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Kentici Yol Aglarinin Rasyonellik Hesabinda
Monte Carlo Yonteminin Kullanim
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Kenti¢i yol aglar lizerinde herhangi iki noktay birbirine baglayan bir giizergahin bicimsel
diizglinliigiinii bir kalite gostergesi olarak kullanan rasyonellik kavrami son yillarda yeni bir
aragtirma sahasit olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu calismada sehirlerin yol ag1
rasyonelliklerinin dl¢iilmesinde kullanilan giizergah rasyonellik dlgekleri icin Monte Carlo
tabanli alternatif bir yontem Onerilmistir. Boylece mevcut yaklasimlara tiim diinyada
uygulanabilir bir form kazandirilirmis ve yontem daha verimli bir hale getirilmistir.
Analizler, olusturulan bir yazilim yardimiyla Google Maps’ten otomatik olarak veri ¢ekerek
gergeklestirilmistir. Yazilim i¢in rastgele nokta se¢imi, en biiyiikk liggenler ve homojen
dagilim algoritmalar1 olusturulmustur. Son olarak, 6nerilen yontemin bir uygulamasi Ankara
kentinde test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yol ag1i geometrisi, rasyonellik degerlendirmesi, Google Maps,
giizergah.

ABSTRACT

The Use of the Monte Carlo Method for the Rationality Calculations of Urban Road
Networks

The concept of rationality, which uses the layouts of the routes connecting pairs of points on
an urban road network as a quality indicator, has been a new research field in recent years.
In this study, a new, Monte Carlo based, method is proposed for measuring the rationality of
road networks. By improving the scales that were developed earlier by previous work, the
applications of the route rationality scales on various types of road networks of various sizes
became possible. This was achieved by writing a piece of software which is capable of
accessing Google Maps and retrieving huge amounts of location and route data for very fast
computations. The technique used three algorithms, i.e. random point selection, the greatest
triangles, and the homogeneous dispersion. Finally, an application of the method is tested in
Ankara.
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Kentigi Yol Aglarinin Rasyonellik Hesabinda Monte Carlo Yonteminin Kullanimi

1. GIiRiS

Yol ag1 tasarimlari, ulastirmada en zorlayici problemlerden birisidir [1]. Kentsel alanlarda bu
problemlerin iistesinden gelebilmek ve ulasim sistemlerinin daha verimli yonetilmesini
saglayabilmek i¢in ag topolojisi ve operasyonel yonetimin gelistirilmesi gerekmektedir [2].
Kentsel tasarim ve planlamada mekansal kalite son derece 6nemli bir konudur [3]. Ulagim
problemlerine getirilen Oneriler bu kalitenin smirlart i¢inde ¢oziim {iretmekte, yani
kullanictya sehrin yol aginin elverdigi lgiide fayda saglamaktadir. Ornegin hig trafigin
olmadigi bir saatte bile, evinden ig yerine giden bir kisi kus ucusu mesafesi “d”” km olan iki
nokta arasin1 “d+x” km mesafe katederek gidiyorsa bu kisinin “x” degerinin biiyiikliigiiyle
orantil1 bir ulagim problemi var demektir. ikinci olarak, bu iki nokta arasinda yapilan seyahat
icin minimum yolculuk siiresi ve {iglincii olarak, bu noktalar arasindaki alternatif
baglantilarm bulunma ya da bulunmama durumu da birer ulasim problemidir. Ozellikle
carpik kentlesmenin goriildiigii tilkelerde kentsel doniisiim siireglerinde bu problem dikkate
almarak ¢6ziim tretilmelidir. Aynt durum ilk defa yol agi olusturulan bolgeler i¢in de
gecerlidir. Chen vd.’e gdre [4] yeni bir yerlesim yerinin olusum siirecinde, yol yapiminda
ilgili standartlara basvurulsa da bilimsel ve etkili bir yol aginin kalitesini belirlemede
eksiklikler vardir.

Yol aglari, boyutu, yapisi, yogunlugu ve g¢esitli islevlerine bagh olarak farkl
kombinasyonlarda planlanmalidir [5]. Hiikiimetler kisitli imkanlar ger¢evesinde yol aglart
planlamakta ve yol aglarinin gelistirilmesi i¢in dikkatli se¢imler yapmak zorunda
kalmaktadir [6]. Hiikiimetlerin en iyi yatirim kararlarindan biri yol aglarmin iyilestirilmesidir
[7], fakat mevcut ya da iyilestirme yapilan yol aglarinin kalitesini dlgecek, planlanan yol
aglari arasinda se¢im yapma imkani verecek bir yonteme sahip degildir. Burada yol aglarinin
kalitesinin Olglilmesi ve glizergahlarin “rasyonelligi” kavrami ortaya c¢ikmaktadir. Bir
giizergahin rasyonelliginden bahsedebilmek i¢in bu giizergahin bazi 6zelliklere sahip olmasi
gerekmektedir. Gilizergah ideal olarak bize en kisa mesafeli, en hizli ve bu giizergaha
alternatif giizergahlarin bol oldugu bir yolculugu sunmalidir [8-10].

Akgol ve Gilinay [11] daha onceki bir ¢aligmasinda giizergah rasyonellik &lgeklerini
olusturmus ve yol aglarmin rasyonelligini sayisal olarak 6lgecek bir yontem gelistirmistir.
Bu sayede istenilen giizergahlarin farkli kriterlere gore rasyonellikleri hesaplanabilmistir.
Yine aym1 c¢aligmada giizergah rasyonellik Olgekleriyle yol aglarmin rasyonelligini
hesaplayabilmek icin yol ag1 iizerinde nokta ¢ifti belirleme yontemi gelistirilmistir. Daha
sonra bu nokta ¢iftleri arasinda Google Maps’i kullanarak (el ile teker teker) glizergah hesab1
yapmis, glizergahlarin rasyonelliklerini her bir kriter i¢in belirlemis ve ortalamalarini alarak
sehirlerin yol agi rasyonelliklerini kiyaslamistir. Ancak nokta ¢ifti belirlemek i¢in olusturulan
bu yontemle yol aginin tamamini kapsayan bir analiz her zaman yapilamamaktadir. Sadece
bir dairenin tizerindeki noktalardan sehir merkezine ve merkezden bu noktalara gidip gelen
yol giizergahlar1 calisilabilmektedir. Bu ¢alismada ise giizergah rasyonellik 6lg¢eklerinin
uygulanabilirligini arttiracak alternatif bir yontem gelistirilmistir. Bu yontem ile Google
Maps’ten veri gekilerek her tiirlii yol agin1 kapsayacak sekilde analiz yapilabilmektedir.
Ayrica daha fazla veri iretilerek temsil kabiliyeti daha yiiksek sonuglar elde edilmektir.
Ornek olmas1 bakimindan Ankara kenti igin yontemin uygulamasi yapilmustir.
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2. YONTEM
2.1. Gelistirilen Alternatif Yontemin Altyapisi

Mevcut giizergah rasyonellik dlgekleriyle bir sehirde rasyonellik 6lglimii yapabilmek igin
oncelikle sehrin yol agi {izerinde belirli sayida nokta cifti belirlenmekte ve nokta ciftleri
arasindaki giizergahlar herhangi bir dijital harita uygulamasinda hesaplanmaktadir. Sonra bu
haritadan elde edilen verilerle, bu giizergahlara ait rasyonellikler hesaplanmaktadir. Son
olarak ise bu degerlerin ortalamasi1 alinmaktadir. Bir 6nceki boliimde de deginildigi gibi [11]
bu nokta ciftlerini belirleyebilmek igin sistematik nokta se¢imi yontemi hali hazirda
gelistirilmistir. Bu yontemle sehir merkezinde bir nokta belirlenmekte, bu nokta merkez
kabul edilerek bir ¢gember olusturulmakta ve ¢emberin iizerinde esit aralikta 36 adet nokta
secilmektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. Yol agu iizerinde eski [11] ve yeni yontemle iiretilen nokta ¢iftleri

Eski yontemle Google Maps’te merkez nokta ile ¢evre noktalar arasinda gidis ve gelis olarak
toplam 72 giizergah hesabi yapilmaktadir. Rasyonellik hesaplari ise bu gilizergahlar icin
Google Maps’in verdigi yolculuk mesafesi, siiresi ve alternatif sayisi verilerine gore
yapilmaktadir. Hesaplanan bu giizergahlara ait rasyonellik ortalamalari, sehrin yol ag1
rasyonelligini vermektedir fakat bu yontem ile sehrin tamamimi kapsayan bir Ol¢lim
yapilamamaktadir. Bu da analizin o sehri temsil kabiliyetini azaltmaktadir. Bu ¢aligmada ise
yol ag1 lizerinde nokta ¢ifti iretimi i¢in yeni bir yontem gelistirilerek, sehrin tamamin1 temsil
edebilecek bir analiz yapilmasi saglanmistir (bkz. Sekil I). Boylece rasyonellik analizleri
yapilirken sadece gercek yolculuklara ait giizergahlar degil sehrin tamamini kapsayan
rastgele glizergahlar tiretilmistir. Ciinkii yol aginin tamamu iizerinde mevcut durumda olmasa
bile gelecekte yolculuk yapilmasi potansiyeli vardir.

Gelistirilen bu yeni teknik ile nokta giftleri yol ag1 iizerinde Monte Carlo yontemine gore
rastgele secilmektedir. Boylece yeterli sayida nokta cifti tiretildiginde yol ag1 iizerinde
homojen olarak dagilmis ve sehrin tamamini kapsayan gilizergahlar elde edilebilmektedir.
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Uretilen her bir giizergahla birlikte giizergahin rasyonellik degeri de hesaplanmaktadur.
Iteratif islem icerisinde bir sonraki giizergah hesaplandiginda hem giizergahin rasyonelligi
hem de onceki tiim giizergahlarla beraber rasyonellik ortalamasi belirlenmektedir. Boylece
rasyonellik degerleri kiimiilatif olarak hesaplanmakta ve son hesaplanan ortalama, ayni
zamanda yol aginin rasyonellik degerini vermektedir. Giizergah sayis1 arttik¢a kiimiilatif
olarak hesaplanan rasyonellik degerlerindeki degisim miktar1 azalmaktadir. Yol ag1 iizerinde
iiretilen nokta ¢iftlerinin yeterli sayiya ulasip ulasmadigina karar verebilmek i¢in kiimiilatif
olarak ortalamasi almman son 1000 deger incelenmistir. Bu degerlerdeki degisim miktar1
%0,5’1n altinda kalana kadar iterasyon devam ettirilmistir. Bu durumda son 1000 giizergah,
kiimtilatif olarak hesaplanan rasyonellik degerini %0,5 arttiramiyor ya da %0,5 azaltamiyorsa
giizergah iiretme iglemi ve analiz sonlandirilmigtir. 1000 olarak belirlenen bu sayiya yapilan
analizlerde deneme yanilmalar sonucu ulagilmistir. Denemeler son 200 giizergah olarak
baslamig, bu say1 yeterli olamamustir. 200 gilizergahtan sonrasinda rasyonellik degerindeki
degisim miktarinin yine %0,5’ten fazla oldugu goériilmiis olup son 800 giizergahli denemelere
ulasildiginda rasyonellik degerindeki degisimin artik c¢ok fazla etkilenmedigi tespit
edilmistir. Glivenli tarafta kalmak i¢in bu say1 1000 olarak segilmistir.

2.2. Nokta Ciftlerinin Uretimi

Bir sehrin yol ag1 igerisinde homojen olarak dagilmis nokta ciftlerini iiretebilmek icin
kullanilan Monte Carlo yonteminde ‘0’ ile ‘1’ arasinda rastgele ve homojen dagilimda sayilar
iiretilebilmekte fakat uygulanabilmesi i¢in programlama gerekmektedir [12]. ‘0’ ile ‘1’
arasinda iiretilen rastgele bir sayidan yola ¢ikarak koordinat degeri bilinen herhangi iki nokta
arasindaki rastgele nokta se¢imi icin (1) ve (2) nolu denklemler gelistirilmistir.

X = (X3 —x1) ~rand + x, @)
Yr = (2 = y1) -rand +y, @
Burada,

rand  :rastgele iiretilen say1 (0, 1),

Xi, Vi : I’inci noktanin koordinat degeri,

X,y rastgele secilen noktanin koordinat degeridir.

Ancak iiretilmek istenilen noktanin, bir dogru pargasi lizerinde degil bir geometrik seklin
icinde kalmasi gerekmektedir. Dolayistyla gelistirilen bu yeni yontemin eklenecek ilave
adimlarla desteklenmesi gerekmektedir. Bunun igin en biyiik tggenler yontemi
gelistirilmistir. Rastgele tiretilen nokta ciftlerinin tiim yol agin1 kapsayan ve yol aginin digina
cikmayan bir sekilde secilebilmesi i¢in 6ncelikle bir tiggenin i¢inde rastgele noktanin nasil
iiretilecegi incelenmistir. Bu durum iki asamal bir sekilde ¢oziilmiistiir. ilk asama iiggenin
tabaninda bulunan iki kdsegen arasinda kalan rastgele bir nokta iiretmek, ikinci agama ise
rastgele iiretilen bu nokta ile liggenin diger kdsegeni arasinda kalan yeni bir rastgele nokta
iiretmek olmustur (Sekil 2). Bir liggenin iginde rastgele noktalar iiretebilmek i¢in (3), (4), (5)
ve (6) nolu igslem adimlari takip edilmistir.
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X3, V3
3Y

S X, YeoN
X1Jy1 o . .Xz,yz
Xn Yr

Sekil 2. Ucgen icinde segilen rastgele nokta

X = (X, — xq) ~rand; + x; 3)

Yr = (2 = y1) rrand; +y, 4)
!

X = (%, —x3) ~rand, + x5 5)

yr' = (yr —y3) "rand, + y; (6)

Burada;

rand;  :rastgele Uretilen i’inci say1,

Xiy Vi : i’inci kosegenin koordinat degeri,

X, yr  :taban kenar iizerinde rastgele segilen noktanin koordinat degeri ve

X,y :lggenin i¢inde rastgele se¢ilen noktanin koordinat degeridir.

Uggenin iginde iiretilen rastgele nokta elde etme yontemi yol aginin geometrisine
uyarlanmustir. Yani sadece iicgenin degil farkli geometrik sekillerin de icinde kalan noktalar
iiretilmistir. Ornek olarak Sekil 3’te verilen bir yol ag1 ele almacak olursa en dista kalan
cizgiler yol aginin smirmni yani igerisinde nokta tiretilecek geometrik sekli vermektedir. Sekil
miimkiin olan en biiyiik iggenlere boliinmiistiir. Burada 6nemli olan tiim yol agmin liggen
parcalarina boliinmesi ve bu liggenlerin kdse koordinatlarimin belirlenmesidir. Boliinecek
licgen sayisinin en az saylda tutulmasi yapilacak islemlerin sadece sayisini azaltacak,
sonuglar1 etkilemeyecektir. Ornegin Sekil 3’te sadece 4 iliggen igin islem yapilmistir. (x;, ;)
degerleri kose noktalarin koordinat degerleridir.

Ayrica rastgele nokta segimi ve en bilyiik tiggenler yontemleriyle iiretilen noktalarin yol ag
iizerinde homojen olarak dagilmasi saglanmalidir. Bunun igin tiggenlere boliinmiis bir yol
aginda hangi {iggenin icinde kag nokta iiretilecegi belirlenmelidir. Ornegin alanlari esit olan
iicgenlere boliinmiis bir yol aginda, bazi liggenlerin i¢inde 100, digerlerinde ise 10’ar nokta
iiretilmis olmasi yol agmin geneline bakinca bir homojenlik olusturmaz. Bunun igin
olusturulan ii¢genlerin alanlarina bagl bir katsay1 yontemi gelistirilmistir. Katsayilar her
iicgen i¢in (7) nolu islem adimiyla {iretilmektedir. Bu islem adimi her tiggen icin bir kez
yapildiktan sonra, her iiggene ait bir katsayi elde edilmistir.
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X4 ¥a

Xer Ve

Sekil 3. Ornek bir yol ag1 ve yol ag1 geometrisinin en biiyiik licgenlere béliinmesi

j
(A
Dj — -ln:l( J) (7)
Zi=1(AJ')
Burada;

D; :j’inci iggenin katsayisi,
A; :j’inci liggenin alani ve
n :olusturulan iiggen sayisidir.

Daha sonra, elde edilmek istenen nokta sayist kadar rastgele sayi iiretilmistir. Son olarak,
iiretilen rastgele sayilarin elde edilen katsayilardan biiyiikliik kii¢iikliik durumu (8), (9) ve
(10) nolu iglem adimlarinda sinanmistir. Bu sinama ile nokta ciftleri, alanlarina bagh olarak
iicgenlere dagitilmistir. Burada rand, ‘0’ ile ‘1’ arasinda iiretilen rastgele bir sayidir.

rand < D, —1 nolu liggen ®)
Di_; <rand < D; —Jj nolu ii¢ggen )
D,_; <rand —n nolu liggen (10)

2.3. Verilerin Elde Edilmesi

Verilerin elde edilebilmesi i¢in Java programlama dili kullanilarak Google Maps ile entegre
caligan bir yazilim gelistirilmistir. Bu programla ilk olarak bir sehrin yol ag1 {izerinde kalacak
nokta c¢iftleri iretilmesi saglanmistir. Sonra bu nokta ciftleri arasinda Google Maps
uygulamasinda giizergah hesabi yaptirilmis ve bir nokta ¢ifti arasinda kag alternatif glizergah
bulundugu, bu giizergahlara ait yolculuk mesafesi ve yolculuk siiresi verileri uygulamadan
otomatik olarak c¢ekilmistir. Nokta ciftleri arasindaki kus ugusu mesafeler ise navigasyon
sistemlerinde yaygin olarak kullanilan, enlem ve boylama gore trigonometriyi kullanarak
gemi ve ugaklarin yerlerinin belirlenmesine yarayan Haversine formiilii ile hesaplanmistir
[13, 14]. Bu formiil asagidaki sekilde diizenlenerek (11) rasyonellik analizi i¢in gerekli tiim
veriler elde edilmistir.
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Burada,
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V2 ;}ﬁ)

X; :7’inci noktanin enlemi (x koordinatr),
yi :§’inci noktanin boylami (y koordinati),

~

. (x;, y1) baslangic noktast ile (x,, y2) bitis noktasi arasindaki kus ugusu mesafe,

R : Diinyanin yarigapidir.

)

Analiz adimlarmin daha iyi anlasilmasi i¢in yapilan isin akis semasi Sekil 4’te verilmistir.
Yazilimin arayiizii ve iirettigi Excel ¢iktisi ise Sekil 5’te verilmistir.

Mokta giftleri arasinda Google

Yol agi simir
koordinatiarinin Google
Maps'ten alinmasi

Bu koordinatlarinin JAVA ile
yazilan programa girigi

l

Yol aginin bu koordinatlara gére en
biyiik Gggenlere bdlinmesi

v

Uggenlerin iginde kalan homojen
dagilimda nokta giftleri (iretilmesi

L]

Nokta giftleri arasindaki kug
ugusu mesafelerin
hesaplanmasi

Maps'te glizergah
hesaplanmasi

"

A 4

Hesaplanan
glizergahlara ait verilerin
gekilmesi ve analizi

Veriler
yeterli mi?

Sekil 4. Monte Carlo tabanli rasyonellik analizi akis semasi
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Sira =t =l =yl v u2 - y2 > Kml > Dkl v Km2 v Dk2 |v Km3 > Dk3 v Alt. > Mesafe |~ Rasyonellik ™ K. Rasyonellik ™
1 359857489 32.7168476 35.5802144 328522413 222 25 174 % 195 27 3 115523278 1921690624 1621690624
2 359880125 327919471 359994089 32.8637294 76 19 86 19 101 21 3 6.24501972 1216969735 156633018
3 399291319 NMB @ 0 B
4 358886918 328263
5 399835351 32.8632 [ Sinir Koordinatlan
6 358817091 32.8062
7 39.9521287 32.8955 Sehir : Ankara Merkez 39.9853, 32.8611
8 355606607 32.8539
9 359755923 32.7987 1 (x,y) 40.0268, 32.859 2. (x,y) 39.9874, 32.895
10 39.9775099 32.742
11 399789908 32.8589 3.,y 39.9716, 32.976 4. (x,y) 39.9500, 32.905
12 35.9063781 32.8637
13 35.9873627 32.7885
24 35011932 32508 5. (%, y) 39.8955, 32.934 6. (x,y) 39.9037, 32.888
15 39.9729213 32.8532
16 39.9550211 32.8518 7. (%, ¥) 39.8747, 32.874 8. (x,y) 39,8507, 32.841
17 35.9693674 32.8354
18 39.9095467 32.8780 9. (x,y) 39.8520, 32.812 10.(x,y)  39.9108, 32.800
19 3950414 328328
20 359840248 32.7225 11.0x,y) | 39.9576, 32.831 12.(x,y) | 39.9476, 32.712

21 3959785915 32.8542
22 359619624 32.8808

23 40.0037565 32.8673 13. (x, y) 39.9900, 32.695 14. (x. y) 39.9997, 32.825

24 359790553 32.7565

T a9 oeiaee oandl | saur: 8200 Radyal #| [ Hesapla

27 39.9784642 32.8289

28 39.9660314 32907371 NSRS HE. " D7 0T 2] 708038141 TATOS6TIEAT  1ABIBE2TY]
25 39.39580803 32.8514116 39.9662645 32.8595188 22 3 19 4 o o 2 1.1426445 1925358241 1.40850B6407
30 355786278 32.8077575 35.5591115 32.7405731 9.2 18 9.9 15 113 13 3 6.09110063  1.510400263 1468463535

Sekil 5. Java programlama dilinde gelistirilen programn arayiizii ve tirettigi Excel ¢iktis

2.4. Rasyonellik Kriterleri

Giizergah rasyonellik 6l¢ekleri ii¢ kriterden olugsmaktadir. Bunlardan ilki, kus ugusu mesafe
kriteridir. ki nokta arasindaki kus ugusu mesafe ile en kisa yolu veren giizergahin uzunlugu
bu giizergahin rasyonelligi hakkinda bilgi verecektir. Giizergahin uzunlugunun kus ucusu
mesafeye orani en ideal durumda 1,0°dir. Bu kritere gore, belirlenen nokta ¢ifti arasindaki
giizergah mesafesinin (d), yine bu nokta ¢ifti arasindaki kus ugusu mesafeye oraninin (r)
1,0’e yakin ¢ikmasi istenir. Bu deger iki farkli uzunlugun oranindan elde edildigi igin
birimsizdir.

Ikinci kriter ise ortalama hiz kriteridir. Yol aglarindaki tiim yollarin ayni standartlarda olmas1
miimkiin degildir. Bu durumda ayni uzunluga ve kus ugusu mesafeye sahip iki farkli
giizergah icin yolculuk siireleri farkli olabilir. Bu da yolculuk siiresinin yol aglarinin
rasyonelligi iizerinde etkili oldugunu gostermektedir. Burada asil etken ise gilizergahta
yapilabilecek ortalama hiz degeridir. Bu ¢aligmada gilizergahlarda yapilan ortalama hizlar,
yolculuk mesafesi ve siiresine gore “km/sa” cinsinden hesaplanmustir. Farkli giizergahlar
icin hesaplanan ortalama hiz degerlerinden biiyiik olani bu kritere gére o giizergahin daha
rasyonel oldugu anlamina gelir.

Bir yol aginin rasyonelligi mesafe, siire ve hiz gibi faktorlerin yan sira iki nokta arasinda
bulunan alternatif giizergahlarin sayisiyla da ilgilidir. Trafik tikaniklig1 ya da yol {izerinde
yapilan bir ¢alismanin olmasi durumlarinda, iki nokta arasinda alternatif giizergahlarin
bulunmas1 6nem kazanmaktadir. Bu yiizden son kriter alternatif giizergah kriteri olarak
belirlenmistir. Bu kriter i¢in iiretilen nokta ¢iftleri arasindaki alternatif giizergahlarin sayilar
tespit edilmektedir. Kiyaslanan gilizergahlar arasinda hesaplanan degerlerin biiyiik ¢ikmast
bu kritere gore o giizergahin daha rasyonel oldugunu gosterir [11]. Google Maps uygulamast
en fazla 3 alternatif glizergah 6nerdigi i¢in bu kritere gore elde edilen degerlerin 3’e yakin
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cikmast istenir. Bu ti¢ kriter igin gerekli olan veriler Google Maps’ten iki nokta arasinda yol
tarifi alarak elde edilebilmektedir.

Bu kriterler yol agmin bize sundugu hizmet kalitesinin 6lgiilmesi acisindan 6nemlidir.
Boylece bir sehrin yol agmin hangi bolgelerinde iyilestirmeler yapilmas: gerektigi ya da
alternatif yollara ihtiya¢ duyulacagi gibi sorulara cevap bulunabilecektir. Yine daha genis
acidan bakildiginda yatinm yapilmasi gereken sehirlerin belirlenmesinde de bir oncelik
siralamasi yapilabilecektir.

3. ORNEK UYGULAMA

Ornek uygulama igin Ankara kentinin segildigi ¢alismada ilk olarak sehrin yol ag1 sinirlarimi
veren koordinat degerleri Google Maps’te belirlenmistir. Bu koordinat degerleri gelistirilen
programa girilerek ¢ok sayida rastgele nokta ¢ifti olusturulmustur. Bu nokta ciftleri arasinda
Google Maps aracilifiyla giizergahlar hesaplanmis, bu giizergahlara ait veriler ¢ekilmis ve
kus ucusu mesafeler hesaplanmistir (iiretilen nokta c¢iftlerinin dagilimi i¢in bkz. Sekil ).
Boylece belirlenen ii¢ kritere gore rasyonellik hesaplarina gecilmistir. Seki/ 6’da goriildigi
gibi kus ugusu mesafe kriterine gore rasyonellik degeri 1,479 ¢ikmustir. Grafikten okunan
son deger ayni zamanda yol agmmn rasyonellik degerini vermektedir. Verilerin standart
sapmas1 0,337; varyasyon katsayis1 0,228; carpiklik katsayist 68,98; basiklik katsayis1 ise
5,53 eikmustir. Verilerin pozitif degerlere dogru genislemekte ve gorece dik bir dagilima
sahiptir.
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Sekil 6. Kus ugusu mesafe kriterine gore rasyonellik

Ortalama hiz kriteri i¢in Sekil 7 incelendiginde yol aginda yapilabilen ortalama hizin 35,38
km/sa oldugu goriilmektedir. Standart sapma 0,303; varyasyon katsayist 0,008; ¢arpiklik
katsayis1 1503,29; basiklik katsayisi ise 29,56 ¢cikmistir. Verilerin pozitif degerlere dogru
genisleyen ve gorece dik bir dagilima sahip oldugu goriilmistiir. Alternatif giizergah kriteri
icin ise rasyonellik Sekil 8’de goriildiigii tizere 2,766 ¢ikmistir. Verilerin standart sapmast
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0,027; varyasyon katsayist 0,01: ¢arpiklik katsayis1 243.38; basiklik katsayisi ise -13,36
cikmistir. Veriler pozitif degerlere dogru genisledigi ve dagilmun ise digerlerinden farkli
olarak gorece diiz oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 8. Alternatif giizergah kriterine gore rasyonellik

Bu ii¢ kriter i¢in yapilan analiz 5070’inci gilizergahta sonlandirilmistir. Bunun nedeni Boliim
2.1’de agiklandig1 tizere kus ugusu mesafe kriteri igin olusturulan rasyonellik grafiginde
4070’inci giizergahtan sonraki 1000 giizergah icin rasyonellik degerindeki dalgalanmanin
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%0,5’in altinda kalmis olmasidir. Diger kriterler i¢in bu dalgalanma daha erken %0,5’in
altinda kalmis olsa da kus ugusu mesafe kriteri icin veri iiretilmeye devam etmistir. Uretilen
veriler diger kriterler i¢in de kullanilmistir. Bdylece bu kriterlere ait grafiklerdeki
dalgalanmalar %0,5’in ¢ok daha altina diismiis ve giiven aralig1 son iki kriter i¢in artmustir.

Meydana gelen dalgalanmalarin 5070’inci gilizergahtan sonra nasil devam edecegini gérmek
i¢in bir siire daha (8200{incii glizergaha kadar) analiz devam ettirilmistir. Bu test iterasyonda
kotiiye gitme olup olmadigini gérmek adina bir defaya mahsus yapilmistir. Sekil 9’da
goriildiigii gibi dalgalanma 5070’inci glizergaha kadar %0,5 tstiindedir. Grafikte %0,5’lik
dilime yaklastikga dalgalanma azalmakta ve grafik daha duragan bir hal almaktadir.
Giizergah sayis1 8200’e yaklastiginda ise dalgalanma %0,2’lere kadar diismektedir.
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Sekil 9. Rasyonellik degerlerindeki dalgalanmanin giizergah sayisina gére degigimi

5. SONUC

Giizergah rasyonellik 6lgekleri, yol aglarinin kalitesini 6lgmek igin gelistirilmis yeni bir
yontemdir. Bu calismada gilizergah rasyonellik hesabi igin var olan {i¢ 6l¢ek kullanilarak
alternatif bir yontem olusturulmustur. Boylece mevcut yontem daha verimli bir hale
getirilerek tiim diinyada uygulanabilir bir form almistir. El ile yapilan analizler gelistirilen
bir program yardimiyla daha kisa siirede yapilmis, insandan kaynaklanacak hatalar sifira
indirgenmis ve ¢ok daha fazla veri iiretilmistir. Yine bu yontemle, programlamadan da
faydalanilarak farkli geometrik 6zelliklere sahip yol aglarinda rasyonellik analizi yapilabilme
sansi elde edilmistir. Hepsinden 6nemlisi veriler Google Maps’ten otomatik olarak c¢ekilerek
analizler gergeklestirilmistir. Kiimiilatif rasyonellik degerlerindeki dalgalanma %0,5’in
altinda kalana kadar iterasyon siirdiiriilmiistiir. Bu da analiz sonuglarinin istatistiki olarak
%99,5 giiven araliginda kalmasini saglamistir.

Bu ¢alismada drnek olarak Ankara kentinde bir uygulama yapilmistir. Analiz sonuglarina
gore rasyonellik degeri kus ugusu mesafe kriteri i¢in 1,479; ortalama hiz kriteri igin 35,38;
alternatif glizergah kriteri igin ise 2,766 ¢ikmistir. Analizler bu 6rnek igin 5070 gilizergahin
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rasyonellik degeri ortalamalart alinarak hesaplanmistir. Giizergah sayisi arttirildiginda
kiimiilatif olarak hesaplanan rasyonellik degerlerindeki dalgalanmalarin da azaldigi, 5070
giizergah i¢in dalgalanmanin %0,5’in altina distiigli bulunmustur. Arastirmanmn bundan
sonraki asamasinda yontem bir¢ok sehirde uygulanacak, bu sehirlerin yol ag1 rasyonellikleri
kiyaslanacaktir. Yine farkli sehirlerde yapilacak rasyonellik analizleri incelenerek
rasyonellik siir degerleri olusturulacak ve bir sehrin yol aginin rasyonel olup olmadigina
dogrudan karar verilebilecektir.

Bu yontemle ilk defa bir sayisal analiz yontemiyle yetkililer tarafindan yol aglarina yapilacak
yatirimlarda, hangi sehirlere ve hangi yol ag1 tiplerine dncelik verilmesi gerektigi ya da
yapilacak alternatif planlardan hangisinin daha verimli olacagi tespit edilebilir hale gelmistir.
Ozellikle Tiirkiye gibi kentsel doniisiimiin giindemde oldugu iilkelerde yeni yapilan sebeke
planlamalarinin bu analize tabi tutulmasi, sehrin yol ag1 rasyonelligini arttiracaktir. Bdylece
yolculuklar agisindan zaman ve maliyet tasarrufu saglanabilecektir. Ayrica iki farkli kente
ait yol aglar1 birbirleri ile kolayca kiyaslanabilecektir.
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