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META OGRENME MODELIYLE SEHIRLERIN 15 DAKIKALIK SEHIR
KAVRAMINA OLAN UYUMLARININ DEGERLENDIRILMESI:
ISTANBUL ORNEGiI

OZET

Giliniimiizde sehirler, hizla artan niifus ve buna bagl olarak genisleyen sehirlerin
geometrik sinirlari, plansiz yerlesim alanlarinin ortaya ¢ikmasi, sosyal esitsizliklerdeki
derinlesme, ekonomik kirilganliklarin artisi, trafik yogunlugu ve hava kirliligi gibi cok
yonli kentsel zorluklarla karsi karsiyadir. Bu kentsel zorluklar, sehirlerin yalnizca
fiziksel yapisim1 degil, toplumsal ve g¢evresel siirdiiriilebilirligini de énemli 6l¢iide
etkilemektedir. Bu sorunlarla miicadele edebilmek igin, erisebilirligi ve aktif
hareketliligi dnceliklendiren yasanabilir, kapsayici ve siirdiiriilebilir yasam alanlarinin
olusturulmasina yonelik ¢esitli sehir planlama yaklagimlart gelistirilmistir. Bu sehir
planlama yaklasimlarindan biri Prof. Dr. Carlos Moreno tarafindan 2016 yilinda ortaya
¢ikarilan “15 Dakikalik Sehirler” kavramidir. 15 Dakikalik Sehirler yaklagimi, sehir
sakinlerinin giinliik yasamlarinda ihtiya¢ duyduklari temel hizmetlere evlerinden en
fazla 15 dakikalik bir yiiriiyiis ya da bisiklet yolculugu ile erisebilmesini amaglayan
bir sehir planlama anlayisidir. 15 Dakikalik Sehir yaklasiminda amag, ¢ok merkezli ve
birbirine yakin yasam alanlarinin olusturulmas: oldugundan, erisebilirlik kavramin
temel bilesenlerinden birini olusturmaktadir. Bu tez c¢alismasmin iki amaci
bulunmaktadir. Birincisi sehirlerin karakteristik 6zelliklerinin tespit edilebilmesi ve
erigebilirlik performanslarinin degerlendirilmesi i¢in gerceve tasarlanmasidir. ikincisi
ise sehirlerin 15 Dakikalik Sehir kavramina olan uyumlarinin karsilastirilmali olarak
degerlendirilmesi ve biitiinciil bir ¢cergeve modelinin gelistirilmesidir. Bu baglamda
Avrupa genelinde 15 Dakikalik Sehir kavramina halihazirda uygun olan veya uygun
olabilmesi i¢in gerekli calismalarin yapildig1 sekiz sehir secilmistir. Segilen sehirler
Amsterdam, Barselona, Bolonya, Madrid, Milan, Miinih, Paris ve Viyana’dan
olusmaktadir. Bu secilen sehirler ile Istanbul’a ait mekansal analizlerde ihtiyac
duyulan verilerin elde edilebilmesi i¢in Python programlama dili kullanilarak bir veri
toplama ve isleme programi gelistirilmistir. Gelistirilen bu program araciligiyla
mekansal veriler OSMnx kiitiiphanesinden temin edilmistir. Bu mekansal veriler yol
ag1, ilgi noktalar1 (Point of Interest — POI) ve bina verilerinden olugsmaktadir. Dahasi,
sehirlerin topografyalarina ait bilgiler NASADEM Kiiresel Dijital Yiikseklik Modeli
(Global Digital Elevation Model - GDEM)’nden elde edilmistir. Gerekli verilerin elde
edilmesinin ardindan mekansal analizlerinin yapilabilmesi i¢in bu veriler lizerinde 6n
isleme adimlar1 uygulanmistir. On islemede ilk olarak tiim verilerin koordinat sistemi
projeksiyon koordinat sistemine doniistiiriilmiistiir. Veri setinde bulunan bozuk
geometriye sahip veriler ve tekrarli veriler veri setinden cikarilmistir. On isleme
adimlarinin ardindan veriler gergeklestirilecek mekansal analizler i¢in hazir hale
getirilmistir. Bu baglamda oncelikli olarak yol veri setinde gerekli diizenlemeler
yapilmistir. Tez calismasinin amaci yiirime temelli 15 Dakikalik Sehir analizi
oldugundan, yol veri setinden yayalarin yiiriimesine engel olan veya yayalarin
yluriiyebilmesi icin yeterli altyapiya sahip olmayan yol verileri yol veri setinden
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cikartilmistir. Bu sayede yiiriinebilir yol ag1 elde edilmistir. OSMnx kiitliphanesinden
elde edilen POI verilerine yeni bir siniflandirma yontemi uygulanarak egitim, giinliik
ihtiyaglar, giinliik diger ihtiyaclar, kamu hizmetleri, kii¢iikk sanayi alanlari, kiiltiirel
faaliyetler, saglik hizmetleri, sosyal altyapi, spor alanlari, ticaret ve ekonomi, ulagim
ve rekreasyon alanlart olarak isimlendirilen 12 smif altinda POI verileri
siniflandirilmistir. Bir sehir sakininin giindelik hayatinda ihtiya¢ duyabilecegi her
islevsel hizmet noktasini i¢eren bu siniflarin belirlenmesinde literatiirden ve Mekansal
Planlar Yapim Yonetmeligi’nden yararlanilmistir. Elde edilen POI verileri sehirlere
gore karsilastirildiginda Istanbul’un diger sehirlere gore en fazla POI verisine sahip
oldugu, ozellikle saglik, sosyal altyapi, ticaret ve ekonomi ile ulasim siniflarinda
yogunlastig1 goriilmiistiir. Tiim sehirlerde en fazla POI, giinliik ihtiyaclar sinifinda yer
alirken, kii¢iik sanayi alanlarina ait veriler OSMnx kiitliiphanesinde yeterli 6znitelik
bilgisi bulunmadigindan elde edilememistir. Devaminda, alan veri tiirinde OSMnx
kiitiiphanesinden elde edilen bina verilerinin alanlar1 hesaplanarak bu veriler nokta veri
tiiriine dontistirilmiistiir.

Calisma kapsaminda Istanbul’un segcilen ilgelerinin 15 Dakikalik Sehir kavramina olan
uyumlarinin degerlendirilmesi i¢in 1zgara yiizeyler kullanilmistir. Her bir sehir i¢in bu
1zgara yiizeyleri Sony Computer Science Laboratories Roma (Sony CSL) tarafindan
gerceklestirilmis 15 Dakikalik Sehir analizlerlerinden alinmistir. Izgara yiizeyleri,
mekansal ¢ozliniirliigii 200 metre olan altigen sekillerden olugmaktadir. Bu yiizeylerin
tez caligmasi kapsaminda kullanilmasinin sebebi kurulacak meta 6grenme modelinin
dogrulanmasinin saglanmasindan kaynaklanmaistir.

Secilen c¢alisma alanlarinin 15 Dakikalik Sehir kavramima olan uyumlarinin
belirlenebilmesi amaciyla iki diizeye sahip Anahtar Performans Gostergeleri (APG)
olusturulmustur. Ilk diizeyde yakinlik, yogunluk, ulasim segeneklerinin tiirel dagilimy,
ulagim ag1 yapist ve topografya olarak isimlendirilen kiimeler bulunmaktadir. Bu
kiimeler kendi i¢lerinde alt APG olarak isimlendirilen farkli mekansal analizleri
icermektedir. Bu analizler erigebilirligin ve sehirlerin karakteristik 6zelliklerinin
kapsaml1 bir sekilde incelenebilmesine olanak saglamaktadir. Her bir 1zgara hiicresi
icin alt APG degerleri hesaplanmis ve dahil olduklar: kiimelerin degerleri bu alt APG
degerlerine Entropi Agirlik Yontemi (EAY)’nin uygulanmasiyla elde edilmistir. Her
1zgara hiicresi i¢in hesaplanan bes ana diizey APG degeri, Sony CSL tarafindan aynm
hiicreler icin elde edilen yiiriime temelli ortalama erigebilirlik siireleriyle birlestirilerek
makine 6grenmesi modellerinin egitimi igin kullanilacak veri seti olusturulmustur.
Ayrica, Sony CSL tarafindan saglanan ortalama erisebilirlik siireleri tizerinde ikili
siniflandirma gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, erigebilirlik stiresi 15 dakikanin
altinda olan hiicreler “15 Dakikalik Sehir”, 15 dakikanin {izerinde olanlar ise “15
Dakikalik Sehir Degil” olarak etiketlenmistir. Veri setinin olusturulma siirecinde,
calisma kapsaminda segilen sehirlerden Istanbul disindaki diger sehirlerden elde edilen
1zgara hiicresi verileri kullanilmigtir.

Uretilen egitim seti Rastgele Orman (Random Forest — RF), XGBoost (eXtreme
Gradient Boosting), CatBoost (Categorical Boosting), LightGBM (Light Gradient-
Boosting Machine) ve Yapay Sinir Aglar1 (Artificial Neural Networks — YSA) tabanl
Cok Katmanl Algilayicilar (Multilayer Perceptron — MLP) yontemlerinde kullanilmis,
makine 6grenmesi modelleri egitilmis ve performans metrikleri ile degerlendirilmistir.
Makine ogrenmesi modellerine ait performans metrikleri incelendiginde, tiim
modellerin siiflandirma dogrulugunun %86 ile %89 arasinda degistigi goriilmiistiir.
Dogruluk bakimindan en iyi sonu¢ XGBoost modeliyle (%88,8), en diisiik sonug ise
CatBoost ile (%86,9) elde edilmistir. RF ve LightGBM benzer ve dengeli bir basar1
sergilerken, kesinlik ve duyarlilik Olgiitleri XGBoost’un 15 Dakikalik Sehir
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kapsaminda uygun hiicreleri belirlemede en etkili model oldugunu gostermistir. RF
modeli ise uyumsuz hiicreleri ayirt etmede digerlerine gore daha basarili olmustur.
MLP 15 Dakikalik Sehir kapsaminda uygun hiicreleri belirlemede yiiksek kesinlik
saglamasina karsin, CatBoost’un simetrik aga¢ yapisi mekansal karmasikligi diger
modellere kiyasla daha zayif yakalamistir.

Devaminda makine 0&grenmesi yontemlerinden Lojistik Regresyon yontemi
kullanilarak meta 6grenme modeli olusturulmustur. Bu modellerden elde edilen
ciktilarla kurulan meta 6grenme modeli, 15 Dakikalik Sehir uyumlulugunu
simiflandirmada oldukea yiiksek bir performans ortaya koymustur. Dengeli dogruluk
degeri %92’ye ulasmis; ROC-AUC (Alici Calisma Ozelligi Egrisi — Egri Altinda
Kalan Alan) (0,9806) ve PR-AUC (Kesinlik Duyarlilik AUC) (0,9886) degerleri
modelin smiflar1 giiglii bir ayrimla tanimladigin1 géstermistir. F1 skoru (0,9445),
kesinlik (0,9409) ve duyarlilik (0,9483) degerlerinin birbirine yakinlig1 ise, modelin
hem uyumlu hem de uyumsuz hiicreleri dengeli bi¢cimde tespit edebildigini ortaya
koymustur.

Ardindan meta grenme modeli Istanbul’un farkli ilgelerinde uygulanmis ve Sony
CSL sonuglariyla karsilastirilmistir. Fatih ve Kadikdy’lin her iki yonteme gore de
biyiik 6l¢iide 15 Dakikalik Sehir kavramina uyumlu oldugu gorilmustiir. Her iki
yontemin de benzer sonuglar vermesine ragmen Umraniye’nin kuzey kesimlerinde
meta 0grenme modeli ile Sony CSL sonuglar1 arasinda farkliliklar goriilmiistiir. Bu
farklarin temel sebebi ¢alisma kapsaminda gelistirilen kapsamli mekansal analizlerdir.
Bu analizler sayesinde meta 6grenme modeli 1zgara hiicrelerinin 6zelliklerini detayl
inceleyerek daha dogru sonuglar iiretebilmistir. Fakat, meta 0grenme modelinin
siiflandirma dogrulugunun yiiksek olmasina ragmen bazi 1zgara hiicrelerinin yanlis
smiflandiriligr goriilmiistiir. Bunun temelinde topografyanin bazi 1zgara hiicrelerinde
ki asir1 etkisinden kaynaklanmstir. Uskiidar ilgesinde de her iki ydntem arasinda
farkliliklar goriilmiistiir. Ilgenin giiney kistminda erisebilirligi kisitlayan yapilar
olmasina ragmen Sony CSL calismasinda bu 1zgara hiicreleri 15 Dakikalik Sehir alani
olarak elde edilmistir. Meta 6grenme modeli ise bu alanlarin uyumsuz oldugunu
basariyla tespit etmistir. Ayrica iki model Uskiidar ilgesinin kuzey kesimlerinde
onemli farkliliklar igermektedir. Sony CSL ¢iktilarinda neredeyse Uskiidar’in kuzey
kesimlerinin tamami 15 Dakikalik Sehir kavramina uyumsuzdur. Fakat meta 6grenme
modeli bu alanlarin biiyiik bir boliimiinii uygun olarak tespit etmistir. Benzer sekilde
bu alandaki hiicrelerin bir kisminin meta 6grenme modelinde uyumlu olarak tespit
edilmesinin nedeni topografyanin sonuglara olan etkisinden kaynaklanmistir. Beyoglu
ilgesi meta 6grenme modelinde neredeyse tamamen 15 Dakikalik Sehir kavramina
uyumlu olarak elde edilirken, Sony CSL ¢iktilar1 ilgenin kuzey bati kesimlerinde ayni
sonuglart vermemistir. En Onemli farklardan bir tanesi Atasehir Ferhatpasa
Mabhallesi’nde yasanmistir. Mahallenin sanayi, depolama ve toptan ticaret iglevlerine
sahip olmasindan dolay1 sahip oldugu genis yollar ve yol yogunlugu, bu alanlarin 15
Dakikalik Sehir olarak elde edilmesine neden olmustur. Sony CSL ise bu alanlar
uyumsuz olarak tespit etmistir. Maltepe’de sonuglar incelendiginde Sony CSL’in
Bagibiiylik Mahallesi’nde dogru sonuglar vermedigi goriilmiistiir. Farkli hizmet
noktalarini igeren bu mahalle meta 6grenme modelinde uyumlu olarak elde edilmistir.
Son olarak Sartyer ilgesinin bilyilik bir kismi Sony CSL sonuglarinda uyumsuz olarak
elde edilmesine karsi, 6zellikle ilgenin konut, ticaret ve egitim alanlarini igeren giiney
kesimlerinin meta 6grenme modelinde 15 Dakikalik Sehir kavramina uyumlu oldugu
gorilmiistiir.
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ASSESSMENT OF URBAN COMPLIANCE WITH THE 15-MINUTE CITY
CONCEPT THROUGH A META-LEARNING MODEL: THE CASE OF
ISTANBUL

SUMMARY

Cities today are undergoing profound transformations driven by globalization,
technological change, climate pressures, and shifting socio-economic dynamics. These
processes have intensified long-standing urban problems while generating new forms
of spatial, social, and environmental inequality. Within increasingly constrained
spatial and institutional contexts, cities are expected to balance competing demands
related to housing, mobility, economic productivity, and environmental sustainability,
leading to complex challenges such as rapid population growth, urban sprawl, social
inequality, congestion, and environmental degradation. In response, urban planners
have developed various strategies aimed at enhancing accessibility and promoting
active mobility, all with the goal of creating livable, inclusive, and sustainable urban
environments. A prominent approach among these is the “15-Minute City” concept,
proposed by Professor Dr. Carlos Moreno in 2016. This framework envisions an urban
design in which residents can reach essential daily services within a 15-minute walk
or bicycle ride from their homes. By promoting polycentric and well-connected urban
areas, accessibility emerges as a fundamental component that must be evaluated in a
comprehensive manner. This thesis has two principal objectives. The first is to
establish a framework that identifies the essential characteristics of cities and evaluates
their accessibility performance. The second objective is to assess the extent to which
cities conform to the 15-Minute City concept and to develop a comprehensive
framework model for this evaluation. For this analysis, eight European cities that either
currently embrace the 15-Minute City concept or are actively pursuing this goal have
been selected for comparison. These cities are Amsterdam, Barcelona, Bologna,
Madrid, Milan, Munich, Paris, and Vienna. A data collection and processing program,
developed using the Python programming language, was created to acquire the spatial
datasets necessary for conducting comparative analyses between these cities and
Istanbul. This program retrieved spatial datasets from the OSMnx library, which
encompasses road networks, points of interest (POIs), and building footprints.
Additionally, topographical information for the cities was sourced from the
NASADEM Global Digital Elevation Model (GDEM). Following the acquisition of
the necessary data, several preprocessing steps were conducted to prepare the datasets
for spatial analysis. Initially, all datasets were projected into an appropriate coordinate
system. Furthermore, geometrically invalid features and duplicate entries were
removed from the dataset. Once preprocessing was finalized, the data was prepared
for subsequent spatial analyses. The road network was further refined to evaluate
walkability in the context of the 15-Minute City. As part of this process, road segments
that hinder pedestrian access or lack adequate pedestrian infrastructure were removed,
resulting in a walkable road network. The POI dataset obtained from OSMnx was
reclassified into 12 categories: education, daily needs, other daily needs, public
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services, small-scale industrial areas, cultural facilities, healthcare services, social
infrastructure, sports areas, commerce and economy, transportation, and recreation.
These categories encompass essential service points that urban residents may require
in their daily lives. Their definitions were based on both existing literature and
Turkey’s Spatial Plans Construction Regulation. A comparison of the POI datasets
across the selected cities revealed that Istanbul has the highest number of POls,
particularly in the categories of health, social infrastructure, commerce and economy,
and transportation. In all cities, the majority of POIs were found in the daily needs
category. Unfortunately, data for small-scale industrial areas could not be obtained due
to a lack of sufficient attribute information in the OSMnx library. Lastly, building
footprints retrieved as polygon data were converted into point features by calculating
their areas, which allowed for their integration into subsequent analyses.

In this study, grid-based surfaces were employed to evaluate the extent to which
selected districts of Istanbul adhere to the 15-Minute City concept. These grid surfaces
were derived from analyses conducted by Sony Computer Science Laboratories Rome
(Sony CSL) specifically for the 15-Minute City framework. Comprising hexagonal
cells with a spatial resolution of 200 meters, the grids were utilized in this thesis to
enable the validation of the developed meta-learning model.

To assess the compatibility of the selected study areas with the 15-Minute City
concept, a framework of Key Performance Indicators (KPIs) was established,
consisting of two levels. The first level comprises five indicator groups: proximity,
density, modal distribution of transport options, transport network structure, and
topography. Each group includes several spatial analyses known as sub-KPIs, which
facilitate a comprehensive evaluation of accessibility and the distinct characteristics of
urban areas. Sub-KPI values were computed for each grid cell, and the main KPI
values were derived by employing the Entropy Weight Method (EWM) on the
corresponding sub-KPIs. The five main KPI values calculated for each grid cell were
then integrated with the walking-based average accessibility times generated by Sony
CSL for those same cells. This integration formed the dataset used to train the machine
learning models. Furthermore, a binary classification was applied to the average
accessibility times provided by Sony CSL.: grid cells with accessibility times below 15
minutes were classified as “15-Minute City,” while those exceeding 15 minutes were
labeled “Not a 15-Minute City.” During the dataset construction, grid data from cities
beyond Istanbul were also utilized.

The training dataset was leveraged to develop a range of machine learning models,
including Random Forest (RF), XGBoost (eXtreme Gradient Boosting), CatBoost
(Categorical Boosting), LightGBM (Light Gradient Boosting Machine), and Acrtificial
Neural Networks based Multilayer Perceptron (MLP). These models underwent
training and evaluation based on specific performance metrics. The evaluation results
indicated that the classification accuracies of all models ranged from 86% to 89%.
XGBoost achieved the highest accuracy of 88.8%, while CatBoost recorded the lowest
at 86.9%. Both RF and LightGBM displayed comparable and stable performance
levels. In terms of precision and recall, XGBoost emerged as the most effective model
for identifying grid cells compatible with the 15-Minute City concept, whereas RF
excelled at distinguishing incompatible cells. Although MLP showed high precision
in recognizing compatible cells, the symmetric tree structure of CatBoost was less
adept at capturing spatial complexity compared to the other models.

A meta-learning model was developed using Logistic Regression. This model, which
was built from the outputs of individual machine learning models, showed excellent
performance in classifying compatibility with the concept of a 15-Minute City. The
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model achieved a balanced accuracy of 92%, while the ROC-AUC score was 0.9806
and the PR-AUC score was 0.9886, indicating a strong ability to discriminate between
different classes. Additionally, the F1-score (0.9445), precision (0.9409), and recall
(0.9483) values were very close to each other, demonstrating that the model effectively
and consistently identified both compatible and incompatible grid cells.

The meta-learning model was employed to assess various districts of Istanbul, and its
findings were compared with those derived from Sony CSL. Both methodologies
indicated that the districts of Fatih and Kadikdy largely align with the 15-Minute City
concept. While the overall outcomes of the two approaches were similar, significant
discrepancies arose in the northern regions of Umraniye. These differences can be
attributed to the comprehensive spatial analyses conducted within this study, which
enabled the meta-learning model to evaluate grid cell characteristics in greater detail.
Despite the high classification performance of the meta-learning model, some grid
cells were misclassified, primarily due to the pronounced influence of topography in
specific areas. In Uskiidar, further discrepancies between the two methods were
observed. In the southern parts of the district, where various structures impede
accessibility, Sony CSL classified certain grid cells as compatible. In contrast, the
meta-learning model successfully identified these areas as incompatible. Additionally,
the models exhibited significant differences in Uskiidar's northern regions: while Sony
CSL deemed almost the entire northern area as incompatible, the meta-learning model
classified a substantial portion of this region as compatible. Again, this discrepancy is
attributed to the topographic factors influencing the meta-learning model's results. In
Beyoglu, the meta-learning model classified nearly the entire district as compatible,
whereas Sony CSL marked the northwestern sections as incompatible. A particularly
notable difference was identified in Atasehir's Ferhatpasa neighborhood. Due to its
industrial, storage, and wholesale commercial functions, this neighborhood features
wide roads and a dense street network, which led the meta-learning model to classify
it as compatible. In contrast, Sony CSL assessed it as incompatible. In Maltepe, Sony
CSL underestimated the compatibility of the Basibiiyiik neighborhood; however, the
meta-learning model accurately identified this area as compatible due to its diverse
array of service points. Lastly, in Sariyer, Sony CSL classified the majority of the
district as incompatible, while the meta-learning model recognized the southern
sections—characterized by residential, commercial, and educational functions—as
compatible with the 15-Minute City concept.

While the resulting meta-learning model generally exhibited superior performance
compared to the findings from Sony CSL, certain limitations were noted in the
classification outcomes. These limitations were attributed to the significant influence
of topography on the model, the tendency for accessibility levels to be overstated in
grid-based urban forms, and occasional misclassifications of areas where POls are
densely clustered. To enhance the model's accuracy, it is essential to expand the
training dataset by incorporating data from cities across various countries. This
approach would facilitate the development of a more robust meta-learning model that
captures a broader range of urban characteristics and morphological features, thereby
improving classification accuracy. Furthermore, refining the topographic indicators
and other spatial analyses utilized in the study would contribute to a more accurate
representation of urban characteristics. More detailed spatial and urban analyses would
ultimately enable the model to provide more reliable results in future applications.
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1. GIRIS

Giliniimiizde diinya niifusunun yarisindan fazlasi sehirlerde yasamaktadir ve kentsel
niifusun onlimiizdeki yillarda da artmasi beklenmektedir. Yapilan tahminlere gore
2050 yil itibartyla diinya niifusunun yaklasik %70’1 kentsel alanlarda yasayacaktir.
(Url-1). Agyrica, yillardir siiregelen yeni kentsel alanlarin olusturulmasiyla birlikte
sehirlerin geometrik smirlarinda hizli degisimler yasanmaktadir. Yasanan bu
degisimler ile birlikte kentsel alanlarda olusan yliksek niifus yogunlugu basta trafik
sikisiklig1 ve hava kirliligine neden olmaktadir (Lu ve dig, 2023). Bu nedenlerden
dolay1 sehirlerin, genisleyen smirlari igin Yyeni stratejiler gelistirmesi ve artan
niifuslarimin ihtiyaglarini karsilamak i¢in gerekli onlemleri almalar1 gerekmektedir
(Arslan ve Laporte, 2025). Diinyada artan sosyoekonomik problemlerle ve gevresel
zorluklarla miicadele edebilmek, ayrica gelecekteki nesillere daha iyi ve siirdiiriilebilir
yasam ortamlart saglayabilmek amaciyla Birlesmis Milletler (BM) tarafindan
Stirdiirtilebilir Kalkinma Amaglart (SKA) yaymlanmistir (Sharifi ve dig, 2024).
Ayrica, yaklasik 100 sehrin katildigi C40 Kentleri’de bu sorunlarin ¢dziimii i¢in ortak
hareket etmektedirler. C40 Kentleri, iklim kriziyle miicadele amaciyla bir araya gelen,
diinyanin 6nde gelen sehirlerinden olusan kiiresel bir agdir. C40 Kentleri’nin hedefi
sehirlerdeki karbon emisyonunun 2030 yilina kadar yar1 yariya azaltilmasi ve saglikli,
esit, dayanikli kentsel alanlarin olusturulmasidir (Url-2). Sehirlerde yasanan sorunlarin
¢Ozlimii ve siirdiiriilebilir kentsel alanlarin olusturulmasi i¢in Prof. Dr. Carlos Moreno
tarafindan “15 Dakikalik Sehir” isminde yeni bir sehir planlama yaklagimi
gelistirilmistir (Moreno ve dig, 2021). Baglangicta 2016 yilinda ortaya atilan bu yeni
sehircilik yaklasimi, COVID-19 pandemisinin getirdigi siki saglik kontrolleri, evde
kal uygulamalari, sosyal mesafelerin konulmasi ve hareket kisitlamalarinin getirilmesi
ile birlikte sohret kazanmistir (Allam ve dig, 2022a; Staricco, 2022). 15 Dakikalik
Sehir yaklasimi, sehir sakinlerinin evlerinden 15 dakikalik yiiriime veya bisiklet ile is,
konut, gida, saglik, eglence, egitim, kiiltiir, spor ve eglence gibi tim giinlik
ihtiyaglarina erisebilecek sekilde sehirlerin tasarlanmasi gerektigini vurgulamaktadir

(Pozoukidou ve Angelidou, 2022; Nuiez ve dig, 2024; Wan ve dig, 2024). Bu yeni



sehircilik kavrami, hedefleri bakimindan SKA’nin 11’inci maddesi olan siirdiirtilebilir
ve yasanabilir alanlarin tesvik edilmesiyle uyumludur. Ayrica 15 Dakikalik Sehirler
yaklasimi, pandemi sonrasinda yesil ve adil bir iyilesme siirecinin pargasi olarak C40

Kentleri tarafindan da benimsenmistir (Profiroiu ve dig, 2025).

15 Dakikalik Sehir yaklagimimin temelinde yasanilan hayat kalitesinin ulagimda
harcanan zamanla ters orantili oldugunu ifade eden zamansal sehircilik yer almaktadir
(Moreno ve dig, 2021). Bu yeni sehircilik kavrami1 kapsaminda sehirlerin tek bir
merkez ile tanimlandigi ve tasarlandigi planlama yaklasimlar1 terk edilmektedir.
Bunun yerine yakinlik temel alinarak sehirler birden fazla merkezi nokta ile
tanimlanmaktadir. Bu sayede insanlarin giindelik ihtiyaglarina erisebilecegi ¢ok
merkezli sehirlerin olusturulmasi hedeflenmektedir (Ferrer-Ortiz ve dig, 2022). Bu
yeni siirdiiriilebilir kentsel yasam alanlarinda sehir sakinlerinin tiim ihtiyaglarinin
kargilanabilmesi i¢in sehirlerin gerekli hizmetleri iceren mahallelerden olugmasi
gerekmektedir (Guzman ve dig, 2024). Dahasi, 15 Dakikalik Sehirler kavrami;
yakinlik, yogunluk, cesitlilik ve dijitallesme olarak isimlendirilen dort farkli temel
yapi tasina sahiptir (Allam ve dig, 2022a). Bu dort temel yap tasi, sehirlerin COVID-
19 pandemisi sirasinda yasadiklar1 zorluklarin ve salginin yayiliminin 6nlenebilmesi
icin uygulanan kurallarin incelenmesi ile tanimlanmistir. 15 Dakikalik Sehir kavrami
kapsaminda bu dort farkli yapr taginin uygulanmasi sehir sakinlerinin karsilastig
kentsel zorluklarin ele alinmasi, sehirlerin direngli bir hale getirilmesi ve sehir
sakinlerinin refahinin arttirilmasi beklenmektedir (Moreno ve dig, 2021). 15 Dakikalik
Sehir yaklasimi kapsaminda yakinlik temel yapi tasina biiylik 6nem verilmektedir. Bu
temel yapi tas1 sehirlerdeki kaynaklarin yeniden dagitilmasi ve konumlandirilmasini
saglayarak sehir sakinlerinin giinliik temel ihtiyaglarima 15 dakikalik bir zaman
diliminde erisebilmesini amag¢lamaktadir (Khavarian-Garmsir ve dig, 2023; Shoina ve
dig, 2024). Siirdiiriilebilir sehirlerin planlanmasinda bir bélgede yasayacak ideal insan
sayisinin belirlenmesi sehir sakinleri i¢cin gerekli olan hizmetlerin ve enerji tikketiminin
belirlenmesi i¢in 6nemlidir. Bu nedenle 15 Dakikalik Sehir kavrami kapsaminda
yogunluk temel yap1 tas1 kilometrekare basina diisen insan sayisi ile dlclilmektedir
(Moreno ve dig, 2021). Bir diger yapi tas1 ise c¢esitliliktir. Cesitlilik, sehir
planlamasinda erisebilirliligi ve kapsayiciligi vurgulamaktadir (Biraghi ve dig, 2025).
15 Dakikalik Sehir kavraminda ¢esitlilik iki agidan ele alinmaktadir. lki, sehirlerde

ekonomik canliligi, sehir sakinlerine yeterli barinma alanlarimi, kapsayiciligi ve



siirdiiriilebilirligi saglayan karma kullanimli mahallelerdir. Ikincisi ise sehirde yasayan
kiiltiir ve insan ¢esitliligidir (Moreno ve dig, 2021). 15 Dakikalik Sehir kavramindaki
son temel yap1 tasi dijitallesmedir. Dijitallesme, bir sehrin isleyisinin temel yapi
taglarindan biri olarak, hizmetlerin etkin sunulmasinda ve kentsel sistemlerde deger
yaratan firsatlarin gelistirilmesinde kritik bir rol oynamaktadir (Allam ve dig, 2022b).
Ayrica dijitallesme, Akilli Sehir kavrami ile iligkilidir ve yakinlik, yogunluk ile
cesitlilik yapi taslarinin gerceklestirilebilmesini saglamaktadir (Moreno ve dig, 2021).

15 Dakikalik Sehir kavrami diinyanin bir¢ok {ilkesinde benimsenmistir ve sehirlerin
bu yeni sehircilik anlayigina gore doniisiimleri igin c¢alismalar yapilmaktadir (Di
Marino ve dig, 2023). 2020 yilinda Isve¢’te 1 Dakikalik Sehirler hakkinda calismalara
baslanmis ve Stockholm, Goteborg ve Helsingborg’da test edilmistir (Alberti ve
Radicchi, 2023). Kopenhag’da ise 5 Dakikalik Sehirler {izerine ¢alismalar
yapilmaktadir (Url-3). Yapilan ¢alismalarin biiylik bir kismi ise 15 dakikalik zaman
dilimi i¢in gergeklestirilmistir. Paris, Madrid, Milan, Seattle, Ottawa, Sanghay ve
Melbourne gibi sehirlerde 15 Dakikalik Sehir analizleri gerceklestirilmistir (Logan ve
dig, 2022). 20 Dakikalik Sehir uygulamalari ise genellikle sehir ¢eperinde diisiik
niifusa sahip Amerika ve Avustralya gibi tilkelerde uygulanmaktadir (Staricco, 2022).
Uygulamalarda kullanilan bu zamansal 6lgekte farkliliklar bulunsa da tiimiiniin ortak
hedefi, yiiksek yakinlik ilkesine dayanan siirdiiriilebilir ve erisilebilir kentsel yagam
alanlar1 olusturmaktir. Bu nedenden dolayi, farkli zaman tanimlar1 igerisinde
uygulanan tim bu c¢alismalar “X Dakikalik Sehirler” olarak literatiirde
adlandirilmaktadir (Logan ve dig, 2022; Wolanski, 2023; Megahed ve dig, 2024). Bu
alanda yapilan ¢aligmalar hem akademik literatiirde hizla devam etmektedir (Lima ve
Costa, 2023; Papadopoulos ve dig, 2023; Sdoukopoulos ve dig, 2024) hem de basta
Driving Urban Transitions (DUT) (https://dutpartnership.eu/) tarafindan yiiriitiilen
FORTHCOMING (Url-4), 15minESTATES (Url-5) ve ENACT 15mc (Url-6)

projeleri olmak iizere farkli kurumlar tarafindan projeler yiiriitilmektedir.

1.1 Problemin Tanimi

Modern diinyada sehir sakinlerinin siklikla karsilagtigi trafik sikisikligi, hava ve
giirtiltii kirliligi, altyap1 hizmetlerinin yetersizligi, ihtiya¢ duyduklari olanaklara erigim
kisithiligi, yetersiz yesil alan miktar1 gibi sorunlar COVID-19 pandemisi sirasinda

sehirlerin diren¢ gosterememesi ve uygulanan hareket kisitlayict siki dnlemlerle
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birlikte daha belirgin hale gelmistir. Bunun sonucunda sehirlerde siirdiiriilebilirligin
saglanabilmesi, tekrardan pandemi gibi bir kriz meydana geldiginde sehirlerin olasi
olumsuz etkilere kars1 direnebilmesi, sehir sakinlerine yasanabilir ve erisilebilir yasam
alanlarinin olusturulmasi ihtiyaci dogmustur. Prof. Dr. Carlos Moreno tarafindan 2016
yilinda gelistirilen yeni bir sehircilik yaklasimi olan 15 Dakikalik Sehir kavrami
giiniimiizde bahsedilen bu problemlere ¢éztimler getirdiginden dolay1 diinya genelinde
bircok farkli sehirde benimsenmis ve sehirlerin doniistimleri igin gerekli ¢alismalara
baslanmistir. Fakat yapilan bu ¢aligmalarin biiyiik bir kisminda 15 Dakikalik Sehir
sinirlarinin ~ belirlenmesinde  nicel yontemlerin  kullanilmasinda  eksiklikler
goriilmektedir. Ayrica gerceklestirilen analizlerde sehir karakteristigi kapsamli ele
alinmamakta, detayli mekansal analizler gergeklestirilmemektedir. Dahasi, sehirlerin
15 Dakikalik Sehir olarak kabul edilebilmesi i¢in gerekli ve yeterli Olgiitler
tanimlanmamistir. Bunlar, 15 Dakikalik Sehir calismalarinda karsilasilan temel

problemlerdir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez calismasinin iki amaci bulunmaktadir. Ilk amaci, sehirlerin karakteristik
ozelliklerinin tespit edilebilmesi ve erisebilirlik performanslarinin degerlendirilmesi
i¢in gergeve tasarlanmasidir. ikinci amaci ise sehirlerin 15 Dakikalik Sehir kavramina
olan uyumlarinin karsilastirilmali olarak degerlendirilmesi ve biitiinciil bir gergeve
modelinin gelistirilmesidir. Bu kapsamda; acik kaynakli veri platformlarindan
yararlanilarak mekansal analizlerde kullanilacak verilerin elde edilmesi, Diinya
genelinde 15 Dakikalik Sehir kavramai ile halihazirda uyumlu olan sehirlerin se¢ilmesi,
sehirlerin 15 Dakikalik Sehir yaklasimmna olan uyumlarinin degerlendirilmesi
amaciyla ana ve alt diizeyden meydana gelen Anahtar Performans Gostergeleri
(APG)’nin olusturulmasi, Sony Computer Science Laboratories Roma (Sony CSL)
tarafindan hazirlanmig 15 Dakikalik Sehir analizlerinin bulundugu veri setinin elde
edilmesi, segilen sehirlere ait 200 metre mekansal ¢oziiniirlikli altigen seklindeki
1zgara yiizeylerin bu veri setinden elde edilmesi, elde edilen 1zgara ylizeylerinde alt
diizey APG’lerin hesabi, her bir 1zgara hiicresinde ana diizey APG’lerin hesab1 i¢in
Entropi Agirlik Yontemi (Entropy Weight Method — EAY)’nin uygulanmasi, Sony
CSL veri setinden bu 1zgara ylizeylere ait yiirime ile ortalama erisebilirlik siirelerinin

elde edilmesi, erisebilirlik siirelerinin ikili siniflandirma yapilarak etiketlendirilmesi,



egitim veri setinin 1zgara hiicrelerinde hesaplanmis ana diizey APG ve
etiketlendirilmis ortalama erisebilirlik siirelerinden iiretilmesi, bu egitim seti ile bes
farkli makine Ogrenmesi modelinin kurulmasi, makine 6grenmesi modellerinin
performans metriklerinin degerlendirilmesi, makine 6grenmesi modellerinden meta
o6grenme modelinin kurulmasi, meta 6grenme modelinin performans metriklerinin
degerlendirilmesi ve Istanbul’un secilen ilgelerinde uygulanarak segilen ilgelerin 15
Dakikalik Sehir kavramina olan uyumlariin incelenmesi hedeflenmistir. Calismada,

asagida yer alan arastirma sorularina cevap aranmaktadir.

e 15 Dakikalik Sehir yaklasimi kapsaminda, erisilebilirligin ve sehirlerin
karakteristik  Ozelliklerinin  belirlenmesinde  kullanilan farkli  analiz
yaklagimlart nasil biitiinlestirilerek kapsamli bir 15 Dakikalik Sehir

degerlendirme cergevesi gelistirilebilir?

e Sechirlerin “15 Dakikalik Sehir” kavrami uyumlarinin degerlendirilmesinde

yapay zeka araglari nasil kullanilabilir?

1.3 Tezin I¢erigi

Tezin ikinci boliimii 15 Dakikalik Sehirler kavrami kapsaminda sehirlerin erisebilirlik
performanslarinin  degerlendirilmesinde mevcutta kullanilan parametreleri, bu
parametrelerin Ol¢iilmesinde kullanilan mekansal analiz yaklasimlarint ve makine
O0grenmesi  yontemlerinin 15  Dakikalik ~ Sehirler  kavrami  kapsaminda
uygulanabilirligini icermektedir. Uciincii béliimde; calisma bélgesi, kullanilan
mekansal veriler, verilere uygulanan 6n isleme adimlari, ilgi noktalarinin (Point of
Interest — POI) belirlenen smiflarda smiflandirilmasi, yiirtinebilir yol aginin elde
edilmesi, ¢alisma alanlarinin 15 Dakikalik Sehir yaklasimina olan uyumlarinin
degerlendirilmesi amaciyla gelistirilen APG’ler, farkli makine 0grenmesi
algoritmalarinin uygulanmasi, farkli makine 6grenmesi modellerinin elde edilmesi ve
bu modellerden meta 6grenme modellerinin olusturulmasi agiklanmaktadir. Dordiincii
boliimde elde edilen meta 6grenme modeli Istanbul’un farkli ilgelerinde uygulanarak
bu ilgelerin 15 Dakikalik Sehir kavramina olan uyumlar: incelenmis ve bulgular

tartisilmistir. Besinci boliimde ise elde edilen sonuglar yer almaktadir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

15 Dakikalik Sehir yaklasimi kapsaminda gerceklestirilecek calismalarin, calisma
alaninin karakteristik 6zelliklerini biitiinciil bir sekilde ele almas1 6nem arz etmektedir.
Burada, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)’nin sagladigi mekansal bilgileri analizi ve
sunum yetenegi On plana ¢ikmaktadir. Gergeklestirilecek farkli mekansal analiz
yontemleri ile birlikte 15 Dakikalik Sehirler kapsaminda belirlenmis hedeflere
sehirlerin ne Olclide eristigi bilgisi elde edilebilmektedir. Mevcut caligmalarda 15
Dakikalik Sehirler agirlikli olarak sosyal acilardan ele alinmistir. Ancak, son yillarda
mekansal analizler temel alinarak yapilan ¢calismalarin sayisinda artis yasanmaktadir.
Yapilan bu c¢alismalar kapsaminda sehirlerin farkli kategorilerdeki POI’lere
erisebilirligi incelenmistir. Bu kategorilerin se¢imi sirasinda iki farkli yaklagim goze
carpmaktadir. Ik yaklasimda Prof. Dr. Carlos Moreno tarafindan bir sehir sakininin
15 dakikalik zaman dilimi icerisinde erismesi gerektigini belirttigi alt1 farkli sinifa
erisebilirlik incelenmektedir. Ikinci yaklasimda ise ¢alisma alaninim icerdigi bilgiler
yardimiyla yeni POl siniflar1 olusturulmakta ve analizler bu yeni smiflara gore
yapilmaktadir. Yeni siniflarin olusturulmasinda ¢calismanin amaci ve dlgegi 6nemli bir
rol oynamaktadir. Ayrica, gergeklestirilen bu calismalarda farklt mekansal analiz
yontemleri uygulanmaktadir. Ornegin erisebilirligin belirlenmesinde en yaygin
kullanilan yontemler Dijkstra algoritmasi, tampon analizleri ve belli bir noktadan
baslayarak ulagim aginin kullanilmasiyla servis alanlarinin belirlenmesidir. Dahasi,
belirlenen POI siniflarmin degerlendirilmesinde de farkli yaklasimlar literatiirde yer
almaktadir. POD’lere erisebilirlik degerlendirildiginde erisilen toplam sinif sayisi,
toplam POl sayis1 ve POI’lerin entropisi gibi gesitli yaklagimlar yer almaktadir. Ayrica
gerceklestirilen caligmalarda mekansal analizlerin yapilabilmesi i¢in baslangi¢ kabul
edilen merkezlerde de farkliliklar goriilmektedir. Caligmalarin 6nemli bir bolimii
caligma alanlarini 1zgara hiicrelerine bolmekte ve bu hiicrelerin merkez noktalarindan
itibaren erisebilirlik analizleri yapmaktadir. Ayrica literatiirde niifus sayim bolgeleri,

kadastral parseller ve belirlenen bir ilgi sinifindan itibaren de analizler yapilmaktadir.



Son olarak literatiirde 15 Dakikalik Sehirler kavrami baglaminda yapay zeka

araglarmin kullanildig: ¢alisma nadirdir.

2.1 Diinya Genelinde 15 Dakikalik Sehir Uygulamalari

Prof. Dr. Carlos Moreno tarafindan 2016 yilinda ortaya ¢ikarilan bu yeni sehircilik
yaklagimi, Paris Belediye Bagkan1i Anne Hidalgo’nun 2020 yilinda, sehir sakinlerinin
15 dakikalik bir zaman dilimi icerisinde giinliik ihtiyaglarina yiiriiyerek erisebilmesini
saglamak amaciyla, araglarin kullandig1 genis caddeler iizerinde yayalara yonelik
bliyiik yesil alanlar olusturmayi1 vaadiyle birlikte popililerlesmeye baslamistir
(Gaglione ve dig, 2022; Papadopoulos ve dig, 2023). Bugiine kadar birgok farkli
sehirde 15 Dakikalik Sehir yaklagiminin uygulanabilmesi i¢in diinya genelinde
caligmalara baslanmistir. Yapilan bir ¢alismada 98 sehirde uygulanan 414 adet 15
Dakikalik Sehir uygulamast tespit edilmistir. Yapilan uygulamalardan 34’
Barselona’da, 24’1i Melbourne’da ve 19’u Paris’te yapildig1 goriilmiistiir (Biittner ve
dig, 2024). Allam ve dig. (2024) tarafindan yapilan bir bagka ¢alismada ise 15
Dakikalik Sehir uygulamalarinin yogun olarak Bati Avrupa, Kuzey Amerika ve
Okyanusya bolgelerinde oldugu tespit edilmistir. Ulkemizde de 15 Dakikalik Sehir
kavramiyla benzer ozelliklere sahip “34 Dakikada Istanbul” projesi Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi (IBB) tarafindan yapilmistir (Url-7). IBB nin gergeklestirdigi
bir diger proje ise “15 Dakikada Istanbul” isimli projedir. Bu proje kapsaminda
Istanbul’'un 15 Dakikalik Sehir kavrami kapsaminda zamansal erisebilirligi
incelenmistir (Url-8). Buradan anlasilacagi {izere sehircilik anlayigina yeni bir bakis
acis1 getiren 15 Dakikalik Sehir kavrami birgok {iilke tarafindan hizli bir sekilde

benimsenmis ve ¢alismalara baglanmustir.

2.2 15 Dakikalik Sehir Uygulamalarinda Kullanilan Yaklasimlar

Literatiirde bulunan 15 Dakikalik Sehir calismalari, yontemleri agisindan farkliliklar
gostermektedir. Bu farkliliklarin baglicalar1 erisebilirligin belirlenmesi i¢in kullanilan
farkli zaman dilimleri, analizlerin baslatildig1 nokta ile hedef noktalar, erisebilirlik
analizlerinde segilen yiirime ve bisiklet gibi farkli ulasim segenekleri, seyahat
hizlarindaki farkliliklar, erisebilirlik analizlerinde sinir deger olarak kullanilan farkli
mesafeler, 15 Dakikalik Sehir yaklagimi ile uyumun kontrolii sirasinda kullanilan

farkli yontemlerdir (Sdoukopoulos ve dig, 2024). Calismalarin yapildigi bolgelere



gore erigebilirligin hedeflendigi zaman dilimlerinde degisiklikler yasanmaktadir.
Staricco (2022)’nun belirtigi iizere ¢cogu analiz kapsaminda, bir zaman diliminin
digerine tercih edilmesinin karar verilmesi i¢in ne teorik ne de deneysel
gerekcelendirme bulunmamaktadir. Bu kavram kapsaminda yapilan g¢alismalarin
onemli bir kismi1 15 dakikalik zaman diliminde analizlerini yapmislardir (Graells-
Garrido ve dig, 2021; Guzman ve dig, 2021; Abdelfattah ve dig, 2022; Fazio ve dig,
2023; Gorrini ve dig, 2023; Knap ve dig, 2023). Az sayida ¢alisma ise 20 dakikalik
zaman dilimini kabul etmistir (Capasso Da Silva ve dig, 2019; Calafiore ve dig, 2022).
Bu zaman dilimleri haricinde 5 veya 10 dakikalik (Caselli ve dig, 2022; Staricco, 2022;
Willberg ve dig, 2023) ve 30 dakikalik zaman dilimlerinde (Birkenfeld ve dig, 2023)
yapilmis az sayida ¢alisma literatiirde bulunmaktadir. 15 Dakikalik Sehir kavraminda
literatiirde bulunan g¢alismalarda analizler i¢in secilen baslangic noktalarinda da
farkliliklar goriilmektedir. Bu ¢aligmalarin 6nemli bir kismu yeterli ¢ozlintirliikte niifus
verisine sahip olmamasindan dolay1 niifus sayim bdlgeleri, sehir bloklari, kadastral
parseller, posta kodu alanlart ve belirlenmis 1zgara hiicreleri ile analizlerini
gerceklestirmistir (Sdoukopoulos ve dig, 2024). Ayrica yapilan analizler kapsaminda
agirliklr olarak yiiriime ulagim tiirii olarak ele alinmistir. Az sayida ¢alisma ise bisiklet
ile ulasimi temel alarak analizlerini ger¢eklestirmistir (Papadopoulos ve dig, 2023).
Gergeklestirilen erisebilirlik analizlerinde seyahat hizlar1 ise ¢alismalar aras1 farklilik
gostermektedir. Calismalarin 6nemli bir kismi 4 ile 5 kilometre/saat arasindaki
degerleri seyahat hiz1 olarak kabul etmistir (Birkenfeld ve dig, 2023; Di Marino ve dig,
2023; Fazio ve dig, 2023; Rhoads ve dig, 2023).

15 Dakikalik Sehir analizleri kapsaminda yapilan caligmalarda goriilen en 6nemli
farkilik ise POl smiflarinda ve kullanilan erigebilirlik analizi y&nteminde
goriilmektedir. Prof. Dr. Carlos Moreno bu siniflar1 yagam, calisma, ekonomi, saglik,
egitim ve eglence olmak lizere alt1 sinif altinda tanimlamistir (Moreno ve dig, 2021).
15 Dakikalik Sehir kavrami baglaminda onemli ¢alismalardan birisi Bruno ve dig.
(2024) tarafindan gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmada diinya genelinde birgok sehir 200
metre ¢Oziiniirliiklii 1zgara yiizeylerine boliinmiistiir. Calisma kapsaminda erisebilirlik
hem yiirliyerek hem de bisiklet ile analiz edilmistir. Erisebilirlik analizlerinde Open
Street Map (OSM) veri tabanindan elde edilen POI verileri kullanilmistir. POI verileri;
acik hava etkinlikleri, 6grenme, levazim, yeme, hareket, kiiltiirel etkinlikler, fiziksel

etkinlikler, hizmetler ve saglik olmak lizere dokuz sinifta smiflandirilmistir. Izgara



hiicrelerinin  her  kategori  baglaminda erisebilirlikleri ~zamansal acidan
degerlendirilmistir. Bu degerlendirme, 1zgara hiicresine her kategoriden en yakin 20
POI verisinin tespiti ve bu noktalara erisim siiresinin ortalamasinin alinmasiyla
yapilmaktadir. Ardindan 1zgara hiicrelerinin her kategori i¢in erisebilirlik siirelerinin
ortalamasi alinarak, ortalama bir erigebilirlik siiresi elde edilmistir. Staricco (2022)
tarafindan Torino’da yapilan ¢aligma kapsaminda egitim, saglik ile sosyal servisler ve
eglence olmak tizere li¢ farkli POl sinifinda 5, 10 ve 15 dakikalik erisebilirlik analizleri
niifus sayim bolgeleri baslangic olarak alinarak yapilmistir. Erisebilirlik analizleri bu
niifus sayim bolgelerinden servis alanlarinin iiretilmesiyle elde edilmistir. Abdelfattah
ve dig. (2022)’nin yaptig1 calismada ise dokuz farkli POI sinifi belirlenmistir. Bunlar
gida magazalari, ticari magazalar, kiiltiirel alanlar, egitim alanlari, parklar ve yesil
alanlar, restoranlar, saglik alanlari, spor alanlar1 ve diger olarak isimlendirilmistir. Bu
calisma kapsaminda 5, 10 ve 15 dakikalik zaman dilimlerinde erisebilirlik analizleri
tampon analiz ile 150 metrelik olusturulan 1zgara hiicreleri tlizerinden yapilmistir.
Ayrica bu galismada erisebilirlik degerlerinin elde edilmesinde topografyanin etkisinin
analizlere dahil edilebilmesi i¢in yol verisinin egimi hesaplanmistir. Liu ve dig. (2024)
tarafindan Hong Kong icin gerceklestirilen analizlerde ise erisebilirlik iki Asamali
Etki Alan1 Yontemi (Two-step floating catchment area method — 2SFCA) yontemi ile
elde edilmistir. Bu ¢alismada bes farkli olanak smifi bulunmaktadir. Bunlar yasam,
saglik, egitim, toplu ulagim ve eglencedir. Calismada erigebilirlik analizleri niifus
bolgelerinden yapilmistir. Ferrer-Ortiz ve dig (2022)’nin yaptigi calismada ise
erisebilirlik analizleri kadastral parseller baslangi¢ kabul edilerek servis alam
mekansal analizleri Barselona i¢in yapilmistir. Bu ¢alismada 5, 10 ve 15 dakikalik
yiirlime mesafelerinde kadastral parsellerinin ne kadarmin olanaklara erigebildigi ve
bu zaman araliklarinda ne kadar olanaga erisilebildigi incelenmistir. Calisma
kapsaminda bes farkli POI sinifi belirlenmistir. Bunlar bakim, egitim, tedarik, eglence
ve ulagimdir. Ayrica bu ¢alisma diger ¢calismalardan farkli olarak bes siif igerisindeki
noktalarin hepsini sabit bir zaman dilimi igerisinde erisilebildigine bakmamus, her bir
POI sinifi i¢in farkli zaman degeri belirlemistir. Calafiore ve dig. (2022), Liverpool’da
20 dakikalik zaman dilimi icerisinde analizler gerceklestirmistir. Analizlerinde gida,
ulagim, spor, yesil alanlar, rekasyonel alanlar, egitim, saglik, dini alanlar ve eglence
alanlar1 olmak tizere dokuz farkli POI sinifi belirlenmistir. Erisebilirlik analizleri her
POI verisi sinifi igin posta kodu bolgelerinden 6klidyen mesafeye gore en yakin bes

hedefe yonlendirilmis yiiriime siireleri lizerinden hesaplanmistir. Imani Shamloo ve
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dig. (2025) tarafindan yapilan calismada ise analizler mahalleler temel alinarak
tampon analizleri ile yapilmigtir. Calisma kapsaminda belirlenen POI siniflar1 egitim,
bankalar ve is alanlar, kiiltiirel alanlar, spor alanlari, meyve bahgeleri, park, dini
alanlar, ticari alanlar, saglik hizmetleri, kiitliphaneler ve Kkiiltiirel hizmetler,

rekrasyonel ve turistik alanlardir.

15 Dakikalik Sehirler kavrami baglaminda yapay zeka araglarinin kullanildigi ¢alisma
literatiirde nadirdir. Literatiirde bulunan ¢alismalara bakildiginda, uygulanan yapay
zeka araglarinin dogrudan erisebilirlik veya 15 Dakikalik Sehir tespiti i¢in yapilmadigi
goriilmektedir. Ornegin yapilan calismalarin bir tanesinde New York baglaminda 15
dakikalik alanlar belirlenmis ve sehir sakinlerinin hava kirliligine maruz kalma
esitsizlikleri degerlendirilmistir (Jiang ve Ma, 2025). Luo ve dig. (2022) tarafindan
yapilan bir diger calismada ise derin 6grenme algoritmalar1 kullanilmistir. Yapilan
caligmada 15 Dakikalik Sehir kavrami mahalle diizeyinde yesil alana erisim esitsizligi

farkli kaynaklardan gelen verilerin biitiinlestirilmesiyle incelenmistir.

2.3 15 Dakikalik Sehirlerde Makine Ogrenmesinin Kullamlabilirligi

Makine 6grenmesi, ¢ok biiyiik veri kiimelerini analiz etme ve bu verilerdeki karmasik
oOriintlileri ortaya ¢ikarma yetenegi sayesinde, karar vericilere daha dogru, hizli ve veri
odakli ¢ozlimler sunarak karar destek sistemlerinin etkinligini 6nemli Olgiide
artirmaktadir. Yapilan bir calismaya gore 15 Dakikalik Sehir kavramina, dijital ikizler,
Nesnelerin Interneti (Internet of Things — I0T), 6G gibi akilli sehir ag teknolojileri
sayesinde onemli bir katki saglanabilir. Bu teknolojiler ile birlikte toplanan veriler
makine 0grenmesi teknikleri ile analiz edilerek, kentsel doku hakkinda degerli bilgiler
elde edilebilir. Bu sayede de 15 Dakikalik Sehir yaklagiminin hedeflerine erisebilmek
icin yeni firsatlar elde edilebilir Allam ve dig. (2022b). Bu nedenle, makine 6grenmesi
algoritmalarinin 15 Dakikalik Sehir yaklagimi kapsaminda degerlendirilmesi 6nem arz
etmektedir. Ayrica, farkli makine 6grenmesi modellerinin tahminlerini birlestiren
meta 6grenme modelleri, 15 Dakikalik Sehirlerin belirlenmesi siirecinde bireysel
makine 6grenmesi modellerin sinirliliklarini ve eksikliklerini gidererek daha kapsamli

ve dogru sonuglar iiretebilmektedir.
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3. VERI VE YONTEM

Calismanin amacina ulagabilmesi igin ti¢ farkli veri seti kullanilmistir. Bunlardan ilki
OSM verilerini igeren ve Python programlama dili ile kullanilabilen OSMnx
kiitiiphanesidir (Boeing, 2017). Ikinci veri seti calisma alanlarinin topografik
Ozelliklerinin elde edilebilmesi i¢in kullanilan NASADEM Kiiresel Dijital Yiikseklik
Modeli (Global Digital Elevation Model — GDEM)’dir. Son veri seti ise 15 Dakikalik
Sehir kavrami baglaminda Sony CSL tarafindan yapilmis 15 Dakikalik Sehir
analizlerinin 1zgara yiizeyleri ve bu yiizeylere ait yiirime ile ortalama erisebilirlik
stiresi degerleridir (Bruno ve dig, 2024). Calisma kapsaminda belirlenen sehirlere ait
analizlerde kullanilacak veriler temin edilmis ve gerekli diizenlemeler yapilmistir.
Ardindan, her sehrin 1zgara hiicreleri icin iki diizeyli APG analizleri gerceklestirilmis;
bu analiz ¢iktilari, Sony CSL tarafindan elde edilen yaya yiirlime temelli ortalama
erigilebilirlik siireleriyle birlestirilerek makine 6grenmesi modellerinde kullanilacak
egitim veri seti olusturulmustur. Bu siiflandirma isleminin ardindan tiretilen veri seti
kullanilarak bagging tabanli Rastgele Orman (Random Forest — RF), boosting tabanl
XGBoost (eXtreme Gradient Boosting), CatBoost (Categorical Boosting), LightGBM
(Light Gradient-Boosting Machine) ve Yapay Sinir Aglari (Artificial Neural Networks
— YSA) tabanli Cok Katmanli Algilayicilar (Multilayer Perceptron — MLP) makine
o6grenmesi modelleri kurulmustur. Bu asamadan sonra, bes farklt makine 6grenmesi
modelinin performans metrikleri degerlendirilmistir. Ardindan bu modellerin
ciktilarindan yararlanilarak Lojistik Regresyon temelli bir meta 6grenme modeli
olusturulmus ve performansi detayli bigimde analiz edilmistir. Elde edilen meta
dgrenme modeli, Fatih, Kadikdy, Umraniye, Uskiidar, Beyoglu, Atasehir, Maltepe ve
Sartyer ilgelerinde uygulanarak, 15 Dakikalik Sehir kavramina uyum gosteren bolgeler
belirlenmistir. Son olarak, modelin sonuglar1 Sony CSL’in Istanbul i¢in hazirladigi 15
Dakikalik Sehir analizleriyle karsilastirilarak modelin dogrulugu ve giivenilirligi

degerlendirilmistir.
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3.1 Calisma Bolgesi

Caligma kapsaminda meta 6grenme modelinin kurulabilmesi i¢in Avrupa’nin sekiz
sehri secilmistir. Bu sehirler Amsterdam (Hollanda), Barselona (Ispanya), Bolonya
(italya), Madrid (Ispanya), Milan (Italya), Miinih (Almanya), Paris (Fransa) ve Viyana
(Avusturya)’dan olusmaktadir. Bu sehirler kullanilarak makine 6grenmesi modelleri
egitilmistir. Calisma kapsaminda kurulan meta 6grenme modelinin test edilmesinde
Istanbul’un Fatih, Kadikdy, Umraniye, Uskiidar, Beyoglu, Atasehir, Maltepe ve
Sariyer ilgeleri kullanilmustir. Bu ilgeler, Istanbul’un farkli kentsel karakteristiklerini
temsil etmeleri nedeniyle se¢ilmistir. Avrupa genelinden segilen ve makine 6grenmesi
modellerinin egitiminde kullanilan bu sehirler literatiirden elde edilen bilgilere goére
15 Dakikalik Sehir kavramina uyumludur ve bu sehirlerde kavramin
gerceklestirilebilmesi i¢in c¢aligmalar yapilmaktadir. Amsterdam yiiksek bisiklet
kullanimu ile bilinen bir sehirdir ve Biittner ve dig. (2022) tarafindan yapilan ¢alismaya
gore Amsterdam halihazir durumda 5 ve 10 dakikalik sehir olarak kabul
edilebilmektedir. Barselona ise ozellikle sehir merkezinde barindirdigi ¢ok sayida
giinliik ihtiyacin karsilanmasina yonelik olanaga sahip olmasiyla birlikte 15 Dakikalik
Sehir kavramina uyumlu oldugu belirtilmistir (Ferrer-Ortiz ve dig. 2022). italya’nin
Bolonya sehrinde g¢ocuklar igin yapilan erisebilirlik analizlerinde sehrin merkez
noktalarinin yiiksek erigebilirlik degerlerine sahip oldugu gériilmiistiir (Gorrini ve dig.
2023). Madrid ise 15 Dakikalik Sehir kavrami agisindan en 6nemli 6rneklerden birisini
teskil etmektedir. Madrid Belediyesi’nin yaptigi calismaya gore her 10 sehir
sakininden 9’u 15 dakikalik zaman dilimi igerisinde giinliik tiim ihtiyaglarina
erisebilmektedir. Ayrica sehir sakinlerinin tamami 15 dakikada yesil alanlara erigim
saglayabilmektedir (Url-9). Madrid Belediyesi tarafindan yiriitilen “Madrid La
Ciudad de los 15 Minutos” projesi kapsaminda yapilan analizlere gére Madrid’in
Merkez ilgelerinde erisebilirlik ok yiiksektir. Sehir merkezinden uzak kalan yerlesim
alanlarinda ise erigebilirlik degerleri diisiiktiir (Url-10). Abdelfattah ve dig. (2022)
tarafindan Milan sehri i¢in gergeklestirilen erisebilirlik analizlerinde ise diger
sehirlerde oldugu gibi sehir merkezinde yiiksek erigebilirlik goriiliirken sehrin
ceperlerinde erigebilirlik degerleri diismiistiir. Miinih ise erisebilirlik acisindan
Madrid’e benzerlik gostermektedir. Sehir niifusunun %94’ temel ihtiyaclarina 15
dakikalik zaman diliminde erigebilmektedir (Biittner ve dig. 2022). Paris, 15 Dakikalik

Sehir kavraminin popiiler hale geldigi sehir olmasi agisindan énemli bir yere sahiptir
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(Barbieri ve dig. 2023). Paris’in 15 Dakikalik Sehir kavramina uyumlu hale getirilmesi
icin ¢aligmalara devam edilmektedir (Url-11). Thaury ve dig. (2024)’nin yaptigi
calismada Paris’in merkez ilgelerinde erisebilirligin ¢ok yiiksek oldugu, sehir
merkezinden uzaklastikca erisebilirligin  diistiigii goriilmektedir. Viyana’da 15
Dakikalik Sehir kavramu ilk olarak Akilli Iklim Sehri Stratejisi Viyana: Iklim Modeli
Sehir Olma Yolu (Smart Klima City Strategie Wien: Der Weg zur Klimamusterstadt)
belgesinde ulastirma ve hareketlilik hedefleri olarak tanitilmistir. Su anda Viyana’da
15 Dakikalik Sehirler kavramina yonelik bir planlama politikasi bulunmamaktadir
fakat 15 Dakikalik Sehir kavraminin vurguladigi ¢ok merkezlilik ve yerel mahallelerin

canlandirilmasi yerel yoneticiler tarafindan benimsenmistir (Biittner ve dig, 2024).

3.2 Veri

Mekansal analizlerin gerceklestirilebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan veriler OSMnx veri
tabanindan Python programlama dili ile gelistirilen program aracilifiyla elde
edilmistir. Calisma kapsaminda topografyanin erigebilirlik ile iligkisinin Ol¢tilmesi
amacityla GDEM kullanilmigtir. Bu model Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) verilerinden iiretilen sayisal yiiksellik modelleri ve iligkili triinlerin
giincellenmis stirimiidiir. Modelin mekansal ¢oziiniirliigi 30 metredir (Url-12).
Ayrica ¢alismada mekansal analizlerin gergeklestirilebilmesi ve kurulan makine
o6grenmesi modellerinin egitimi i¢in Sony CSL tarafindan yapilmis 15 Dakikalik Sehir
analizlerinin 1zgara yiizeyleri ve yiiriime ile ortalama erigebilirlik siireleri (Bruno ve
dig, 2024) kullanilmistir. Bu 1zgara yiizeyleri 200 metre ¢oziiniirliigiine sahip altigen
sekillerden meydana gelmektedir. Bu baglamda segilen sehirlere ait Sony CSL 15

Dakikalik Sehir analiz sonuglar1 temin edilmistir.

3.3 Yontem

Calisma kapsaminda oncelikli olarak elde edilen mekansal verilere 6n isleme adimlari
uygulanmustir. On isleme adimlarinda verilerin koordinat sistemleri doniistiiriilmiis,
bozuk geometriye sahip veriler ile tekrarli veriler veri setinden cikarilmistir. On
isleme adiminin ardindan veriler analizler i¢in hazirlanmistir. Bu baglamda 6ncelikli
olarak yayalarin yiiriimesine engel olan veya yayalarin yiiriiyebilmesi igin yeterli
altyapiya sahip olmayan Yol verileri veri setinden c¢ikarilarak yiiriinebilir yol

tretilmistir. Elde edilen POI verileri egitim, gilinliik diger ihtiyaclar, giinliik ihtiyaglar,
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kamu hizmetleri, kiigiik sanayi alanlari, kiiltiirel faaliyetler, saglik hizmetleri, sosyal
altyapi, spor alanlari, ticaret ve ekonomi, ulasim ve rekreasyon alanlar1 olmak iizere
12 farkli sinifta simiflandirilmistir. Binalarin alanlar1 hesaplanarak poligon veri
tiirlindeki bu veri mekansal analizlerin kolaylastirilabilmesi i¢in nokta veri tiiriine
doniistiiriilmiistiir. Ugtincii adimda sehirlerin 15 Dakikalik Sehir kavramina olan
uyumlarinin incelenmesi i¢cin APG’ler olusturulmustur. Bu APG’ler ana ve alt olmak
tizere iki diizeyden meydana gelmektedir. Ana diizey; yakinlik, yogunluk, ulasim
seceneklerinin tiirel dagilimi, ulasim ag1 yapisi ve topografya isimli bes kiimeden
meydana gelmektedir. Her bir kiime farkli alt diizey mekansal analizlerini
kapsamaktadir. Bu APG’lerin hesaplanmasinda Sony CSL veri setinde bulunan 1zgara
hiicreleri kullanilmistir. Bu baglamda, her bir 1zgara hiicresinin merkezi analizlerin
baslangic noktasi kabul edilerek, oOncelikle alt diizey APG’ler hesaplanmistir.
Ardindan her bir ana diizey APG kiimesinin degerleri, bu alt diizey APG degerlerinin
EAY ile degerlendirilmesiyle hesaplanmistir. Bu hesaplarin devaminda, 1zgara
hiicrelerinin Sony CSL tarafindan hesaplanmig yiiriime ile ortalama erisebilirlik
siireleri temin edilerek makine 6grenmesi modellerinde kullanilacak veri seti
tiretilmistir. Calisma kapsaminda 15 Dakikalik Sehir kavramina uygun alanlarin tespit
edilmesi hedeflendiginden dolay1, erisebilirlik siireleri ikili siniflandirma ile
etiketlendirilmistir. Bu etiketler eger erisebilirlik siiresi 15 dakikadan az ise “15
Dakikalik Sehir”, fazla ise “15 Dakikalik Sehir degil” seklindedir. Veri setinin
tiretilmesinin ardindan boosting, bagging ve YSA tabanli bes farkli makine 6grenmesi
algoritmasi egitilmistir. Boosting yontemlerinde XGBoost, CatBoost ve LightGBM
kullanilmistir. Bagging tabanl yaklasimda RF, ANN’de ise MLP kullanilmistir. Veri
sizintisinin engellenmesi amaciyla makine 6grenmesi modelleri Leave-One-Group-
Out (LOGO) yaklagimiyla tiretilmigtir. Uygun parametrelerin belirlenmesi ig¢in
hiperparametreler ayarlanmistir. Uygun parametrelerin se¢iminin ardindan makine
ogrenmesi  modelleri  egitilmis ve  modellerin  performans  metrikleri
degerlendirilmistir. Ardindan bes farkli makine 6grenmesi modeli kullanilarak meta
o6grenme modeli Lojistik Regresyon yontemi ile elde edilmistir. Devaminda meta
o0grenme modelinin performans metrikleri incelenmistir. Calisma kapsaminda meta
ogrenme modeli, Istanbul’un farkli karakteristik 6zellikleri tastyan Fatih, Kadikdy,
Umraniye, Uskiidar, Beyoglu, Atasehir, Maltepe ve Sartyer ilgelerinde uygulanmus, bu
ilgelerin 15 Dakikalik Sehir kavramina uyumlu olan alanlar1 tespit edilmistir. Ayrica,

meta dgrenme modeli ile elde edilen sonuglar, Sony CSL tarafindan Istanbul i¢in elde
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edilen sonugclarla karsilastirilarak yorumlanmigtir. Calismanin sistem mimarisi Sekil

3.1°de yer almaktadir.
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Sekil 3.1 : Sistem mimarisi.

3.3.1 Mekansal verilere 6n isleme uygulanmasi

Elde edilen mekansal verilere 6n isleme adimlar1 uygulanarak verilerde gerekli
diizenlemeler yapilmistir. On isleme adimlar sirasiyla; koordinat sistemi doniisiimi,
bozuk geometriye sahip verilerin veri setinden ¢ikarilmasi ve tekrarli verilerin veri

setinden ¢ikarilmasidir.
3.3.1.1 Metrik koordinat sistemine doniisiim

Calisma kapsaminda kullanilan veri setleri, mekansal verileri metrik koordinat

sistemlerde vermemektedir. Erisebilirlik analizlerinin gergeklestirilebilmesi i¢in
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verilerin metrik sistemde olmasi gerekmektedir. Ayrica diinyanin farkli sehirlerinde
analizler gerceklestirildigi icin verilerin ortak bir sistemde degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle elde edilen verilerin koordinat sistemleri Kiiresel
Transversal Merkator (Universal Transversal Mercator — UTM) projeksiyon sistemine

dontstiirilmiistiir.
3.3.1.2 Bozuk geometriye sahip verilerin veri setinden ¢ikarilmasi

OSMnx iizerinden elde edilen mekansal verilerde bozuk geometriye sahip veriler
bulunabilmektedir. Gergeklestirilecek analizlerde verilerin geometrisinden kaynakli
sorunlarla karsilagilmamasi igin bu gibi verilerin veri setinden ¢ikarilmasi 6nem arz
etmektedir. Bu nedenle nokta, ¢izgi ve alan gesitlerinde elde edilen mekansal verilerin
geometrileri kontrol edilmis ve bozuk geometriye sahip olan veriler veri setinden

¢ikarilmstir.
3.3.1.3 Tekrarh verilerin veri setinden ¢ikarilmasi

Ayni veri seti i¢erisinde tekrar eden veriler bulunabilmektedir. Bu durum 6zellikle POI
gibi nokta verilerde siklikla goriilmektedir. Analizlerin dogrulugunun arttirilabilmesi
icin bu verilerin elimine edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle calismada POI verileri
geometrik ve Ozniteliksel olarak incelenmis, tekrarli veriler tespit edilmis ve veri

setinden ¢ikarilmistir.
3.3.2 Mekansal analizler icin veri setinin hazirlanmasi

Caligma kapsaminda 1zgara hiicrelerinden teorik yiirlinebilir 15 dakikalik alanlarin
hesaplanmistir. Bu nedenle yol aginda yayalarin yiiriiyebilmesi igin uygun olmayan
verilerin analizlere dahil edilmemesi gerekmektedir. Ayrica OSMnx {izerinden elde
edilen POI verileri farkli iglevlere sahip olduklarindan dolay:1 6znitelik bilgilerinde
farkliliklar bulunmaktadir. Gergeklestirilecek mekansal analizlerin ortak bir POI
siiflandirmasinda yapilmasi 6nem arz etmektedir. Son olarak, biiyiik alanlarda alan
veri tlirtindeki bina verilerinin islenmesi mekansal analizleri yavaslatmaktadir. Bu
nedenle binalara ait ihtiya¢ duyulan bina alani gibi geometrik bilgiler ile 6znitelik
bilgilerinin nokta veri tiirlinde depolanmasi analizlerin kolaylastirilmasi i¢in yapilmasi

gerekmektedir.
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3.3.2.1 Yiiriinebilir yol aginin elde edilmesi

OSM verilerini igeren OSMnx veri tabani, ¢esitli yol tiirlerini i¢eren kapsamli bir yol
ag1 verisi sunmaktadir. Ancak bu yol tiirlerinin bir kismi1 sahip olduklar1 altyapi
ozellikleri nedeniyle yayalarin kullanimina uygun degildir. Calismanin kapsami yaya
erigebilirligi tizerine odaklandigindan, otoyollar, metrobiis yollari, otoyollara baglant:
yollar1 ve yayalar i¢in yeterli altyapiya sahip olmayan yol tiirleri erigebilirlik analizleri
kapsam1 disinda birakilmistir. Calisma kapsaminda erisebilirlik analizlerine dahil

edilen yol tlirleri ve aciklamalar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Analizlerde kullanilan yol tiirleri.

Oznitelik Aciklama
Ilgeler aras1 baglant: saglayan, genellikle orta dlgekli,
genis caddelerdir.
Mahalle veya yerel diizeyde baglant1 saglayan, daha dar
olan caddelerdir.

residential Yerlesim alanlarindaki konut sokaklarini ifade eder.
secondary_link  “Secondary” yollarin kisa baglanti yollaridir.
“Tertiary” yollar1 birbirine veya daha iist sinif yollara
baglayan baglanti yollaridir.
living_street Yayalarin oncelikli oldugu yollardir.
Otopark girisleri, bina arkalari, servis yollar1 gibi

secondary

tertiary_link

tertiary_link

service
yardimci ulagim yollardir.
. Yalnizca yayalar i¢in tasarlanmis, tasit trafigine kapali
pedestrian cadde ve sokaklardir.
Cogunlukla kirsal alanlarda bulunan tarla, orman veya
track ;
patika yollaridir.
footway Sadece yayalar i¢in yapilmis kaldirimlar veya
patikalardir.
bridleway Kirsal alanlarda kullanilan yollardan birisidir.
steps Merdivenleri ifade etmektedir.
path Yayalar, bisikletliler veya atlilar i¢in kullanilabilen ¢ok

amagclh kiiciik patikalardir.

3.3.2.2 Tlgi noktalarimn (POI) simiflandiriimas:

Elde edilen POl verileri islevleri bakimindan farkli ozniteliklere sahiptirler. Bu
nedenle, s0z konusu verilerin belirlenmis smiflar altinda siniflandirilmasi,
gerceklestirilecek mekansal analizlerin daha sistematik bir sekilde yiiriitiilebilmesi i¢in
onem arz etmektedir. Bu baglamda, POI verileri yeni bir siniflandirma yaklagimi
benimsenerek egitim, giinliik ihtiyaglar, giinliik diger ihtiyaglar, kamu hizmetleri,
kiiclik sanayi alanlari, kiiltiirel faaliyetler, saglik hizmetleri, sosyal altyapi, spor

alanlar1, ticaret ve ekonomi, ulagim ve rekreasyon alanlar1 olarak isimlendirilen 12
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farkli smifta smiflandirilmistir. S6z konusu smiflar, sehir sakinlerinin giinliik
yasamlarinda ihtiya¢ duyduklar c¢esitli hizmet noktalarini biitiinciil bigimde
kapsamaktadir. Bu siniflandirma yaklasimi gelistirilirken literatiirden ve Mekansal
Planlar Yapim Yonetmeligi’nden yararlamilmistir. Cizelge 3.2°de bu yeni
simiflandirma yaklasiminin siniflart ve bu siniflara ait ornek ilgi noktasi tiirleri

sunulmustur.

Cizelge 3.2 : Ilgi noktalarmmn smiflandirilmasinda kullanilan kategoriler.

Sinif Ornek Oznitelikler
Egitim Universite, okul, anaokulu
Giinliik Thtiyaglar ATM, banka, siipermarket
Giinliik Diger Ihtiyaglar ~ Restoran, kafe, kiosk

Kamu Hizmetleri Polis, itfaiye, idari binalar
Kiigiik Sanayi Alanlar1  Atdlye
Kiiltiirel Faaliyetler Sinema, tiyatro, kiitiiphane
Saglik Hizmetleri Hastane, eczane, veteriner
Sosyal Altyap1 Dini yapilar, misafirhaneler, otel
Spor Alanlari Spor salonu, spor sahalari
Ticaret ve Ekonomi Kuyumcu, elektrikgi, terzi
Ulasim Durak, taksi, istasyon

Rekreasyon Alanlari Park, oyun alanlar1, bahce

3.3.2.3 Bina verilerinin diizenlenmesi

OSMnx iizerinden elde edilen bina verileri alan veri tiiriindedir. Caligma kapsaminda
gerceklestirilen erisebilirlik analizlerinin islem yiikiiniin hafifletilmesi ve gelistirilen
erigebilirlik algoritmalarinin daha hizli bir sekilde ¢alistirilabilmesi i¢in bu verilerin

alanlar1 hesaplanarak nokta veri tiiriine dontistiriilmiistiir.
3.3.3 Izgara hiicrelerinin anahtar performans gostergelerinin hesabi

Calisma kapsaminda gergeklestirilecek erisebilirlik analizlerin yapilabilmesi igin,
analizlerin baslangi¢ noktalarinin bilinmesi gerekmektedir. Literatiirde, 15 Dakikalik
Sehir kavrami kapsaminda gerceklestirilen erisebilirlik analizlerinde, analizlerin
baslangi¢ noktalarinin farkli yaklagimlar dogrultusunda belirlendigi goriilmektedir.
Ornegin Barbieri ve dig. (2023) tarafindan yapilan ¢alismada ¢izge teorisinden
yararlanilmigtir. POI verileri ¢izge lizerinde bulunan en yakin yol pargasina yeni bir
diigim olarak eklenmis ve analizler ilgi noktas1 verilerinden baglatilarak yapilmstir.

Bir baska calismada ise erisebilirlik analizleri niifus sayim bolgeleri bilgileri
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kullanilarak gerceklestirilmistir (Staricco, 2022). Pezzica ve dig. (2023) tarafindan
yapilan g¢alismada ise farkli sekil ve boyutlarda izgara hiicreleri kullanilmistir.
Calismada 1000 metre ve 500 metre kare 1zgara hiicreleri, 1000 metre ve 500 metre

altigen 1zgara hiicreleri ve voronoi hiicreleri kullanilmistir.

Bu c¢alismada, Sony CSL tarafindan 15 Dakikalik Sehir analizleri kapsaminda
olusturulan altigen 1zgara hiicreleri kullanilmistir. Bu 1zgara yiizeylerinin tercih edilme
nedeni, gelistirilen meta 6grenme modelinin dogrulugunu, Sony CSL tarafindan elde
edilen analiz sonuglariyla karsilagtirarak degerlendirmektir. Hiicrelerin merkez
noktalar1 erisebilirlik analizlerinin baslangic noktasit olarak kabul edilmistir. Bu
baglamda, her bir 1zgara hiicresi i¢in ana diizey APG degerleri hesaplanmistir. Bu ana
diizey APG’ler yakinlik, yogunluk, ulasim seceneklerinin tiirel dagilimi, ulasim ag:
yapist ve topografyadir. Ana diizey APG degerlerinin hesaplanmasinda alt diizey APG
degerleri EAY ile degerlendirilmistir. Ilgili APG’ler ve EAY alt basliklarda detayli

olarak agiklanmistir.
3.3.3.1 Yakinlik gostergesi

15 Dakikalik Sehirler yaklagimi ile birlikte ¢cok yakin yasam alanlarinin olusturulmasi
hedeflenmektedir (Ferrer-Ortiz ve dig, 2022). Bu nedenle bu yeni sehircilik
yaklagiminda yakinlik ¢cok 6nemli bir yere sahiptir. Yakinligin belirlenebilmesi i¢in
erisebilirlik analizlerinin yapilmasi gerekmektedir. Literatiirde yaygin olarak
kullanilan bes farkl: erisebilirlik analizi bulunmaktadir. Bunlar gravite, fayda, zaman,
kisi ve olanak tabanli erigebilirlik analizi olarak isimlendirilmektedir. Her bir yontem
erigebilirligi farkli bir agida incelemektedir (Kelobonye ve dig, 2020). Gravite tabanl
erisebilirlik analizleri bir azalma fonksiyonuna dayanmaktadir. Bu fonksiyon
erisebilirligi daha kolay olan noktalara daha ytiksek bir agirlik degeri vermektedir. Bu
yontem ile birlikte insan seyahat davranislarinin dogasi1 daha dogru bir sekilde
yansitilmaktadir (Klar ve dig, 2023). Fayda tabanli erisebilirlik analizleri ise insanlarin
faydalarmi en iist seviyeye cikartmak igin yaptiklart davranislara dayanmaktadir
(Guzman ve dig, 2023). Ugiincii yaklasimda erisebilirlik yalmzca mekansal boyut
tizerinden degerlendirilmemekte, ayn1 zamanda zaman da 6nemli bir parametre olarak
ele alinmaktadir. Zaman temelli analizlerde bireylerin belirli bir hizmet ya da mekana
erisebilmek i¢in ayirabilecekleri zaman biitceleri dikkate alinmaktadir. Dordiincii

yaklasim ise kisi temelli Olgiitlerdir. Bu yaklasim, bireylerin yolculuk zinciri
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davraniglarint ve zaman biitgelerindeki kisiler arasi farkliliklari g6z Oniinde
bulundurarak erisilebilirligi daha gercek¢i bir bicimde degerlendirmektedir
(Kelobonye ve dig, 2020). Son yaygin kullanilan erisebilirlik yontemi ise firsat
tabanlidir. Bu baglamda verilen bir alan igerisinde erisilebilen ilgi noktalarinin toplami

hesaplanmaktadir (Kapatsila ve dig, 2023).

Caligma  kapsaminda  erisebilirligin ~ farkli  boyutlartyla  degerlendirilmesi
hedeflenmistir. Bu baglamda yakinlik kiimesinde her bir 1zgara hiicresinin
erisebilirligi ti¢ farkli yontem ile degerlendirilmistir. Bunlar ayn1 zamanda yakinlik
kiimesinin alt diizey erisebilirlik analizleridir. Bunlardan ilki literatiirde diger
caligmalarda da siklikla goriilen erisilebilir alanlar igerisinde kalan POI verilerinin
toplam sayisinin belirlenmesidir. Bu kapsamda 1zgara hiicresinin merkezinden itibaren
belirlenen 15 dakikalik yiirtime alani igerisinde kalan POI’lerin sayist belirlenmistir.

Bu hesabin formiilasyonu Esitlik 3.1°de verilmistir.
J
YAi= Z I(t;<15) (3.1)
=1

Esitlik 3.1°de YA ifadesi i 1zgara hiicresinden erisilebilen toplam POI sayisini, J
degeri POI verilerinin kiimesini, j degeri POI verisini, t;; ifadesi i 1zgara hiicresinden j
POI verisine erisim siiresini ifade etmektedir. Esitlikte verilen I(;<15) ifadesi eger

erigim siiresi 15 dakikadan az ise 1 degerini dondiirmektedir.

Yakinlik kiimesi kapsaminda gergeklestirilen ikinci analiz, 1zgara hiicresinin erisim
alan1 igerisinde bulunan farkli kategorilerdeki en yakin POI verilerine ortalama en kisa
erisim stiresinin hesaplanmasina yoneliktir. Bu kapsamda, Oncelikle her bir 1zgara
hiicresinin erigebildigi en yakin POI verileri belirlenmis ve bu noktalar ait olduklari
smiflara gore smiflandirilmistir. Ardindan, her bir sinifa ait POI’lere teorik erisim
siireleri hesaplanmistir. Son asamada ise elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak her
1zgara hiicresi i¢in ortalama erisim siiresi elde edilmistir. Bu sayede, her bir 1zgara
hiicresi zamansal boyutta degerlendirilmis ve mekansal erigebilirlik diizeyleri ortaya

konmustur. Ortalama erisim siireleri Esitlik 3.2 ile elde edilmektedir.
i C
YA>= C Z min(t;; )jEPC (3.2)
c=1

22



Esitlik 3.2°de goriilen YAiz degeri i 1zgara hiicresinden 15 dakikalik zaman dilimi
icerisinde erisilebilen POI verilerine ortalama erisim siiresini ifade etmektedir. C
degeri POI verilerinin smif sayist yani 12’dir. Bu esitlikte ¢ degeri siniflar,

rnin(tij)_EP degeri i 1zgara hiicresinden P, isimli ¢ sinifina ait POI verisi kiimesine
JEF

minimum erigim siiresidir. Bu kiime kapsaminda gergeklestirilen son erigebilirlik
analizi gravite tabanli gerceklestirilmistir. Bu yontemin temelinde uzakta bulunan
noktalarin erigebilirlige etkilerinin daha az olmasi yer almaktadir. Bu yontem ile
gerceklestirilen erisebilirlik analizlerinde Esitlik 3.3 kullanilmaktadir (Geurs ve Van
Wee, 2004).

n

YA}= Z D, x eP e (3.3)

p=1

Bu esitlikte bir i 1zgara hiicresinin gravite erisebilirligi YA; olarak gosterilirken p
degeri POI verileridir. D, ile bir 1zgaranin erisebildigi alanlardaki toplam POI sayisi
ifade edilmektedir. Esitlikte {istel fonksiyon ile gosterilen ifade azalma fonksiyonudur.
Bu fonksiyon hassasiyet parametresi (B) ve i numarali 1zgara hiicresi ile p hizmet
noktas: arasindaki seyahat siiresi/mesafesine (c;,) baghdir. Calisma kapsaminda
azalma fonksiyonunda stire dikkate alinmistir ve 7.5 dakikanin tlizerinde erisebilirlik

stiresine sahip POI verilerinin agirliklari azaltilmigtir.

3.3.3.2 Yogunluk gostergesi

Calisma kapsaminda yogunluk kiimesi dort farkli alt diizey analiz ile tanimlanmastir.
Bunlar bina yogunlugu, yol yogunlugu, 15 dakikalik zaman dilimi igerisinde kalan POI
verilerinin ¢esitliligi ve ortalama yol genisligidir. Bina yogunlugu parametresi
kapsaminda ¢alisma alanlarinda bulunan binalarin kapladiklar alan dikkate alinmistir.

Bina yogunlugunun belirlenmesinde Esitlik 3.4 kullanilmistir.

g alan(b
o) -2t (3:4)
Yukaridaki esitlikte YO, degeri i 1zgara hiicresinin 15 dakikalik zaman diliminde
eristigi alandaki bina yogunlugunu, b binalari, B bina kiimesini ve G; bu erisilen alani
ifade etmektedir. Gergeklestirilen bir diger analiz, yol yogunlugunun belirlenmesine

yoneliktir. Yol yogunlugu yiiksek olan bdlgeler, daha fazla kentsel alan1 barindirmalari
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nedeniyle erisebilirligi artiran 6nemli bir parametre olarak degerlendirilmektedir. Yol
yogunlugu ise 1zgara hiicresi i¢inde kalan toplam yol uzunlugu, 15 dakikalik zaman
dilimi igerisinde yiirliyerek erisilebilen bélgenin alanina béliinerek hesaplanmaktadir.
Bu alt diizey mekansal analizin hesab1 Esitlik 3.5 ile yapilmustir.

Yo%=§:;—zg:) (3.5)
Esitlik 3.5°de goriilen YO? degeri i 1zgara hiicresinin eristigi 15 dakikalik alaninin yol
yogunlugu, y, degeri bu alan igerisinde kalan yolun uzunlugunu, Y ise tim yol
verilerini ifade etmektedir. G; bu erisilen alani ifade etmektedir. Yogunluk kiimesi
kapsaminda gergeklestirilen bir diger analizde POI verilerinin entropisi her 15
dakikalik erisilebilir alan i¢in hesaplanmistir. Bu baglamda Shannon Cesitlilik Indeksi
kullanilmistir. Bu indeks bir veri grubu igerisinde ¢esitliligin belirlenmesinde siklikla
kullanilmaktadir. Ayrica 15 Dakikalik Sehir kavrami iizerine yapilan ¢alismalarda da
kullanilmaktadir (Ma ve dig, 2023; Petrova-Antonova ve dig, 2025). Shannon
Cesitlilik Indeksi Esitlik 3.6’da sunulmustur.

m
YOi=- Z py; X In(p,,) (3.6)
k=1

Esitlik 3.6’da goriilen YOi3 degerleri 1 1zgara hiicresinin Shannon Cesitlilik degerini,
m erisilebilir alanda bulunan POI smiflariin toplam sayis1 ve p, . i 1zgara hiicresinin
erisilebilir alaninda bulunan k kategorisine ait POI’lerin toplam POI sayisina oranini
ifade etmektedir. Yogunluk kiimesi kapsaminda gerceklestirilen son analizde 1zgara
hiicrelerinden erisilen 15 dakikalik yiiriime alanindaki ortalama yol genisligi elde
edilmistir. Ortalama yol genisligi POI verilerinin dagiliminda ve erisebilirlikte 6nemli

bir rol oynamaktadir. Bu analiz Esitlik 3.7 ile gerceklestirilmistir.

o L (LixGy)

YOi = m (37)
ijl L

Yukaridaki esitlikte YOf1 degeri 1 1zgara hiicresinin ortalama yol genisligini ifade

etmektedir. n; degeri i’nci 1zgara hiicresi igin ortalama yol genisligini, L;; degeri i’nci
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hiicreden erisilen j'nci yol segmentinin uzunluunu ve Gj; ifadesi i’'nci hiicreden

erisilen j’nci yol segmentinin ortalama genisligidir.
3.3.3.3 Ulasim seceneklerinin tiirel dagilimi gostergesi

Ulagim seceneklerinin tiirel dagilimi  kiimesinde ii¢ farkli mekansal analiz
gerceklestirilmistir. ilk analiz, 1zgara hiicrelerinin 15 dakikalik erisilebilir alanlari
icinde bulunan toplu ulagim istasyonlarinin sayisina odaklanmaktadir. Bu kapsamda,
erisilebilir alanlarda yasayan sehir sakinlerinin ulasabilecegi toplu ulasim istasyonu

sayis1 hesaplanmistir. Bu analiz Esitlik 3.8 kullanilarak yapilmistir.

J

D= 1(t<15) (3.8)

j=1

Esitlik 3.8°de TD! degeri 1 1zgara hiicresinden erisilebilen toplam toplu ulagim
istasyonu sayisidir. J ve j degerleri sirasiyla toplu ulagim istasyonlar1 kiimesini ve
herhangi bir toplu ulagim istasyonunu ifade etmektedir. Esitlikte kullanilan I(tij§15)
fonksiyonu ise eger i 1zgara hiicresinden j toplu ulasim istasyonuna 15 dakika veya 15
dakikadan az bir siirede erisim saglantyorsa deger olarak 1 degerini dondiirmektedir.
Ulasim seceneklerinin tiirel dagilimi kiimesinde gerceklestirilen ikinci analiz bir 1zgara
hiicresinden 15 dakikalik zaman dilimi icerisinde erisilebilen toplu ulasim
istasyonlarina olan ortalama erigim siiredir. Bu analiz ile birlikte her 1zgara hiicresinin

15 dakikalik erigebilir alaninin toplu ulagim istasyonlarina olan erisebilirligi zamansal

acidan incelenmistir. Bu kapsamda Esitlik 3.9 uygulanmustir.

nj

1
TD%=;Z tj, egert;<I5 (3.9)
1
j=1

Bu esitlikte TDi2 degeri i 1zgara hiicresinden erisilebilen toplu ulagim istasyonlarina ait
ortalama erisim siiresini, ni degeri i1 1zgara hiicresinden 15 dakikalik zaman dilimi
icerisinde erisilebilen toplu ulagim istasyonlarmin sayisini, j degeri 1 1zgara
hiicresinden erisilebilen her bir toplu ulagim istasyonunu ve tij degeri i 1zgara
hiicresinden j toplu ulasim istasyonlarina olan erisim siiresini (dakika biriminden)
ifade etmektedir. Bu kiime baglaminda gerceklestirilen son analiz 1zgara hiicrelerinin

erigilebilir alanlarinin i¢inde kalan bisiklet yollarmin tiim yollara oraninin
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belirlenmesidir. Bu analiz ile birlikte 1zgara hiicrelerinin siirdiiriilebilir ulagima

yonelik altyapilar1 degerlendirilmistir. Analiz kapsaminda Esitlik 3.10 kullanilmistir.

U‘itnslklet

TD}= (3.10)

1
Yukaridaki esitlikte TD; degeri i 1zgara hiicresindeki bisiklet yollarinin oranini,
Ubisiklet goseri i 1zgara hiicresindeki bisiklet yollarimin metre biriminden toplam

uzunlugunu ve U™ i 1zgara hiicresindeki metre biriminden toplam yol uzunlugudur.

3.3.3.4 Ulasim ag1 yapis1 kiimesi

Hansen (1959) tarafindan erisebilirlik, etkilesim olanaklarinin potansiyeli olarak
tanimlanmistir. Ayrica erisebilirlik bir kentin ulagim ag1 igerisindeki konumunun ne
kadar elverigli oldugunu yansitmak i¢in kullanilabilmektedir (Curtis ve Scheurer,
2010; Jiao ve dig. 2020). Bu baglamda ag biitiinliigii bir sehrin ulasim agina ne 6lglide
biitiinlestigini yansitmaktadir (Willigers ve Van Wee, 2011). Bu nedenle yapilan
calisma kapsaminda her bir 1zgara hiicresinin eristigi alan igerisinde ag biitiinligi
analizleri gerceklestirilmistir. Ulasim ag1 yapisi1 kiimesi altinda ii¢ farkli mekansal
analiz gerceklestirilmistir. Ik analiz derece merkezligidir ve derece merkezliligi bir
diiglimiin dogrudan bagli oldugu komsu diigiim sayisini1 gostermektedir (Zhang ve dig.

2011). Derece merkezligi Esitlik 3.10 ile hesaplanmustir.

1 .
UA}=;Zﬁ (3.10)
1 1

Esitlik 3.10°da gosterilen UA/ ifadesi i 1zgara hiicresinin erisilebilir alaninin ortalama
derece merkezligini, n; 1 1zgara hiicresinin erisebilir alanini i¢inde bulunan toplam
diigiim sayisini, j erisebilir alan igerisinde kalan diigiim noktasini ve k; ise j
diiglimiiniin bagh oldugu kenar sayisini ifade etmektedir. Calisma kapsaminda ag
biitlinliigiine yonelik gerceklestirilen ikinci analiz yakinlik merkezligidir. Yakinlik
merkezligi, bir diiglimiin ag tizerindeki genel erisilebilirligini yansitmaktadir (Zhang

ve dig. 2011). Bu analiz Esitlik 3.11 ile gerceklestirilmistir.

ual-_ i il (3.11)
Lo = 212:1, ki dix '
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Esitlik 3.11°de verilen UAi2 i numarali 1zgara hiicresinin erisilebilir alani i¢indeki
ortalama yakinligini, n; degeri i 1zgara hiicresinin erigebilir alanini i¢inde bulunan
toplam diigiim sayisin, j erigebilir alan igerisinde kalan diigiim noktasini ve djy ifadesi
j ile k diigtimleri arasindaki en kisa yol mesafesini belirtmektedir. Ulagim ag1 yapisi
kiimesinde gergeklestirilen liglincli analiz ise arasindalik merkezligidir. Arasindalik
merkezligi, bir diiglimiin ag i¢indeki tiim diiglimler arasindaki en kisa yollar lizerinde
ne siklikla yer aldigini 6lgmektedir (Zhang ve dig. 2011). Arasindalik merkezligi
Esitlik 3.12 kullanilarak hesaplanmustir.

n;
1 04
UA§=—ZZ ) (3.12)
n; Oyt

=1 s#,j#t

Esitlik 3.12°de gosterilen UA} degeri 1 1zgara hiicresinin erisilebilir alan1 i¢indeki
ortalama arasindalik merkezlilik degerini, n; ifadesi i i1zgara hiicresinin erisebilir
alanini icinde bulunan toplam diigiim sayisini, j ile s ve t ifadeleri diigiimleri, o degeri
s ve t diiglimleri arasindaki toplam en kisa yol sayisini ve 6(j) degeri bu yollarin kag

tanesinin j diigiimiinden gegctigini belirtmektedir.
3.3.3.5 Topografya kiimesi

Topografyanin hizli degistigi bolgelerde erisebilirlik diismektedir (Hayauchi ve dig,
2023). Bu baglamda ¢alisma kapsaminda gergeklestirilen son mekansal analiz ¢aligma
alanlarinin topografik 6zelliklerine yoneliktir. Bu analiz ile birlikte erisebilirligin
topografya ile iliskisi incelenmistir. Topograyfa kiimesi kapsaminda her 1zgara

hiicresinin eristigi 15 dakikalik alanlarin ortalama egimi hesaplanmustir.
3.3.3.6 Entropi agirhik yontemi

EAY, cok kriterli karar verme analizlerinde agirliklarin veya 6nem katsayilarinin
nesnel olarak belirlenmesi amaciyla siklikla kullanilan, bilgi entropisi kavramini temel
alan bir yontemdir (Qin ve dig, 2024). EAY, her bir gostergenin icerdigi bilgiye gore
agirliklar hesaplamakta ve boylece 6znel yargilar ortadan kaldirmaktadir. Bu sayede
agirliklarin belirlenmesinde nesnel bir yaklagim sunmaktadir (Bai ve Liu, 2023). EAY
ile agirliklarin belirlenmesinde kullanilan islem adimlari agagidaki gibidir (Ju ve dig,

2022; Qin ve dig, 2024).
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m tane alternatif ve n tane kriter igin igeren karar matrisinin olusturulur.

X11 X12 X1n
X21 X292 Xon

X= (3.13)
Xml Xm2 oo Xmn

Esitlik 3.13’de X degeri karar matrisini, x;; (i=1,2, ..., m;j=1,2,...n) i’nci

alternatifin j’inci indeksindeki degerdir.

Karar matrisindeki x;; degerleri farkli birimlerde olmasindan dolay1
normalizasyon yapilmasi gerekmektedir. Caligma kapsaminda minimum-

maksimum normalizasyonu uygulanmustir.

Her bir indeks i¢in bilgi entropisi tiretilir.

1 N .
Ef'mzlpﬁxln(l%)ﬂzl’z’ y (3.14)

Esitlik 3.14°de E; indeksin bilgi entropisini, n alternatif sayisin1 ve p; degeri

j’inci gostergeye ait degerlerin siitun toplamina boliinmesiyle elde edilen goreli

orandir.

. Her bilginin farklilik dereceleri belirlenir. Asagidaki esitlikte goriilen g

degerleri kriterlere ait bilgilerin farklilik derecelerini ifade etmektedir.

. Kriterlerin agirliklar1 agsagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir. Esitlik 3.16’da
W; ile gosterilen degerler kriterlerin EAY yontemi ile hesaplanmig agirliklarini
ifade etmektedir.

g.

W= =2 (3.16)
! ijl gj

Calisma kapsaminda EAY, alt diizey APG degerlerinden ana diizey APG degerlerinin

hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Bu sayede 1zgara hiicrelerinin bes farkli ana diizey

APG degerleri elde edilmistir.
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3.3.4 Model egitimi

Calisma kapsaminda, bagging tabanli RF, boosting tabanli XGBoost, CatBoost,
LightGBM ve YSA tabanli MLP makine 6grenmesi modelleri kullanilmistir. Bu
modellerin iiretilmesinde kullanilacak veri seti, Sony CSL tarafindan {iretilmis 1zgara
hiicrelerinin yiirime ile ortalama erisebilirlik siireleri ve c¢alisma kapsaminda
hesaplanan ana diizey APG degerlerinden {iretilmistir. Bu modellerin egitiminin
ardindan meta 6grenme modeli kurulmustur. ilgili modeller alt basliklarda detayli

olarak ac¢iklanmuistir.
3.3.4.1 Topluluk 6@renmesi yontemleri

Topluluk o6grenmesi yoOntemleri, ¢oklu makine Ogrenmesi algoritmalarinin
tahminlerinini birlestirerek model performansini arttiran 6nemli bir makine 6grenmesi
yontemidir. Temel prensibi zayif modellerden gii¢lii bir model tiretmektir. Topluluk
Ogrenmesi yontemleri genel olarak bagging ve boosting olmak fizere ikiye
ayrilmaktadir (Aksu, 2023). Bagging, orijinal veri setinden yerine koyma yontemiyle
tiiretilen rastgele alt 6rneklemeler {izerinde birden fazla temel 6grenicinin bagimsiz
bicimde egitilmesi ve bu modellerin ¢iktilarin1 birlestirmeye dayanan bir topluluk
yontemidir. Bagging yonteminde modeller ardisik olarak degil, birbirinden tamamen
bagimsiz ve paralel bi¢cimde olusturulmaktadir. Her bir temel 6grenici, yalnizca
kendisine atanan rastgele drneklem iizerinden 6grenme siirecini gergeklestirir ve diger
modellerin performansina dair herhangi bir bilgiye sahip degildir. Bu sayede her
model, veri setinin farkli bir alt dagilimma maruz kalarak belirli Oriintiilere farklh
diizeylerde duyarlilik gelistirir. Modeller arasindaki bu ¢esitlilik, topluluk genelinde
varyansin azalmasina katki saglar. Son tahmin, tiim temel modellerin katkisina dayali
olarak siniflandirma problemlerinde ¢gogunluk oylamasi, regresyon problemlerinde ise
ortalama hesabiyla elde edilir. Bagging yonteminin temel amaci, yiiksek varyansi
azaltarak asir1 6grenmeyi 6nlemek ve modelin genelleme yetenegini giiclendirmektir.
En sik kullanilan bagging yontemlerinden bir tanesi RF’dir. RF, sonu¢ tahminlerini
belirleyebilmek i¢in tahmin degiskenleri tizerinde ikili bolinmeler yapan bir makine
o6grenmesi modelidir (Speiser ve dig, 2019). RF yonteminde, her bir agag veri setinden
rastgele secilen 6rneklerle egitilir. Her aga¢ bagimsiz olarak bir siniflandirma veya
regresyon sonucu iretir. Daha dogru ve kararli sonuglar elde edebilmek i¢in, orman

bu bireysel agaglarin ¢iktilarindan ortak bir tahmin olusturur (Zhan ve dig, 2021).
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Boosting, zayif 6grenicilerin sirali bigimde bir araya getirilerek giiclii bir tahmin
modeli olugturulmasini amaglayan, bagging yontemine benzer bir topluluk 6grenmesi
yontemidir. Ancak bagging yonteminden farkli olarak boosting algoritmalari,
modelleri birbirinden bagimsiz ve paralel degil, ardisik bir sekilde insa eder. Bu
ardigiklik, her yeni modelin bir onceki modelin yaptig1 hatalar1 diizeltmeye
odaklanmasini saglar. Siire¢ boyunca yanlis siniflandirilan veya yiiksek hata oranina
sahip gozlemlere giderek artan agirliklar verilerek, 6grenicilerin bu zor Ornekler
lizerinde daha fazla yogunlasmasi saglanir. Boylece her bir sonraki model, sistematik
hatalar1 azaltmaya yonelik olarak egitilir. Son tahmin, tiim temel Ogrenicilerin
performanslarina gore siniflandirma problemlerinde agirliklandirilmis bir oylama veya
regresyon problemlerinde agirlikli ortalama yontemiyle elde edilir. Boosting
yonteminin temel amaci, ¢ok sayida zayif modeli bir araya getirerek modelin
yanliligin1 azaltmak, tahmin performansini ve genelleme kapasitesini en iist diizeye
¢ikarmaktir. Boosting yontemlerinden birisi olan XGBoost, gradyan tabanli bir makine
ogrenmesi algoritmasidir (Chen ve Guestrin, 2016). Temel prensibi, bir dizi zayif
Ogreniciyi ardisik bicimde birlestirerek yiiksek dogrulukta bir tahmin modeli elde
etmektir. Ayrica XGBoost yontemini geleneksel boosting yontemlerinden ayiran en
onemli fark, modelin hem hesaplama verimliligini hem de genelleme giiciinii artirmak
i¢in ileri diizey optimizasyon teknikleri kullanmasidir. Algoritma, her bir yeni agacin,
onceki agaglarin yanlis tahmin ettigi 6rnekler lizerine yogunlagmasini saglamaktadir.
Bu yinelenen siiregte model, kayip fonksiyonunun tiirevine gore giincellenerek daha
diisiik hata seviyelerine ulagsmaktadir. Boylece her adimda model, 6nceki tahmin

hatalarin1 6grenmekte ve daha dogru sonuglar iiretmeye baslamaktadir.

Siklikla kullanilan boosting yontemlerinden bir digeri Microsoft tarafindan gelistirilen
ve gradyan tabanli LightGBM yontemidir (Ke ve dig, 2017). XGBoost gibi ardisik
bicimde calisan zayif 6grenicilerden olugmaktadir. Biiyiik veri setlerinde ve yiiksek
boyutlu 6zellik uzaylarinda ¢ok daha hizli ve daha az bellek kullanan bir makine
o6grenmesi modelidir. LightGBM yonteminin temel amaci, boosting yaklagiminin
dogruluk avantajim1 korurken, hesaplama maliyetini ve bellek tiiketimini minimuma
indirmektir. Yandex tarafindan gelistirilen CatBoost algoritmasi da literatiirde yaygin
kullanilan topluluk 6grenmesi algoritmalarindan birisidir. Bu algoritma o6zellikle

kategorik bilgileri dogrudan isleyebilmektedir (Prokhorenkova ve dig, 2018).
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3.3.4.2 Yapay sinir aglar

Yapay zekanin 6nemli konularindan birisi YSA’dir. YSA, insan beyninin sinir agini
bilgi isleme perspektifinden soyutlayarak basitlestirilmis bir model olusturmakta ve
farkli baglanti tiirlerine gore gesitli ag yapilari kurmaktadir. YSA, insan beyninin sinir
ag1 isleyisini ve hafiza bilgisini, bilgi isleme yaklasimiyla taklit etmeyi
amaglamaktadir (Wu ve Feng, 2018). YSA, ¢ok sayida nérondan olugmaktadir ve bu
noronlar birbirlerine baglidir. Agda bulunan her bir néron verinin alinmasi, islenmesi
ve model tahminlerinin iiretilmesinden sorumludur (Zhang, 2017). YSA temelde ti¢
katmandan meydana gelmektedir. Veriler giris katmanindan alinarak gizli katmanlarda

islenmekte ve ¢ikis katmanlarinda sonug tahminleri iiretilmektedir.

Y SA kapsaminda, MLP siklikla kullanilmaktadir. MLP, en az bir gizli katman igeren
ve ¢ok sayida néronun birbirine bagli oldugu bir YSA modelidir. MLP nin yapisinda
YSA’da oldugu gibi giris, gizli ve ¢ikis katmanlart bulunmaktadir. MLP nin 6grenme
stireci, kayip fonksiyonu araciligiyla tahmin edilen degerlerle gercek degerler
arasindaki farkin hesaplanmasina dayanmaktadir. Bu fark modelin hata oranim
gostermektedir. Modelin dogrulugunu artirmak amaciyla geri yayilim algoritmasi
kullanilir. Bu algoritma, hatay1 katmanlar arasinda geriye dogru ileterek, her bir

noronun agirligini gradyan inisi yontemiyle giincellemektedir.
3.3.4.3 Meta 6@renme modelleri

Ogrenmeyi Ogrenmek olarak tanimlanan meta ogrenme, makine Ogrenmesi
yontemlerinden bir tanesidir. Meta 6grenmenin temel prensibi, 6grenmenin deneyim
arttikca daha hizli gerceklesmesidir. Bu, gelecekteki 6§renme siireglerini daha verimli
hale getiren ¢ikarimsal 6nyargilarin veya bilginin edinilmesi yoluyla saglanmaktadir
(Wang, 2021). Meta 6grenmede algoritmalar, makine 6grenmesinde oldugu gibi belirli
bir gorevi 6grenmek iizerine tasarlanmamaktadirlar. Bunun yerine meta 6grenme
algoritmalar1 6grenme siirecini anlamak {izere tasarlanirlar. Bu sayede, az miktarda
veya tek bir 6rnekle bile yeni gorevlere veya degisen kosullara hizli bir sekilde meta

o6grenme modelleri uyum saglayabilmektedir (Rafiei ve dig, 2024).

Meta 6grenmede sistem genellikle bir temel 6grenici (base learner) modeli ve bir meta
Ogrenici (meta learner) fonksiyonundan olusmaktadir. Temel 68renici model, egitim

veri setindeki kayb1 en aza indirerek geleneksel sekilde parametreleri 6grenmektedir.
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Meta ogrenici ise, hedeflenen meta 6grenme amacina bagl olarak hesaplanan meta-
kayip degerinin ek bir geri yayilim siireciyle temel Ogrenicinin parametrelerini
giincellemektedir (Ng ve Guan, 2024). Meta Ogrenme siireci Sekil 3.2°de

Ozetlenmistir.

Temel Ogrenici 1

Temel Ogrenici 2
Son Tahmin

Meta-6grenici >

Temel Ogrenici 3

Temel Ogrenici n

Sekil 3.2 : Meta 6grenme siireci.

3.3.4.4 Performans degerlendirme metrikleri

Makine Ogrenmesinde kullanilan siniflandirma modellerinin  performansinin
degerlendirilmesinde hata matrisleri siklikla kullanilmaktadir. Bu hata matrisinden
kesinlik, duyarlilik, F1 skoru ve dogruluk olarak isimlendirilen farkli metrikler elde
edilebilmektedir. Bu metrikler sayesinde siniflandirma islemlerinde makine 6grenmesi
modellerinin veriyi siniflandirma performansi dl¢iilebilmektedir. Bu hata matrisinde
dort deger tanimlanmaktadir. Bunlar Dogru Pozitif (True Positive — TP), Dogru
Negatif (True Negative — TN), Yanlis Pozitif (False Positive — FP) ve Yanlis Negatif
(False Negative — FN) olarak isimlendirilmektedir. TP degeri, gergekte dogru olan bir
ornegin model tarafindan dogru sekilde tahmin edilmesini ifade eder. FP degeri,
gercekte yanlis olan bir drnegin model tarafindan dogru olarak tahmin edilmesi
durumunu gosterir. TN degeri, gercekte yanlis olan bir 6rnegin yanlis olarak tahmin
edilmesini belirtir. FN degeri ise, gercekte dogru olan bir 6rnegin model tarafindan

yanlis olarak tahmin edilmesi anlamina gelir. Hata matrisi Sekil 3.3’te gosterilmistir.
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Referans

Dogru Yanlis
Dogru TP FP
Tahmin
Yanlis FN TN

Sekil 3.3 : Hata matrisi.

Dogruluk degeri, modelin dogru tahmin ettigi érneklerin toplam 6rnek sayisina oranini

ifade etmektedir ve modelin genel basarisini gostermektedir. Dogruluk metrigi Egitlik

3.17 kullanilarak hesaplanmaktadir. Esitlik 3.18 ile kesinlik metrigi hesaplanmaktadir.

Kesinlik, pozitif olarak tahmin edilen 6rneklerin gercekten pozitif olanlara oranini

belirterek pozitif tahminlerin giivenilirligini yansitmaktadir. Duyarlilik, gercekte

pozitif olan 6rneklerin ne kadarinin model tarafindan dogru bicimde pozitif olarak

tahmin edildigini 6l¢cmektedir. Bu metrik Esitlik 3.19 yardimiyla hesaplanmaktadir. F1

skoru ise kesinlik ve duyarlilik degerlerinin harmonik ortalamasidir ve modelin yanlis

pozitif ve yanlis negatif tahminleri azaltma yetenegini degerlendiren dengeli bir

performans ol¢iitiidiir. F1 skoru Esitlik 3.20 ile hesaplanmaktadir.

Dogruluk =

TP+FN

Kesinlik=

Duyarlilik=

F1 skoru=2 x

3.3.4.5 Meta 6grenme modelinin degerlendirilmesi

TP+TN+FP+FN

TP+FP

TP+FN

Kesinlik x Duyarlilik

Kesinlik + Duyarlilik

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

Calisma kapsaminda makine 6grenmesi modelleri ile kurulan meta 6grenme modelinin

dogruluk analizi, performans metrikleri ve Sony CSL sonuglar ile gerceklestirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Calisma kapsaminda mekansal analizlerin gergeklestirilebilmesi amaciyla Istanbul,
Amsterdam, Barselona, Bolonya, Madrid, Milan, Miinih, Paris ve Viyana sehirlerine
ait ihtiya¢ duyulan mekansal bilgiler, OSMnx kiitiiphanesinden gelistirilen Python
programlama dili tabanli program ile elde edilirken bu sehirlerin topografik bilgileri
30 metre mekansal ¢oziiniirliige sahip GDEM modelinden alinmistir. Ayrica mekansal
analizler 200 metre mekansal c¢Oziniirliige sahip 1zgara yiizeylerinde
gerceklestirilmistir. Bu yiizeyler, Sony CSL tarafindan 15 Dakikalik Sehir analizleri
kapsaminda kullanilmigtir. Ardindan her bir 1zgara hiicresinde c¢alisma kapsaminda
gelistirilen iki diizeyli APG’lerin hesaplar1 yapilmistir. Elde edilen APG sonuglari,
ilgili 1zgara hiicrelerinin Sony CSL tarafindan iiretilmis yiiriime ortalama erisebilirlik
stireleri ile birlestirilerek makine 6grenmesi modellerinde kullanilacak veri seti
olusturulmustur. Ardindan bes farkli makine 6grenmesi yontemi bu veri seti ile
egitilmis ve performans metrikleri degerlendirilmistir. Calismanin devaminda iiretilen
makine 0grenmesi modellerinden meta 6grenme modeli olusturulmustur. Modelin
dogrulugu, performans metrikleriyle degerlendirilmis ve ayrica Istanbul’daki segili
ilgelerde elde edilen tahminlerin Sony CSL tarafindan yiiriitiilen analiz sonuglariyla
karsilastirilmas1 yoluyla dogrulanmistir. Son olarak segilen ilgelerin 15 Dakikalik

Sehir kavramina olan uyumlar1 incelenmistir.

4.1 Mekansal Verilerin Analizlere Hazirlanmasi

Ihtiya¢ duyulan POI, yol ag1 ve topografya gibi mekansal bilgiler ¢aligma kapsaminda
gelistirilen Python programlama dili kullanilarak gelistirilen program ile elde
edilmigtir. Elde edilen verilere gereksinim duyulan 6n isleme adimlari uygulanarak
veriler, geometrik ve Ozniteliksel hatalardan arindirilmistir. Ardindan ¢aligma
kapsaminda yiiriime ile teorik erisebilirlik alaninin belirlenmesi hedeflendiginden
dolay1 yayalar i¢in uygun olmayan yollar, yol ag1 veri setinden ¢ikarilarak yiiriinebilir
yol ag1 elde edilmistir. Bu kapsamda analizlerin gergeklestirildigi sehirlerdeki yol

aglar1 incelenmis ve yliriinebilirlige uygun olmayan otoyol, otoyol baglantilari, anayol
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gibi yollar secilerek veri setinden elimine edilmistir. Bu islemin devaminda, OSMnx
kiitiiphanesi iizerinden elde edilen POI verileri 12 farkli islevsel sinifa ayrilarak
siniflandirilmistir. Bu siniflandirma yaklagimi her bir sehir i¢in ayr1 ayr1 uygulanmis
ve sehirler, sahip olduklari POI smiflar1 dogrultusunda incelenmistir. Yapilan
incelemelerde, istanbul’un barindirdig1 110.535 adet POI ile birlikte en yiiksek kentsel
faaliyete sahip sehir oldugu goriilmektedir. Bu durum, Istanbul’un ¢ok cekirdekli,
karma kullanimli ve yiikksek niifus yogunluklu bir yapiya sahip oldugunu
gostermektedir. Islevsel smiflar agisindan incelendiginde tiim sehirlerde en fazla
bulunan POI sinifi “giinliik ihtiyaclar” sinifidir. Bir sehir sakininin giinliik en temel
ihtiyaglarii karsilamasi i¢in gerekli hizmet noktalarini igeren bu sinifin tiim sehirlerde
en ¢ok sayida olmasi 15 Dakikalik Sehir kavraminin hedefleri i¢in 6nemli bir yere
sahiptir. Egitim alanlarina bakildiginda Istanbul’un diger sehirlere gore cok daha fazla
sayida egitim alania sahip oldugu gériilmektedir. Bunun nedeni Istanbul’un kentsel
niifusunun diger sehirlere gore daha yiiksek olmasidir. Ayrica Istanbul; “saghk
hizmetleri”, “sosyal altyap1”, “ticaret ve ekonomi” ile “ulasim” siniflarinda diger
sehirlere gore daha fazla POI igermektedir. Bu durum, kentin yiiksek niifus
yogunlugunun hizmet talebini karsilayabilmek amaciyla islevsel alanlarini niceliksel
olarak genisletmesinin bir sonucudur. Amsterdam ise “giinliik ihtiyaclar” sinifinda
diger sehirlere gore daha fazla veri icermektedir. 15 Dakikalik Sehir kavramina
giinlimilizde en yakin olan sehirlerden birisi olan Madrid ise “spor alanlar” ve
“rekreasyon alanlar1” kategorilerinde diger sehirlere gore ondedir. Paris ise “glinliik
diger ihtiyaglar”, “kamu hizmetleri” ve “kiiltiirel faaliyetler” POI smiflarinda diger
sehirlere gbére ondedir. “Kiiclik sanayi alan1” verileri ise higbir sehirde anlamli
degerlere sahip degildir. Bunun nedeni bu POI sinifinin OSMnx kiitiiphanesi igerisinde
hem ¢ok farkli sayida etiket ile tanimlanmis olmas1 hem de gercekte sanayi alani olan
bu verilerin etiketsiz bir sekilde veride kaydedilmis olmasidir. Son olarak OSMnx agik
kaynakl1 bir veri platformu oldugundan dolay1 veriler kullanicilar tarafindan veri
tabanina kaydedilmektedir. Bu nedenle OSMnX iizerinden elde edilen POI verileri
gercegi tam olarak yansitmamaktadir. Devaminda POI verilerinin siniflandirilmasinin
ardindan bina verilerinin alanlar1 hesaplanarak nokta veri tiiriine doniistiiriilmiistiir.

Cizelge 4.1°de sehirlerin igerdigi POI siiflarina ait sayisal bilgiler 6zetlenmistir.
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Cizelge 4.1 : Sehirlerdeki POI verilerinin dagilimi.

POI Kategorileri : Schirler

Istanbul ~ Amsterdam  Barselona Bolonya Madrid  Milan  Miinih Paris Viyana
Egitim 6.421 913 1.286 644 3.473 1495 3.112 3.575 2.022
Giinliik ihtiyaglar 23.766 32.307 8.082 4.549 17.382  13.129 17.918 27.213 15.961
Giinliik Diger Ihtiyaglar 12.489 4.212 6.211 1.735 10.042  6.342 4831 17.038  6.446
Kamu Hizmetleri 1.741 527 819 271 1.285 802 1.442 2.315 1.467
Kiiciik Sanayi Alanlar1 9 0 2 0 16 0 4 11 4
Kiiltiirel Faaliyetler 1.177 1.549 1.860 449 1.735 842 1.862 4.940 3.347
Saglik Hizmetleri 7.017 447 1.267 431 3.386 963 2.148 2.542 2.323
Sosyal Altyap1 5.861 1.003 1.020 785 2.046 1111 1644 3.249 1.442
Spor Alanlari 10.282 1.655 1.969 633 10.764  1.880 3.618 2.255  10.710
Ticaret ve Ekonomi 17.595 4.561 2.810 1.136 5.914 5432  5.469 11.011  5.309
Ulasim 16.650 3.066 4.916 2.778 11973 10.116 6.545 6.995 8.119
Rekrasyon Alanlart 8.527 7.984 3.411 1.266 16.573  2.554 5547 3.552 5.419
Toplam 110.535 58.224 33.653 14.677 84589 44.666 54.140 84.696  62.569
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4.2 Anahtar Performans Gostergelerinin Olusturulmasi ve Analizi

Calisma kapsaminda APG'lerin hesaplanmasinda, Sony CSL tarafindan gelistirilen 15
Dakikalik Sehir analizlerine ait 1zgara hiicreleri kullanilmistir. Bu hiicrelerin tercih
edilme nedeni, meta modelin dogruluk analizinde Sony CSL tarafindan elde edilen
degerlerle dogrudan karsilagtirma yapilmasina olanak saglamasidir. Bu baglamda,
secilen sehirler i¢in olusturulan 1zgara yiizeyleri Sony CSL veri setinden temin
edilmistir. lzgara yiizeylerin elde edilmesiyle birlikte alt diizey APG analizleri
gergeklestirilmistir. Elde edilen alt diizey APG sonuglar1 EAY ile degerlendirilerek
ana diizey APG’ler hesaplanmigtir. Her bir sehir farkli kentsel dinamiklere ve
morfolojiye sahip olmasindan dolayr EAY, her bir ¢alisma alanmi i¢in ayr1 sekilde
uygulanmistir. Cizelge 4.2°de c¢alisma alanlarmmin  ana diizey APG’lerinin
hesaplanmasinda alt diizey APG degerlerinin agirliklari sunulmustur. Hesaplanan
agirlik degerleri kategorik bazda incelendiginde, yakinlik kiimesinde tiim sehirlerde
en yiiksek agirlik degeri, 15 dakikalik yiiriiylis mesafesinde kalan POI sayilarini temsil
eden YA/ gostergesinde elde edilmistir. Bu durum, yakinlik boyutunun sehirlerdeki

erisilebilir alan icerisindeki hizmet yogunluguna oncelik verdigini gostermektedir.
Buna karsilik, POI noktalarina ortalama erisim siiresini ifade eden YAi2 gostergesi ile

gravite tabanli erisebilirligi temsil eden YA; gostergesi oldukca diisiik agirliklarda
kalmistir. Bu egilim, yiiriime mesafesi i¢indeki firsat sayisinin daha kritik hale gelmesi
ve erigim siiresi farklarinin gérece daha az ayirt edici olmasindan kaynaklanmaktadir.
Dahasi, bu durum ortalama erisebilirlik siirelerinin her bir sehir i¢in yaklasik ayn
oldugunu gostermektedir. Ayrica Istanbul’da elde edilen gravite tabanl erisebilirligin
agirh@ diger sehirlere gore daha yiiksektir. Bu durumun ana nedeni Istanbul’un diger
sehirlere gore daha biiylik bir geometrik alana sahip olmasi ve kentsel yapinin
siirekliligidir. Bu siireklilik neticinde sehir sakinlerinin ihtiya¢ duyduklar1 gesitli

islevlerdeki hizmet noktalar1 diizensiz bir dagilima sahiptir.
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Cizelge 4.2 : Ana APG hesaplamalarinda alt APG degerlerinin agirliklar.

. N chirler

Ana Duzey Alt Diizey Istanbul  Amsterdam Barselona Bolonya SMadrid Milan Miinih Paris Viyana
YAil 0,74 0,91 0,91 0,92 0,87 0,90 0,90 0,86 0,87
Yakinlik YAiZ 0,01 0,04 0,01 0,00 0,00 0,01 0,02 0,08 0,01
YAi3 0,25 0,04 0,08 0,08 0,12 0,09 0,08 0,06 0,12
YO, 0,00 0,51 0,61 0,00 0,54 0,00 0,00 0,00 0,00
Yogunluk Ysz 0,83 0,14 0,19 0,96 0,16 0,51 0,43 0,89 0,42
YO, 0,16 0,32 0,18 0,04 0,29 0,45 0,56 0,09 0,56
YO, 0,01 0,03 0,02 0,00 0,01 0,04 0,01 0,02 0,02
TD} 0,30 0,79 0,38 0,51 0,34 0,35 0,31 0,57 0,35

Ulasim '
Segeneklerinin TD), 0,00 0,04 0,03 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01

Tiirel Dagilim

TD} 0,70 0,17 0,59 0,49 0,66 0,64 0,69 0,43 0,63
5 UAil 0,36 0,61 0,76 0,44 0,63 0,64 0,73 0,78 0,64
Ul?;ﬁﬁgl UA} 0,41 0,21 0,05 0,39 0,18 0,22 0,12 0,03 0,19
UA} 0,23 0,18 0,19 0,17 0,19 0,14 0,15 0,19 0,17
Topografya Og%'i?;“a 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
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Yogunluk kiimesi incelendiginde, ii¢ alt diizey APG’nin farkli sehirlerde degisen
bicimlerde 6ne ¢iktig1 goriilmektedir. Bu alt gostergelerden ilki olan bina yogunlugu
gostergesi YO!, kentsel alanlarin genel olarak yogun ve homojen bir yap1 gostermesi
nedeniyle Istanbul’da 0 agirlik degeriyle sonuclanmistir. Bu durum, Istanbul’da bina
yogunlugunun sehir genelinde yiiksek varyans gostermedigini, dolayisiyla modelin bu
gostergeden ayirt edici bir katki elde etmedigini gostermektedir. Amsterdam (0,51),
Barselona (0,61) ve Madrid (0,54) sehirlerinde bu gostergenin diger sehirlere kiyasla
daha yiiksek agirliklara sahip olmasi, bu kentlerde kompakt ve homojen bir yapilasma
modelinin erigebilirlik tizerinde giiglii bir etkisi oldugunu gostermektedir. Yol
yogunlugu olan YO? alt diizey APG incelendiginde, istanbul (0,83), Bolonya (0,96)
ve Paris’te (0,89) bu degerin yiiksek bir agirliga sahip oldugu goriilmektedir. Bu
durum, s6z konusu sehirlerde ulasim ag1 yapisinin sik ve birbirine bagh bir yapiya
sahip oldugunu, dolayisiyla erisilebilirlik agisindan yol yogunlugunun belirleyici bir
faktor olarak 6ne ¢iktigini gdstermektedir. Ozellikle Bologna ve Paris gibi kompakt
kentsel formlara sahip sehirlerde yiiksek yol yogunlugu, 15 dakikalik yiiriime mesafesi

icinde daha fazla baglanti ve alternatif giizergah olanagi saglayarak erisim kapasitesini

artirmaktadir. Shannon Entropisi degerlerinin (YOi3 ) agirliklart incelendiginde, Miinih
(0,56) ve Viyana (0,56) sehirlerinde bu gostergenin agirhiginin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Bu durum, yogunluk kiimesi kapsaminda Shannon Entropisi’nin diger
gostergelere gore daha fazla ayirt edicilige sahip oldugunu ve bu sehirlerde yogunluk
gostergelerinin - mekansal dagilimindaki ¢esitliligin  erisebilirlik  diizeylerini
aciklamada oOnemli bir rol oynadigini gostermektedir. Sehirlerin ortalama yol
genisliklerini temsil eden YO;1 gostergesinin agirliklari incelendiginde, tiim sehirlerde
bu gostergenin oldukga diisiik agirlik degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu
durum, yol genisligi degiskeninin sehirler arasinda benzer diizeylerde oldugunu ve

erisebilirlik agisindan ayirt edici bir katki sunmadigini géstermektedir.

Ulasim seceneklerinin tiirel dagilimi ana diizey APG’sine ait alt diizey gostergeler
incelendiginde, Amsterdam gibi bisiklet dostu sehirlerde TD; olarak tanimlanan
bisiklet yolu orani gostergesinin agirhiginin diistik (0,17) oldugu goriilmektedir. Bu
durum, Amsterdam’da bisiklet altyapisinin sehir geneline homojen bi¢imde yayilmis
olmas1 nedeniyle, bu degiskenin erisebilirlikte ayirt edici bir rol oynamadigim

gostermektedir. Buna karsilik, bisiklet yolu uzunlugunun gorece az oldugu ve bu
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konuda iyilestirme ¢aligmalari yiiriitiilen Istanbul’da TDs gdstergesinin agirligmin
yiiksek olmasi, bisiklet altyapisindaki mekansal farkliliklarin model acisindan daha
bilgilendirici oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, Amsterdam’da TD! olarak ifade
edilen 15 dakikalik yiirime alani igerisinde erisilebilen toplu ulasim istasyonu
sayisinin agirliginin 0,79 olmasi, toplu ulagim istasyonlarmin dagiliminda belirgin bir
mekansal varyans bulundugunu gostermektedir. Buna karsin, TD? gostergesi olan
toplu ulagim istasyonlarina ortalama erisebilirlik siiresi tiim sehirlerde oldukga diigiik
agirlik degerlerine sahiptir. Bu egilim, toplu ulasim erisiminin sehir genelinde belirli
bir dengeye sahip oldugunu ve siirenin erisebilirligi agiklamada sinirli bilgi katkisi

sagladigimi gostermektedir.

Ulasim ag1 6zelliklerine ait gostergeler incelendiginde, UA! olarak ifade edilen derece
merkezligi gostergesinin en yiiksek agirlik degerine Istanbul (0,57) ve Bologna’da
(0,48) ulastig1 goriilmektedir. Bu durum, bu sehirlerde yiirtinebilir yol aginin diigiim
noktalar1 arasinda yiiksek baglanti yogunluguna sahip oldugunu ve erisilebilirligin
biiyiik dl¢iide agin topolojik yogunlugundan etkilendigini gostermektedir. Istanbul
6zelinde bu sonug, karmasik ve yogun ulasim ag1 yapisinin erisim modellerini belirgin
bicimde yonlendirdigini ortaya koymaktadir. Yakinlik merkezligi olan UA? gostergesi
Barselona (0,38), Madrid (0,37), Miinih (0,41) ve Paris (0,36) gibi kompakt ve iyi
planlanmis sehirlerde gorece yiiksek agirliklara sahiptir. Bu durum, bu sehirlerde yol
aginin genelinde mesafelerin kisa oldugunu ve ag iizerindeki diigiimlerin birbirine
yakin konumlandigini gostermekte; dolayisiyla ulasim siireleri agisindan dengeli bir
mekansal yap: kuruldugunu ifade etmektedir. Arasindalik merkezligi olan UAS
gostergesi ise Madrid (0,34), Miinih (0,32), Paris (0,32) ve Viyana’da (0,35) yiiksek
agirhik gostermektedir. Bu egilim, bu sehirlerde bazi diigiim noktalarinin agin genel
akiginda kritik rol oynadigini, yani ulasim aginda belirli koridorlarin ve merkezlerin
stratejik oneme sahip oldugunu gostermektedir. Calisma kapsaminda topografya
kiimesi kapsaminda yapilan analizlerde sadece ortalama egim hesaplandigindan dolay1

bu gosterge EAY ile degerlendirildiginde sabit bir deger (1) elde edilmistir.

4.3 Makine Ogrenmesi Modellerinin Egitimi

Sony CSL tarafindan gergeklestirilen 15 Dakikalik Sehir analizleri temin edilerek,

yiiriime ile ortalama erigebilirlik siireleri ikili siniflandirma ile etiketlendirilmistir. Bu
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etiketler “15 Dakikalik Sehir” ve “15 Dakikalik Sehir Degil” olarak tanimlanmustir.
Etiketlerin tanimlanmasinda erisebilirlik siirelerinin 15 dakikadan az olup olmadig:

dikkate alinmistir. Cizelge 4.3 de etkiketler ve deger araliklar1 sunulmustur.

Cizelge 4.3 : Ortalama erisebilirlik siirelerinin etiketlerinin deger araliklari.

Etiket Deger Aralig (dakika)
15 Dakikalik Sehir 0 < Erisebilirlik Siiresi < 15
15 Dakikalik Sehir Degil Erisebilirlik Siiresi > 15

Etiketlenen hiicreler, ana diizey APG degerleriyle biitiinlestirilmistir. Ardindan
makine 6grenmesi algoritmalar1 uygulanmistir. Bu adimda, modellerin egitiminde veri
sizintisin1 Onlemek ve modelin genellenebilirligini artirmak amaciyla LOGO ¢apraz
dogrulama yontemi kullanilmistir. LOGO yo6ntemi, her iterasyonda verilerin belirli bir
grubunu egitim disinda birakarak modeli kalan verilerle egitmekte ve daha sonra
olusturulan modeli egitimde yer almayan grup verileri iizerinde test ederek tahminler
tretmektedir.  Ayrica, asir1  Ogrenmeyi  Onlemek amaciyla  modellerin
hiperparametreleri tekrarli hesaplamalar yaparak belirlenmistir. RF, XGBoost,
CatBoost, LightGBM ve MLP makine 6grenmesi modellerinden elde edilen

modellerin performans metrikleri Cizelge 4.4’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.4 : Makine 6grenmesi modellerinin performans metrikleri (Etiket degeri 1
ise “15 Dakikalik Sehir”, 0 ise “15 Dakikalik Sehir Degil”).

Model gig:rtl Kesinlik  Duyarllik  F1Skoru  Dogruluk
RF L 0926  ome  ooes %885
XGBoost 1 gowe oo oois 888
CatBoost  y g1 oasar  oposs 869
LGMGBM | 0o oo ootor %8BS
w4 o me

Cizelge 4.4 incelendiginde, bes farkli makine 6grenmesi modelinden elde edilen
dogruluk oranlarinin %86 ile %89 arasinda degistigi goriilmektedir. Bu durum, tiim
modellerin 1zgara hiicrelerinin 15 Dakikalik Sehir kavramina uyum diizeyini yiiksek
dogrulukla belirleyebildigini gostermektedir. En yiiksek dogruluk orani %88,8 ile

XGBoost modelinden, en diisiik dogruluk ise %86,9 ile CatBoost modelinden elde
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edilmistir. Diger aga¢ tabanli algoritmalar olan RF ve LightGBM modellerinde
dogruluk oran1 %88,5 olarak gerceklesmistir. Bu sonuglar, XGBoost, LightGBM ve
RF modellerinin performans agisindan birbirine olduk¢a yakin oldugunu; buna karsin
CatBoost modelinin dogruluk degerinin gorece diisiik kaldigini ortaya koymaktadir.
Bu farkliligin temel nedeni, modellerin karar agaci yapilarina dayali 6grenme
mekanizmalarindan kaynaklanmaktadir. CatBoost yontemi, her aga¢ seviyesinde
diigtimleri ayn1 bolme kurallariyla ayirarak simetrik aga¢ yapilar1 olusturmakta; buna
karsin RF, XGBoost ve LightGBM modelleri asimetrik aga¢ yapilar1 kullanmaktadir.
Calismada kullanilan girdiler, mekansal temelli ve karmasik morfolojik ozellikler
iceren degiskenlerden tiiretilmistir. Bu tiir heterojen verilerin simetrik agag¢ yapisi ile
modellenmesi, Ogrenme slirecinde genelleme kapasitesini sinirlamakta ve
CatBoost’un diger modellere gore daha diisiik dogruluk tiretmesine yol agmaktadir.
YSA tabanli MLP modelinde ise %87,8 dogruluk orani elde edilmistir. Bu oran,
modelin mekansal verilerdeki dogrusal olmayan iliskileri kismen yakalayabildigini,
ancak agac tabanli yaklasimlara gore daha smirli bir genelleme basarisina sahip
oldugunu gostermektedir. Modellerin kesinlik degerleri incelendiginde, 15 Dakikalik
Sehir olmayan 1zgara hiicrelerinin en dogru bicimde XGBoost modeli tarafindan
belirlendigi (= %85) goriilmektedir. Buna karsilik, 15 Dakikalik Sehir kavramina
uyumlu hiicrelerin siniflandirilmasinda en ytiksek kesinlik degeri MLP modelinde (=
%91) elde edilmistir. CatBoost modelinde ise 15 Dakikalik Sehir olarak
tanimlanmayan hiicrelerin belirlenmesinde diger modellere kiyasla daha diisiik bir
kesinlik degeri (= %80) gozlenmis; ancak 15 Dakikalik Sehir olarak tanimlanan
hiicrelerin tespitinde MLP modeline yakin bir dogruluk diizeyine ulasilmistir.
Modellerin duyarlilik degerleri incelendiginde, 15 Dakikalik Sehir kavramina uyumlu
olmayan 1zgara hiicrelerinin en dogru sekilde RF modeli tarafindan belirlendigi (=
%383), buna karsilik 15 Dakikalik Sehir olarak tanimlanan hiicrelerin en yiiksek
duyarlilikla XGBoost modeli tarafindan tespit edildigi (= %92) goriilmektedir.
CatBoost modelinde ise 15 Dakikalik Sehir olmayan hiicrelerin belirlenmesindeki
duyarlilik degeri diger modellere kiyasla daha diisiik (= %79) olmakla birlikte, 15
Dakikalik Sehir hiicrelerinin yakalanmasinda LightGBM ve MLP modellerine benzer
bir performans gdstermistir. Modellerin F1 skorlar1 incelendiginde, 15 Dakikalik Sehir
kavramina uyumlu olmayan 1zgara hiicrelerinde en yiiksek F1 skorunun RF modeliyle
elde edildigi (= %84), buna karsilik 15 Dakikalik Sehir olarak tanimlanan hiicrelerde

en bagarili performansin XGBoost modelinde (= %91) gozlendigi belirlenmistir.
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LightGBM modeli her iki sinifta da yiiksek ve dengeli F1 skorlar iireterek genel
siiflandirma basarisint korumustur. CatBoost modelinde 15 Dakikalik Sehir olmayan
hiicrelerin F1 degeri diger modellere kiyasla diisiik kalirken (= %82), 15 Dakikalik
Sehir hiicrelerinde MLP modeline benzer bir F1 skoru (= %90) elde edilmistir.

Sonug olarak, tiim modellerin yiiksek dogruluk, kesinlik, duyarlilik ve F1 skoru
degerleri elde ettigi goriilmekte; bu da 1zgara hiicrelerinin 15 Dakikalik Sehir
kavramima uyum diizeyinin makine 6grenmesi algoritmalariyla basarili bigimde
siniflandirilabildigini gostermektedir. Bununla birlikte, XGBoost ve LightGBM
modelleri hem 15 Dakikalik Sehir olarak tanimlanan hem de tanimlanmayan
hiicrelerin belirlenmesinde en dengeli ve yiiksek performansi sergilemistir. Random
Forest modeli genel olarak gii¢lii bir dogruluk ve F1 degeri sunarken, MLP modeli 15
Dakikalik Sehir yiiksek dogruluk gostermistir. CatBoost modeli ise simetrik agag
yapisina bagli olarak mekansal karmagsiklig1 tam olarak yakalayamadigindan diger

modellere kiyasla daha sinirli bir performans ortaya koymustur.

4.4 Meta Ogrenme Modelinin Kurulumu

Meta 6grenme modeli, makine 6grenmesi modellerinin ¢iktilarinin yiginlanmasiyla
dretilmistir.  Yigmmlamanin yapilabilmesi i¢in Lojisttk Regresyon yontemi
kullanilmistir. Lojistik Regresyon yontemi dogrusal bir siniflayicidir ve genellikle ikili
siniflandirmada kullanilmakta ve makine 6grenmesi modellerinin tahmin olasiliklarini
agirliklandirmaktadir. Kurulan meta 6grenme modelinin performans metrikleri

Cizelge 4.5’de sunulmustur.

Cizelge 4.5 : Meta modelin performans metrikleri.

Performans Metrigi Deger
ROC-AUC 0,9806
PR-AUC 0,9886

F1 Skor 0,9445
Dengeli Dogruluk 0,9208
Kesinlik 0,9409
Duyarlilik 0,9483
Karar Sinir1 0,3600

Meta 6grenme modelinin performans metrikleri incelendiginde, modelin 15 Dakikalik
Sehir kavramina uyumlu ve uyumsuz 1zgara hiicrelerini ayirt etmede oldukea yiiksek

bir dogruluk diizeyine ulastig1 goriilmektedir. Dogruluk degerleri %86 ve 89 arasinda
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degisen makine 6grenmesi modellerinden tiretilen meta grenme modelinin dengeli
dogrulugu %92’ye yiikselmistir. Bu dogruluk degeri modelin her iki sinifi da benzer
dogrulukta tanmimlayabildigini ve olast smif dengesizliklerine karsi genel
performansini koruyabildigini gdstermektedir. ROC (Alic1 Calisma Ozelligi Egrisi) —
AUC (Egri Altinda Kalan Alan) degeri 0,9806 ve PR-AUC (Kesinlik Duyarlilik —
AUC) degeri 0,9886 olup, bu sonuglar modelin siniflar arasinda ayrim yapma giicliniin
son derece yiiksek oldugunu ve 15 Dakikalik Sehir kavramina uyumlu olan 1zgara
hiicrelerinin giiglii bir tutarlilik sergiledigini gostermektedir. F1 skoru 0,9445 ile
modelin kesinlik ve duyarlilik arasinda dengeli bir performans sergiledigini ortaya
koymaktadir. Modelin kesinlik (0,9409) ve duyarlilik (0,9483) degerleri birbirine
oldukga yakin olup, modelin hem FP hem de FN degerlerini en aza indirerek dengeli
bir siiflandirma gergeklestirdigini gostermektedir. Bu durum, modelin 15 Dakikalik
Sehir olarak tanimlanabilecek hiicreleri yiiksek bir dogrulukla tespit ederken, kavrama
uyumlu olmayan hiicreleri de basarili bicimde ayirt edebildigini gostermektedir. Karar
esigi degerinin 0,36 olarak belirlenmesi, modelin 15 Dakikalik Sehir sinif olma
duyarliligin1 artirmak amaciyla esik degerinin optimize edildigini ve bu sayede FN

tespit oranlarinin azaltildigini géstermektedir.

4.5 Meta Modelin Uygulanmasi ve Dogrulanmasi

Performans metrikleri degerlendirilen meta model Istanbul’un Fatih, Kadikdy,
Umraniye, Uskiidar, Beyoglu, Atasehir, Maltepe ve Sartyer ilgelerinde uygulanmus,

elde edilen sonuglar Sony CSL tarafindan yapilan ¢aligsma ile karsilastirilmistir.

Fatih ilgesi, Istanbul’un tarihi ve kiiltiirel cekirdegini olusturan, sehrin en koklii
yerlesim alanlarindan biridir. Ilge, sahip oldugu cok cesitli islevlere sahip hizmet
noktalar1 sayesinde basta turistik faaliyetler olmak tizere ticaret, kiiltlir, kamu
hizmetleri ve ulasim gibi pek ¢ok kentsel dinamige ev sahipligi yapmaktadir. Sekil 4.1
incelendiginde, hem meta modelden elde edilen sonuglarin hem de Sony CSL
tarafindan yapilan analizlerin Fatih il¢esinin biiyiik 6lgiide 15 Dakikalik Sehir
kavramina uyumlu oldugunu ortaya koydugu goriilmektedir. Ancak meta model,
yalnizca tek bir 1zgara hiicresini 15 Dakikalik Sehir 6zelliklerine uygun olmayan alan
olarak smiflandirmistir. Bu hiicrenin merkezi, Kennedy Caddesi’nin sahil kesiminde
bulunan feribot iskelesinde yer almaktadir. Dolayisiyla erisebilirlik analizlerinin

yapildig1 noktanin etrafinda yliriinebilir yol ag1 yer almamaktadir. Bu nedenle 1zgara
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hiicresi 15 Dakikalik Sehir kavramina uyumsuz olarak tespit edilmistir. Ayrica 1zgara
ylizeyin Fatih’in tamamin1 kapsamadigi goriilmektedir. Bu eksikligin temel nedeni,
Sony CSL’in olusturdugu 1zgara yiizeylerinde bazi 1zgara hiicrelerinin olmamasidir.
Calisma kapsaminda meta modelin Sony CSL tarafindan yapilan analizlerin
sonuclariyla dogrulanmasi hedeflendiginden, bu eksik 1zgara hiicrelerinde herhangi bir
degisiklik yapilmamistir. Sekil 4.1°de Fatih il¢esinde elde edilen sonuglar

gosterilmistir. Buna benzer durumlar diger ilgelerde de gézlemlenmistir.

P
(RS

Sekil 4.1: Fatih analiz sonuglari: (a) Meta model. (b) Sony CSL.

Ardindan meta model Kadikdy il¢esinde uygulanmis ve Sony CSL sonuglari ile
karsilastirlmigtir. Kadikdy ilcesi, Istanbul’un en dinamik ve canli ilgelerinden
birisidir. Tlgede yer alan ¢ok sayida ticaret alani, egitim kurumu, kiiltiirel mekan ve
sosyal etkinlik alani, bolgenin kentsel hareketliligini artirmaktadir. Ayrica ulasim
olanaklarinin ¢esitliligi, farkli hizmet noktalarin1 igeren caddeler ve sahil seridi
boyunca uzanan kamusal alanlar, Kadikdy’ii hem ekonomik hem de sosyal agidan
kentin 6nemli ¢cekim merkezlerinden biri haline getirmektedir. Sekil 4.2°’de sunulan
Kadikoy ilgesine ait analiz sonuglart incelendiginde, meta 6grenme modeli ile Sony
CSL calismasindan elde edilen bulgularin biiylik dlglide Ortiistiigii goriilmektedir.
Sony CSL analizinde Kadikdy’lin tamami 15 Dakikalik Sehir kavramina uyumlu
olarak degerlendirilmistir. Buna karsilik meta Ogrenme modeli, ilgenin belirli
bolgelerinde bu kavrama uyum saglamayan bazi 1zgara hiicreleri tespit etmistir. Bu
hiicrelerden ikisi ilgenin kuzeyinde, D-100 karayolunun giineyinde yer almaktadir.
Bunlardan biri Fikirtepe’de insa edilen genis site alanlarin1 kapsamaktadir; bu durum,
site gibi kapali yerlesim alanlarinin erigebilirligi sinirladigin1 géstermektedir. Diger
hiicre ise bir kavsak yakininda konumlanmis olup, yliriinebilir yol aginin bulunmadig1

bir bolgede yer almaktadir. Bu nedenle bolgede gergeklestirilmesi gereken analizler
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gerceklestirilememis ve hiicre 15 Dakikalik Sehir kavramina uyumlu olmadig tespit
edilmistir. Ayrica, ilgenin kuzeybatisinda, Haydarpasa Gar1 ¢evresinde bulunan iki
hiicrenin de 15 Dakikalik Sehir kavramina uyumlu olmadigi tespit edilmistir. Bu
bolgelerin uyumsuz olarak belirlenmesinin nedeni, s6z konusu hiicrelerin tren gari
alaninda yer almasi ve bu nedenle yaya erisimine uygun, biitlinlesik bir yol agina sahip
olmamasidir. Bu sonuglar, calisma kapsaminda farkli mekansal analizlerle kurulan
meta 6grenme modelinin 15 Dakikalik Sehir kavrami kapsaminda hiicreleri basariyla

siniflandirma yetenegini gostermektedir.
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Sekil 4.2 : Kadikdy analiz sonuglari: (a) Meta model. (b) Sony CSL.

Ardindan Umraniye ilgesi kapsaminda analizler gergeklestirilmistir. Umraniye,
Istanbul’un son yillarda en hizli gelisen yerlesim alanlarindan biri olup, yogun kentsel
dokunun hakim oldugu merkez mahalleleri ile kuzey kesimlerinde yer alan genis
orman alanlarmi birlikte barindiran karma bir kentsel yapiya sahiptir. Sekil 4.3’te
verilen meta modelden elde edilen sonuglar incelendiginde, Umraniye ilgesinin
ozellikle kuzey kesimlerinde 15 Dakikalik Sehir kavramina uyum gdstermeyen ¢ok
sayida alanin bulundugu goriilmiistiir. Ilgenin Beykoz sinirina yakin bu bélgelerinde
genis ormanlik alanlar yer almakta; Fatih Sultan Mehmet Mesire Alan1 ve Hekimbasi
Mezarlig1 gibi alanlar bu duruma neden olmaktadir. Bu bolgelerde yerlesim dokusu ve
POrI’lerin dagilimi, ilgenin diger kesimlerine gore daha seyrek ve diizensizdir. Bu
durum, hizmet noktalarina erisimde kisitliliga neden olmaktadir. Ayrica meta 6grenme
modelinin ¢iktilar1 incelendiginde kuzeydeki hiicrelerden iki tanesinin yanlig
smiflandirildig1 goriilmektedir. Bunlar Umraniye Kapali Cezaevi ve Umraniye Spor
Kompleksi’nin bulundugu hiicrelerde goriilmiistiir. Bu hiicrelerin yanlis bir sekilde
siniflandirilmasinin sebebi topografyanin sonuclara olan etkisinden kaynaklanmstir.

llgenin giineyinde de benzer bigimde 15 Dakikalik Sehir kavramina uyumsuz bazi
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1zgara hiicreleri tespit edilmistir. Bu hiicreler, Anadolu Otoyolu’nun kuzeyinde yer
alan Istanbul Finans Merkezi cevresinde bulunmaktadir. Bélgede yiiriinebilir yol
aginin yetersiz olmasi ve genis, kapali site yerlesimlerinin bulunmasi erisebilirligi
olumsuz yonde etkilemistir. Ayrica ilgenin dogu kesimlerinde, 6zellikle Dudullu
Organize Sanayi Bolgesi, DES Sanayi Sitesi ve Esenkent Mahallesi’nde, POI’lerin
azlig1, yiirtinebilir yol aginin eksikligi ve uzun 1zgara sokak yapisinin olmasi nedeniyle
15 Dakikalik Sehir kavramina uyumsuz hiicreler belirlenmistir. {lgenin batisinda yer
alan Elmalikent Mahallesi’nde de benzer bir durum gézlemlenmistir. Bu hiicre, diger
uyumsuz bolgelerde oldugu gibi genis kapali yerlesim alanlarinin bulundugu bir
bolgeyi kapsamaktadir. Ayrica bu hiicre igerisinde az sayida POI bulunmaktadir.
Ilgenin Anadolu Otoyolu’nun kuzeyinde kalan 1zgara hiicrelerinin bir bdliimiinde de
15 Dakikalik Sehir kavramina uyumsuz i1zgara hiicreleri meta 6grenme modeli
tarafindan tespit edilmistir. Sony CSL tarafindan gerceklestirilen analizlerde,
Umraniye’nin kuzey kesimlerinin tamaminin 15 Dakikalik Sehir kavramina uyumlu
olmadig1 belirlenmistir. Ayrica, meta 6grenme modelinde oldugu gibi Dudullu
Organize Sanayi Bolgesi, DES Sanayi Sitesi, Esenkent Mahallesi ve Istanbul Finans
Merkezi’nin bulundugu 1zgara hiicrelerinin de bu yeni sehircilik yaklasimina uyum
saglamadig1 tespit edilmistir. Meta 6grenme modeli ile Sony CSL analizlerinden elde
edilen sonuglar karsilastirildiginda, meta 6grenme modelinin Sony CSL tarafindan
uyumsuz olarak siniflandirilan bazi bolgeleri uyumlu olarak degerlendirdigi
goriilmektedir. Ayrica Sony CSL tarafindan uyumlu olarak tanimlanan bazi bolgelerin
meta 6grenme modeli tarafindan uyumsuz olarak tespit edilmesi de dikkat ¢ekicidir.
Bu fark, meta O6grenme modelinin kapsamli mekansal analizlerden meydana

gelmesinden dolay1 yasanmustir.
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Sekil 4.3 : Umraniye analiz sonuglari: (a) Meta model. (b) Sony CSL.
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Devaminda meta Ogrenme modeli Uskiidar ilgesinde uygulanmustir. Uskiidar,
Istanbul’un &nemli kentsel merkezlerinden biridir. Ilcede sahil kesimlerinden ig
bolgelere dogru ilerledikce topografyada belirgin yiikseklik farklar1 ve egim
degisimleri gozlemlenmektedir. Sahil seridinin biiyiik boliimii miistakil konut
alanlarindan olusmakta olup, bu durum deniz kiyisina ulasilabilirligi kisitlayan bir
etken olarak 6ne ¢ikmaktadir. Sekil 4.4’te yer alan meta 6grenme modelinin sonuglari
incelendiginde, Uskiidar’in genel olarak 15 Dakikalik Sehir kavramina yiiksek oranda
uyum gosterdigi goriilmektedir. Ancak ilgenin Beykoz’a komsu kuzey kesimlerinde
yer alan bazi 1zgara hiicrelerinde bu kavrama uyumsuzluk tespit edilmistir. Bu
bolgelerde Kiiciiksii Kasr1 Mesire Alani ve ¢evresindeki diizensiz yerlesim dokusu
dikkat cekmektedir. S6z konusu alanlarda hizmet noktalarinin yetersizligi ve ulasim
aglarmin smirhiligi, erisebilirlik diizeyini diisiirmektedir. Ayrica bu hiicrelerde
erisebilirligi kisitlayan kapali genis site alanlar1 da yer almaktadir. Benzer sekilde,
sahil seridinde de 15 Dakikalik Sehir kavramina uyum gostermeyen bazi 1zgara
hiicreleri belirlenmistir. Bunlardan biri, miistakil konut alanlarindan olusan Vanikdy
Evleri’nin bulundugu kuzey kesimdedir. Bir diger uyumsuz hiicre, 15 Temmuz
Sehitler Kopriisii cevresinde yer almakta olup, burada Nakkastepe Millet Bahgesi ve
Beylerbeyi Sarayi gibi genis yesil ve kiiltiirel alanlarin bulunmasi, hizmet noktalarinin
yogunlugunu azaltmakta ve erigebilirligi siirlamaktadir. Sahil hattinin giineyine
dogru ilerledik¢e benzer Ozelliklere sahip hiicreler gozlenmektedir. Bu bolgelerde
yiiksekdgretim kurumlart ve askeri tesisler yer almakta; bu kullanimlarin niteligi
geregi ticari veya kamusal hizmet noktalar1 sinirli kalmaktadir. Son olarak, ilgenin
giineydogusunda yer alan 1zgara hiicrelerinin de 15 Dakikalik Sehir kavramina uyumlu
olmadig1 goriilmiistiir. Bu durumun temel nedeni, bu hiicrelerin otoyol kenarlarinda
konumlanmasi ve g¢evresinde yerlesim veya hizmet yogunlugunun diisikk olmasidir.
Sony CSL’den elde edilen sonuclar incelendiginde ise ilcenin neredeyse kuzey
kesimlerinin tamami 15 Dakikalik Sehir kavramina uyumsuz olarak tespit edilmistir.
Ayrica ilgenin giiney kesiminde iki farkli otoyolun kesistigi 1zgara hiicresinde benzer
sonu¢ elde edilmistir. Meta model ile Sony CSL’in sonuglart karsilastirildiginda
ilgenin kuzey kesimlerinde ciddi farklarin oldugu gériilmektedir. Ornegin bu alanlarda
bulunan Cengelkdy, Kandilli ve Kuleli gibi bolgeler Sony CSL tarafindan 15
Dakikalik Sehir kavramima uyumsuz olarak tespit edilmistir. Fakat bu bolgelerde
yogun miktarda kentsel yasam alani ve 6zellikle Cengelkdy’de ¢esitli hizmet noktalari

yer almaktadir. Bu alanlar meta 6grenme modeli kapsaminda 15 Dakikalik Sehir
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kavramina uyumlu oldugu tespit edilmistir. Bu farklarin yani sira meta 6grenme
modelinin Uskiidar ilgesinde iki 1zgara hiicresini yanlis tespit ettigi goriilmiistiir.
Bunlar Beylerbeyi Sarayi’nin dogusunda yer alan 1zgara hiicreleridir. Bu 1zgara
hiicreleri oldukca seyrek yerlesim icermekte ve Birinci Cevre Yolu’nun giiney
kesimlerinde yer almaktadir. Bu nedenle bu hiicrelerin erigebilirligi kisitlidir. Meta
O6grenme modelinin bu 1zgara hiicrelerini 15 Dakikalik Sehir alani olarak tespit
etmelerinin nedeni, topografik etkinin bu 1zgara hiicrelerinde baskin olmasindan

kaynaklanmustir.

(b)

Sekil 4.4 : Uskiidar analiz sonuglari: (a) Meta model. (b) Sony CSL.

Meta Ogrenme modeli ardindan Beyoglu ilgesinde uygulanmistir. Beyoglu,
Istanbul’un kiiltiirel gesitliligi, tarihi dokusu ve sosyal hareketliligi agisindan en yogun
merkezlerinden biridir; Fatih ile birlikte kentin en eski yerlesim alanlar1 arasinda yer
alir. Sekil 4.5’te sunulan meta model sonuglart incelendiginde, iki 1zgara hiicresi
disinda ilgenin genelinin 15 Dakikalik Sehir kavramina uyumlu oldugu goriilmektedir.
Bu hiicrelerden biri, ilgenin kuzeybatisinda yer almakta olup, yogun kentsel yerlesim
alanlarina ragmen hizmet noktalarinin gérece az oldugu bir bolgeyi kapsamaktadir.
Ayrica bu hiicre, otoyollar ve tilinel arasinda kalmaktadir. Bu nedenle yiiriinebilir yol
ag1 bu bolgede kisitlidir. Bu durum erisebilirliligi 6nemli dl¢lide etkilemistir. Diger
uyumsuz hiicre ise Istiklal Mahallesi ¢evresinde konumlanmistir. Bu bélge, ¢evresini
saran otoyollar nedeniyle yaya erigebilirliginin sinirli oldugu bir konuma sahiptir.

Ayrica bu grid hiicresinin erigebildigi alanlarda genis kapali bir site ve diizensiz
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kentlesme goriilmektedir. Sony CSL tarafindan gerceklestirilen analizlerde ise
Beyoglu'nun kuzeybatisindaki alanlarin 15 Dakikalik Sehir kavramina uyumlu
olmadig1 belirlenmistir. Bu durum, meta model sonuglartyla farklilik géstermektedir.
Bu bolgeler incelendiginde 1zgara hiicrelerinin Hali¢ Kopriisii’niin kuzeyinde yer
aldig1 ve erisebilirligin kisitlandigi goriilmektedir. Ayrica bolgede yeterli hizmet
noktas1 da bulunmamaktadir. Fakat bu 1zgara hiicrelerinde topografik etkiler meta
o0grenme modelinde baskin gelmistir ve 1zgara hiicreleri yeni sehircilik akimina
uyumlu tespit edilmistir. Bu nedenle bu 1zgara hiicrelerinin meta 6grenme modelinde
dogru smiflandirilmadig1 goriilmiistiir. Ayrica Istiklal Mahallesi’nde bulunan 1zgara
hiicresinde de farklilik goriilmektedir. Sony CSL tarafindan uyumlu olarak tespit
edilen bu 1zgara hiicresi, meta 6grenme modelinde uyumsuz olarak elde edilmistir. Bu
durum yiiriinebilir yol agindan kaynaklanmis, meta 6grenme modeli bu 1zgara
hiicresini dogru bir sekilde siniflandirmistir. Ayrica s6z konusu farkin, meta 6grenme
modelinde  kullanilan  mekansal  degiskenlerin  daha  ayrintili  sekilde

degerlendirilmesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.5 : Beyoglu analiz sonuglari: (a) Meta model. (b) Sony CSL.

im0

Ardindan meta Ogrenme modeli Atasehir ilgcesinde uygulanmistir. Atasehir,
Istanbul’un farkli sosyoekonomik dinamiklerini ve cesitlenen kentsel dokularimi
barindiran ilgelerinden biridir. ilgenin dogusu genellikle az katli binalardan meydana
gelirken, batisinda yliksek katli binalar, rezidanslar ve genis alan kaplayan site tipi
yerlesim alanlart bulunmaktadir. Ayrica ilgenin bati kisimlarinda farkli hizmet
noktalarini barindiran genis caddeler ve aligveris merkezleri de yer almaktadir. Sekil
4.6’da sunulan meta Ogrenme modelinin sonuglarina gore, ilgenin biiyiik bir
boliimiintin 15 Dakikalik Sehir kavramina uyumlu oldugu goriilmektedir. Bununla

birlikte, ilgenin belirli bolgelerinde kavrama uyum gostermeyen 1zgara hiicreleri tespit
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edilmistir. Bu 1zgara hiicrelerinden bir kismi Atasehir’in dogusunda yer alan
Ferhatpasa Mahallesi’nde goriilmektedir. Ferhatpasa Mahallesi, kentsel doku ve arazi
kullanim1 bakimindan Atasehir ilgesinin en sorunlu yerlesim alanlarindan biridir.
Ilgenin konut ve ticaret yogunlugu yiiksek kesimlerinden ayrisarak sanayi, depolama
Ve toptan ticaret islevlerine gegis bolgesi olusturmasi, mahallenin mekansal karakterini
belirleyen temel unsurdur. Bu islevsel yapilanma nedeniyle mahallenin ulagim ag1
bliyiik olgtide lojistik odaklidir. Bunun bir sonucu olarak meta modelde yer alan ve 15
Dakikalik Sehir uyumlulugunu pozitif yonde etkileyen ortalama yol genisligi ve yol
yogunlugu gibi gdstergeler bu mahallede yiliksek degerlerle temsil edilmektedir. Bu
durum, mahallenin morfolojik yapisinin belirgin bir ¢ekirdek etrafinda sacaklanan,
genis kesitli radyal yollarla sekillenmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Mahalleyi
cevreleyen makro Olcekteki fiziksel bariyerler de erisilebilirlik acisindan 6nemli
kisitlar olusturmaktadir. Bunlar giineyde Kayis Dagi’nin topografik engeli, kuzeyde
Anadolu Otoyolu’nun gegirimsiz karayolu sinir1 ve doguda yer alan genis bos alanlar,
yaya odakl1 erisimi zayiflatan unsurlardir. Buna ek olarak, mahallenin i¢inde giinliik
ithtiyaclarin karsilanmasina yonelik POI’lerin sayica yetersiz olmasi, 15 Dakikalik
Sehir ilkeleri agisindan uyumsuzlugu daha da belirginlestirmektedir. Sony CSL
tarafindan gerceklestirilen analizlerde Ferhatpasa Mahallesi’nin bu nedenlerle 15
Dakikalik Sehir kavramiyla uyumsuz bir bolge olarak tanimlanmasi beklenen bir
sonugtur. Ancak meta model, lojistik odakli yol genisligi ve yol yogunlugu gibi
gostergeleri pozitif erisilebilirlik bilesenleri olarak yorumladigi i¢in, s6z konusu alani
hatali bicimde uyumlu olarak degerlendirmistir. Bu durum, mahalledeki yiiksek yol
kapasitesinin islevsel niteliginin model tarafindan yeterince ayirt edilememesinden ve
yaya temelli ihtiya¢ noktalarinin eksikliginin diger gostergeler karsisinda gorece zayif
kalmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica meta 6grenme modelinde ilge merkezinin
giiney kesimlerinde de benzer uyumsuz hiicreler tespit edilmistir. Bu hiicrelerden biri,
Erenkdy Giimriik Miidiirliigii ile Istanbul Elektrik Tramvay ve Tiinel Isletmeleri
Anadolu Garaji’nin bulundugu bolgeyi kapsamaktadir. Diger hiicre ise Kayisdagi
Mahallesi’nin giineyinde yer alan Indnii Mahallesi simirlarinda bulunmaktadir. Bu
bolgeler yogun kentsel yapilagsmanin ve erisebilirligin kisitlandigi alanlardir. Ayrica,
ilgili hiicrenin giineyinde bir yiiksekdgretim kurumu kampiisiiniin bulunmasi, hizmet
noktalarmin smirl olmasina ve erigebilirligin kisitlanmasina neden olmustur. Ilgenin
giineyinde benzer 6zellikler gdsteren iki hiicrede de uyumsuzluk tespit edilmistir. Bu

durumun nedeni, s6z konusu alanlarda baska bir yiiksekogretim kurumunun yer almasi
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ve buna bagl olarak kamusal hizmetlerin sinirhi kalmasidir. Ayrica ilgenin kuzey
kesimlerinde de benzer sonuglar elde edilmistir. Bu hiicrelerin Anadolu Otoyolu’nun
hemen giineyinde yer almasi, yaya gegislerini zorlastirarak erisebilirligi olumsuz
etkilemektedir. Son olarak, ilgenin bati kesiminde goriilen uyumsuzluklarin temel
nedeni, bu bdlgelerde yeterli yiirlinebilir yol agimin bulunmamasidir. Bu 1zgara
hiicrelerinin bir kism1 Sony CSL tarafindan yapilan ¢alismada 15 Dakikalik Sehir

olarak etiketlendirilmistir.

Sekil 4.6 : Atagehir analiz sonuglari: (a) Meta model. (b) Sony CSL.

Devaminda meta O6grenme modeli Maltepe ilgesinde uygulanmistir. Maltepe,
Istanbul’da topografyanin en fazla defisim gosterdigi ilgelerden biridir. Sahil
kesimlerinden i¢ bolgelere dogru gidildikee yiikseklik artmakta, bu da kentsel yerlesim
bicimlerini ve erisebilirlik diizeylerini dogrudan etkilemektedir. Sekil 4.7°de
goriildiigii lizere, meta 6grenme modeline gore topografik degisimlerin daha sinirh
oldugu bolgelerde yer alan 1zgara hiicreleri 15 Dakikalik Sehir kavramina uyumlu
bulunmustur. Bagibiiyiik Mahallesi, giinliik ihtiyaclara yonelik POI ¢esitliliginin diger
bolgelere gore daha yiiksek olmasi nedeniyle istisnai bi¢imde 15 Dakikalik Sehir
kavramina uyumlu alanlardan biri olarak belirlenmistir. Ancak ilgenin dogu kesiminde
genis ¢apli askeri alanlarin bulunmasi, bu bolgelerde POI gesitliligini belirgin sekilde
azaltmakta ve ¢ok islevlilige dayanan 15 Dakikalik Sehir yaklagiminin gelismesini
engellemektedir. Ayrica ilcede yaygin olan genis site yerlesimleri, yaya
erigilebilirligini kisitlayan kapali nitelikli mekansal diizenler olusturdugu i¢in bu
alanlarda yer alan 1zgara hiicreleri de uyumsuz olarak tespit edilmistir. Benzer sekilde,
ilgenin kuzeybatisinda bulunan yiiksekdgretim kurumu c¢evresinde de tek islevli
kullanim deseni ve giinliik yasama hizmet eden POI sinirlilig1 nedeniyle erisilebilirlik

eksikligi ortaya c¢ikmis, bu durum ilgili hiicrelerin uyumsuz smiflanmasina yol
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acmustir. Kayisdagi cevresindeki genis ormanlik alanlar ise hem erisim kisit1 hem de
diisiik fonksiyon cesitliligi nedeniyle bdlgedeki 1zgara hiicrelerinde benzer bigimde
uyumsuz sonuglar iiretmistir. Sony CSL tarafindan gerceklestirilen analizlerde de
Maltepe’nin dogu kesimlerinin biiyiik 6l¢iide 15 Dakikalik Sehir kavramina uyumsuz
oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, meta 6grenme modelinde uyumlu olarak
simiflandirilan Bagibiiyiilk Mahallesi’nin Sony CSL analizlerinde uyumsuz olarak
degerlendirilmesi, iki yaklasimin siniflandirma esikleri ve degisken duyarliliklari
arasindaki farkliliklar1 gostermektedir. Ote yandan, yiiksekdgretim kurumlarinin
cevresi ve sahil hatt1 gibi baz1 bolgelerde her iki modelin de benzer sonuglar iirettigi
goriilmiistiir. Genel olarak degerlendirildiginde meta Ogrenme modeli, yerel
topografik ve mekansal 6zellikleri daha ayrintili bicimde yansittig1 i¢in 15 Dakikalik

Sehir kavrami acisindan gerceklige daha yakin sonugclar tiretmektedir.

Sekil 4.7 : Maltepe analiz sonuglari: (a) Meta model. (b) Sony CSL.

Ardindan Sariyer’de meta 6grenme modeli uygulanmustir. Sartyer hem dogal hem de
sosyoekonomik agidan biiyiik bir cesitlilik gostermektedir. Giiney kesimlerinde yer
alan Maslak, Ayazaga ve Dariissafaka ¢evresi, yiiksek katli ofis binalari, is merkezleri
ve rezidanslariyla sehrin 6nemli finans ve hizmet merkezlerinden biridir. Buna karsilik
kuzey kesimleri genis ormanlik alanlar, su havzalar1 ve sehir ¢ceperindeki yerlesimler
ile bilinmektedir. Sekil 4.8’de meta modelin sonuglari incelendiginde Sariyer ilgesinin
biiytik bir boliimiiniin 15 Dakikalik Sehir kavramina uyumlu olmadig1 goriilmektedir.
Ilgenin kuzey ve i¢ kisimlar1 agirhikli olarak ormanlik alanlar, diisiik yogunluklu
yerlesimler ve ulagim aglarinin siirli oldugu bolgelerden olugmaktadir. Bu nedenle
bu hiicrelerde seyrek kentsel yerlesim alanlar1 ve az sayida hizmet noktasi
bulunmaktadir. Buna karsilik ilgenin giiney kesimlerini olusturan Maslak, Dartissafaka

ve Resitpasa ¢evrelerinde yogun kentsel alanlar, karma kullanimli yapilar, yiiksek
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niifus yogunlugu, ulasim segeneklerinin ¢esitliligi bulunmaktadir. Bu nedenle bu
mahallelerin bulundugu bolgelerde 15 Dakikalik Sehir kavramina uyumlu 1zgara
hiicreleri meta dgrenme modelinde tespit edilmistir. Sony CSL tarafindan yapilan
calismalar incelendiginde ise ilcenin neredeyse tamaminin 15 Dakikalik Sehir
kavramina uyumsuz oldugu goriilmektedir. Sadece ilgenin giineyinde yer alan
Ayazaga ve Resitpasa Mahaleleri ile Istanbul Teknik Universitesi’nin bulundugu
hiicrelerin bir kisminda uyumlu alanlar tespit edilmistir. Elde edilen bu sonuglar, meta
ogrenme modelinin sehir ¢eperlerindeki farkliliklar: algilayarak daha dogru sonuglar

irettigini gdstermektedir.

[T 15 Dakikalk Sehir
[ 15 Dakikalik Sehir Degil
[ tice Smrtan 0 1000 2000m
==~ () (b)

Sekil 4.8 : Sartyer analiz sonuglari: (a) Meta model. (b) Sony CSL.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu caligsmada; sehirlerin karakteristik 6zelliklerinin tespit edilebilmesi ve erisebilirlik
performanslarinin  degerlendirilmesi i¢in c¢erceve tasarlanmasi ve sehirlerin 15
Dakikalik Sehir kavramina olan uyumlarinin karsilagtirilmali olarak degerlendirilmesi
ve biitiinciil bir ¢ergeve modelinin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda Avrupa
genelinde segilen sekiz 15 Dakikalik Sehir kavramina uyum gdsteren sehir ile Istanbul
icin Sony CSL tarafindan iiretilen 1zgara hiicreleri temin edilmis; ¢calisma kapsaminda
gelistirilen iki diizeyli APG sisteminin ana diizey APG degerleri bu 1zgara yiizeyleri
tizerinde hesaplanmistir. Hesaplanan ana diizey APG degerleri ile Sony CSL’in ayn1
hiicreler i¢in elde ettigi yiiriime temelli ortalama erisebilirlik degerleri birlestirilerek
egitim veri seti olusturulmustur. Bu egitim veri setine Istanbul’dan elde edilen sonuglar
dahil edilmemistir. Bu veri seti RF, XGBoost, CatBoost, LightGBM ve MLP
yontemleriyle egitilmis; elde edilen modellerin ¢iktilar1 kullanilarak Lojistik
Regresyon temelli bir meta 6grenme modeli gelistirilmistir. Son asamada meta
ogrenme modeli Istanbul’un Fatih, Kadikdy, Umraniye, Uskiidar, Beyoglu, Atasehir,
Maltepe ve Sartyer ilgelerinde uygulanmig; model performansi degerlendirilmis ve
elde edilen sonuglar Sony CSL analizleri ile karsilastirilarak modelin gegerliligi test

edilmistir.

Makine 6grenmesi modellerinin performans metrikleri incelendiginde tiim modellerin
%86—%389 araliginda siniflandirma dogruluguna sahip oldugu goriilmiistiir. En yiiksek
dogruluk XGBoost (%88,8), en diisiik dogruluk ise CatBoost (9%86,9) tarafindan elde
edilmistir. RF ve LightGBM modelleri benzer ve dengeli performans gostermistir.
Kesinlik ve duyarlilik sonuglari, XGBoost’un 6zellikle 15 Dakikalik Sehir kavramina
uygun olan hiicrelerin tespitinde en gii¢lii model oldugunu, RF’nin ise uygun olmayan

hiicreleri daha iyi ayirt ettigini gostermistir.

Bu makine 6grenmesi modellerinden kurulan meta 6grenme modeli, 15 Dakikalik
Sehir uyumlulugunu siniflandirmada yiiksek bir bagar1 gostermistir. Dengeli dogruluk
degeri %92’ye ulagmis, ROC-AUC (0,9806) ve PR-AUC (0,9886) sonuglar1 modelin
smiflar1 gliclii bicimde ayirt edebildigini ortaya koymustur. F1 skoru (0,9445), kesinlik
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(0,9409) ve duyarhilik (0,9483) degerlerinin birbirine yakin olmasi, modelin hem
uyumlu hem de uyumsuz izgara hiicrelerini dengeli bir sekilde tespit ettigini

gostermistir.

Meta 6grenme modeli Istanbul’un farkli ilcelerinde uygulanmis ve elde edilen
sonuclar Sony CSL analizleri ile karsilagtirllmigtir. Fatih ve Kadikdy ilgelerinin hem
meta model hem de Sony CSL kapsaminda biiyikk olgiide 15 Dakikalik Sehir
kavramma uyumlu bulunmustur. Umraniye ilgesinde 6zellikle kuzey bolgelerde genis
ormanlik alanlar, mezarliklar ve diizensiz yerlesim dokusu nedeniyle cok sayida
uyumsuz hiicre belirlenmistir. Organize sanayi bolgeleri, az sayida hizmet noktasi
iceren mahalleler ve erisilebilirligi sinirlayan otoyol ¢evreleri de uyumsuzluk tireten
alanlar olmugtur. Meta 6grenme modeli bu bolgelerde bazi hiicreleri Sony CSL’den
farkli sekilde siniflandirmistir. Bu farklarin temelinde meta modelin ¢ok sayida
mekansal degiskeni birlikte degerlendirmesi ve yerel morfolojik 6zellikleri daha
ayrmtili sekilde ele almasi yer almistir. Uskiidar ilgesinde meta 6grenme modeli genel
olarak yiiksek uyumluluk tespit etmis, ancak kuzeyde ormanlik ve diizensiz yerlesimli
alanlarda, sahilde miistakil konut bolgelerinde, koprii ¢cevresinde ve askeri tesislerin
bulundugu noktalarda uyumsuz hiicreler belirlemistir. Sony CSL ise kuzey kesimlerin
bityiik cogunlugunu uyumsuz olarak siniflandirmistir. Ozellikle Cengelkdy, Kandilli
ve Kuleli gibi yogun kentsel alanlarin Sony CSL’de uyumsuz, meta modelde uyumlu
olmasi, meta modelin daha ayrintili mekansal degiskenleri kullanmasindan
kaynaklanmistir. Beyoglu ilgesinde meta model yalnizca iki 1zgara hiicresini uyumsuz
olarak belirlemistir. Bu hiicrelerden biri otoyollar ve tiineller arasinda kisithi yaya
erisimine sahip bir bdlgeyi; digeri ise Istiklal Mahallesi ¢evresinde kapali site ve
diizensiz kentsel dokunun erisilebilirligi azalttigi bir alan1 kapsamaktadir. Sony
CSL’in baz1 kuzeybati bolgelerini uyumsuz olarak degerlendirmesi ise meta modelden
farklilik gostermistir. Bu fark, meta modelde topografyanin ve mekansal gesitliligin
daha giiclii etkilenmesinden kaynaklanmistir. Atasehir ilgesinde genel uyumluluk
goriilmekle birlikte Ferhatpaga Mahallesi basta olmak tizere bazi bolgeler uyumsuz
bulunmustur. Ferhatpasa’daki sanayi ve depolama islevlerine sahip lojistik odakl1 yol
ag1, ortalama yol genisligi ve yol yogunlugu gibi gostergeleri yiiksek gdstermesine
ragmen hizmet noktas1 azlig1 ve yaya erisim kisitlar1 nedeniyle 15 Dakikalik Sehir
kavrami ile uyumlu degildir. Meta model ise bu gostergeleri olumlu yorumlayarak

kimi hiicreleri yanls smiflandirmistir. ilge merkezinin giiney ve kuzey kesimlerinde
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de otoyol cevresi ve kapali site alanlarindan kaynaklanan uyumsuzluklar
belirlenmigtir. Maltepe il¢esinde topografik degisimlerin yogun oldugu alanlar ve
genis askeri bolgeler uyumsuz olarak tespit edilmistir. Kapali site alanlar1 ve
yuksekogretim kurumlari ¢evresinde de sinirli hizmet noktalar1 nedeniyle uyumsuzluk
goriilmiistiir. Basibiiyilkk Mahallesi ise POI g¢esitliligi sayesinde bigimde uyumlu
bulunmustur. Sony CSL ile karsilagtinldiginda meta modelin bazi bolgelerde
siniflandirma farkliliklar1 goésterdigi, bunun da degisken duyarliliklar1 ve esik
farkliliklarindan kaynaklandigi anlasilmaktadir. Sariyer ilgesinde meta model
kuzeydeki ormanlik ve diisiik yogunluklu yerlesim alanlarinin biiyliik bolimiinii
uyumsuz olarak smiflandirmisgtir. Giineyde Maslak, Dariissafaka ve Resitpasa ¢evresi
ise yogun kentsel yapi, karma kullanimlar ve ulasim segenekleri nedeniyle uyumlu
bulunmustur. Sony CSL ise ilgenin neredeyse tamamini uyumsuz olarak
degerlendirmis, yalnizca giineyde sinirli alanlarda uyumluluk tespit etmistir. Bu durum

meta modelin mekansal ¢esitliligi daha iyi yakalayabildigini gostermistir.

Uretilen meta 6grenme modeli genel olarak Sony CSL sonuglarma kiyasla daha
yiiksek bir performans sergilemis olmasina ragmen siiflandirmada belirli eksiklikler
gozlemlenmistir. Bu eksikliklerin topografyanin modele olan yiiksek etkisinden,
1zgara sehir formlarinda erisebilirligin yiiksek ¢ikmasindan ve POI’lerin kiimelendigi
bolgelerin zaman zaman hatali siniflandirilmasindan kaynaklandigi anlagilmistir.
Modelin dogrulugunu artirmak igin farkli tilkelerdeki sehirlerden veri toplanarak
egitim veri setinin genisletilmesi gerekmektedir. Boylece c¢esitli  kentsel
karakteristikleri ve morfolojik 6zellikleri kapsayan daha kapsamli bir meta 6grenme
modeli elde edilebilecek ve siniflandirma dogrulugu artirilabilecektir. Ayrica ¢aligma
kapsaminda kullanilan 6zellikle topografik gostergelerin ve diger mekansal analizlerin
daha ayrintili hale getirilmesi, sehirlerin kentsel 6zelliklerini daha dogru bicimde
yakalamaya katki saglayacaktir. Bu dogrultuda yapilacak ayrintili mekansal ve kentsel
analizler, modelin gelecekteki uygulamalarinda daha giivenilir sonuclar elde

edilmesini miimkin kilacaktir.
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