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Ozet
Kent i¢i ulagim aglari, verimli ve glivenilir ulasimi saglamada hayati 6neme sahiptir. Bu ¢aligmada,
Izmir (Tiirkiye) kent i¢i ulasim agina graf teorisi yontemlerini uygulayarak agin baglantry1 koruma ve
kesintilere kars1 direnme kapasitesi degerlendirilmistir.
Elde edilen sonuglar, kilit istasyonlar1 giiglendirme ve zayif baglanti noktalarini tespit etme yoluyla
agin dayamkliligini artirma potansiyeline sahiptir. Sehir plancilar1 ve karar vericiler, Izmir’in ulagim
aglarinin giivenilirligini ve verimliligini gelistirmek i¢in bu graf tabanli yontemi kullanabilir.

Anahtar Kelimeler: Cizge (graf) teorisi, ag analizi, merkezilik analizleri

Giris

Giiniimiizde izmir gibi hizla biiyilyen metropoller, artan niifus ve gelisen teknolojiyle birlikte
giderek karmasiklagan ulasim altyapilariyla karsi karsiyadir. Rayli sistemler (metro, tramvay vb.),
otobiis hatlar1 ve diger ulagim segeneklerinin entegrasyonu, bu karmasikligi daha da artirmaktadir. Bu
baglamda, izmir’in ulasim agmin siirdiiriilebilirligi ve dayanikliligin1 inceleyerek iyilestirme stratejileri
gelistiren bu caligma, kentsel ulagimin gelecekteki ihtiyaglara uygun hale getirilmesi i¢in 6nemli bir
adimdir.

Son yillarda kent i¢i ulagim aglarinin dayanikliliginin analizinde ¢izge teorisine dayali yontemler
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ornegin, Kesik ve arkadaslar1 (2021), Istanbul'un Fatih ilgesinde afet
senaryolar1 kapsaminda saglik hizmetlerine erisilebilirligi ag analizi teknikleriyle incelemis, kritik
ulasim noktalarini tespit ederek afet sonrasi miidahalelerin etkinligini artirmaya yonelik 6nemli bulgular
elde etmistir. Oztemiz ve Karc1 (2022) tarafindan Malatya’da yapilan benzer bir arastirma, gesitli
merkezilik algoritmalar1 (Pagerank, 6zvektor, yakinlik ve arasindalik merkezligi) uygulanarak, ulasim
agindaki kavsaklar1 analiz etmis ve trafik akiginda kritik rol oynayan kesisim noktalari ortaya
konmustur. Diger yandan, Demirtas ve arkadaslar1 (2023), Izmir kent ici ulasim ag1 iizerinde sokak ve
caddeler diizeyinde gerceklestirdikleri ¢izge tabanli analiz ile, sehrin ulasim aginin yapisal 6zelliklerini,
merkezilik ve baglantisallik gibi parametreler {izerinden kapsamli bi¢imde ortaya koymustur. Bu 6zgiin
yaklagim, yalmzca ana yollar1 degil, Izmir’in tiim sokak ve caddelerini kapsayan detayli bir analiz
sunarak; ulasimda kritik 6neme sahip noktalarin belirlenmesi ve kentsel planlama siireglerine veri
temelli katki saglanmasi agisindan literatiire nemli bir katki yapmaktadir. Bu tiir calismalar, graf tabanl
analizlerin farkli kentlerde cesitli ulasim aglarina basariyla uyarlanabildigini ve karar vericilere kent i¢i
aglarin giiclendirilmesi konusunda rehberlik ettigini gostermektedir. Mevcut ¢alismada da Izmir ili
Ozelinde kent ici ulasim aginin graf teorisiyle analiz edilmesi, literatiirdeki bu yaklagimlarla paralellik
gostermekte ve yeni bir uygulama 6rnegi sunmaktadir.

Bu c¢alisma, izmir’e ait genis kapsamli ulasim verilerinin toplanmasi ve analiziyle baslanustir.
Toplanan veriler, Gephi platformu iizerinden olusturulan graf modeliyle ¢esitli algoritmalar ve
parametreler kullanilarak analiz edilmistir. Analiz kapsaminda dismerkezlik (eccentricity), merkezilik
(centrality), aradalik merkeziligi (betweenness centrality) ve Ozvektor merkeziligi (eigenvector
centrality) gibi metrikler kullanilmus, ayrica graf kiimeleme(modularity) algoritmasiyla birbirine yakin
istasyon gruplarmi ve bu gruplar arasindaki gecisleri inceleyerek kritik istasyonlar belirlenmistir.
Bulgular, yiiksek aradalik ve 6zvektor merkeziligi degerine sahip istasyonlarin agin biitiinligiini
korumada 6nemli bir konumda oldugunu gostermektedir. Bu analizler, ulasim aginin potansiyel kirilgan
noktalarini tespit etmenin yani sira, beklenmeyen durumlarda agin islevselligini ve risklerini 6nceden
belirlemeyi amaclamaktadir.

Sonu¢ olarak c¢alisma, izmir’in ulasim agna dair giivenlik, verimlilik ve siirdiiriilebilirlik
konularinda degerli bilgiler sunarak sehrin ulasim ihtiyag¢larma daha etkili ¢ozlimler tiretilmesine katki
saglanustir. Ayrica, bu yaklasim yalnizca Izmir’deki ulasim sorunlarma ¢oziim gelistirmekle kalmayip
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ayn1 zamanda Tiirkiye’nin hatta uluslararasi diizeyde diger sehirlerin ulagim altyapisinin gelistirilmesine
katki saglayacaktir.

Temel Tanimlar

Graf Teorisi (Graph Theory)

Graf, elemanlar tepe olarak adlandirilan sonlu, bos olmayan V = {(1,2, .....,n)} tepeler kiimesi ve
elemanlar ayrit olarak adlandirilan sonlu E ayritlar kiimesinden olusan (V, E) ikili yapisina denir. G =
(V,E) yadakisaca G ile gosterilir (Gok, Kizilirmak & Eren, 2014). Bir graf, ayrit ve tepeler arasindaki
iliskiyi gosterir. Caligmada tepeler duraklar1 temsil ederken ayritlar ise bu duraklardan gegen ulasim
araclart hatlarini temsil etmektedir.

Dismerkezlik (Eccentricity)

Bagli bir G grafimi ele alalim ve d(u, v), u ile v tepe noktalarinin arasindaki mesafeyi gostersin. u
tepesinin dismerkezligi (eccentricity), u’dan en uzak tepenin agda ne kadar uzakta konumlandigini
gosterir ve e(u), max{d(u,v) |v € V(G)} scklinde tanimlanir. Agm yaricapt (radius), tiim
dismerkezlik degerlerinin en kiigiigli olarak tanmimlanir ve rad(G)=min{e(u) |u € V(G) } degerine
esittir ve agdaki tepe noktalarinin gercekte ne kadar birbirinden uzak oldugunu goésteren bir Sl¢iittiir.
Son olarak, bir agin c¢ap1 (diameter), agdaki en uzun mesafeyi ifade eder ve diam (G) =
max{d(u,v) |u,v € V(G) } bi¢ciminde gosterilir (Van Steen, 2010).

Aradalik Merkezligi (Betwenness Centrality)

Aradalik merkezligi, bir tepenin, agdaki diger tepeler arasindaki en kisa yollar {izerinde ne siklikla
yer aldigini 6lgen bir merkezilik 6lgiitiidiir. G basit, bagli bir graf olsun. S(x, y), x,y € V(G) arasindaki
en kisa yollar kiimesi olsun ve S(x,u,y) € S(x,y),u € V(G) tepesinden gegen yollar1 temsil etsin. u
tepesinin aradalik merkeziyeti cg (u) olarak tanimlanir (Van Steen, 2010).

|SCewy)|

Ozvektor Merkeziligi (Eigenvector Centrality)

Ozvektor merkezligi sadece dogrudan iliskili tepeleri degil, dolayh baglantilar: da 6lcer. Bir agdaki
A tepesi merkezi bir B tepesiyle yakindan baglantiliysa, bir¢ok ortamda A tepesi de merkezi olacaktir.
Bu iliski "bir bitisiklik matrisinin en biyiik 6z degerinin 6z vektori"” olgiilerek elde edilir.

Girdileri a;; olan bitigiklik matrisi A olsun. Bitisiklik matrislerinde i ve j tepeleri komsu ise a;; =

1, degilse a;; = 0 olarak alinir. x; bitisiklik matrisinin x 6zvektoriiniin elemani ve A ise x 6z vektoriiniin
0z degeri olmak tizere, 6zvektor merkezligi,

1
CE(U) = 22}21 ainj
ile tammlanir (Bonacich, 1972).

Modiilerlik (Modularity)

Modiilerlik, bir agin kiimelere veya topluluklara boliinmesinin giiciinii 6lger. Modiilerligi yiiksek
aglar, modiiller igindeki tepeler arasinda yogun baglantilara, farkli modiillerdeki tepeler ile ise seyrek
baglantilara sahiptir. Bigimsel olarak, modiilerlik, belirli gruplara giren ayritlarin kesrinden, ayritlarin
rastgele dagitilmasi durumunda beklenen bu kesrin ¢ikarilmasiyla elde edilir. Bu dlglimde kullanilan
bazi temel semboller sunlardir: A4,,, grafin tepe-kenar baginti matrisinin v ve w tepeleri arasindaki
elemanini; k,, ve k,, sirastyla v ve w tepelerinin baglanti(derece) sayisini; m, toplam ayrit sayisini; c,,,
v tepesinin ait oldugu toplulugu; §(c,c,,) ise v ve w tepeleri ayni topluluga aitse 1, degilse 0 donen
Kronecker delta fonksiyonunu ifade eder. Bu tanimlara gére modiilerlik su sekilde hesaplanir:

Q= $2vw(‘4vw - %) 5C,,CW

Modiilerlik, bir agin modiillere (ayrica gruplar, kiimeler veya topluluklar olarak da adlandirilir)
boliinmesinin giiciini 6lgmek igin tasarlanmistir (Hussian, Muhammad & Yakubu, 2018).

Rayh Sistemlere Bagh Otobiis Hatlar1

Calismada izmir’in rayli ulasim araglar1 (metro, izban ve iki ayr1 tramvay hattr) ve izmir metroya
bagli biitlin Eshot otobiis hatlar1 ele alinarak bir ag olusturulmusutr. Ayn1 zamanda birbirine bes
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dakikalik yiirime mesafesi ya da daha kisa uzaklikta olan duraklar birlestirilmis (unify) ve bu duraklar
tek bir durak adi altinda toplanmigtir. Bu birlestirme islemi, hem kullanicilarin daha kolay bir sekilde
yon bulmalarini saglamak hem de ag modelini sadelestirmek amaciyla gerceklestirilmistir.

Calismada ilk olarak izmir’deki metro, izban, tramvayl, tramvay2 ve otobiis hatlarindan olusan
ulasim ag1 veri setleri toplannustir. Bu veriler Izmir Biiyiik Sehir Belediyesi Eshot Genel Miidiirliigii
resmi web sayfasindan temin edilmistir. Gephi platformu iizerinden olusturulan ulagim agi graf
modelinde tepeler durak ve istasyonlari temsil ederken ayritlar bu duraklar arasindaki hatlar, yollar ve
glizergahlar1 temsil etmektedir. Olusturulan bu ulagim agi1 graf modeli {izerinde graf algoritmalari ve
aradalik merkeziligi, digsmerkezlik, 6zvektor merkeziligi, modiilerlik parametreleri kullanilarak cesitli
analizler yapilmistir. Bu analizler ile agin dayanikliligi, potansiyel kirilgan noktalar ve risk unsurlar
belirlenmistir.

o 000303 o0
P %s%% e
L A

Sekil 1. {zmir ulagim ag1 modeli

Hattin Baglandign  Mesafe-

Rayh Arag Siire

Fahrettin Altay Aktarma Merkezi-
51921-51918-51923-51915-51930- Fahrettin Altay-
51934-51916-51933-51925-51938- Metro

17,8,82,167,305,321,671,675,684,
690,873,883,909,969,971,975,981,

982,983,984 985,987
51937-51914-51929,51939-51951-

51922-51940

100 Y1l
5.6,7,8.82,321,551,909, - Cumburiyet
Sehitlik -50042 o 190m-2dk
950,975.981,982.983,984.985,987 Sehitlik- Metro

5.6,7.8.82.305,321,551.909,
Giizel Sanatlar-

950,971,975,981,982, Izsu -50026 240m-3dk
Meiro
983,984.985,987
5.6,7.8.82.305,321,551, Dokuz Eyliil
. o 350m-
909 950 971 975 981 982, Dokuz Evhil -50022 Universitesi Adk
983,984,985,987 Hastanesi-Metro
5,6,7,8,82,305,311,321,551
.909,950.971,975,981, Cagdas Istasyon- 50016 Cagdas-Metro 80m-1dk

982,983,984,985,987
Sekil 2. Ornek birlestirme (unify) tablosu
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Yapilan Analizler

Aradahk Merkeziligi Dagilhimi (Betweenness Centrality Distribution)

Diameter: 164
Radius: 82
Average Path length: 25.902073432455385

Betweenness Centrality Distribution

110

100

Count

~ L_'"_:._._;_,_ 2 o ¥
]
100.000 200.000 300.000 400.000 S00.000 600.000 700.000

Value

Sekil 3. Aradalik merkeziligi dagilimi grafigi

Grafikte aradalik merkeziligi dagilimi tizerinden yapilan analiz bulunmaktadir. Grafikte X ekseni
aradalik merkeziligi degerlerini gosterirken Y ekseni ise bu degerlere sahip tepe sayilarini temsil
etmektedir. Cap (Diameter) 164, yaricap (Radius) 82 ve ortalama yol uzunlugu 25.9 olan bu ag, genis
bir ulagim agina sahip oldugunu gostermektedir. Ancak aradalik merkeziligi degerlerinin biiyiik bir
kismi 0 ile 100.000 arasinda yogunlasmistir. Bu da tepelerin ¢ogunun diisiik merkeziyet degerlerine
sahip oldugunu, dolayisiyla agin i¢ bdolgelerinde bulunup koprii islevi gorme egilimlerinin zayif
oldugunu gosterir. 400.000 tizerindeki yliksek merkeziyet degerlerine sahip tepeler olduk¢a azdir ve bu
tepeler agda kritik koprii noktalarin olusturur. Ozellikle 600.000 veya 700.000’e yaklasan degerlerdeki
tepeler, stratejik ve kritik baglantilar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu tepelerin devre disi1 kalmasi, ulagim
agimin verimliligini ciddi sekilde etkileyebilir. Genel olarak, ulasim ag1 biiyiik 6l¢iide diisiik merkeziyet
degerlerine sahip tepelerden olusurken, birkag kritik tepe ana trafik yiikiinii tasimaktadir.

Dismerkezlik Raporu (Eccentricity Distribution)

Eccentricity Distribution

Count

10

85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 1S0 155 160 16¢%
Value

Sekil 4. Digmerkezlik dagilim grafigi
Grafikte digsmerkezlik dagilimi iizerinden yapilan analiz bulunmaktadir. Digmerkezlik, bir tepenin

diger tiim tepelere olan en uzak mesafesini ifade etmekteydi ve genellikle tepenin agin merkezine gore
ne kadar "ugta" oldugunu anlamak i¢in kullanilir. X ekseni dismerkezlik degerlerini, Y ekseni ise bu
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degerlere sahip tepelerin sayisim gostermektedir. Grafikte dismerkezlik degerleri 85 ile 165 arasinda
degismekte olup, en sik rastlanan degerler 95-105 araligindadir. Bu aralikta tepe sayisi yaklasik 140-
150 civarmmdadir ve bu durum, tepelerin ¢ogunun benzer mesafe profiline sahip oldugunu
gostermektedir. Dagilim saga carpik bir yap1 sergilemektedir, bu da az sayida tepenin daha yiiksek
digmerkezlik degerlerine sahip oldugunu ve bu tepelerin agin kenar bolgelerinde yer aldigini gosterir.
120’den sonra tepe sayisi hizla azalirken, 160 {izerindeki dismerkezlik degerlerinde neredeyse sifira
ulagmaktadir. Bu dagilim, agdaki tepelerin(duraklarin) cogunun merkezi bir yapida toplandigini, ancak
bazi tepelerin daha uzak konumlarda oldugunu ortaya koymaktadir.

Modiilerlik Dagilimi (Modularity Distrubituon)

Modularity: 0,906
Modularity with resolution: 0,906
Number of Communities: 45

Size Distribution

Size (number of nodes)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
Modularity Class

Sekil 5. Modiilerlik dagilimi grafigi

Grafikte modiilerlik dagilimi {izerinden yapilan analiz bulunmaktadir. Grafikte, X ekseni
(Modularity Class), topluluk numaralarin1 (0'dan 44'e kadar) gosterirken, Y ekseni (Size) ise her
toplulugun biiyiikliiglinli, yani o topluluktaki tepe sayisini belirtmektedir. Agin modiilarite degeri
0,906’dir. Bu deger, agin olduk¢a modiiler oldugunu, yani belirli bolgelerde yogunlagmis tepelerin
oldugunu gosterir. Modiilarite degeri 1'e ne kadar yakinsa, ag o kadar net ve giiclii topluluklara ayrilmig
olur. izmir ulagim agina baktigimizda, bu durum, otobiis duraklar1 veya istasyonlar gibi tepelerin belirli
bolgelerde yogunlastigini ifade eder. Algoritma, 45 topluluk tespit etmistir. Bu da elde edilen agin 45
ayr1 boliime ayrilarak incelenebilecegini ifade eder.

Ozvektor Merkeziligi Dagilimi (Eigenvector Centrality Distrubition)

Grafikte o6zvektdr merkeziligi dagilimi i{izerinden yapilan analiz bulunmaktadir. Ozvektdr
merkeziligi, bir tepenin merkeziyetini belirlerken sadece dogrudan baglantilarini degil, ayn1 zamanda
bu baglantilarin merkeziyetini de dikkate almaktaydi. Bu nedenle yiiksek merkeziyet skoru olan tepeler,
onemli tepelere bagli olan merkezi noktalar olarak kabul edilir. Grafikte, merkeziyet degerlerinin cogu
0 ile 0.2 arasinda yogunlagmis ve bu durum, agdaki tepelerin biiyiikk ¢ogunlugunun diisiik merkeziyetli
oldugunu ve merkezi noktalara dogrudan baglanmadigini gosteriyor. Ancak, sag ugta birkag yiiksek
merkeziyet skoruna sahip tepe bulunmakta. Bunlar, agin merkezi noktalar1 ya da kritik ge¢is noktalari
olabilir. Bu yap1, agda baz1 merkezlerin ¢ok daha kritik bir rol oynadigin1 ve diger tepelerin bu
merkezlere bagh oldugunu ortaya koyuyor. Ozellikle ulasim ag1 i¢in bu merkezler, ana istasyonlardir.

Izmir ili ulasim ag: iizerinde yapilan bu analizlerde Aradalik merkeziligi, zvektor merkeziligi, ve
digmerkezlik parametreleri lizerinde yogunlasmis ve bu parametrelere gore veriler ayr1 ayri siralanmis
ve dismerkezligi en diisiik olan ilk 40 durak, Aradalik merkeziligi en yiiksek olan ilk 40 durak ve
Ozvektor merkeziligi en yiiksek olan ilk 40 durak ele alinarak bu {i¢ dlgiit lizerinden detayli analiz
yapilmgtir.
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Aradahk Merkeziligi (Betweenness Centrality) (En Yiiksek ilk 40 Durak)

Network Interpretation: undirected
Number of iterations: 100
Sum change: 0.2688635366514635

Results:

Count

15

10

Eigenvector Centrality Distribution

Score

Sekil 6. Ozvektdr merkeziligi dagilimi grafigi

Betweeness Centrality
1D Label Degree Modularity Class Eccentiricty Betwesnness Centrality Eigervector Centraliby
221 * Moda - 14500 11 2 89.0 T8.951.773.308 0811771
as Bayrakli 8 10 g2 665.324.913 469 0286927
a7 Turan 5 14 930 S85.744 483 333 0.135994
17 *Fahrettin Altay 13 2 830 578.165.5614.538 10
. .
108 Fahrettin Altay 7 2 87.0 573.451 859511 0.545139
Meydan 9 - SO0
7 Halkapinar ) 10 oo 487 105314 857 0336315
708 Plyale - 30955 5 29 910 465.792 2414716 0.230613
= Hilal a 10 0.0 436 581 283 516 0325032
1212 Kampis Gikis - 41335 s 26 s0.0 410.812 529 455 0267156
823 =2 =T & 26 91.0 547.179.187 628 0.255698
Hastanesi - 30255
a8 Eshas 2 18 Q0.0 343 783 107 505 0353899
o
627 EEILAEIT D 5 2 220 303 388575126 0201523
Kawvgai - S0385
5 Bornova 5 26 9z.0 300.585.285 353 0.238763
595  MNaldbken - 20062 3 14 94.0 297.022.332.328 0.052539
1qp BENzin Istasyonu- s o &5.0 290,442 935 355 0.125887
soa36
a3 Kemer 8 1s 920 290.371.308.587 027083
130  Cigek Mezati - SOSBS 3 o 250 187.507.583 333 0045068
1554  Karaoglu - 50390 5 36 510 278326.05 0050951
a3 Sirinyer g 5 EN 176.800.358.244 0240628
a Bolge & 26 o910 265,450,085 051 022872
Cardak Kahwe - ~
1353 2 & 3.0 2643200 0.022019
s394 ‘ =
agy  COtoEarBenzinlilc- 7 7 o2 362 905077 D3R 0205326
31556
135p MecdetToksthogiu - 3 £ 220 252731.0 0023915
sn37=
soa  CofukkuyuTrafic s 14 960 254 333583333 o.oare22
20066
1955 velki - 50396 2 56 B30 243215.0 0018626
1994  Market - S0398 2 s 810 2412620 0.012159
1995  Kent Koleji - 50400 5 as &5.0 2395650 0027513
S04 Biztiirk - 20064 2 14 a50 238 3037 333 333 0.031789
45 Maldoken z 14 920 251.547.066.667 0.02095
Yelkiwill -
1341 el akent 3 36 86.0 2314080 0.027316
s0402
a9 Alaybey 2 14 EER 2379606 4 001924
55 cigli a 3z 1010 228.566.166.667 0049176
50 Karsiyaka 2 14 5.0 227 673 066 667 0.01501
51 Mergiz z 14 av.0 225744 733.333 00145
52 Demirk&pri 2 14 EET 2338759 0015395
1372 Atislye - 0338 £ 7 o300 232 620.463 023 D.OF7360
1340 Mermerci- 51931 2 a6 7.0 2332020 001913
54 Mavisehir 3 14 1000 232027 816 667 D.033259
Turkan Ozilhan
saz evlet Hastanesi - s 1s a5.0 222 B70.759.925 0.059165
31457
53 Semikler 930 221.921.233 333 0019601

2 14
Sekil 7. Aradalik merkeziligi en

yiiksek ilk 40 durak
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Aradalik merkeziligi analizi, ag trafigini yonlendiren kritik duraklar1 ortaya koymaktadir. Moda,
diisiik baglanti (degree) (11) degerine ragmen en yiiksek aradalik merkeziligi ile kritik bir merkez
konumundadir. Fahrettin Altay, yiiksek degree (13) ve merkeziyet degeriyle 6nemli bir konumdadir.
Turan ise az baglantiya ragmen yliksek aradalik merkeziligi ile ag i¢inde kritik bir rol tistlenmektedir.

Modiilarite (Modularity Class) analizi, yiiksek aradalik merkeziligine sahip duraklarin yalnizca
kendi topluluklar1 i¢inde degil, ayn1 zamanda topluluklar arasinda da koprii gorevi iistlendigini
gostermektedir. Moda ve Fahrettin Altay kendi gruplarinin merkezindeyken, Esbas ve Halkapinar
topluluklar arasi gegisi saglamaktadir. Dismerkezlik analizi, merkezi duraklarin genellikle diisiik
digmerkezlik degerlerine sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Bu kapsamda, Moda ve Fahrettin Altay,
agin merkezine daha yakin konumlanmistir. Ozvektor merkeziligi analizi, duraklarin ag iizerindeki
cevresel etkisini 6lgmektedir. Fahrettin Altay, maksimum deger (1.0) ile en etkili durak olarak &ne
cikarken, Moda 0.81 degeriyle onu takip etmektedir. Ancak Bayrakh ve Turan, yiiksek aradalik
merkeziligine sahip olsalar da sinirh ¢evresel baglantilar1 nedeniyle daha diisiik 6zvektor merkeziligi
degerleri sergilemektedir.

Dismerkezlik (Eccentricity) (En Diisiik i1k 40 Durak)

Eccentricty

[[v] LLabesd Degres  Modularity Class  Ecoentricity  Betwesnness Centrality  Bgenwector Centrality
1352 Mecodet Tokathoglu - S0378 3 36 IO 2627310 0024915
1353 Cardak Kahwe - 50394 2 36 8330 2643200 0.022019
1345 Yedki - 50336 2 3G 8330 2432150 0018626
1351 Yelii Ogyol - 50468 2 36 830 157350 0017696
1354 Karaagh - 50330 3 3G 240 278326005 0030951
1334 Ml arket - 503398 2 3G a4.0 24126210 0019153
1350 Kige - 50470 2 3G 4.0 1356200 0u015194
139 el Mezab - 50388 3 0 850 287597 683333 00459638
1343 Kent Kolsji - 50400 3 36 #3510 2398650 01273139
1355 Baslost Sahass - SO0756 2 11 #50 12 587216667 QUI18872
1343 Tokathagiu - 50472 2 3G a5.0 113510 0015163
140 Benzin bstasyonu - 50386 3 L] #2650 290442933333 0123887
1341 Vel Villakent - 50402 3 3G 850 2314080 0027316
1356 Giksu - 50754 2 11 #i5.0 100442 716667 0ul15242
1343 ek Bededigs - 50474 2 3G 850 23300 0017486
133 Ugur Kolaji - 52037 2 11 #2510 HE11 A6 667 0021253
2191 Bare Sitemi - 50484 2 36 #6510 562510 Ju018338
138 “Fahrettin Ahtay Meydan 9 - 50004 7 2 a70 5734514853511 0.5451339
1340 Mlanmenc - 51941 2 36 370 2232020 0u01913
1357 Yamagevier - 50742 2 a70 8305 916667 0014401
1347 Yelki Saghk Dcad - 50476 3 3G 470 739390 0023685
137 Ata - 53035 2 11 270 EUES0A66 66T Qu15572
1342 Yelki Kawgak - 50486 2 3G 370 48060 0018338
141 Oiodran Kavgag - 50384 2 L 370 3.522 066667 00433038
2192 Inci - 50482 2 3G 70 344890 0015194
17 *Fahorettin Altay 13 2 #2310 578165614 588 10
627 "Cesme Otoban Kavyag - 50385 5 2 a8.0 303.388.575.126 0. 201523
1339 Camih Villalan - 502404 2 3G HE.0 22132210 0018419
64 Ugiouyular G 2 833.0 125651.536.256 0.GAG87S
1a7 Bargar - SO008 4 2 #2310 114508 456.411 0385155
142 Konutlar - 50382 4 0 838.0 58.014.201.317 08808
1245 klesh etk - 10503 4 2 #2310 26423075216 0311775
S80 liizvepe - 50138 4 2 a8.0 20021271362 0370407
13538 Teras Evler - 50744 2 11 HE.0 6.182 366667 0014394
136 Gilizedtepes - 52033 2 11 833.0 4.503.466.667 0.014418
1343 Gizelbahge Kole - 520585 2 3G H3.0 2630.0 Q15194

. Lehiit Abdullah Tayyip Oilgok . a A an -

1346 Anadety bram Hatio Lisesi - 52014 2 3G 8330 231290 0017467
2193 Yedli Pazar Yeri - S0480 2 36 #2310 137310 0u3145232
2195 Vel YeddesZinmemni - 52145 2 3G a38.0 1061.0 Q017467
221 “hioda - 14500 11 2 a3.0 78851773308 0811771

Sekil 8. Dismerkezligi en diisiik ilk 40 durak

Dismerkezlik analizinde, en diisiik dismerkezlik degeri 82 olup, bu durum ilgili duraklarin Izmir
ulagim ag1 i¢inde erisim agisindan merkezi konumda oldugunu gostermektedir; diisiik dismerkezlik,
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diger tepelere hizli erisimi ifade eder. One cikan duraklar arasinda Fahrettin Altay ve Moda yer
almakta olup, her ikisi de yiiksek 6zvektor merkeziligi ve merkezi konumlariyla dikkat ¢ekmektedir.
Ozellikle Fahrettin Altay, 1.0 degeriyle agin en etkili ve baglantili duragidir. Cesme Otoban Kavsagi
ve Uckuyular gibi duraklar ise yiiksek aradalik merkeziligi degerleriyle trafigin yogun gectigi kritik
noktalardir. Modularite siniflari, agin alt topluluklarini ifade ederken, bazi 6nemli duraklarin ayni1 sinifta
(6rnegin 2 veya 36) yer almasi, bu duraklarin ayn1 bdlgedeki hatlari ve yolcu akisini birbirine bagladigini
gostermektedir. Diisiik dismerkezlige sahip duraklardan Fahrettin Altay ve Moda, Yiiksek Aradalik
ve 6zvektor merkeziligi degerleriyle agdaki bilgi ve yolcu akisinda kritik roller tistlenmektedir.

Orta diizeyde 6zvektor ve Aradalik merkeziligi degerlerine sahip Mehmetcik ve kiztepe duraklari
da diisiik digmerkezlik ile agin merkezi baglant1 noktalarindan biridir.

Ozvektor Merkezil

swe

igi (Eigenvector Centrality) (En Yiiksek Ik 40 Durak)
— S—
(1] ILabesl Dregres  Modularity Class. [Ecoen tricity Betwssenness Centrality  Eigenwector Centrality

17 *Fahrettin Altay 13 2z 3.0 578165614 588 10
FFE] *hoda - 14500 11 2 9.0 78451 773308 0811771
65 ABSSH a 2 330 14941 382 427 0676338
&4 Ogiuyular & 2 830 125 651 536256 0646875

" Fahure ttin Altay - - R R
108 7 2 arg 573451853511 0.545139

Meydan 9 - 50004 SemomeemE -
1296 [Fahrettin Altay t1 5 2 330 177517718 0.483331
12 Ogyo 12 4 320 41 284 046.184 0.434334
107 Beya: - 50008 4 2 830 114508 456.411 0385155
222 Hanwa Hastaness - 3 2 89.0 39.131 349 0376814

10177
EEL fiiz tespres - 50138 4 2 830 200021371 362 0370407
ET Es b a 13 3040 343289107505 0353333
) Halkapanar a 10 0.0 487105314 857 0336315
8 Hila 4 10 EER 436531 283516 0325332
18 Baloowa 4 2 330 51610694672 0324657
ypgy Fahrettin Altay Meydan 2 89.0 10585924 784 0318543
8- 10502
245  Mehmetgik - 10503 4 2 830 26423075216 0311775
1238 Konak t1 & 5 0.0 133 645 281,035 0294406
a6 Bayraith Y 10 320 665324913 463 086927
43 Hemrmer a 15 320 290371 308 587 027043
217 Kampds Cikg -41333 4 26 0.0 410812 523455 0267156
11 Kanak & 5 310 122 671084233 0263534
823 Eg= Universitesi & 26 10 347179187628 02556348
Hastanesi - 30255
a4 Absancak Gar & 15 EET 166.410.043 788 0243687
4z Sirinyer a 5 230 276890358 244 0243628
ggg AmeSman MaEaEc 3 18 20.0 194123642 744 0249318
Uao
841 Liman - 10424 T 15 230 183555925122 024506
234 Meale - 10562 5 2 3040 79.666.587.721 0244388
3 Bomova - 26 320 300535 285353 0238763
16 Poligon 4 2 330 56484 160.105 0238234
1247 Halkapanar t1 ) 239 10 92.475.023.838 0230727
704 Piyale - 30356 5 23 314 468732414716 0230613
4 Bilgs & 26 310 265450095051 022872
220 Kawacdk Yol - 50712 4 2 3040 34531 748.135 02252648
258 Asmah - 12234 5 21 0.0 123334 480.713 0223258
& Stadyum 7 23 310 177.074.731.187 02183832
20 | BineE T ) a 1 9110 103.453.617.413 0216409
Oniversitesi Hastanesi

13 Cagday 5 1 0.0 98631 780,097 0208237
467 m"ﬁ”‘_"fffji" - 7 7 320 262 996.077.038 0205326
72 Gazi Buhan & 15 310 29.453.702.624 0202045
627 e gt sk 5 2 830 303388 575.126 0201523

Kawsam - SO3HE5

Sekil 9. Ozvektdr merkeziligi en yiiksek ilk 40 durak

Ozvektor Merkeziligi, bir duragin yalnizca dogrudan bagl oldugu noktalarla degil, ayn1 zamanda
bu duraklarin agdaki énem derecesiyle iliskilidir. Bu baglamda, Fahrettin Altay, Moda ve Uckuyular
gibi duraklar yiiksek Ozvektdor merkeziligi degerleriyle agin merkezi yapisinda kritik roller
iistlenmektedir. Ayrica, bu duraklarin yiiksek aradalik merkeziligi degerlerine sahip olmasi, onlarin ag
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tizerindeki yolculuklarda 6nemli ge¢is noktalar1 oldugunu gostermektedir. Diistik dismerkezlik degerleri
ise, bu duraklarin diger duraklara ortalama olarak daha yakin konumlandigini ve merkezi yerlesim
bolgelerinde bulundugunu ifade etmektedir. Modularite sinifi verileri, farkl alt aglara (bolgelere) ait
olan duraklarin da agin genelinde nemli roller iistlendigini ortaya koymaktadir. Ornegin, Fahrettin
Altay (Modularity Class: 2) ve Alsancak Gar (Modularity Class: 6) gibi duraklar, farkli alt aglari temsil
etseler de yiiksek 6zvektor merkeziligi degerleriyle bu bolgeler arasindaki baglantiy1 giiclendirmektedir.
Bu 6zellik, duraklarin hem yerel hem de genel ag yapisinda énemli bir rol oynadigin1 gostermektedir.

Sonugclar

Sonug olarak, ii¢c merkezilik dlgiitliniin birlesik analizine gére Moda ve Fahrettin Altay duraklari,
yiiksek aradalik ve Ozvektor merkezligi ile agim omurgasini olusturmakta; diisiik dismerkezlik
degerleriyle de merkezi konumlarini ortaya koymaktadir. Cesme Otoban Kavsagi, Fahrettin Altay
Meydan 9, Ugkuyular, Halkapmar ve Esbas duraklarmin yiiksek aradalik merkezligi degerleri, bu
noktalarin topluluklar arasi gegiste koprii gorevi listlendigini gostermektedir. Bu duraklarin islevselligini
kaybetmesi, agin biitiinliigiinii ve siirdiiriilebilirligini olumsuz yonde etkileyebilir. Bu nedenle s6z
konusu duraklarda altyap1 gliclendirme calismalar1 yapilmasi gerekmektedir.

Ote yandan, Bayrakl1 ve Turan gibi duraklar yiiksek aradalik merkezligine sahip olmalarina karsin,
diisiik 6zvektor merkezligi degerleri, bu duraklarin g¢evresel baglantilarinin sinmirh oldugunu ve
potansiyellerinin tam olarak kullanilamadigini gostermektedir.

Sonug olarak, Fahrettin Altay, Cesme Otoban Kavsagi, Fahrettin Altay Meydan 9 ve Moda gibi
stratejik duraklarda altyapinin giiglendirilmesi, ayrica bu duraklarin engelli bireyler i¢in erigilebilirligini
artiracak uygulamalarin hayata gegirilmesi onerilmektedir.
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