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Kentsel yayllma, kentsel bolgenin merkezden kent ¢eperine dogru fiziksel gelisimidir. Bu
yapilasmanin genislemesi, ekonomik, sosyal, cevresel gibi farkli degisimlere de sebep
olmaktadir. Kentsel yayillmanin modellenmesi i¢in bir¢ok yaklasim gelistirilmistir. Bu derleme
makalede de geleneksel kent modellerine iliskin 6zet bilgiden sonra kentsel simiilasyon
(geosimulation) konusu irdelenmis, ge¢misten giiniimiize kadar olan donemdeki model
degisimleri ele alinmis ve Hiicresel Tabanli Modeller (HO (Cellular Automata Models - CA)),
Makine Ogrenmesi Modelleri (Machine Learning Models - ML) ve Hibrit Modelleri (Hybrit
Models - HM)'ne yodnelik literatiir taramalar1 yapilmistir. Bu modellerin islevlerine,
kullanimlarina yonelik genel bilgiler verilmis ve bircok meslek dali ile biitiinlesik olan kentsel
simiilasyon modellerinin kullanim sikliginin artmasina, gelecege yonelik 6nemli tayinler
cikarilmasina iliskin sonuglar derlenmistir.
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ABSTRACT

Urban sprawl is the physical development of the urban area from the center to the periphery.
The expansion of this structuring also causes different changes such as economic, social and
environmental. Many approaches have been developed for modeling urban sprawl. In this
review article, after brief information about traditional urban models, the subject of urban
simulation (geosimulation) is examined, model changes from the past to the present are
discussed and Cellular Automata Models (CA), Machine Learning Models - ML) and Hybrid
Models (Hybrit Models - HM) literature searches were made. General information on the
functions and uses of these models is given, and the results on the increase in the frequency of
use of urban simulation models integrated with many professions and on making important
determinations for the future are compiled.
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1. GiRis

Kentlerdeki fiziksel ve yapisal degisimlerin yarattigi
kentsel izlere, genel olarak c¢alismalarin tarihsel
stireclerinde deginilmektedir. Bu degisimler bir kent
6zelinde olmamakla beraber, pargali olarak baslayan ve
tilkenin biitiinline yayilan bir sirectir. Kentin fiziksel
olarak biliyimesi kentsel biiylime; nitelik olarak
farklilasmas1 ise kentsel degisim kavramlar1 ile
tanimlamaktadir (Ayazli, 2011). Kent sistemlerini
algilayabilmek i¢in 1960 yilindan 1980 yillarina kadar
istatistiki analizler kullanilmis, 1990’1 yillarin ortasina
kadar matematiksel modellerden faydalanilmistir.
Glinimiizde ise kentin dinamik sistemine tam uyum
saglamayan statik modelleme yerine dinamik modelleme
anlayisi benimsenmistir. Dinamik modellemenin en
onemli 6zelliklerinden birisi olan mekansal gelismeleri
takip ve taklit edebilme o6zelligi, kent similasyon
modellerinde daha elverisli kullanim sergilemistir (Yagc1
2020). Kentsel yayilimin gilinlimiiz kosullarinda da
arttifini ve bu yeni fenomenin devam edecegini
soyleyebilmekteyiz. Bu fiziksel yayilimin, arazi
kullaniminda meydana getirdigi degisimlerin de
fonksiyonlarin degisimine ve dolayisiyla ortaya
cikabilecek yeni kentsel problemlere sebep olacagi
belirtilmektedir. Strdiriilebilirlik ve yasam Kkalitesini
tehdit edecek boyuta gelebilecek olan kentsel yayilma,
gelismekte olan tilkelerle beraber gelismis olan iilkeleri
de etkilemektedir. Sonuclarin uzun vadedeki problemleri
bu evrensel problemin ciddiye alinmasini
gerektirmektedir (Moreno, 2008).

2. KENT MODELLERI

Kentsel bliyiimenin anlamlandirilmasi i¢in Von
Thiinen modeli, (Sinclair, 1967; Beckmann, 1972),
Burgess & McKenzie'nin gelistirdigi Boga Gozi (Bull’s
Eyes / Es Merkezli Halkalar - Concentrik Zone Model),
(Kearsley, 1983; Brown, 2011), Sektér Kurami (Sector
Theory), Cok Merkezli Gelisim Kurami (Multiple-Nuclei
Theory) “Tek Merkezli Kent Modeli”, “Tiebout
Ayaklarinla Se¢” modeli, (Marin, 2004) “Coklu Cekirdek
Teorisi”, “Bid-Rent Teorisi” gibi bir¢ok kentsel model
kuramlarnn  gelistirilmistir. Kentler = karmasik
sistemlerden olusan bir bitindir. Bundan dolay:
yukarda bahsedilen geleneksel modeller kentsel
gelisimin dinamikligi karsisinda yetersiz kalmistir
(Ayazli, 2011). Farkh planlama kuramlar ile kentsel
arazi kullanimi similasyonlari, kentin biiytime
egiliminde iizerinde etkin kararlar almak i¢in fazlasiyla
o6nemlidir. Bu sebeple ¢ok girdili kentsel yayilim, alansal
ve zamansal degisim Oolgiitleri, kentsel yayilim
modellerini olusturmaktadir (Cengiz, 2016; Liang 2018).

3. COGRAFi SIMULASYON (GEOSIMULATION)

Cografi simiilasyonun temel noktasi, bir simiilasyon
modelinin yap1 taslarini olusturan mekansal varliklarin
kategorilendirilmesi ile ilgilidir.  Geleneksel olarak,
kentsel simiilasyon modelleri, cografi bolgeler, sosyo-
ekonomik gruplar gibi kiimeler aracilifiyla kentsel
sistem birimlerini (arazi, emlak, insanlar vb.) temsil eder.
Bu kiimelenmis birimler mekansal olarak

degistirilebilmekte, yani cografi olarak bir¢ok farkl
sekilde boliimlenebilmektedir. Matematik, istatistik,
bilgisayar gibi baska dallarla da ilgili olan jeosimiilasyon
yaklasimina gore tasarlanan modeller, evler, evler ve
araclar gibi mekansal olarak degistirilemeyen nesnelere
yoneliktir. (Benenson & Torrens, 2004). Bu degisimlerin
izlenmesi ve yayillim tahminleri kentsel ve Kkirsal
alanlardaki cevresel sorunlar1 ¢6zimi i¢in althik
olusturmakta ve ¢evresel bozulma riski olan alan
tayinlerinde kullanilmaktadir (Clarke, 2017; Liu vd,,
2018; iban & Aksu, 2020). Son 20 yildir, diinya ¢apinda
cesitli arazi kullanim modelleri benimsenmistir ve bu
modellerin ¢ogu, gelecekteki arazi oOrtiisi
degisikliklerini tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir
(Hasan vd., 2017). Bu modeller arasinda, Hiicresel
Otomata (Cellular Automata - CA), Markov Zincirleri
(Markov Chains), Mekansal Lojistik Regresyon (Spatial
Logistic Regression), SLEUTH modeli gibi modeller
kullanilmaktadir (Kumar, 2016). Hiicresel Otomata

modeli mekansal ve zamansal boyutlari
biitiinlestirebilmesinden  dolay1r  kentsel biiyiime
modellerinin tiiretilmesinde yaygin olarak

uygulanmistir. (Yao vd., 2017; Liang, 2018; Liu vd., 2018)
3.1. Hiicre Tabanli Modeller

Hiicresel Otomata Modeli (HO)

1940’larda gelistirilmis ve kisa siire sonra Von
Neumann tarafindan kendi kendini yeniden treten
sistemleri arastirmak icin kullanilmistir. (White &
Engelen, 1993) Hiicresel otomatalar basit sekilde
etkilesime giren ancak karmasik genel davranis
sergileyen hiicre sistemleridir (Berling& Jianguo, 2004).
Hiicresel Otomata modeli avantajlar1 arasinda, esnek
olmasi, uzaktan algilama verileriyle ve Cografi Bilgi
Sistemleri ile birlikte calisabilmesi, dinamik olmasi,
diger modellerle birlestirilebilmesi ve belirlenmis
kurallara gore uygulanabilmesidir.  (Torrens, 2000;
Araya & Cabral, 2010).

Markov Zincirleri (MZ)

Markov Zincirleri modeli, bir durumdan baska bir
duruma gecis olasilifindan yararlanarak, gelecekteki
olasiliklar1 belirlemeyi saglayan stokastik (rastlantisal)
bir modeldir (Dasdemir, 2002; Arsanjani vd. 2011).
Markov Zinciri modelinde arazi kullanim siniflar
arasinda degisim olasiliklarini inceleyen gecis matrisi
hesaplanir ve bu matris ile arazi kullanim siniflarinin
hiicre sayillarinda meydana gelebilecek olasi degisimler
belirlenir (Cengiz & Yilmaz, 2016). Markov zincirleri
modeli durumlar arasi gecisi ve degisimi ifade eder ve
farkli oOlgeklerde kentsel ve Kkirsal alanlarda arazi
kullamim degisimleri, (Al-sharif & Pradhan, 2014,
Fathizad vd., 2015, Mishra & Rai 2016; Miric1 vd., 2017)
kentsel biiytimeleri, (Ozturk, 2015; Moghadam &
Helbich, 2013) g6¢ modellemeleri (Constant &
Zimmermann, 2012) gibi ¢alismalarla beraber bir¢ok
bilimde de kullanilmaktadir (Yazicivd., 2019; Cagliyan
& Dagli, 2015).

SLEUTH Modeli

Clarke vd., tarafindan gelistirilen hiicresel otomata
tabanli SLEUTH modeli, (Liu, 2008) ayn1 zamanda
modelin bas harflerini de tanimlayan: Slope (egim), Land
Cover (arazi ortiisii), Exclusion (kentlesme olmayacak
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alanlar), Urbanization (kentlesme), Transportation
(ulasim), Hillshade (golgeli rolyef) degiskenlerinden
olusmaktadir (Ayazli, 2011). SLUETH modeli C program
diliyle yazilmis ve agik kaynakli bir uygulamadir
(Berberoglu, 2016). SLEUTH modelinde kentsel gelisim
tahmini icin Kkullanilan verilerin, farkli fenomenler
edilerek kullanilmasiyla gii¢clii bir planlama araci
olabilecegini savunulmaktadir (Yang & Lo, 2003).

3.2. Makine Ogrenmesi Modelleri
(MachineLearning - ML Models)

Lojistik Regresyon (LR)

Lojistik Regresyon modeli, bir bagimli degisken ve
coklu bagimsiz degiskenler arasindaki regresyon
iliskisini icermektedir (Akgiin ve Bulut 2007). istatistik
bilimindeki modellerle teknik olarak ayni olan Lojistik
Regresyon modelindeki amag, bagimli ve bagimsiz
degiskenler arasindaki iliskiyi, en az degisken kullanarak
en uygun sekilde tanimlayan bir model kurmaktir
(Bircan, 2014). Lojistik Regresyon uygulamasi ile birden
fazla bagimli degisken etkisinde bulunan arazinin, bu
durum karsisinda etkilenme derecesi matematiksel
olarak agiklanabilmektedir (Cagliyan & Dagl, 2015).
Feng & Tong, Lojistik Regresyon tabanli Hiicresel
Otomata kentsel simiilasyon modeli i¢in R-Gui 3.3
programi GLM modiiliini kullanmiglardir (2017).

Yapay Sinir Aglar (YSA)

Modelin ¢ikis noktasi insan beyninin nérolojik ve
biyolojik yapisidir. Yapay Sinir Aglari, bu yapinin
bilgisayar ortamina matematiksel tabanli uyarlanmis ve
dogal ortami simiile eden modeldir. Yapay Sinir Aglari
modelinin her bir dairesel diigiimii yapay bir ndronu,
oklar ise, néronlar arasindaki olas1 baglantilar1 temsil
eder. Bu modeldeki diiglin noktalarinda giris verileri
alinir ve basit matematiksel islemler gerceklestirilir.
(Chang & Bai, 2018). Yapay Sinir Aglar1 modeli, Arazi
Kullanimi, Arazi Ortiisii degisimi (LULC) olmak fizere,
kentsel gelisim simiilasyonu, arazi siniflandirilmasi,
ulasim planlamasi, gibi bir¢ok uygulamada siklikla
kullanilmaktadir (Yazici vd., 2019).

Destek Vektoér Makineleri (DVM)

Destek  Vektoér Makineleri (Support Vector
Machines- SVM), hiicresel otomata modeli gibi dinamik
modeller icin gecis kurallar1 tanimlanmasinda yaygin
olarak kullanilmaktadir (Aburas vd., 2019). DVM’deki
temel olay girdi vektodrlerinin, yapisal risk
minimizasyonu ve marj maksimizasyonu ile daha yiiksek
boyutlu bir Hilbert diizlemine yansitilmasidir. Bu karar
fonksiyonlar1 Hiicresel Otomata gecis kurali olusturmak
icin kullanilir ve gecis kurallarindaki parametreler egitim
verilerinden tiiretilir. (Yang vd., 2008). Karmasik ve
dogrusal olmayan iligkilerin SVM  kullanilarak
tanimlanmasi etkili bir kullanim saglamaktadir. Destek
Vektér Makineleri arazi kullanim siiflandirilmasinda
(Yongzhuvd., 2010; Taativd.,2014), arazi kullanimi
modellemesinde ve simiilasyonunda (Huang & Tay
2010; Okwuashi vd., 2012; Karimi vd., 2019), sel
duyarliligi ¢alismalarinda (Tehrany, 2015; Sachdeva vd.,
2017) kullanilmistir. Xu vd., Yapay Sinir Ag1 modelinin,
Lojistik Regresyon, Destek Vektér Makineleri ve
Regresyon Agaci modellerinden daha iyi performans
gosterdigi belirtmistir (2019).

4. HIBRIT MODELLER

Hiicresel Otomata-Markov Zinciri (HO_Markov)
CA_Markov biitiinlesik modeli, Markov Zinciri analiziyle
elde edilmis gecis alan1 matrisinin, konumsal dagilima
iliskin bilgi ile birlestirildigi ¢ok kriterli bir arazi ortiisii
tahmin modeldir. (Arsanjani vd., 2011; Kumar 2016)
Hiicresel Otomata-Markov Zinciri modelinde tahmin
modeli olusturulurken temel girdi olan ve giincel arazi
kullanimini yansitan temel arazi kullanim haritas, gecis
alanlar1 matrisi, ¢ok kriterli arazi kullanimi uygunluk
haritas;, 5 x 5 komsuluk filtresi kullanilmaktadir
(Bozkaya, 2013). Hiicresel Otomata ve Markov Zinciri
yaklasimlarini birlestirmek, modellerin eksikliklerinin
ortadan kaldirildig1 gii¢cli bir modelleme c¢ergevesi
saglamaktadir (Eastmen vd., 2005). IDRISI yaziliminda
CA_Markov ve Arazi Degisim Modelcisi (The Land Change
Modeler-LCM) modiilleri kullanilarak arazi degisim
modelleri yapilmistir (Berberoglu, 2016; Ozturk, 2015).
Rimal vd., CA-Markov hibrit modelinin, Arazi Kullanimi
Arazi Ortiisii degisikliklerini tahmin etmek icin giivenilir
ve gili¢li bir ara¢ oldugu belirtmistir (2018). Wu vd,,
CA_Markov modelinde c¢esitli gecis kurallar1 mevcut
oldugu icin gecis kurallar1 farkhiliklarinin géz 6ntinde
bulundurulmasinin ve 6lgek hassasiyetleri icin uygun
yontemlerin arastirilmasinin gerekliligine deginmistir
(2019). Modeldeki temel sinirlama, arazi kullanim
degisikligindeki tiim itici gliglerin simiilasyon siirecine
dahil edilmemesidir. Al- sharifa ve Pradhan, bu sorunun
AHP modeli gibi farkli modellerle entegre edilecek
coziilebilecegini savunmustur (2014).

Hiicresel Otomata-SLEUTH (HO_SLEUTH)

Hiicresel Otomata tabaninda olusturulan ve agik
kodlu bir yazilim 6zelligi tasiyan SLEUTH model, girdi
etmenlerinin gelistirilmesiyle yerlesim alanlarindaki
kentsel planlama ¢alismalarinda aktif bir gsekilde
kullanilmaktadir. Yazilimin a¢ik kodlu olmasi nedeniyle,
farklilasan cografi kosullara bagh olarak girdi verileri
degistirilebilmekte ve konumsal analiz ¢alismalari
yapilmaktadir (Cagliyan & Dagli, 2014). Hiicresel
Otomata_SLEUTH modelinin kurallar, Hiicresel
Otomata modelinden daha karmasiktir ve ¢oklu veri
kullanimlarini icermektedir (Oguz, 2005).

Yapay Sinir Aglari-Markov Zinciri (YSA_Markov)
Markov Zincirleri ile gegis olasiliklar1 ve gecis alanlari
matrisi iretilen timlesik model, Yapay Sinir Aglari ile
calismaktadir. (Bozkaya, 2013).

Hiicresel Otomata - Yapay Sinir Aglar1 (HO_ANN)

Future Land Use Simulation (FLUS) modeli insan ve
dogal etkileri birlestirerek ¢ok siifli arazi kullanim
senaryosu similasyonlar1 igin bitiinlestirilmis bir
modeldir. Model yapay sinir aglar1 ile insan - doga
faktorleri arasindaki karmasik iliskileri bularak gelisim
olasiliklarini hesaplayan ve Hiicresel Otomata modeliyle
birlestirip zenginlestiren modeldir (Sipahioglu, 2020).

Bu  hibrit model yaklasimi ile degisiklikleri
etkileyebilecek  olas1  faktorler g6z  Onilinde
bulunduruldugundan, arazi kullanimi arazi ortiisii

degisimlerini belirlemek icin kullanilmaktadir (Saputra
& Lee, 2019). HO_ANN hibrit modeli, Arazi Kullanimi
Arazi Ortiisii modelinin gecis kurallarinin, veri
madenciligi imkanina sahip olmasi a¢isindan da avantajli
oldugu belirtilmistir (Yang vd. 2016). Liu vd, C++
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dilinde kodlanmis bir yazillm olan FLUS modeli
simiilasyon dogrulugunun CLUE-S gibi diger iyi kabul
goren modellerden daha yiiksek oldugu belirtmistir
(2017).

Hiicresel Otomata-Lojistik Regresyon (HO_LR)

Lojistik Regresyona dayali Hiicresel Otomata modeli
de diger hibrit modeller gibi kentsel gelismeyi ve kentsel
biylimeyi agiklamak igin kullanilmaktadir. Ayni
zamanda Lojistik Regresyon modeli kentsel gelismeyi
etkileyen temek faktdrleri bulmanin yaninda her itici
faktoriin kentsel gelisme lizerindeki etkisini, yoniinii ve
derecesini de gostermektedir (Cao vd., 2020). Kentlesme
stireci lojistik bir egri ile temsil edildiginden, Lojistik
regresyona dayali Hiicresel Otomata modeli, temelde
kentsel evrim mekanizmast ile tutarhidir (Feng vd., 2011
alintilayan Cao vd. 2020) ve model iyi bir genel
dogruluk saglamaktadir (Mustafa vd., 2018). Bu hibrit
model olusturulmasi asamasinda ArcGIS yazilimi ve
IDRISI yazilimlar1 kullanilmaktadir (Hamdy vd., 2016).

Vektor Tabanl Hiicresel Otomata (VHO)

Vektor Tabanli Hiicresel Otomata modeli, model
alanini, gercek diinyadaki varliklara karsilik gelen,
diizensiz sekil ve boyuttaki cografi nesnelerin bir
koleksiyonu olarak temsil etmektedir (Moreno vd.,
2009). Vektor veri yapisinda hiicreleri rastgele
sekillenmis arazi birimlerini, vektor veri yapisindaki
poligonlar seklinde temsil eden bu hibrit model, kentsel
biiyime simiilasyonu ¢alismalarinda kullanilmistir
(Moreno vd., 2008; Lu vd., 2015).

5. TARTISMA VE SONUC

Gelecekteki kentsel biiyiime hakkinda makul ve
giivenilir tahminler yapabilen bir kentsel biiyiime
modeli, hem bilimsel hem de egitimsel amaclar igin
degerli olacaktir. Boyle bir model, biiylimenin nasil
gerceklestigini anlamak, sehirler i¢in, halk icin,
politikacilar ~ i¢cin  olduk¢a  6nemlidir. = Kentsel
simiilasyondan biiytik 6l¢iide yararlanabilecek olan sehir
plancilary, farkli biiyiime senaryolarinin kent ile iliskisini,
pozitif negatif yonlerini, SWOT analizlerini olusturabilir
ve karar asamalari icin kullanabilir. ileriye yénelik
stratejik plan kararlar1 i¢in de oldukea verimli bir ¢alisma
olan Kentsel Simiilasyon’un kullanim siklig1 ve alanlari
artmalidir. Bu sayede egilimin ve uygunlugun celistigi ya
da c¢akistign alanlara yonelik mekansal kararlarin
verilmesi, kent gibi yasayan bir organizmanin devamliligi
icin olduk¢a ©onemli olacaktir. Bu dogrultuda sehir
plancilarinin farkh algoritmalar ve yazilimlar kullanarak
yapacaklar1 calismalar ile ileriye yonelik ciddi bilgi
birikimleri beraberinde gelecektir.
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