ekonomik, dinamik ve mekansal-zamansal boyutlari dikkate alan gergekgi bir
kentsel modelin olusturulmasi ve olusturulan modelden nasil bir 6grenme ¢iktisi alinabileceginin
sorgulanmasidir. Kentsel tasarim problemlerini hesaplamali tasarim cercevesinden ele almaya
calismak, gelecekteki planlama stratejilerinin belirlenmesinde, kentsel tasarimda etkin olan aktorlerin
kendilerini dogru konumlandirmasinda, kalkinma stratejilerinin belirlenmesinde ve karsilasilan
sorunlari ¢cozmede etkin ve Uretken bir yaklasimin olusmasina katki saglayabilir. Bu baglamda tiretken
bir kentsel hiicresel otomata modelinin gelistirilmesi birden fazla asamaya baglidir (Sekil 3).

e Veri toplama asamasi kentsel blylime senaryolarina bagh olarak farkli veri tirlerini
gerektiren bir siire¢ olarak karsimiza gikar. Veri toplama asamasinda secilen kentsel blylime
senaryosunun disinda, veri kullanilabilirligi, farkl modellerle entegrasyon vb. durumlar da
disindlmelidir.

¢ Kentsel bliyime modelleri ve gelecekteki arazi kullanim degisiklikleri tizerinde etkili olan
faktorlerin belirlenmesi siireci.

¢ Hiicresel otomatlarin similasyon 6zelliklerinin belirlenmesi. Bu asama hiicre durumlarinin
belirlenmesini, hiicreler arasi komsuluk 6zelliklerinin tanimlanmasini ve hiicreler arasi gegis
kurallarinin belirlenmesini kapsar.

e Olusturulan tretken sistemin dogrulanmasi ve kalibrasyonu. Gergek bir arazi kullanim
modeli olup olmadiginin farkl degerlendirme olgltleriyle kontrol edilmesi. Bu asamada
degerlendirme Olgltlu olarak genelde Kappa endeksinden faydalaniimaktadir (Aburas vd.,
2016).

Veri Toplama

I

Kentsel Geligim
Senaryolarina Bagl
Faktérlerin Belirlenmesi

I

Kentsel Hiicresel Otomat
Modelinin Ozelliklerinin
Tanimlanmasi

l

Gegis Kurallarinin
Tanimlanmasi

Modelin Evet
Dogrulanmasi

Model Uygun mu?,

Hayir

Kentsel Blylme Tahmininin
Yapilmasi

Model Optimizasyonunun
Yapilmas! ve Model Kontroll

Sekil 3. Kentsel Hiicresel Otomata Modelinin Tasarim Semasi

Hicresel Otomata modellerinin acik bir yapiya sahip olmasi, mekansal ve zamansal degiskenleri
simile edebilmesi, karmasik problemleri hesaplayabilme glicli ve uygulanmasi kolay bir sistem olmasi

4
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Uretken bir sistem acisindan dnemlidir. Bununla beraber kentsel blylimenin 6éngorilemez yapisi ve
hangi itici glglerin dahil edilecegi konusundaki sinirlamalar modellerin etkin bir sekilde ¢alismasini
etkileyebilir. Bu sebepten o6tirii kentsel bir hiicresel otomata sistemi gelistirilirken ayni zamanda
Analitik Hiyerarsi Streci (AHP) ve Lojistik Regresyon (LR) gibi nicel ve mekansal-zamansal yontemlerin
de entegrasyonu 6nemlidir (X. Liu vd., 2017; Y. Liu & Feng, 2012; Mohammadi vd., 2013).

2.2. Veri Toplama Siireci

Kentsel tasarim c¢alismalarinda kullanilacak hiicresel otomata modelleri icin veri toplama asamasi
Uretken sistemin dogru kurgulanabilmesi agisindan 6nemlidir (Tablo 2). Veri toplama asamasinda
gelecekteki arazi kullanim degisikliklerinin dogru bir simllasyonunu olusturmak icin iki ana gereklilik
yerine getirilmelidir. Bunlardan birincisi mekansal dinamikler arasindaki iliskilerin belirlenmesi ve
Olgllmesi; ikinci ise similasyon islemi icinde kentsel bliyiime igin gergek faktorlerin tanimlanmasi ve
dahil edilmesidir (Aburas vd., 2016). Uydu gorintileri, zamansal ve mekansal degisimleri ve
gorsellestiriimedeki kesinlik ve dogrulugu saglama yetenekleri nedeniyle kullanilan temel veri
kaynaklari olarak karsimiza gikar (Musa vd., 2017; Santé vd., 2010b; Yeh vd., 2021). Uydu goérintileri
disinda yukseklik modelleri (Digital Elevation Model) similasyon icin cevresel ve fiziksel faktorleri
icerdiginden kentsel blylime modellerinin olusturulmasinda yaygin olarak kullanilan veri
kaynaklarindan biridir. Uydu goruntileri ve yikseklik modelleri disinda arazi kullanim
simulasyonlarinin dogrulugunu artirmak igin ekonomik ve sosyal veriler de hiicresel otomata
modellerine entegre edilebilmektedir (Poelmans & Van Rompaey, 2009).

Kentsel Hiicresel Otomata Tabanli Modellerde Kullanilan Veri Tipleri

Uydu Goruntileri

Topografik Haritalar

Yiikseklik Modelleri (Digital Elevation Model)

Arazi Kullanim ve Arazi Ortiisii (Land Use/Land Cover)

Hava Fotograflar

Kentsel Master Plan

Yol Aglari

Kamusal Alanlar

Tarim ve Bitki Ortiisii Haritalari/Yesil Alanlar

Sosyo-ekonomik Veriler (Niifus, Niifus Yogunlugu vb.)

Zemin Etudu Verileri

Sulak Alanlari Gosteren Haritalar

Tablo 2. Kentsel Hiicresel Otomata Modellerinde Kullanilabilecek Veri Tipleri

Uzaktan algilama (RS) ve cografi bilgi sistemi (GIS) tekniklerinin kullanilmasindaki dnem ¢6zlndrlik ve
veri kalitesiyle ilgilidir. Uydu goérintileri arazi kullanimi (land use) ve arazi 6rtisd (land cover)
haritalari olusturmak i¢in kullanildigindan ¢ok énemlidir. Topografik haritalar, sinirlar ve yollar gibi
temel katmanlari olusturmanin yani sira cografi referanslama amaciyla ve uydu goérintilerini
gelistirmek icin kullanilir. Uydu goruntileri ile elde edilen saha verileri arazi kullanimlarini
orneklemede iki amac icin kullanilir. Birinci amag gorinti dizeltmektir. Diger amag ise goriintilerin
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siniflandinimasidir. Bunlara ek olarak, niifus verileri gibi sosyo-ekonomik veriler, zaman iginde arazi
kullanimi degisikligi ile bunun sosyal nedenleri arasindaki iliskiyi belirlemek icin kullanilir (Aburas vd.,
2016; Alkan vd., 2013). Kentsel gelisim modellerinin gercek diinya similasyonu kapsaminda dogru
tahminler vyapabilmesi icin genis ve siniflandirlmis bir veri setine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Siniflandirilmis veri seti, gegis kurallarinin ve komsuluk iliskilerinin tanimlanmasi agisindan énemlidir.
Bu kapsamda uzaktan algilama verileri kentsel gelisim modellerinde en ¢ok kullanilan verilerdir.
Dinya ylzeyindeki arazi kullanimlarinin filtrelenmesi, degisimlerin izlenmesi ve 6l¢lilmesi uzaktan
algilama verileri ile mimkiin olmaktadir. Kentsel gelisim modellerinin dogru tahminler yapabilmesi ve
model kalibrasyonunun saglanabilmesi icin farkli zaman dilimlerindeki arazi kullanimlarina iliskin
verilere de ihtiya¢ duyulmaktadir.

Cografi verilerin karmasikligini temsil etmede hicresel otomata modellerin sahip oldugu basit ve
duzenli yapi sinirlayici olabilir. Kentsel bliyiime senaryolari s6z konusu oldugunda standart hiicresel
otomata yaklasimi yerine diizensiz hiicre yapilarina sahip modellerin gelistirilmesi gereklidir. Hiicre
yapilari ve durumlari olusturulurken, cografi stireclerin ozellikleri gecis kurallari ve komsuluk iliskileri
icerisine dahil edilmelidir. Bu baglamda cografi bilgi sistemleriyle entegre olmus bir hiicresel otomata
modeli kisitlamalarla karakterize edilen bir kent modelinin gelistiriimesine imkan tanir. Kisitlamalarla
karakterize etmek kentsel planlama senaryolarini daha etkili bir sekilde formiile edebilmek igin
onemlidir. Kentlerin gelisiminde yerel, bolgesel ve kiresel faktorlerin etkili oldugu gercegi, model
performansinin iyilestirilmesinde kisitlamalarin  kritik bir 6neme sahip oldugunu vurgular.
Kisitlamalarin ve cografi verilerin olmadigi bir senaryoda, kent modeli genel o6riintiiler ortaya
koyacaktir. Bu nedenle, kent modellerinde senaryolarin belirlenmesi ve dogru kisitlarin kullaniimasi,
kentsel gelisim modelinin dogru bir sekilde simiile edilebilmesi icin &nemlidir (SiPahiOglu & Cagdas,
2022). Kisitlamalar, hiicresel otomata modellerinin Uretimini etkilemekten ziyade dogru tahminler
yapabilmek adina gereklidir. Ayni zamanda, kisitlar ¢evresel ve siirdirilebilir politikalarin kentsel
bliyiimeye olan etkilerini gozlemleyebilmek adina sistemli veri saglar. Bu baglamda, secilen kentsel
alanin tarihsel donlsimlerinden sistemli bir sekilde veri alinmasi, kisitlarin uygun bir sekilde
uyarlanabilmesi agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Bu kisitlar, cesitli calisma alanlarinda, 6rnegin
cevresel uygunluk, kentsel formlar, gelisme yogunlugu, ekonomik kalkinma ve siirdiirilebilir kalkinma
gibi konularda sik¢a karsimiza ¢cikmaktadir (Yeh vd., 2021).

Kentsel buyime modellerinde tarihsel veriler gelecek tahminlerinin ¢dziim kiimesini olusturmak igin
onemli bir veri seti olusturur. Gegmis zamana ait verilerden gelecek tahminleri olustururken tutarl
sonuglar Gretmek icin gecis kurallarinin tanimlanmasi ve kalibre edilmesi 6nemli bir asamadir.
Hicresel otomata modellerindeki hiicreler arasi gegis kurallari gegmis zaman verileri ve gelecek
tahminleri icin ayni veri setini kullanacagindan, dogru veri setlerinin olusturulmasi énemlidir (Batty,
1997; Clarke vd., 1997). Hiicresel otomata tabanl kentsel biiylime modellerinin ¢cogunda alan kare
1zgaralara indirgenir. Gegis kurallarinin mekansal modele iteratif olarak uygulanmasini saglamak igin
bu indirgeme gereklidir. Bu nedenle, modelde kullanilan 1zgara boyutlari ile uzaktan algilama
verilerinin tutarli olmasi ¢cok 6nemlidir. Hiicresel otomatlarin kullanildigi kentsel blyliime icin farkl
modeller siireg icerisinde gelistirilmistir (Tablo 3).
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Kentsel Biiyiime Modelleri Modellerin Yaklagim Bigimleri
SLEUTH Kentsel bliyime ve arazi kullanimi ¢alismalarinda
yaygin olarak kullanilir. Arazi kullaniminin tarihsel
slrecteki degisimi 6n plandadir.

Dinamik Kentsel Evrim Modeli (DUEM) Kentsel blylimeyi simile etmek igin konut, sanayi,
ticari ve hizmet alanlari ile, cadde ve yol aglar
verilerini kullanir.

Cok Kriterli Degerlendirme Modeli (MCE) Secilen alanlarin sahip oldugu cesitli 6zelliklere
dayali olarak belirli bir amaca uygun arazi
kullanimini arastirmak igin kullantlir.

Gok Etmenli Sistem (MAS) Etmenler, kendi davranislari olan nesneleri veya
insanlari temsil eder. Simdilasyonun her bir
iterasyonu, yerel kurallara uyan etmenlerin paralel
olarak giincellenmesine dayanir. Bir cevre iginde
konumlandirilan  etmenler, yerel komsularini

algilamak ve cevrelerini etkilemek igin sensorlere
sahiptir.

Voronoi-Tabanli Hicresel Otomata Modeli Voronoi tabanli model, mekdnsal nesneler
arasindaki komsuluk iliskilerini dinamik olarak ele
almak igin hazir bir ¢dziim sunar.

Markov-Chain Hiicresel Otomata Modeli Model simiilasyonu dogrulamak icin gercek arazi
kullanim verilerini kullanir.
Analitik Hiyerarsi Tabanh Hiicresel Otomata Modeli Kullanilan faktorlerin agirhklarinin

hesaplanmasinda, AHP goéris formunu yanitlayan
alan uzmanlarinin goérusleri esastir.

Lojistik Regrasyon Tabanl Hiicresel Otomata Modeli Kentsel blylimenin silrecini simile etmek icin
lojistik bir blylime fonksiyonu kullanan bir olasilik
ylizeyi olusturur.

Tablo 3. Hiicresel Otomata Tabanli Modeller ve Yaklasim Bigcimleri

SLEUTH modeli dort temel veri seti kullanmaktadir: arazi kullanimi, egim, ulasim ve kisith veya
korunan alanlar (Clarke vd., 1997). Cok kriterli bir degerlendirme modeli olan MCE ise morfodinamik
katmanlari, arazi kullanimini, egimi, arazi tasima kapasitesini, kentsel alanlara yakinligi ve ekolojik
acidan hassas alanlari veri seti olarak kullanmaktadir (Bosque-Sendra, 2004). Cok etmenli sistem
(MAS) arazi kullanimi, niifus yogunlugu ve ulasim gibi ¢esitli veri setlerini dikkate almaktadir (Crooks
vd., 2014). Analitik Hiyerarsi Stireci modellerinde kullanilan faktorlerin agirliklarinin hesaplanmasinda,
AHP goris formunu yanitlayan alan uzmanlarinin gorisleri esas alinmaktadir (Mohammadi vd.,
2013). LR modeli, kentsel biyiimenin siirekli stirecini simile etmek igin lojistik bir blyliime fonksiyonu
kullanan bir olasilik yizeyi olusturmak icin sirekli verileri kullanmaktadir. Entegrasyon modeli,
mekansal ve zamansal siireci simiile etmek icin glicli bir aractir (Y. Liu & Feng, 2012). Bir model
olusturmak icin, standart bir kural ve veri seti kullanilamayacagindan, veri setleri belirli bir senaryoya
gore hazirlanmalidir.

2.3. Kentsel Faktorlerin Belirlenmesi

Kentsel blylmeyi etkileyen faktorlerin segimi (izerine ¢alismalar uzun yillardir devam etmektedir.
Kentsel bliyiimeye iliskin ilk kavramlar, kentsel biyimede iki dnemli faktor izerine odaklanmaktadir.
Bu faktorlerden ilki sehir merkezine olan mesafe ve digeri de ulasim maliyetidir (Alonso, 1960;
Wahyudi & Liu, 2016). Kentsel calismalarin farkli disiplinlerden arastirmacilarin odak noktasi olmasi
ile kentsel blylmeyi etkileyen faktorlerin secimi ve kentsel sistemler kavrami sirekli bir gelisim

&
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gostermistir. Bu gelisimin bir yansimasi olarak, kentsel sistemi aciklamak ve yeni bir kentsel alanin
yeri, dagihmi ve buyukligld hakkinda fikir vermek icin bu faktorleri bir modele uygulayarak olasi
kentsel bliyiimeyi tahmin etmede kullanilacak kentsel faktorler ¢alismalarin odak noktasi haline
gelmistir (Al-sharif & Pradhan, 2014; Jiang vd., 2023; Wahyudi & Liu, 2016).

Hilcresel otomatlarin kentsel blylime modellerinde kullanilmalari son yillarda olduk¢a artmistir.
Hicresel otomata modellerinin kentsel faktorler ile olan agik ve esnek iligskisi bu modelleri popiiler bir
arag haline getirmistir. Hiicresel otomata modellerinin kentsel calismalardaki popiilaritesi, karmasik
kentsel morfolojiyi basit kurallarla temsil etme yetenegine ve kullanicilarina glicli bir mesaj veren
sezgisel gériinlimiine baglanabilir (Barredo vd., 2004; Batty, 1997). Hiicresel otomata modelleri dort
ana unsura sahiptir: Modeli olusturan hiicreler, hiicrelerin durumu, hiicreler arasi gegcis kurallari ve
hiicreler arasi komsuluk iliskileri. Kentsel ¢alismalarda bu unsurlarda gecis kurallari digerlerine gore
daha cok 6n plana ¢ikmaktadir. Gegis kurallari bir hiicrenin degisen durumunu belirleyen bir
unsurdur. Kentsel ¢alismalarda gecis kurallari, bir hiicrenin arazi ortisu 6zelligini, 6rnegin kentsel
olmayan durumdan kentsel duruma nasil degistirdigini belirlemede 6nemli bir rol oynar. Gegis
kurallari, itici faktorlerin kentsel bliyiimeye nasil katkida bulundugunu goéstermektedir (Silva & Clarke,
2005).

Gegis kurallari icin girdinin nasil belirlenecegi kapsaminda net bir kural ve ortak bir anlayis olmadigi
icin cok cesitli kentsel faktorler arastirmacilar tarafindan onerilmistir. Arastirmacilarin bu faktorleri
belirleme sirecinde farkh yaklasimlari olmustur. Faktorlerin belirlenmesinde analiz olgegi (sehir
Olcegi, bolgesel oOlcek veya kiiresel olcek), modelin uygulanacagl bolgenin jeomorfolojisi (egim,
yukseklik, su kitlesi vb.) ve veri kullanilabilirligi ve erisilebilirligi etkili olmustur (Wu & Webster, 2000;
Zhang vd., 2011). Ayni bolge igin farkl bliyime senaryolarina gore farkh faktorlerin kullanildig
modeller ortaya cikabilir (Zhang vd., 2011). itici faktérlerin belirlenmesinde farkh yaklasimlar ile
karsilasilsa da literatirde karsilastigimiz faktérler gruplandinildiginda bes ana grup faktérden
bahsetmek mimkindir (Barredo vd., 2004).

* Cevresel faktorler

* Yerel olgekli mahalle faktorleri

e Kentlerin mekansal 6zellikleri ile ilgili faktorler
* Kentsel politika ile ilgili faktorler

» Sosyoekonomik faktorler

Cevresel faktorler hiicresel otomata modelleri icin kisith veya hari¢ tutulacak katmanlari iceren
faktorleri temsil etmektedir. Cevresel faktoérlerde kisitlayici ya da hari¢ tutulacak katmanlar olarak
yesil alanlar, milli parklar, tarim alanlari gibi bitki 6rtisiine sahip alanlar, su kitlesi, orman alanlari vb.
ornek gosterilebilir. Yerel olcekli mahalle faktorleri arazi kullanim tirleri ile iliskilidir. Genellikle
mevcut vyerlesim boélgelerinin yakininda blylyen yeni yerlesim bdlgeleri gibi diger arazi
kullanimlarindan etkilenen faktorlerdir. Kentlerin mekansal ozellikleri kent merkezlerine uzakhk ve
erisilebilirlik gibi faktorleri icerir. Kentsel politikanin etkiledigi faktorler arazi kullanim durumlari, imar
durumlari ile ilgilidir. Sosyoekonomik faktorler niifus verisi, niifus artisi, sosyal biyiime, merkezi is
alanlar gibi faktorleri icerir (Barredo vd., 2004). Kategorilere ayrilan faktorlerden yola cikarak
hiicresel otomata modellerinin gelecekteki arazi kullanimi degisikliklerini simiile etmek icin niceliksel
faktorlerden ziyade dinamik faktorlere odaklandigi gérilmektedir. Bu baglamda hiicresel otomata
modellerinin nicel veri tirleriyle de etkilesim kurabilmesi i¢in diger modeller ve araglarla
entegrasyonu onemlidir. Erisilebilirlik faktorleri karayollarina, otoyollara, demiryollarina ve 6énemli
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ulasim aglarina olan uzakliklar ile ilgilidir. Bu faktorler, dinamik kalkinma agi gibi nedenler ile bunlarin
insan ve kentsel genisleme gibi sonuglari arasindaki iliskiyi gostermektedir. Bunlara ek olarak
topografik 6zellikler; ylkseklik, egim gibi faktorlerin de goz 6niline alinmasi 6nemlidir. Bu faktorler
doganin, yapili ¢cevrenin dinamik gelisimi ve hareketi ile olan etkilesimi anlamak icin gereklidir.
Faktorlerin belirlenmesi silirecinde yerel 6lcek de onemli bir parametre olmaktadir. Yerel Ol¢egin
kendine 6zgiin 6zellikleri alanlara 6zgiin faktorlerin ortaya cikarilmasi baglaminda cok kritiktir. itici
faktorlerin olusturulmasi asamasinda uzman kisilerle kapsamli bir saha ¢alismasi yapilmasi, gercekgi
ve durumu yansitan faktorlerin secilerek kentsel biylime modellerinin dogru sonuclari Gretmesi
acisindan kritik bir degere sahiptir (Tablo 4).

Kentsel Faktorlerin Belirlenmesi

Yollara/Ulasim Aglarina (Havaalani-Rayl Sistemler) Olan Uzaklik — Yollarla Olan Kesisim

Kent Merkezine Olan Uzaklik

Kentteki Onemli Merkezler/Odak Noktalari

Egim

Yikseklik

Tepe Noktalari

Cevresel, Hidrolojik ve Tarimsal Faktorler

Kentsel Uygunluk (Gelisime Agik Alanlar)

Nifus Yogunlugu

Arazi Kullanimi/Arazi Ortiisi

Sulak Alanlar

Yapil Cevreyi Olusturan Etmenler (EndUstriyel Alanlar, Ticari Alanlar, Kamusal Alanlar, Egitim ve
Saglik Alanlari vb.

Kentsel Sinirlar (Zonlama)

Yesil Alanlar (Milli Parklar, Ormanlar, Rekreasyon Alanlari vb.)

Tablo 4. Kentsel Bliyiime Modellerinde Kullanilabilecek Faktorler
2.4. Model Cergevesi ve Model Uygunlugu

Hicresel otomatlarin kentsel biylime ve yayllma senaryolarinda kullanilabilmesi icin gerekli veri
setleri uzaktan algilama verileri ile tematik katmanlar seklinde olusturulmalidir. Bu baglamda arazi
kullanim ve arazi ortisii katmanlari modelin dogrulugunu degerlendirebilmek igin farkl tarihsel
zaman araliklarini icermelidir. Secilen kentsel alanda kentsel biyiime baglaminda ciddi degisikliklerin
oldugu dénem araliklarinin secilmesi modelin uygunlugunu o6lgmek icin 6nemli bir parametredir.
Tarihsel zaman dilimleri segilirken dikkat edilmesi gereken noktalardan biri de zaman araliklarinin esit
olarak verilmesidir. Kentsel degisimlerin rahat o&lcllebilmesi icin zaman araliklari 10-20 yil gibi
araliklarla, kisa bir donemi kapsamayacak sekilde belirlenmelidir. Model cergevesinde kentsel
faktorler baglaminda ele alinan niifus yogunlugu haritalari da veri setinin 6nemli bir pargasidir. Ayni
zamanda yol aglarina olan mesafeler, secilen alandaki odak noktalari, secilen alanin egim ve yikseklik
analizi, kentsel biyimenin gerceklesecegi alanlarin tespiti veri setinin dnemli katmanlaridir. Veri
setleri hazirlanirken raster katmanlar halinde hazirlanmasi 6énemlidir. Kentsel model cergevesi
olusturulurken uzaktan algilama ile elde edilen bdlge arazi kullanim verileri siniflandirilmalidir.
Siniflandirma gegis kurallarinin tanimlanabilmesi igin gerekli bir asamadir. Cografi bilgi sistemleri
kullanilarak uydu goriintilerinin indirilmesi, gorintllerin islenmesi ve raster hesaplamalarin
yapilmasi mimkin olmaktadir. Siniflandirma yapilirken kentsel faktorleri gruplandirabilmek adina
genellikle dort ana kategori belirlenebilir. Yapili cevre (yerlesim alanlari, ticari alanlar, kamu yapilari
vb.), bitki 6rtisi ve yesil alanlar (parklar, ormanlar ve rekreasyon alanlari vb.), sulak alanlar (goller,
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dereler, su kaynaklari vb.) ve bu Ug¢ kategorinin disinda kalan diger faktorler (Tablo 5). Kategori sayisi
secilen alanda uygulanmak istenen senaryoya goére degiskenlik gosterebilir.

Kategoriler Tanimlar

Yapili Cevre Dogal cevreden bagimsiz yapilmis alanlar (yerlesim alanlari, ticari alanlar, kamu alanlari vb.)
Bitki Ortiisti Kentsel alan ve gevresindeki tim yesil alanlar

Sulak Alanlar Yiizey suyu kutleleri, goller, rezervuarlar, goletler, nehirler dahil tim su kitleleri

Diger Yerlesim, bitki 6rtlist ve su harig¢ tim ozellikler

Tablo 5. Arazi Kullanim Verilerinin Siniflandirilmasi

Arazi kullanim verileri uzaktan algilama verileri kullanilarak elde edildigi icin verilerin dogrulugu
kontrol edilmelidir. Bu asamada maksimum olabilirlik algoritmasi (maximum likelihood algorithm)
siniflandirmanin dogru sonuglar verip vermedigini kontrol edecek mekanizmayi saglar. Maksimum
olabilirlik algoritmasinin dogru sonuglar Uretebilmesi igin yeterli egitim verisine ihtiya¢ vardir.
Maksimum olabilirlik algoritmasi uydu goérintilerden elde edilen verilerin spektral uzakliklarini
hesapladigi igin belirlenen her kategori igin ayri bir egitim verisine ihtiya¢ vardir. Spektral mesafeleri
yakin olan kategorilerde dogruluk oraninin artmasi i¢in daha fazla egitim verisi gereksinimi
duyulmaktadir. Bu sireg farkh tarihsel zamanlardaki arazi kullanimlari i¢in ayri ayri yapilmalidir.
Siniflandirma, Uretilen sonug ile gergek veri arasindaki benzerlik oranini belirledigi icin modelde
onemlidir. Kentsel bliyiime senaryolari baglaminda hiicresel otomatlarin kullanimina yonelik model
cercevesi gecis kurallarinin tanimlanmasi, model kalibrasyonu ve sonuglarin degerlendirilmesi
asamalarindan olusmaktadir. Hilcresel otomata tabanli modelin 2000-2012-2024-2036 yillari igin
varsayllan projeksiyonuna goére olusturulmus akis semasi model cergevesinin hangi asamalari
iceriginde barindirdigini goéstermektedir (Sekil 4).

Uydu Verisi Uydu Verisi Nfus Yogunlugu Verisi Nifus Yogunlugu Verisi
(2000) (2012) (2000) (2012)

l I

Arazi Kullanim/
Arazi Ortiisi Haritalan
(2000,2012)

Nifus Yogunlugu Haritalari Ulasim Aglan Dijital Yikselti Verileri(DEM)
(2000,2012) (2000,2012) (2000,2012)

Yollara Qlan Uzaklik Kent Merkezine Olan Uzakhk Egim Verisi ve Analizi
(2000,2012) (2000,2012) (2000,2012)

Kentsel Hicresel
Otomat Modeli

Hicresel Otomat

Similasyonu
Model Optimizasyonu ve Hiicresel Otomat Madel
Modelin Tekrar Egitilmesi Ciktisi

I

Kentsel Model Similasyonu «—— Uyguniuk Degerlendirmesi e—

I

Analiz ve Cikti
Degerlendirmesi

Uydu Verileri
(2024)

Sekil 4. Hiicresel Otomata Tabanl Kentsel Bliyiime Model Akis Semasi
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Kentsel biyime bircok etmene bagh bir sistemdir. Etmenlerin odaginda ise kent plancilari,
tasarimcilar, karar vericiler, akademik uzmanlar vb. aktorler yer almaktadir. Birden fazla aktérin yer
aldig1 bir sistemde hiicresel otomata tabanli bir modelin kullanimi aktérlerin kollektif bir siireg
gecirmesi ile dogrudan iliskili olmaktadir. Hicresel otomata tabanli bir model hicreler arasi iliskiler
lzerinden analiz edildigi icin htcreler arasi durumlari temsil eden gecis kurallarinin dogru
olusturulmasi 6nemli bir asamadir. Bu baglamda farkli aktorlerin Sekil 5’te gosterilen model kisminda
ortak bir karar verici rolii oynamasi onemlidir. Hiicresel otomata tabanh bir kentsel biylime
modelinde bu ortakhgl saglayabilecek yaklasimlardan birisi Analitik Hiyerarsi Sudrecidir (AHP).
Mohammadi vd. iran isfahan’da gergeklestirdikleri calismada CBS, AHP ve Hiicresel Otomata modelini
birlikte kullanmayi denemislerdir. Calismada ilk olarak otoyollara olan mesafe, yollar, yerlesim
alanlari, kentsel altyapilar ve egitim amacl arazi kullanimi gibi kentsel blyimeyi etkileyen faktorler
belirlenmistir. Daha sonra, her bir faktortin agirliklari AHP ve ikili karsilastirmalar kullanilarak
hesaplanmistir. Burada her bir faktoriin belirlenmesinde ve agirliklarinin karsilastiriimasinda karar
verici uzman kisiler etkin bir rol oynamistir ve ortak degerlendirmeler sonucu faktorler belirlenmistir.
Daha sonra calisma, elde edilen agirliklara dayali olarak her bir faktérin analitik haritalarini Gst Uste
bindirerek ve CBS kullanarak birincil arazi uygunlugunu haritalandirmaktadir. Calisma, Hiicresel
Otomata, AHP ve CBS kombinasyonunun, plancilarin planlarini uygulamadan 6nce degerlendirmeleri
ve Uretilen farkli senaryolarin incelenmesine dayal olarak gelecekteki durumlari daha iyi anlamalari
icin uygun bir arag sagladigi sonucuna varmaktadir (Mohammadi vd., 2013).

Kentsel blyime ve yayillma senaryolarinda kullanilacak modelin gelecek simiilasyonu ve tahmini
yapabilmesi i¢in glincel durumun analizini dogru yapmasi gerekir. Bu baglamda kentsel ¢alismalarda
modelin gergevesini farkli zaman araliklarina uyarlamak 6nemlidir. Sekil 5’teki semada baz alinan
ornek lzerinden model akis semasi incelendiginde 6ncelikli olarak 2000 ve 2012 yillarindaki uydu
verileri (arazi kullanim/arazi 6rttisi haritalarinin olusturulmasi), nifus yogunlugu, ulasim aglari, dijital
yukselti verileri kullanilarak kentsel hiicresel otomata modeli olusturulmaktadir. Model
olusturulduktan sonra hiicreler arasi gecis kurallari kentsel bliyime senaryosuna bagh olarak
tanimlanarak modelin simiilasyonu Uretilerek model ¢iktisi olusturulur. Kentsel model
similasyonunun ¢iktilari glincel durum olan 2024 yilinin uydu verilerinden alinan arazi kullanim ve
arazi OrtUsU haritalan ile karsilastirilarak modelin uygunlugu test edilir. Eger model Kappa indeksi
verilerine gore 0,85 ve lizerinde bir benzerlik orani gosteriyorsa modelin uygun oldugu kabul edilerek
gelecek similasyonu ve tahmini Gretme calismalari siirecin bir pargasi haline gelir. ESer model yeterli
uygunlugu gobsteremezse gecmis yillardaki veriler kullanilarak modelin tekrar olusturulmasi ve
similasyonun bastan kurulmasi gerekir.

Kentsel bliyiime senaryosuna gore belirlenen gecis kurallarinin tanimlanmasi modelin baslangig¢
asamasini olusturur. Gegis kurallari kisitlayan bir fonksiyon gorevi gorerek arazi kullanimi, ntifus verisi
gibi verilerin modelde islenmesini saglar. Gegis kurallarinda 6ne ¢ikan hicreler arasi komsuluk
iliskileridir. Kurallar komsuluk iliskilerini belirleyerek kentsel alandaki etkilerini simile eder. Gegis
kurallari kentsel blylmenin senaryosuna gore degisiklik gosterebilir. Hilicresel otomata tabanli
sistemlerde bir hiicrenin gelecekteki durumunu etkileyen ti¢ 6nemli faktor vardir.

e Hiicrelerin baslangi¢ durumu
e Komsu hiicrelerin baslangi¢ durumu
¢ Kentsel bliyiime senaryosuna gore belirlenen gecis kurallari

Arazi kullanimi degisikliklerine gore kurallarin belirlenmesi, modelinin glivenilirligini 6lgmek icin
gereklidir. Bu baglamda, arazi kullanimi, korunacak alan bilgisi, ntfus yogunlugu ve yol kullanimi gegis
kurallarina 6rnek olarak verilebilir. Gegis kurallarina gore siniflarin donistimlerine ait genel bir 6rnek
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asagidaki tabloda sunulmustur (Tablo 6). Senaryolara gore gecis kurallari ve donisiimler farklilik
gosterecektir.

* EGER arazi simifi YAPILI CEVRE ise (konut, ticari, yol vb.) O ZAMAN degisiklik olmaz.

* EGER arazi simfi YAPILI CEVRE degilse (bitki ortiisii veya digerleri) O ZAMAN YAPILI CEVRE
olabilir.

eger >> Niifus yogunlugu tamimlanan esige esit veya daha biiyiikse

VE komsu YAPILI CEVRE hiicre sayisinin tanimlanan esige esit veya daha biiyiik ise
* EGER arazi simifi SULAK ALANLAR ise, O ZAMAN degisiklik yok.

Kategori Yapih Cevre Bitki Ortiisii Sulak Alan Diger

Yapih Cevre Dontisebilir Degisiklik Yok Degisiklik Yok Degisiklik Yok
Bitki Ortiisii Doniisebilir Doniisebilir Degisiklik Yok Doniisebilir
Sulak Alan Degisiklik Yok Degisiklik Yok Dondigebilir Degisiklik Yok
Diger Doniisebilir Doniisebilir Degisiklik Yok Doniisebilir

Tablo 6. Gegis Kurallari ve Déniisiim Matrisi Ornegi

Kentlerin sahip oldugu organik yapi ve dogasinda olan belirsizlik olgusu gercek diinya modellerinin
miikemmel bir temsilini yapmayi zorlastirir. Bu sebepten gelistirilen modellerin ¢alismasini ve ¢6ziim
kiimelerini dogrulama ¢ok 6nemlidir (Al-sharif & Pradhan, 2014). Kentsel bliyime senaryolarina
gelistirilen modellerin de dogrulanmasi, bu modellerin bir yaklasim c¢ercevesi olusturulabilmesi
acisindan kritik bir yere sahiptir.

Liang vd. yaptiklari ¢alismada Cin’deki bir bolgede kentsel biylimeyi simile etmek igin hiicresel
otomata (CA) modelini ¢ok senaryolu bir yaklasimla ele alarak kentsel blylme sinirlarini belirlemek
CBS ve AHP ile birlestirmislerdir. Calisma, otoyollara, yollara, yerlesim alanlarina, kentsel altyapilara
ve egitim arazisi kullanimina olan mesafe gibi kentsel bliyimeyi etkileyen faktorleri tanimlamaktadir.
Her bir faktoriin agirliklari AHP kullanilarak hesaplanmis ve birincil arazi uygunluk haritasi CBS
kullanilarak olusturulmustur. Belirlenen senaryolara gore donlisen hiicrelerin sayisi hesaplanir ve
kafes, hiicre durumu, komsuluk ve gecis kurallari dahil olmak (zere CA modeli bilesenleri
tanimlanmistir. Model daha sonra li¢ senaryoya dayali olarak farkli yillardaki kentsel blylimeyi simile
etmek igin uygulanmistir: is ve ekonomi, kompakt sehir ve yesil sehir. Calisma, bitiinlesmis CA-GIS-
AHP modelinin, planlamacilarin planlarini uygulamadan 6nce degerlendirmeleri ve Uretilen farkli
senaryolarin incelenmesine dayali olarak gelecekteki durumlarin daha iyi taninmasi icin degerli bir
arag sagladigi sonucuna varmaktadir (Sekil 5) (Liang vd., 2018).

Berberoglu, Akin ve Clarke da yaptiklari calismada Adana, Tirkiye'deki kentsel bliyiimeyi tahmin
etmek icin hiicresel otomata modellerinin kullanimini tartismislardir. Calisma g farkl kentsel
hlcresel otomata modelleme yaklasimini karsilastirmaktadir: Markov Zinciri, SLEUTH ve Dinamica
EGO. Markov Zinciri modeli, her bir arazi kullanimi/6rti sinifi icin kentsel uzaklik, yol ve su siniflari,
egim ve arazi kullanimi gibi faktorlere dayah Cok Kriterli Degerlendirme (MCE) kullanilarak elde edilen
arazi kullanim uygunluk haritalarini gerektirir. SLEUTH modeli bliyime kurallarini her seferinde bir
hiicreye uygular ve yinelemeler tamamlandik¢a tiim 1zgarayi glinceller. Dinamica EGO modellemesi
en ylksek gecis olasiligina sahip hicreleri ayirir ve dahili bir secim prosediiri kullanarak hesaplanan
hiicre miktarini rastgele secer. Genel olarak, ¢alismanin bulgulari, sehir planlamacilarinin kentsel
blylmeyi tahmin etmek ve yonetmek icin ¢ok yonli bir yaklasim kullanmalari gerektigini, birden fazla
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modelleme yaklasimini, mekansal degiskenleri, dogrulama ve kalibrasyon tekniklerini ve kentsel
gelismeyi yonlendiren faktorleri anlamalarini 6nermektedir. Bu sekilde, sehir planlamacilar
sirdirulebilir ve ongoriilebilen kentsel blyimeyi tesvik eden daha bilingli kararlar alabilirler
(Berberoglu vd., 2016).

- New Urban Area from 2010-2050 2\

R 0 S0 100 150 200 250 300 km
- Urban Area in 2010 \ )

Sekil 5. Farkli Kentsel Blylime Senaryolarina Gore 2010-2050 arasi Cin Pearl Nehri Deltasi ve
Cevresinin Bliyime Simiilasyonu (Liang vd., 2018)

Hicresel otomata modellerinin model gelistirme sirecinde olusturulan gegis kurallarina goére
dogrulanmasi similasyon sonuglarinin en iyi ¢dziim kiimesini tGretebilmesi agisindan gereklidir (Wu &
Webster, 2000). Dogrulamadaki amag¢ modelin uygulandigi kentsel alandaki blylmeyi en iyi tahmin
edecek parametre setini olusturmak icindir. Bu baglamda hicresel otomata modellerinin
dogrulanmasinda genel dogruluk orani ve Kappa endeksi en ¢ok kullanilan katsayilar ve yaklasimlar
olarak karsimiza c¢ikar. Bu baglamda belirli bir kentsel alandaki kentsel bliyiime senaryosu dahilinde
yapilan similasyon ve ¢6ziim kiimesinin Kappa indeks degerinin 0,85 veya daha ylksek olmasi
modelin kabul edilebilir olmasini saglar (Aburas vd., 2016; Al-shalabi vd., 2013; Wu & Webster, 2000).
Dogrulamanin vyapilabilmesi icin gercek arazi kullanimi ile modelin Urettigi similasyonun
karsilastirilmasi gerekmektedir. Karsilastirma farkh tarihsel zaman dilimleri dahil edilerek yapilmahdir.
Ayni zamanda karsilastirmanin yapilacag tarihsel zaman dilimlerinin se¢imi de bu asamada 6nem
kazanmaktadir. Kentsel bliyiime ve gelisimde onemli degisikliklerin oldugu zaman araliklarinin
secilmesi modellerin glvenilirligini dogrulamak acisindan énemli bir parametredir.
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SONUC:

Hilcresel otomata modellerinin sahip oldugu basit ve diizenli yapi, kentsel tasarim s6z konusu
oldugunda cografi verilerin karmasikligini temsil etme kapsaminda sinirlayici olabilir. Bu baglamda
hiicresel otomata modellerinin kentsel biylime senaryolarinda kullanilabilmesi igin diger modellerle
birlestirilmesi bu sinirhhklarin Gstesinden gelebilmek icin dnemli bir yaklasimdir. Hiicresel otomata
modellerinin nicel veri tirleriyle de etkilesim kurabilmesini saglayan analitik hiyerarsi stireci ve lojistik
regresyon gibi modeller kentsel blyliimenin mekansal ve zamansal siireglerini simile etme, kentsel
blylmenin itici glclerini ve kentsel 6rintllerin olusumunu acgiklama, kentsel biyime modellerini
simile etme sirecinde etkin olan agirlik faktorlerini hesaplayabilme, uzman bilgisini ve deneyimlerini
kullanarak agirlik faktorlerini slirecin bir parcasi haline getirme, sosyal, ekonomik ve cevresel
faktorleri dahil oldugu farkh kentsel biylime senaryolari Uretme yetenegine sahip olma gibi
avantajlar sundugundan gercek¢i similasyonlar elde etmek ve dogru bir tasarim cercevesi
olusturmak icin oldukca 6nemlidir. Bu ¢alisma kentsel sistemlerin sahip oldugu karmasik 6riintdleri ve
farkli blytime senaryolarinin simiile ve tahmin edilmesi baglaminda Uretken sistemlerden hiicresel
otomatlarin ele alinabilecegi bir cerceve ¢izmeye odaklanmaktadir. Uretken sistemler genel baglamda
belirli bir tasarim problemine odaklanarak etkin bir ¢coziim kiimesi olustururken, kentsel sistemler gibi
karmasik Orlntller problem alani haline geldiginde tek bir yaklasima dayanmak yerine farkli
modellerin birlikte ele alinmasi gerekmektedir. Uzaktan algilama (UA) verilerinin cografi bilgi
sistemleriyle (CBS) beraber kullaniimasi mekansal dinamiklerin dogasini anlamak, sosyal, cevresel ve
ekonomik gelismelere bagli olarak degisen durumlari analiz edebilmek ve simiile edebilmek icin
esnek bir tasarim ortaminin olusmasina katki saglar. Uretken bir sistem dahilinde bu veri havuzunun
farkh senaryolar dahilinde denenmesi ve gelistirilmesi bltiinlesik bir yaklasim olusturmak igin ¢ok
onemlidir. Her bir calisma Uretken sistemin gelismesine katki saglayarak yeni mekansal gecis
kurallarinin ortaya c¢ikmasini saglamakta ve daha gergekci sonuglarin Gretken sistem tarafindan
olusturulmasini saglamaktadir.

Kentlerin gecirdigi hizli donlistim kontrol edilemez bir blylimeye neden olmakta, buna bagli olarak da
diizensiz kentsel yapilar ortaya ¢ikmaktadir. Kontrolsiz blytmenin getirdigi bircok olumsuzluk vardir.
Bunlar arasinda tarim arazilerinin yok olmasi, kayit disi yerlesimlerin ortaya ¢ikmasi, diizensiz kentsel
yapilar vb. gosterilebilir. Bu sebepten 6tlirii kentsel gelisimin nasil oldugunu anlayabilme ve farkli
planlama senaryolarinin kentsel biylime sireci lzerindeki etkilerinin belirlenebilmesi kaginilmaz bir
olgu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢alisma kentsel biylime sirecinin bir pargasi olabilecek
hiicresel otomata tabanh bir bliyime modelinin ¢ercevesini ¢cizmeyi amaclamistir. Hiicresel otomata
modelleri sahip olduklari basit, diizenli yapi ve hesaplama gligleri sayesinde ihtiyaclarin karsilanmasi
baglaminda etkili bir arag olmakla beraber, belirli sinirlamalari da yapisinda barindirir. Bu baglamda
makale kapsaminda farkli modellerin hicresel otomata modelleri ile bitlnlestiriimesinin
gerekliliginden bahsedilmistir. Hicresel otomata modelinin farkli modellerle birlesimi ile
olusturulacak cergevenin kentsel planlama calismalarindaki uzmanlarin planlarini uygulamadan 6nce
degerlendirmek ve farkli senaryolari inceleyerek gelecekteki durumlari daha iyi anlamak icin etkili bir
ara¢ saglayacagl on gorilmektedir. Her bir faktorin kentsel bilylme sireci lzerindeki etkisini
gozlemlemek ve degiskenlerin eklenmesine ve agirliklarinin ayarlanmasina imkan veren bir alan
¢alismasi yapmak 6nemli bir adim olmaktadir. Bu baglamda gelecek ¢calismalarda farkh tarihsel zaman
araliklarini icine alacak sekilde bir alan g¢alismasi yapilmasi planlanmaktadir. Yapilacak alan
calismasinin tutarh bir sonug verip vermediginin anlasilmasi i¢in secilen kentsel alan i¢in glinimuzdeki
durumun gegcmisteki verinin model ortaminda degerlendirilerek tutarl olup olmadigi test edilecektir
ve daha sonra gelecek projeksiyonu lizerinde ¢alisma yapilacaktir.
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Etik Standart ile Uyumluluk

Cikar Catismasi: [TR] Yazar / yazarlar, kendileri ve / veya didger liciincii kisi ve kurumlarla ¢ikar
catismasinin olmadidini veya varsa bu ¢ikar ¢atismasinin nasil olustuguna ve ¢éziilecegine iliskin
beyanlar ile yazar katkisi beyan formlari makale siire¢ dosyalarina islak imzali olarak eklenmistir.

Etik Kurul izni: Bu makalede etik kurul iznine gerek yoktur, buna iliskin islak imzali etik kurul karari
gerekmedigine iliskin onam formu sistem lizerindeki makale siireci dosyalarina eklenmistir
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EXTENDED SUMMARY
Research Problem:

The study aims to create a learning framework for the use of generative and evaluative knowledge in urban
design through the computational design approach. The study will discuss how to handle Cellular Automata,
one of the most frequently used generative systems, in the context of urban design.

Research Questions:

What is the role of computational design approaches in the context of urban design? What are the stages
involved in building generative system models in urban growth and sprawl scenarios? What is the framework of
a cellular automaton-based urban growth model?

Literature Review:

A review of the literature shows that there are five basic generative design algorithms: Shape Grammars, L-
Systems, Genetic Algorithms, Cellular Automata, and Agent-Based Systems. Among these, Cellular Automata
are dynamic and discrete systems that operate based on neighbourhood relations. In Cellular Automata
models, space is defined as a grid, and each part of space is defined as a cell. These models consist of four
components: Lattice, cell states, neighbourhood and transition rules (Batty & Xie, 1994). Cellular Automata are
collections of cells that evolve over time based on a set of rules determined by the state of neighbouring cells
(Wolfram, 2002) The complexity of the system varies depending on the type of grid used. The states of cells
and neighbouring cells define Cellular Automata as a context-sensitive system. As the resulting product is
dependent on the functionality of the cell states, there is a situation where form follows form. Therefore, it is
primarily used in urban design, building mass calculations, and zoning, where neighbourhood relationships are
crucial (Gu et al., 2010).

Cellular Automata (CA), one of the generative design systems considered in this study, was designed by
mathematicians John von Neumann and Stanislaw Ulam and developed by mathematician Stephen Wolfram.
Cellular Automata is a computational system that makes extensive use of computational parallelism, a
powerful technique for generating different time-based solutions through various input rules and axiom
conditions. John Conway, in his "Game of Life", significantly advanced the exploration of Cellular Automata as a
dynamically evolving system and demonstrated the complex dynamics of interacting and interdependent
actors within a system. Due to their general system configuration and robust processing capabilities, Cellular
Automata have been applied over time to a wide range of scientific investigations, such as fire growth
simulation, biological modelling, disease outbreak analysis, urban sprawl, etc. (Batty, 1997; Huang et al., 2004).
Cellular Automata have also been instrumental in the use of different approaches to simulate complex urban
development, exemplified by Dynamic Urban Evolutionary Modelling projects that have created various large-
scale urban developments (Jensen & Foged, 2014).

Methodology:

Since the 1990s, conceptual advances in Cellular Automata studies and increasing computational power due to
technological developments have made it possible to use Cellular Automata in urban studies. Urban cellular
automata systems have the capacity to simulate and predict land use changes, depending on the first models
and developing systems. Urban cellular automata systems calculate based on the assumption that past urban
growth influences future patterns through local and regional interactions between different land use types.
However, urban cellular automata models are seamlessly integrated with geographic information systems. The
integration of geographic information systems allows for high spatial resolution and computational efficiency,
making it possible to simulate future urbanisation trends based on local interactions between land uses (Al-
sharif & Pradhan, 2014; Santé et al., 2010a; Wagner, 1997).

Urban cellular automata models are powerful spatial dynamic modelling techniques that represent a major
improvement over traditional models. In this context, urban cellular automata models have five main areas.
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Spatiality, linking macro and micro approaches, integration between geographic information systems and
remote sensing techniques, urban dynamics, simplicity and visualisation represent the five main areas (Aburas
et al.,, 2016; Batty & Xie, 1994). This study attempts to present an approach of how cellular automaton models
can be integrated into urban design from a computational design perspective and can be a learning framework.
The aim of the study is to create a realistic urban model that takes into account social, economic, dynamic and
spatio-temporal dimensions and to question what kind of learning output can be obtained from the model.
Trying to address urban design problems from a computational design framework can contribute to the
formation of an effective and productive approach in determining future planning strategies, positioning the
actors active in urban design correctly, determining development strategies and solving the problems
encountered. In this context, the development of a productive urban cellular automaton model depends on
multiple stages.

e The data collection phase is a process that requires different types of data depending on urban growth
scenarios. Apart from the selected urban growth scenario, data availability, integration with different models,
etc. should also be considered during the data collection phase.

¢ The process of determining the factors affecting urban growth patterns and future land use changes.

e Determining the simulation characteristics of cellular automata. This stage includes determination of cell
states, definition of neighbourhood properties between cells and determination of transition rules between
cells.

e Verification and calibration of the generated generative system. Checking whether it is a real land use model
with different evaluation criteria. At this stage, Kappa index is generally used as an evaluation criterion (Aburas
et al, 2016).

Results and Conclusions:

The simple and regular structure of cellular automaton models can be limiting in representing the complexity of
geographical data when it comes to urban design. In this context, combining cellular automata models with
other models to be used in urban growth scenarios is an important approach to overcome these limitations.
Models such as analytical hierarchy process and logistic regression, which enable cellular automata models to
interact with quantitative data types, can simulate the spatial and temporal processes of urban growth, explain
the drivers of urban growth and the formation of urban patterns, calculate the weighting factors that are
effective in the process of simulating urban growth patterns, It is very important for obtaining realistic
simulations and creating an accurate design framework as it offers advantages such as the ability to make
weighting factors a part of the process by using expert knowledge and experience, having the ability to
generate different urban growth scenarios including social, economic and environmental factors. This study
focuses on the complex patterns that urban systems have and on drawing a framework in which cellular
automata can be considered from generative systems in the context of simulating and predicting different
growth scenarios. While generative systems generally focus on a specific design problem and create an efficient
solution set, when complex patterns such as urban systems become the problem domain, different models
need to be considered together instead of relying on a single approach. The use of remote sensing (RS) data
together with geographic information systems (GIS) contributes to the creation of a flexible design
environment for understanding the nature of spatial dynamics, analysing and simulating changing situations
due to social, environmental and economic developments. Within a generative system, the testing and
development of this repository of data in different scenarios is crucial to create an integrated approach. Each
study contributes to the development of the generative system, enabling new spatial transition rules to emerge
and more realistic results to be generated by the generative system.
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