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OZET

Kentsel yayilma, kentin merkezden ¢eperlere dogru fiziksel olarak genislemesidir. Bu tarzdaki fiziksel genisleme, cevresel ve sosyo-
ekonomik bazi degisimlere neden olmaktadir.19. yiizyilin baslarindan 20. yiizyilin sonlarma kensel yayilmamn modellenebilmesi
bir¢ok yaklasim gelistiriimistir. Ancak bircok model, kentlerin karmasik yapisini modellemede yetersiz kalmustir. Giiniimiizde kentler;
hiicresel otomata (HO), ¢ok ajanli sistemler, yapay sinir aglar1 gibi karmasik sistem modelleme teknikieri ile modellenmektedir. HO
bu yontemlerin en ¢ok uygulananlarindan biridir. Bu bildiride kentsel yayilmayr modelleyebilmek icin gelistirilen HO tabanii
yazlumlar incelenmistir.

Anahtar Sozciikler: Cografi Bilgi Sistemi, Goriintii Isleme, Sehircilik, Zamansal Analiz, Simiilasyon

ABSTRACT

URBAN SPRAWL SIMULATION MODELS AND CELLULAR AUTOMATA

Urban sprawl is physical expansion of cities from the urban centre to the fiinges. This causes some environmental and socio-
economic changes. From beginning of the early 19" century to the late of 20" century a lot of models were developed in order to
model urban sprawl. However, they are not able to model the complex urban structures in an adequate way. Nowadays, urban
models are created by using complex system modelling techniques such as; cellular automata (CA), nulti agent systems, artificial
neural networks. The method of CA is the most popular of them. In order to simulate urban sprawl, CA based sofiware were
examined in this paper.
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1. GIRIS

Diinya niifusunda yasanan hizli artig, beraberinde kentlesme sorunlarni da artirmaktadir. Avrupa Cevre Ajansi (ACA)
verilerine gore, 2020 yilinda Avrupa’daki niifusunun %80’inin kentlerde yasamasi beklenmektedir (ACA, 2006).
Kentsel ve ¢evre kaynaklarini daha iyi kullanabilmek ve yasanabilir kentleri kurmak igin karar vericiler, 15-20 y1l sonra
kent smirlar1 igerisinde arazi kullaniminin nasil olacagr ve kentin yayilimmin hangi ydnde olacagmni kestirmek
istemektedirler.

Ozellikle niifus artis1 ve kdyden kente gog ile kent formunda meydan gelen degisimler; kentsel yayilma, kentsel
biiyiime, kentsel degisim ve kentsel gelisim terimleri ile agiklanmaya calisilmaktadir. Bu terimler, ¢ogu zaman
birbirlerine yakin anlamlarda kullanilmalarina ragmen temelde birbirlerinden farklidir. Kentsel gelisme; kent mekaninin
fiziksel bilyiimesinin yaninda iginde bulundurdugu toplumun ekonomik, kiiltiirel ve sosyal olarak daha iyiye gittigine
isaret eden bir kavramdir. Kentin fiziki mekanmim nicel olarak biiylimesi kentsel biiylime, nitelik olarak farklilasmasi
ise kentsel degisim kavramlari ile tanimlamaktadir (Baslik, 2008). Kent mekanmin fiziksel genislemesi ile birlikte
cevresel ve sosyo-ekonomik faktorlerin de etkisiyle degisimi, kentsel yayilma terimi iginde agiklanabilir.

Yayilma terimi ilk olarak ABD’li kent planci Earle Draper tarafindan 1937°de kullanilmistir (Nechyba ve Walsh, 2004).
ACA, kentin plansiz ve kontrolsiiz olarak genislemesi olarak tanimladig1 kentsel yayilmay1; biiyiik kent alanlarinin
diistik yogunluklu fiziksel dokularinin serbest piyasa ekonomisi kosullar1 altinda agirlikli olarak tarimsal alanlara dogru
geniglemesi seklinde tarif etmektedir (ACA, 2006).

Bir baska deyisle, kent smirlarmm kent merkezinden c¢eperlere dogru genislemesi sonucunda arazi kullanimi ve
fonksiyonlarmin i¢ ige girmesi kentsel yayilma olarak adlandirilmaktadir (ACA, 2006; Cheng, 2003). AB Cevre Ajanst
tarafindan AB iiye ve aday iilkelerin kentlesme sorunlarinin incelendigi raporda kentsel yayilma etkenleri yedi baslikta
toplanmaktadir (ACA, 2006):

Makro-ekonomik etkenler
Mikro-ekonomik etkenler
Demografik etkenler
Barmma tercihleri
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e Kent ici problemler
e Ulasim
e  Planlama politikalar1

Kentsel yayilma, fiziksel, ¢cevresel ve sosyo-ekonomik nedenlere bagimli oldugu i¢in dinamik, dogrusal olmayan ve
kompleks bir yaprya sahiptir ve karmagik sistem teknikleri ile modellenebilmektedir (Clarke, vd., 1997; Cheng, 2003;
Portugali, 20006).

Kompleks sistem ogeleri arasinda dogrusal olmayan etkilesimler vardir ve bu etkilesimler siklikla sistem 0gelerinin
yeni Ozelliklerinin ortaya ¢ikmasma neden olmaktadir. Karmasik sistemlerin temel 6zellikleri kendi kendini organize
eden bir yapiya sahip olmasidir. Karmasik sistem Ogeleri arasindaki dogrusal olmayan iligkiler ve geri besleme
dongiisti; hem farkli hem de ayni 6lgeklerde tahmin edilemeyen dinamik bir yapiy1 dogurur. Kendi kendini orgiitleyen
bir sistemin kendini orgiitleyen bir igyapis1 vardir ve bu yap1 disaridan etkilenmez tamamiyla kendi i¢ dinamikleriyle
hareket eder. Cevreyle etkilesime gereksinim duyar ve elemanlari arasinda dogrusal olmayan iliskiler vardir (Cheng
2003; Baslik, 2008).

Kent ile ilgili karar verecekler igin bir kentin yayilimi, ileriki yillarda kent sinirlarinm nerelere ulasacagi, arazi
kullaniminda meydana gelen ve gelecek degisimlerin belirlenmesi ve Onceden kestirebilmesi biiyilk 6nem arz
etmektedir. HO arazi kullaniminda meydana gelen degisimlerin etkisiyle kentsel yayilma simiilasyon modellerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle HO tabanli ¢alisan birgok yazilim gelistirilmistir. Bunlardan baslicalari;
METRONAMICA, DUEM ve SLEUTH diir.

2. KENTSEL YAYILMA MODELLERI VE KARMASIKLIK

Kentsel yayilmay: belirleyebilmek i¢in pek ¢ok kuram gelistirilmistir. 19. yilizyilin baslarinda von Thunen kendi adini
tastyan modelde kentsel arazi kullanimmin mekénsal olarak nasil dagildigmi arastirmistir. Thunen, kent merkezinin
cevresindeki tarimsal alanlarin dagilisini etkileyen faktorleri belirledigi caligmasinda, tarimsal faaliyetlerin sehirden
disariya dogru agilan egmerkezli halkalar halinde olacagi sonucuna varmistir. Bu ¢alisma tespitlerinden arazi bedeli,
kentsel aktiviteler, yogunluk ve seyahat, merkezden uzakliklastik¢a azalmaktadir ve merkezle olan mesafeyle aralarinda
ters orantil1 bir iligki vardir (Baslik, 2008).

Burgess tarafindan 1926 yilinda onerilen Es Merkezli Bolgeleme Teorisi'nde ise kent mekani bes bolgeden
olusmaktadir. Merkezden disa dogru i¢ ice ge¢mis dairelerden olugsan bu modele gore; kent merkezinde yer alan birinci
bolge, merkezi is alanlaridir. Bitisiginde sanayi alanlar1 ile yoksul insanlarin yasadigi varoslarmn i¢ i¢ce bulundugu ¢ok
kullanimli gegis bolgeleri olarak adlandirilan ikinci bélge yer almaktadir. Isgilerin yasadigi yerler iigiincii bolgede, orta
gelir smifinin yasadigt yerler ise dordiincii bolgede yer almaktadir. Dairenin en disinda ise {ist gelir sinifinin yasadigi
besinci bolge bulunmaktadir (Candau, 2002).

1933 yilinda cografyaci Christaller tarafindan tasarlanan Merkezi Alan Teorisi modelinde, yerlesim yerleri tiggen ve
altigen gibi geometrik sekillerle tanimlanmaktadir. Merkez, kendisinden esit uzaklikta bulunan kiigiik ilgelerin sayisina
gore belirlenmektedir.

1939 yilinda Hoyt, Burgess’in Es Merkezli Bolgeleme Teorisi’ni gelistirmeye ¢alismis ve kentsel arazi kullanimi igin
Sektor Teorisi’ni onermistir. Bu modelde, farkli sosyo-ekonomik gruplar i¢in ikamet egilimleri arastirilmistir. Modele
gore yiiksek kalitedeki yerlesim tercihleri kent merkezinden disa dogru genislemektedir (Candau, 2002).

Ayrica, “Tek Merkezli Kent Modeli”, “Tiebout Yerel Kamusal Finans Modeli” (Nechyba ve Walsh, 2004), “Coklu
Cekirdek Teorisi” (Candau, 2002), “Zipf Kurali” ve “Bid-Rent Teorisi” (Candau, 2002) kentsel yayilmay1
modelleyebilmek i¢in kullanilan modellerden bazilaridir. Ancak tiim bu sistemler kentlerin karmagsik yapisi nedeniyle,
yayilmay1 modellemekte yetersiz kalmaktadir.

Kompleks teorisi kavrami, kendi kendini orgiitleme, belirme, hiyerarsi ve derece gibi karmasik cografi olaylarin sistem
olarak diistiniilmesinde siklikla kullanilmaktadir (Cheng, 2003). Kompleks sistem Ogeleri arasinda dogrusal olmayan
etkilesimler vardir ve bu etkilesimler siklikla sistem Ogelerinin yeni ozelliklerinin ortaya ¢ikmasmma neden olur.
Karmagsik sistemler, temel 6zelliklerini kendi kendini orgiitleyen karakterlerden alir. Karmasik sistem 6geleri arasmdaki
dogrusal olmayan iliskiler ve geri besleme dongiisii, hem farkli hem de ayni dlgeklerde tahmin edilemeyen dinamik bir
yapiy1 dogurur. Sistem kendi kendini 6rgiitleyen bir igyapiya sahiptir. Bu yap1 disaridan etkilenmez tamamiyla kendi i¢
dinamikleriyle hareket eder. Cevreyle etkilesime ihtiya¢ duyar ve elemanlar1 arasinda dogrusal olmayan iliskiler vardir
(Cheng, 2003; Baslik, 2008).
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Karmagikligin yorumlanmasi ve kavramlarin diizenlenmesi igin hiyerarsi teorisi kullanilmaktadir. Hiyerarsi teorisi;
derece, organizasyon, gozlem ve agiklama konularmi diizeyler karsisindaki etkilesimler ve hiyerarsik yapilar tarafindan
nitelendirilen kompleks bir sistem iginde inceler (Cheng, 2003).

Son yillarda bilgisayar teknolojisinde yasanan gelismeler, kentsel karmasikligin modellenmesinde ¢éziimii ¢ok zor olan
simiilasyon hesaplamalarinm bilgisayar ortaminda yapilabilmesini saglamistir. Simiilasyon, bilgisayar modelini
calistirarak sistemin davranisi hakkinda gecerli bilgilerin toplanmasimi saglar. Modellenen sistemin performans
oOlgiilerini kestirmek i¢in kullanilan bir ydntemdir. Simiilasyon c¢iktisinin kestirimi, rastgele ornekleme temeline
dayandigi i¢in herhangi bir istatistiksel deneyde oldugu gibi simiilasyon deneylerinde de istatistiksel yorum testlerinin
kullanilmasi gerekir. Simiilasyon modelleri arasinda en yaygin kullanilani, deneyin sonucunu tahmin etmek igin rastgele
orneklemeden yararlanan Monte Carlo Simiilasyon modelidir (Taha, 2006). Birlesik Devletler Jeolojik Aragtirma
(USGS; United States Geologic Survey) tarafindan gerceklestirilen SLEUTH projesinde Monte Carlo Simiilasyon
modeli kullanilmistir (Jantz ve Goetz, 2005; Herold vd., 2003). Giiniimiizde kentsel karmasikligi modellemek igin
kullanilan en yaygin yontemler sunlardir: Yapay Sinir Aglar1 (YSA), Cok Ajanl Sistemler (MAS) ve HO.

2.1 Hiicresel Otomat

Otomat kavrami, 1930’lu yillarda bilgisayarlarin temel ¢alisma ilkelerini ortaya koyan Alan M. Turing adma atfedilen,
Evrensel Turing Makinesi ile ortaya ¢ikmistir. Daha sonrasinda John von Neumann ve Stanislaw Ulam HO’y1
kesfetmistir. 1970 yilinda John Horton Conway “Hayat Oyunu (Game of Life)” adin1 verdigi ve en ¢ok bilinen HO’y1
gelistirmistir (Baslik, 2008).

Hayat oyununun evreni, sonsuz ve iki boyutlu gridin olusturdugu 6lii veya diri hiicrelerdir. Her hiicre yatay, dikey veya
capraz olmak iizere bitisik olan sekiz komsusuyla dogrudan etkilesim igindedir. Model i¢indeki bir hiicre, komsu oldugu
bu sekiz hiicreden bilgi alarak durumunu belirlemektedir. Herhangi bir hiicre i¢in, her zaman adiminda asagidaki
degisikliklerden biri gergeklesmektedir (Benenson ve Torrens, 2004):

Bir canl1 hiicrenin, iki ya da ii¢ canli komsusu varsa degismeden bir sonraki nesle kalir (Sekil 1a).

Bir canl1 hiicrenin, tigten daha fazla canli komsusu varsa "kalabaliklasma nedeniyle" oliir (Sekil 1b ve 2d).
Bir canl1 hiicrenin, ikiden daha az canli komsusu varsa "yalnizlik nedeniyle" oliir (Sekil 1b ve 2d).

Bir 6li hiicrenin tam olarak ii¢ canli komsusu varsa canlanir (Sekil 1c).

a b c d

Sekil 1: Hayat Oyunu (Benenson ve Torrens, 2004)

Baglangictaki dagilima sistemin "tohumu" denilmektedir. Birinci nesil, iistteki kurallarin es zamanl olarak "tohum"daki
her hiicreye uygulanmasiyla elde edilmekte yani canlanmalar ve 6liimler tek bir anda olusmaktadir. Bir baska deyisle
her nesil yalnizca bir dnceki nesildeki dagilimimn bir sonucudur. Bu kurallar daha fazla nesil yaratmak igin ayni sekilde
art arda uygulanmaktadir (URL 1).

HO, bir durumun hiicrelere boliinmesi ve her bir hiicrenin kendisine komsu olan hiicrelerin durumuna gore gelecekteki
durumunun kestirilmesine olanak saglayan bir isletim sistemidir. Kentsel modellerde HO, Sekil 2’deki gibi iki boyutlu
olarak tasarlanmaktadir. Sekildeki her bir hiicrenin durumu, orman alani, tarim arazisi, yerlesim, vb. arazi kullanimi
fonksiyonlarini gostermektedir.

Hiicrelerin arasinda bilgi, takas edilebilir veya komsulara dogru yayilabilir ve bu anlamda HO, bilginin mekéna
yayilmasini destekleyebilir. Tek boyutlu 3-hiicre veya iki boyutlu 3x3-hiicre Moore komsulugu durumunda, drnegin
renk bilgisi mekan i¢inde yayilabilir ve d mesafesindeki hiicrelere veya dxd-karesinin ¢evresindeki @ zamani siiresince
ilk hiicreye ulagabilir (Benenson ve Torrens, 2004).
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1=0 t=1 1=2 1=3 t=4

Sekil 2: HO iginde bilgi degisimi (Benenson ve Torrens, 2004)
3. HO TABANLI SIMULASYON YAZILIMLARI

3.1 Metronamica

RIKS (Research Institute Knowledge Systems) tarafindan gelistirilen Metronamica yazilimi ayni sirket tarafindan
iiretilen Geonamica yazilimi i¢inde yer almaktadir. MOLAND projesi kapsaminda birgok Avrupa kentinde basarili bir
sekilde kullanmilmistir (Engelen vd., 2002; Fricke ve Wolff, 2002). Metronamica yazilimi, ii¢ cografi diizeyde
caligmaktadir (Sekil 3). Global diizey olarak il sinir1, bolgesel diizey olarak ilge idari sinirlari ve lokal diizey olarak da
arazi kullanimi verileri diisiiniilebilir. Sekil 4’de yazilimn arayiizii gosterilmektedir.

Global Diizey:
Model alam 1 bilge

Bilgesel Diizey:
n adet idari bilge

Yerel Diizey:
N adet hiicresel varhk

Maps Rules Smultion Options Window Help

™ || Step Run Stop Reset || 2000 =81

[ Open spaces

[l Wetlands
[JMon irigated s - T
e T

[ irrigated arable

[ Permanent cro { Attractiity | —
Hermaneat cro} ranstions
[] Pastures
Lastures Dlstances
g t [Efficiency}
[ Heterogeneou: [Eficiency} Putenlla\s

W urban
Landuse: IT93 - Calabria (summary}’

‘Sm:m economic
activity

Forest
Shrubs 922 92200
Open spaces 249 24900
Wetlands 3 300
Non irrigated arable 2645 264500
Irrigated arable 379 37900
Permanent crops 3285 328500
Pastures 659 65900
Heterogeneous agriculture 1501 150100
Urban 270 27000
Industrial 33 3300
Waterbodies 30 3000
Outside model area 101 10100
Total 15114 1511400

Sekil 4: Metronamica arayiizii (RIKS, 2005)
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3.2 DUEM

Xie tarafindan 1994-1996 yillarinda gelistirilmis DUEM (Dynamic Urban Evolutionary Modeling) sonradan birgok
calismada kullanilmistir (Baslik, 2008). DUEM modeline gore; herhangi bir t aninda tiim kentsel aktiviteler, baslangi¢
(initiating), olgunlasma (mature) ve ¢cokme (declining) olmak tizere iice ayrilmaktadir. t aninda ¢6kme durumunda olan
hiicreler bir sonraki t+1 zamaninda yok olmaktadir, baslangic durumunda olan hiicreler biiylimeyi olusturan biitiin
aktivitelerin bir yorumudur, olgunlasma durumunda olan hiicreler ise yeni biiyiime durumu yaratmamaktadir (Batty,
2007; Baslik, 2008).

Duem HO modelinde model parametreleri mesafe, yon, yogunluk ve doniisiim olmak iizere dort tanedir. Her bir arazi
kullanim kategorisi igin ayr1 ayr1 tanimlanan parametreler, bir kentsel sistem i¢inde yer alan tiim &gelerin baslangig,
olgunlagma ve ¢okiis donemleri igin hesaplanmaktadir. Gelisme, komsu hiicrelerin igerisindeki aktiviteden olan
mesafeye gore konumlanmaktadir, bir baska deyisle mevcut gelismeye olan uzaklik yeni bir gelismenin olusmasini
onleyici bir rol oynar. Yon parametresi, kentsel sistemin gelisme yoniiniin tanimlandig1 parametredir. Komsu hiicreler
icinde ayn1 veya farkl arazi kullanimlarmim gelismeyi engelleyici kisitlamalar1 vardir. Bu durum yogun/uk parametresi
ile belirlenmektedir. Yogunluk; dogrusal, sicramali, giiclii ve gamma olabilir. Son olarak, bir arazi kullanimindan bir
baska arazi kullaniminin tiretilmesi doniisiim parametresi ile saglanmaktadir (Batty, 2007; Baslik, 2008).

Sekil 5°de DUEM yaziliminin arayiizii gésterilmistir. Sol tarafta yazilimin ¢aligmasi i¢in gerekli olan arazi kullanim
siniflar1  bulunmaktadir. Tanmmli olan siiflar degistirilememekte ve yeni smiflar eklenememektedir. Model
parametrelerinin hesaplanmasi i¢in istatistiksel yontemler kullanilmaktadir.

(@ ovEm -t EUTH3.0beta_p01_ 990.gif 300.0] g@
@ Propct Envioment Seeds Play Vew Rues Edt Landuse Statstic indow b BEE
Dl |-|8] 8|99 [ @& fomaroor =] 5] L[] BT B

RIS T Tl IR ENES|

Commerce

Sekil 5: DUEM arayiizii
3.3 SLEUTH

USGS ve California Universitesi Santa Barbara, Cografya Boliimii’niin beraber gergeklestirdigi, kentsel dinamiklerin
simiilasyon modellerinin yaratilmasinimn amagclandigi Gigalopolis projesi kapsaminda HO tabanli ¢alisan SLEUTH
yazilimi kullanilmistir. SLEUTH, modelde kullanilan girdi verilerinin; Slope (egim), Land Cover (arazi ortiisii),
Exclusion (kentlesme olmayacak alanlar), Urbanization (kentlesme), Transportation (ulasim) ve gorsellestirme amagli
Hillshade (golgeli rolyef) bas harflerinden olusmaktadir (URL 2).

[Ik uygulamalara San Francisco, Chicago, Washington-Baltimore, Sioux Fall ve California gibi ABD kentlerinde
baslanmis, daha sonra, Avrupa, Giiney Afrika, Cin ve Tiirkiye’de ¢aligmalara devam edilmistir (Silva ve Clarke 2002;
Sevik, 2006; Watkiss, 2008; Xibao vd., 2006; Xi vd. 2009; Wu vd. 2009).

“Clarke Urban Growth Model” (UGM) den tiiretilmis bir ¢alisma olan SLEUTH, kentsel biiyiimeyi gostermek i¢in HO,
haritalar ve Land Cover Deltatron (LCD) modeli kullanir. Unix tabanli ¢alisan program Windows isletim sisteminde
kullanilmak istenirse, Cygwin isimli bir araci yazilim kullanmak gerekmektedir. Program “grow” komutu ile
calistirilmakta, gerekli parametreler senaryo dosyasinda yapilan degisiklikler ile tanimlanmaktadir (Sekil 6). LCD
Model, UGM tarafindan g¢alistirilan ve ¢agrilan bir kod iginde yer alir. LCD, urban code (kent kodu) ile eslestirilmistir;
ancak UGM onlardan bagimsiz da galigabilir. Birlestirilen modellerin hepsi SLEUTH olarak adlandirilmaktadir (URL
2).
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Sekil 6: Cygwin ile ¢alistirilmis SLEUTH arayiizii

SLEUTH, simiilasyon modelini olustururken dort biiylime kurali ve bu kurallarla iliskili bes biiylime katsayisini (Tablo
1) kullanmaktadir.

Tablo 1: SLEUTH biiyiime kurallar1 ve biiyiime katsayilar1

Biiyiime Kurallari Biiyiime Katsayilari

Dogal Sacilim, Egim

Yeni Yayilma Merkezleri Ortaya Cikma, Egim

Ceper Yayilim, Egim

Yol Etkisi Ortaya Cikma, Egim, Yol Etkisi, Sa¢ilim
4. SONUCLAR

20. yy.in sonlarma dogru bilgisayar teknolojileri ile birlikte CBS ve uzaktan algilama biliminde yasanan gelismeler,
kentlerin dogrusal olmayan ve karmasik yapisinin anlasilabilmesi i¢in gerekli olan verilerin {iretimini ve analizini daha
kolay ve ekonomik hale getirmistir. Ozellikle bilgi-islemin hizlanmasi hesap giiciiniin artmasi, kentsel mekanm
simiilasyonlarmin yapilabilmesini ve gelecek icin kestirimlerde bulunulmasini olanakli kilmis ve basitlestirmistir.
Klasik modellerde kentlerdeki ekonomik faaliyetler, modellenmeye g¢alisilirken giiniimiizde kent gevresiyle bir biitiin
olarak ele alinmakta, ekonomik gdstergelerin yaninda, fiziksel, topografik, ¢evresel ve sosyo-ekonomik parametreler de
olusturulan sistemlerde girdi verileri arasinda yer almaktadir.

Glintimiizde kentsel yayilmayr modelleme c¢aligmalar1 siklikla mekénsal simiilasyon yontemleri kullanilarak
yapilmaktadir. Mekansal simiilasyon kavrami otomat diisiincesi iizerine kuruludur. Bir otomat tiirii olan HO, arazi
kullaniminda meydana gelen degisimlerin etkisiyle kentsel yayilma simiilasyon modellerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Kentsel yayilma ¢alismalarinda kullanilan HO tabanli az sayida yazilim vardir. Bunlardan baslicalari; Metronamica
yazilimi, SLEUTH ve DUEM yazilimidir. Metronamica ticari bir yazilim olmasi nedeniyle maliyeti yliksektir, buna
karsiik SLEUTH ve DUEM yazilimlari, akademik yazilimlar olmalar1 nedeniyle iicretsizdir. DUEM yaziliminda arazi
kullanim smiflar1 programla birlikte zorunlu olarak gelmekte ve degistirilememektedir. Bu nedenle yazilim esnek bir
yapiya sahip degildir.

Acik kaynak kodlu ve iicretsiz bir yazilim olan SLEUTH’iin yaziliminin kullanimi diger iki yazilima gore daha
kolaydir. Model parametreleri Monte Carlo simiilasyon yontemine gore hesaplanmaktadir.
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