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OZET

Navigasyon Sistemlerinde

Zamana Bagh Engel Modeli ile En Iyi Rota Planlamasi

CANBOLAT, Sine
Yiiksek Lisans, Elektrik ve Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Doktor Ogretim Uyesi Engin DEMIR
Ocak - 2019, 54 sayfa

Engeller bulunduklar1 yolun erisilebilirlik maliyetini arttirdig1 icin zamana bagli uygu-
lama alanlarinda iletisime/ulagima etki etmektedir. Halihazirdaki ¢alismalarda, engel-
ler iki farkli yaklasima bagli olarak modellenmektedir. En temel yaklasimda, engellerin
yol aginda kalic1 oldugu kabul edilmektedir ve en iyi rota plan1 hesaplamasinda engelin
bulundugu yol topolojik olarak dikkate alinmamaktadir. Diger yaklagimda ise sadece
konumu ve boyutu degisen engellerin zamana bagli maliyetleri dikkate alinmaktadir.
Ancak farkli 6zelliklere sahip tiim engellerin zamana bagli maliyetini hesaplayan bir
yaklagim onerilmemektedir. Bu ¢alismada statik, siireli, periyodik, hareketli ve dina-
mik engeller olmak iizere bes farkli kategoriyi igeren zamana bagli evrensel bir engel
modeli Onerilmistir. Engelden kaginan rota planini hesaplamak i¢in Engelden Kaginan
Rotalama (EKR) algoritmasi, engelin zamana bagli maliyetini dikkate alan rota pla-
nin1 hesaplamak i¢in ise Engel Farkinda Rotalama (EFR) algoritmasi gelistirilmistir.
Her iki algoritma da Dijkstra algoritmasinin genisletilmis bir versiyonudur. EFR al-
goritmasi ile EKR algoritmasinin karsilagtirmali deney sonuclari sunulmustur. Deney
sonuclart zamana baglh olarak engelleri dikkate alan algoritmanin, engelden kaginan
algoritmaya gore daha iyi sonuglar iirettigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: rotalama algoritmasi, zaman bazli rotalama, zaman bazli engel

modeli, yol aglari



ABSTRACT

Optimal Route Planning with Time Dependent Obstacle Model

in Navigation System

CANBOLAT, Sine
Master, Electrical and Computer Engineering
Thesis Supervisor: Assist. Prof. Dr. Engin DEMIR
January - 2019, 54 pages

Obstacles increase the reachability cost of the road they belong, thus they affect the
communication/navigation in time-dependent application areas. In current studies, obs-
tacles are modeled based on two different approaches. Typically, obstacles are mode-
led as persistent objects in road networks and they are topologically disregarded in the
planning algorithms. The other approach only regarded the time-dependent costs of
obstacles changing its location and size. However, a time dependent common obstacle
model is not presented. In this study, a time dependent common obstacle model con-
taining five different categories including as static, periodic, temporary, moving and
dynamic obstacles is proposed. Obstacle Avoid Routing (EKR) algorithm to calculate
obstacle avoiding route plan, and Obstacle Aware Routing (EFR) algorithm to calculate
the route plan considering the time dependent cost of the obstacles, are developed. Both
algorithms are an extended version of the Dijkstra algorithm. Experimental compari-
son of EKR algorithm and EFR algorithm results are presented with time dependent
common obstacle model. Experimental results showed that obstacle aware algorithm
produces better cost than the obstacle avoiding algorithm.

Key words: routing algorithm, time dependent routing, time dependent obstacle mo-

del, road networks
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BIRINCI BOLUM
1.1 Giris

Navigasyon, havaliman1 bagaj tasima sistemlerindeki bagaj yonlendirme, kablo-
suz aglarda veri aktarimi icin paket rotalama, acil durum miidahale ve robotik aracla-
rin 6zerk bir bicimde yonlendirilmesi gibi uygulamalarda en iyi rotanin planlanmasi
temel problemlerden biridir. Bu uygulamalardaki ortak 6zellik diigtimlerden ve yollar-
dan olusan bir ag topolojisinin var olmasidir. En iyi rota, verilen yol topolojisi iizerin-
deki baslangi¢ ve bitis diigiimii arasinda en kisa mesafe, en az seyahat siiresi veya en az
yakat tiikketimi gibi kriterler dikkate alinarak olusturulan toplamda en diisiik maliyete
sahip siral1 yol dizisidir.

Yol aginda iki diigiim arasindaki erisilebilirlik maliyetini arttiran durumlar
engel olarak tanimlanmaktadir. Engeller en iyi rota planlamasinda maliyetleri zamana
bagli olarak etkilemektedir. Bu nedenle, rota planlamada seyahatin gergceklesme siire-
sinin ve engellerin zamana bagl etkilerinin dikkate alinmas1 gerekmektedir. Ornegin,
navigasyon sistemlerinde yol ag1 iizerinde olusan trafik sikisikli1 ya da kazalar en sik
karsilasilan engellerdendir. Bu engellerden trafik sikisikliginin zamanla azalmasi, ka-
zalarin ise bulundugu yerden kaldirilmasi sonucunda maliyetler zamanla degiskenlik
gostermektedir.

Engellerin var oldugu bir yol aginda en iyi rotalama yontemi i¢in literatiirde
kabul gérmiis en basit yaklasim engellerin kalic1 olduklarini kabul ederek ve yol agin-
daki maliyetleri giincelleyerek rota planlamas1 yapmaktadir (Chitumalla v.d., 2008).
Bu yaklagimin en temel sorunu, engelin baslangi¢ ve bitis zamanlarini dikkate almama-
sidir. Bu nedenle seyahat siiresindeki gercek maliyetleri iceren en iyi rotay1 her zaman
hesaplayamaz. Ornegin, iki diigiim arasindaki en iyi rotada olusan bir engel nedeniyle

yeni bir rota belirlenirken gercekte engelin seyahat siiresi i¢erisinde etkisini yitirmesi



miimkiin olabileceginden yeniden hesaplamaya gerek olmayabilir. Engelin zaman ma-
liyetini dikkate almayan algoritma calistirildiginda, engelin yol a1 iizerindeki etkisini
yitirmesi beklenmez ve engel zaman maliyetinin rota planina dahil edildigi rota plant,
alternatif rota planindan daha iyi oldugu durumlarda en iyi rota plam1 hesaplanama-
maktadir.

Diger bir yaklagim ise, engellerin zaman bazli olarak kapladig1 alan ve ko-
numunun degistigi durumlarda, rota tizerindeki engellerin zaman bazli maliyetlerini
dikkate alarak engeli asmak, engelin yoldan kalkmasin1 beklemek veya engelden ka-
cinmaktir. Yanginlar, zararli gaz bulutlar1 ve seller kapladig1 alan ve konumu degi-
sen belirsiz sinirlara sahip engeller olarak 6rneklendirilmigtir (Wang v.d., 2017a). Bu
yaklagimdaki temel sorun, yalnizca alan1 ve konumu degisen engellerin zamana bagh
olarak farkinda olunmasi ve seyahat siiresindeki gercek maliyetlerin en iyi rota hesap-
lamasina her kosulda dahil edilmemesidir. Ornegin, acil durum miidahale uygulama-
sinda aracin trafikte gecis uistiinliigii oldugu i¢in, bekleme zamaninin hesaplanmasina
ihtiyac olmayacaktir. Ancak trafik akisinda gegis iistiinliigii olmayan araclar i¢in enge-
lin yol ag1 tizerindeki etkisini yitirme zaman beklenmemektedir ve bu duruma bagh
olarak en 1yi rota plani her zaman hesaplanamamaktadir.

Evrensel engel modeli sabit pozisyonlu ve degisken pozisyonlu engelleri
kapsamaktadir. Statik, siireli ve periyodik engeller sabit pozisyonlu engel olarak ta-
nimlanirken, hareketli ve dinamik engeller degisken pozisyonlu engeller olarak tanim-
lanmistir. Statik engel yol aginin topolojik ozellikleri ile iligkilidir. Yasam siiresi za-
manla azalmaz ve konumu sabittir. Siireli engelin yol agindaki konumu sabittir ancak
yasam siiresi zamanla azalir. Periyodik engelin yol agindaki konumu sabittir, yasam
stiresi belirli periyotlara bagl olarak zamanla azalir ve belirli periyotlara bagl olarak
kendisini tekrarlamaktadir. Hareketli engelin yol agindaki konumu yol egrilerine bagh
olarak degiskendir ve yasam siiresi zamanla azalir. Dinamik engelin yol agindaki ko-
numu ve alanm yol egrilerinden bagimsiz olarak degisir ve yasam siiresi zamanla azalir.
Bu calismanin amaci engel modeli ile engelin yol egrisi iizerindeki maliyetlerini za-
mana bagh olarak en iyi rota plan1 hesaplamasina dahil etmektir. Bu sayede, engelin
yol egrisi iizerindeki etkisinin tiikenmesini bekleyen en iyi rota plan1 hesaplanmugtir.
Bu calisma kapsaminda, en iyi rota planit maliyeti baglangi¢ diiglimiinden hedef dii-

giimiine ulasana kadar gecen zaman hesaplamasina dayanmaktadir. En diisiik seyahat



stiresine sahip olan rota plani en iyi olarak hesaplanmistir.

Yol egrileri ve diigiimlerden olusan yol aglari, ¢izge olarak ifade edilmekte-
dir ve cizgeler agirliksiz ve agirlikli olarak tanimlanabilmektedir. Agirlik iki diigiim
arasindaki maliyettir. Ornegin, Sekil 1.1 ve Sekil 1.2’de negatif olmayan, reel say1 de-
gerleri atanmig agirlikli yol ¢izgeleri sunulmustur. Bu ¢izgelerdeki agirlik iki diigiim
arasindaki zaman maliyetine karsilik gelmektedir. Sekil 1.1°de ¢izge lizerinde engel
bulunmamaktadir. Sekil 1.1°de yer alan agirlikli yol ¢izgesi i¢in kaynak diigiimii v ve
hedef diiglimii v9 olan en iyi rota plani sorgusu calistirilmistir. Kaynak diigiimii v;’den
hareket eden arag, v, ve v4 diigtimlerini kesfedecek ve ulagim maliyeti en diisiik olan
diigiim iizerinden rota plan1 hesaplamasina devam edecektir. Bu durumda, en iyi rota

plani sirasiyla vy, va, v3, vg, vg ve vg diiglimlerinden olugsmaktadir ve zaman maliyeti

50 dakikadur.

v 3
20

5
0 0, @ »( v, 35 =®
35 i’
5
V., R/
3 12 6

Sekil 1.1: Engelin bulunmadig: yonlii cizge.

Ancak Sekil 1.2°de diigiim v;’den diigiim v, ye giden yol egrisi iizerinde ko-
numu sabit ve etki siiresi zamanla azalan e engeli yer almaktadir. Sekil 1.2°de yer alan
agirlikl yol cizgesi icin kaynak diigiimii v; ve hedef diigimii v9 olan engelin zaman
maliyetini dikkate alan ve almayan en 1yi rota plan1 sorgular1 ayni seyahat baslangic
zaman 7 icin ¢alistinldiginda engelin etki siiresine bagh olarak farkl rota planlar1 ve

zaman maliyetleri hesaplanacaktir.

[16:30 - 18:30]’ e
0V

Sekil 1.2: Engelin yer aldig1 yonlii ¢izge.

Sekil 1.2°de vy - vg diigiimleri arasindaki en iyi rota plani iizerinde e siireli en-
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gelinin 16:30 zamaninda olugtugu ve engel e’nin yasam siiresinin 120 dakika oldugu
kabul edilmektedir. Engelin maliyetini zamana bagli olarak dikkate alan ve almayan
en 1yl rota plani sorgusu 18:10°da seyahatin baslayacagi kabul edilerek caligtiriimig-
tir. Seyahat zamaninda engel e aktiftir. Engelin maliyetini zamana bagli olarak dikkate
almayan en 1iyi rota plan1 sorgusu v; ve v, dii§iimlerini en iyi rota planina dahil ede-
meyecektir. En 1yi rota plam sirasiyla vy, v4, v7 ve vg diigiimlerinden olugsmaktadir ve
zaman maliyeti 76 dakikadir. Engelin maliyetini zamana bagli olarak dikkate alan en
1yi rota plan1 sorgusu calistirildiginda ise v; diiglimiinden ayrilan arag, engel e’ye ula-
sana kadar 8 dakika ge¢mektedir. Arac e engeli ile 18:18 karsilasacaktir, engelin yol
egrisi lizerindeki zaman maliyeti 12 dakikadir. Engelin bulundugu yol egrisinin asli
zaman maliyetine, engelin yol ag1 tizerindeki etkisini yitirme zaman eklenmisgtir. vy
diigtimiinden ¢ikan arac, v, diigiimiine 18:32’de ulagsmaktadir. Bu durumda en iyi rota
plani sirasiyla vy, v, v3, v, vg Ve vg diigiimlerinden olugsmaktadir ve zaman maliyeti
62 dakikadir.

Sekil 1.1 i¢in her iki yaklagim ayn1 7 seyahat zamani, ayn1 vy - vg ikilisi i¢in
calistirtlmig olmasina ragmen farkli rota plan1 sunmustur. Engelin maliyeti zamana
bagl olarak rota hesabina dahil edilmedigi i¢in daha i1yi olan rota plan1 hesaplanama-
mistir. Bu nedenle, yol egrileri lizerinde farkli 6zelliklere sahip engel tipleri i¢in engel
zaman maliyetinin dikkate alinmas1 gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda Dijkstra
algoritmasi genigletilerek Engelden Kaginan Rotalama (EKR) ve Engel Farkinda Ro-
talama (EFR) algoritmalar1 gelistirilmistir. EKR ile EFR deney sonuglart karsilagti-
rilmistir. Seyahat baglangic zamanina baglh olarak engel farkinda olan algoritmanin,
engelden kacinan algoritmaya gore daha diisiik seyahat siiresini 6nerdigi sonucuna
ulagilmigtir. Bu calisma kapsaminda Onerilen ¢6ziim en iyi rota planinin sunulmasi

acisindan 6zgiin degerler tasimaktadir.



IKINCI BOLUM

En iyi rota planin1 zaman, mesafe ve/veya yakit maliyetlerine bagl olarak sunan
algoritmalar gelistirilmistir. Bu algoritmalarin birbirlerine kars1 zaman karmagikligi
ve yer karmagiklig1 agisindan {iistiin ve zayif olduklart durumlar mevcuttur. Algorit-
malarin verimliligi, rota plan1 hesaplamasina girdi olarak dahil edilen ¢izgenin yonlii
veya yOnsiiz olmasina ve dinamik aglarda uygulanma durumlarina bagh olarak fark-
lilik gostermektedir. Temel kavramlar boliimiinde statik ve dinamik aglarda rotalama
algoritmalart sunulmaktadir. Literatiir 6zeti kapsaminda ise, literatiirde giincel olarak
caligilan rotalama algoritmalar1 incelenmistir. Bu ¢calismanin literatiirdeki ilgili calisma
alanlarina nasil 1g1k tutacagina deginilmisgtir.

2.1 Temel Kavramlar

Rotalama probleminde yol aginda bulunan iki diigiim arasindaki en iyi mali-
yeti bulmak amaciyla ¢oziim iiretilmektedir. Bu alanda Dijkstra algoritmasi (Dijkstra,
1959) klasik ¢oziim olarak uygulansa da kitasal boyuttaki ¢izgelerde daha verimli so-
nug¢lar elde edilebilmesi amaciyla 6nisleme ve sorgu safhalar yiiriitiilmektedir. Temel
kavramlar alaninda statik ve dinamik aglarda uygulanan rotalama ve 6nisleme algorit-

malar1 sunulmaktadir.

2.1.1 Statik Aglarda Rotalama Algoritmalari

Navigasyon sistemlerinde rota planlamasinda uygulanan temel algoritmalar ve
onigleme teknikleri incelenmistir. Navigasyon sistemlerinin kaynak olarak kabul et-
tikleri yol ag1 ¢izge olarak ifade edilmektedir. Cizgeler yonlii ve yonsiiz olmak iizere
iki sekilde olugmaktadir. Yonsiiz ¢izgenin gosterimi Sekil 2.1°de, yonlii ¢izgenin gos-
terimi ise 2.2’de sunulmustur. Bir yonlii ¢izgenin gosteriminde e8rinin yonii ok ile
gosterilmektedir (Godsil ve Royle, 2001). Ok yonii yol egrisinin bitis diiglimiinii gos-

termektedir. Ancak yOnsiiz bir ¢izgenin tanimli yol egrileri i¢in bir yon atamasi yapil-
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Sekil 2.1: Yonsiiz ¢izge Sekil 2.2: Yonlii cizge
gosterimi. gosterimi.

maz. Yol egrileri lizerinde agirlik bulunduran ¢izge w olarak ifade edilen bir agirlik
fonksiyonu tagimaktadir. w agirlik fonksiyonu, A egriler kiimesi; w: A — R olarak
ifade edilir. Yonlii ve yonsiiz cizgeler agirlik fonksiyonu tasiyabilirler.

Yolun zaman maliyetlerine bagli olarak en iyi rota plan1 sunulmaktadir. Ciz-
geler komsuluk dizileri veya komsuluk listesi veri yapilari ile temsil edilebilmektedir.
Komsuluk listesi, sikistirllmis ve etkili bir ¢izge gosterimidir. Ancak yol ekleme ve
cikarma islemleri maliyetlidir. Komsuluk dizisinde ise yol ekleme ve ¢ikarma islemle-
rinin zaman karmasiklig1 sabittir (Mehlhorn ve Sanders, 2008). Algoritmalarin verim-
liligi, tizerinde calisilan ¢izgenin yoniinden (yonlii ¢izge veya yonsiiz ¢izge) ve uygu-
lanan veri yapisindan etkilenmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda yol aglari, V diigiimler
kiimesi ve A egriler kiimesi olmak iizere G=(V,A) yonli cizgesiyle ifade edilmistir.
u baslangic diigiimii ve v hedef diigiimii olarak ifade edilmistir. Her bir egri arc(u,v)
€ A negatif olmayan maliyet w(u,v) ile iligskilendirilmigtir. Rotalama algoritmalar s1-
mflandirilarak Sekil 2.3’de sunulmaktadr. Ilgili algoritmalar Boliim 3 kapsaminda
detaylandirilmigtir.

Dijkstra algoritmasi en iyi rota plan1 hesaplanmasinda kullanilan en yaygin
algoritmadir (Dijkstra, 1959). Dijkstra algoritmasinda (s,s) baslangi¢ diigiimii hari¢
tiim maliyetler sonsuz olarak atanmaktadir, (s,s) O degerine esit olmaktadir. Maliyet,
baglangic diiglimiiniin tiim komsgulari icin hesaplanmaktadir. Eger baslangic diigtimiin-
den dogrudan bir egri bulunmuyorsa, maliyet giincellenmemektedir ve sonsuz olarak
kalmaktadir. u, baglangi¢ diigiimiiniin komsusudur. En az maliyetli degerin w(s,u) ola-
rak bulunmasi durumunda, u bir sonraki diiglim olarak se¢ilmektedir ve alt en iyi
yol olarak atanmaktadir. u ve komsular1 arasindaki egri maliyeti; w(s,u) degerine ek-
lenmektedir. Eger onceki maliyette bir iyilesme meydana geliyorsa, mevcut maliyet

giincellenmektedir. Bu yaklasim ile baslangicta sonsuz olarak atanan degerler, tercih



DIJKSTRA ALGORITMASI

\)

HIZLANDIRMA YAKLASIMLARI

\J \J \J

Onisleme -
nislem
Yok Cnliciue
Birlestirilmis
H?defg H“edef.e Ayirici Bazli  Hiyerarsik = Sinirli Durak
Yonelik Yonelik
1) Bidirectional 1) ALT 1) Vertex 1) Contraction 1) Labelling 1) Reach + ALT
Separators Hierarchies (CH)
2) A* 2) Geometric 2) Transit Node  2) CH+ ArcFlags
Containers 2) Customizable 2) Reach Routing
Route Planning (TNR) 3) SHARC
3) Arc Flags (CPR)

4) Precomputed
Cluster Distance
(PCD)

5) Compressed Path
Databases (CPD)

Sekil 2.3: Rotalama algoritmalari.

edilme durumlarina gore hesaplanabilir degerlere esitlenmektedir. Onceki maliyetin
giincellenmesi ile alt en iyi rota planit bulunmaktadir. Algoritma en 1yi alt yollar1 her
adiminda hesapladig i¢in; hedefe ulasildiginda en iyi yol garantilenmektedir. Dijkstra
algoritmasi diigiimden diigiime sorgular icin t hedef diigiimiinii taradiginda durmakta-
dir ve en iyi rota plan1 maliyetini, rota plani ile birlikte sunmaktadir.

Onislemenin olmadig1 algoritmalarda cift yonlii arama ile arama uzayinin da-
raltilmas1 hedeflenmistir. Es zamanli olarak s baslangic diigiimiinden ileri dogru arama
ve t hedef diigiimiinden geriye dogru arama ¢alistirtlmaktadir. Algoritma arama uzay-
lar1 bir x diigiimiinde kesistiginde durmaktadir ve s-t diigtimleri arasindaki kisa yol
bulunmaktadir (Bast v.d., 2015).

A* algoritmas1 1968 yilinda Peter Hart, Nils Nilsson ve Bertram Raphael ta-
rafindan tammmlanmistir ve Dijkstra algoritmasinin genisletilmis bir versiyonudur (Hart
v.d., 1968). A* algoritmasi hedef odakl bir algoritmadir. Hedef odakli algoritmalar t
hedef diigiimii yoniinde olmayan diigiimleri taramaktan kacinarak aramay1 gercekles-
tirmektedir. A* algoritmasi maliyeti sezgisel olarak tahmin ettigi i¢in, Dijkstra algo-
ritmast ile karsilastirildiginda daha az bir alam1 taramaktadir. Sezgisel degerler iicgen

esitsizligine uymaktadir. Sekil 2.4’da Dijkstra algoritmasinin, Sekil 2.5’de Bidirecti-



onal algoritmasinin ve Sekil 2.6’da A* algoritmasinin arama uzaylari gosterilmistir.

X
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Sekil 2.4: Dijkstra Sekil 2.5: Bidirectional Sekil 2.6: A*
algoritmasinin arama algoritmanin arama algoritmasinin arama
uzayinin gosterimi. uzayinin gosterimi. uzaymin gosterimi.

Onislemenin oldugu algoritmalarda, iki asamal1 yaklagim kullanmaktadirlar;
ilk olarak Onisleme asamasi yardimcei veriyi tiretmektedir, sonrasinda bu veriler kulla-
nilarak sorgular yiiriitiilmektedir. Onisleme teknikleri, geometrik bilgilere, hiyerarsik
alt gruplara ayirma islemlerine, onemli diigiimler arasindaki mesafelere ve egri eti-
ketlemesine dayanmaktadir. Onisleme uzun zaman alirken, sorgular hizli bir sekilde
yiiriitiilmektedir. Onislemenin oldugu algoritmalar, uyguladiklar: tekniklere bagli ola-
rak gruplanarak sunulmaktadir.

ALT algoritmas1 A* algoritmasinin bir versiyonu olarak degerlendirilmekte-
dir. Buradaki temel fikir uygulanabilir muhtemel fonksiyonu hesaplamak i¢in sinir isa-
retleri ve tiggen esitsizligini kullanmaktir (Goldberg ve Harrelson, 2005). ALT algorit-
mast Oncelikle k sinir isaretlerinin L C V kiimesini secer ve Onigleme siiresince V’deki
her bir diigiim icin bu sinir isaretlerine olan uzaklig1 onceden hesaplar. Burada k secil-
mek istenen sinir isareti sayisi olarak ifade edilmektedir. Hareket diigiimii s ve hedef
diigiimii t sorgusu icin iicgen esitsizligini kullanmaktadir. Sorgunun performansi 6nis-
leme sirasinda hangi diigiimiin sinir isareti olarak secildigine bagl olmaktadir. ALT
algoritmas1 daha iyi sinir igaretinin secilmesiyle daha az diigiim belirleyebilmektedir
ve bu sayede s-t sorgu uzayi daraltilabilmektedir (Fuchs, 2010).

Cizgenin planindan geometrik bilgileri ayiklayip c¢ikartarak ve geometrik ob-
jelerdeki en kisa yol bilgilerini kapsayarak Dijkstra algoritmasinin arama uzay1 6nemli
derecede kiiciiltiilebilmektedir. Bu iglem bir tiir geometrik kiigiiltme olarak degerlen-
dirilmektedir (Wagner v.d., 2005). Kapsayicilar en kisa yol hesaplamasinda potansi-
yel olarak faydali olan diigtimlerin tutulmasinda kullanilmaktadirlar. Geometric Con-

tainers algoritmasinin dnigleme asamasi esasen tiim ciftlerin en kisa yol hesabini ge-



rektirmektedir ve bu iglem maliyetlidir (Bast v.d., 2015).

Arc Flags algoritmasi, Geometric Containers algoritmasi ile benzerlik goster-
mektedir ancak Arc Flags algoritmasinda geometri kullanilmamaktadir. Algoritmada
Onisleme ve sorgu siirelerinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Arc Flags Onisleme asa-
masinda haritay1 esit agirlikta alanlara bolmektedir ve her bir alan icin her bir egri yon
isareti hesaplamasi1 yapmaktadir. Yon isaretleri arc flags olarak adlandirilmaktadir. Arc
flags algoritmasinda sorgu siiresi kapsaminda hedef diigiimiinii iceren bolge belirlen-
mektedir. Her bir egri, her bir alan i¢in O veya 1 de8erine esit olan bir arc flag’e sahip-
tir. Eger diiglimden diigiime en kisa yol var ise arc flag degeri 1 olarak atanmaktadir.
Birden ¢ok kisa yolun bulunmasi durumunda bir tanesinin hesaba katilmasi yeterli ol-
maktadir. Arc Flags algoritmasi en kisa yol hesabina dahil edilecek yollarin sayisini
azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Dijkstra algoritmasi tiim esit alt bolgelere uygulanabil-
mektedir. Bu sayede, tiim bolgeler i¢in en iyi yollar bulunmaktadir. Bu yaklagim ile
Dijkstra algoritmasi hizlandirilmaktadir. Arc Flag yaklasiminda ¢izgeyi esit yogunluk-
taki alanlara bolmek kolay olmayan bir islemdir (Hilger v.d., 2009).

Precomputing Cluster Distances (PCD) algoritmasinda ¢izge k tane ayrik kii-
meye ayrilmaktadir. V=V U ... U Vi ve baslangic, hedef diigiimlerinin yani sira kii-
melerin her bir ¢ifti arasindaki en kisa baglantinin uzunluk bilgisi tutulmaktadir. PCD
algoritmasinda k-Center Clustering ve Grid Clustering gibi ¢esitli ¢cizge bolme algo-
ritmalar1 uygulanabilmektedir. Sorgu sirasinda ise bu 6nceden hesaplanmis mesafelere
Dijkstra algoritmasi, ikili arama ile birlikte uygulanmaktadir (Maue v.d., 2009).

Compressed Path Databases (CPD) algoritmasi tiim ciftlerin en kisa yol bil-
gilerini tutar ve bu sayede sorgu sirasinda en kisa yol hizli bir sekilde geri elde edilir.
Diigiimlerin x ve y koordinatlarinin ulasilabilir oldugu kabul edilmektedir. V’de yer
alan diigiimlerin benzersiz x(y) degerlerinin sirali kiimesindeki bir n diigiimiiniin sii-
tunu(satirt) x(y) koordinatiin indeksidir. Onisleme sirasinda, haritadaki herhangi iki
diigiim arasindaki en iyi yol hesaplanmaktadir. Onislenmis verinin en sade haliyle tu-
tulmasi hafiza gereksinimini oldukg¢a arttirmaktadir. Bu nedenle yol bilgilerinin sikig-
tirtlmasi gerekmektedir. CPD algoritmasi ile sorgu sirasinda yol bulmak amaciyla bag-
langi¢ diigiimiinden hedef diigtimiine kadar en iyi yol boyunca her bir diigiimii ziyaret
etmek gerekmektedir. Her bir ueV diigiimii ¢izgenin diger her v diigiimii dogrultu-

sunda en kisa yolun ilk hareketini tutan bir L(u) etiketini devam ettirmektedir. Sorgu



sirasinda s temel olarak t icin L(u)’yu taramaktadir, en kisa yolun ilk egrisi arc(s,u)’yu
bulmaktadir; devaminda ise u, t’ye ulasana kadar adimlar yinelenmektedir. (Botea v.d.,
2011). Sorgu hizhidir ancak yer karmagiklig1 oldukca yiiksek olabilecegi icin CPD al-
goritmasi yerine bagka yaklagimlar tercih edilebilmektedir (Bast v.d., 2015).

Yol aglari, tiineller veya iist gegitler gibi yapilar nedeniyle diizlemsel olma-
masina ragmen, alt ayiricilar olarak gozlemlenebilmektedirler. Vertex Separators ¢iz-
geyi ¢esitli hiicrelere ayristiran SC V diigtimler kiimesidir. Bu ayirict S iizerinde bir
G’ yer paylasiml cizgesini hesaplamak icin kullanilabilmektedir. Kisa yol egrileri yer
paylasimina eklenebilmektedir. Yonsiiz, diizlemsel hale getirilmis yol aglarinda yak-
lagik en 1yi yolu bulmak i¢in iyi bir algoritma olarak degerlendirilmektedir (Bast v.d.,
2015).

Customizable Route Planning (CRP) algoritmasinda rastlantisal metrikler ile
birlikte yol aglar lizerinde gercek zamanli sorgularin yiiriitiilmesi hedeflenmektedir.
CRP algoritmas1 doniis maliyetlerini yonetebilir niteliktedir. Algoritma ii¢ sathay: de-
gerlendirmektedir. Metrik bagimsiz onigleme (nadiren calistig1 icin gbrece yavastir)
cizge topolojisini girdi olarak almaktadir ve yardimer veriler iiretilebilmektedir. Ikinci
safha, metrik Ozellestirme, her bir metrik icin bir kere ¢alistirllmaktadir. Son olarak
sorgu safhasinda, ilk iki safhadaki ¢iktilar kullanilmaktadir. Metrik bagimsiz sathada,
cizge iligkili hiicreler seklinde her birinde en fazla U (girdi parametresi) diigiimii ice-
ren parcalara ayrilmaktadir. Metrik Ozellestirme safhasinda tiim sinir diigiimleri ve
G’nin simir egrilerini iceren H yer paylagimli ¢izgesi olusturulmaktadir. Son sathada
ise, Dijkstra algoritmasinin ¢ift yonlii adaptasyonu baslangi¢ dii§iimii s ve hedef dii-
giimii t sorgusunda calistirilmaktadir. CRP algoritmasinda parcalara ayirmak perfor-
mansa direk etki ettigi i¢in, bu konu iizerinde iyilestirme Ongoriilmektedir (Delling
v.d., 2011).

Arc Flags gibi hedefe yonelik yaklagimlar hedef dogrultusunda ilerleyerek,
Contraction Hierarchies gibi hiyerarsik algoritmalar ise onemli diigiimleri ziyaret ede-
rek aramay1 gerceklestirmektedirler. Contraction Hierarchies (CH) algoritmasi (Geis-
berger v.d., 2012) cizgelerin kiiciiltiilmesi acisindan fayda saglamaktadir. Baslangic
diigtimiinden hedef diigiimiine ulagmak i¢in hesaplama yapilirken sadece onemli dii-
giimler géz oniinde bulundurulmaktadir.

Onisleme sirasinda kestirme yollar1 eklemektedir ve yol aglarinin dogal hiye-
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rarsik yapisindan faydalanmaktadir. Sonrasinda degisiklige ugramis cift yonlii Dijkstra
algoritmasi kisa yolu bulabilmektedir. Arama uzay1 dar oldugu icin taginabilir cihaz-
larda uygulanmasi uygundur. Algoritmanin temel fikri; yonlii, agirlikli yol agindan
onemli olmayan diigtimleri ¢ikartmak ve en kisa yol mesafelerini muhafaza etmektir.
Bu kavram, diigiim kiiciilmesi olarak adlandirilmaktadir. # diigtimii silinmektedir ve
kestirme yollar geriye kalan diigiimler arasindaki en kisa yol mesafelerinin muhafaza
edilebilmesi i¢in eklenmektedir. Kestirme yol, u diigiimiinii atlamaktadir ve tiim yollar1
temsil etmektedir. Tiim 6zgiin yollar kestirme yollar ile birlikte 6niglemenin sonucunu
ve bir kiiciilme hiyerarsisini olusturmaktadir. Diigiimler kiigiiltiildiikten sonra geriye
kalan cizge miimkiin olabilecegi kadar seyrek olma durumundadir. CH algoritmasi-
nin kigisel bilgisayarlar ve tasinabilir cihazlar i¢in iki ayr1 uygulamas: gelistirilmistir.
Burada onemli diigiim kestirme yollarin sayisidir. CH algoritmasinda diigiimler onem
sirasina bagl olarak siralanmaktadir. Ayn1 maliyet degerine sahip kisa yollarin hepsi-
nin hesaplamaya eklenmesi zorunlu olmamaktadir. Bu tercih tasarima bagl olmaktadir.
Kisa yollara karar verdikten sonra Dijkstra algoritmas1 uygulanmaktadir.

Reach algoritmasi agdaki asli olarak bulunan hiyerarsiye dayanmaktadir. Uzun-
luk ve mesafe kavrami, agirlik ve maliyet kavramlariyla esasen ayni degildir. Yol agla-
rinda gezinme siiresi maliyet metrikleri olarak kullanilmaktadir ve egrilerin iizerindeki
agirliklar; seyahat mesafesi degil seyahat zamani olarak ifade edilmektedir. Ancak,
yol aglarinda seyahat mesafesinin reach metrik olarak kullanilmasi agdaki hiyerarsiyi
daha etkili bir sekilde tutmaktadir. Algoritma hesaplanmis yollarin en iyi oldugunu
garanti etmektedir. A* algoritmas1 gibi diger optimizasyon algoritmalar: ile birlikte
uygulanabilmektedir. Bellek gereksinimleri 6nislenmis veri tarafindan onemli olciide
arttirllamaz. Reach olarak adlandirilan 6zellik Dijkstra algoritmasinin yeni bir versi-
yonu olarak ifade edilmistir (Gutman, 2004).

Sinirli durak algoritmalarinda, ¢izgenin gosterimi probleminin en gelenek-
sel yaklagimi bir veri yapisinin (6rnegin komsuluk matrisi gibi) kullanilarak komsuluk
bilgilerinin kayit edilmesine dayanmaktadir. Verilen iki diigiimiin ad1 tablodaki uygun
kayda bakilmasini saglamaktadir. Isimlerin kendileri kullanilabilir bir bilgi igerme-
mektedir, sadece yer tutucu olarak hizmet etmektedirler. Buna karsilik cizgeler icin
daha bilgilendirici bir diizenin kullanilmasi, labeling algoritmasinin temel ilgi alanim

olusturmaktadir. Kisa etiketler ile ¢izgenin diigiimlerini etiketlemek miimkiindiir. Bu

11



sekilde, herhangi iki diigiim arasindaki mesafe, etiket denetlemesinden cikartilabil-
mektedir (Peleg, 2000). Mesafe etiketleme diizeni iki diigiim arasindaki mesafeye ka-
rar verme yetenegine sahiptir (Gavoille v.d., 2001). Labeling algoritmasinda dnigleme
asamasinda ¢izgenin her bir u diigiimii i¢in bir etiket L(u) hesaplanmaktadir. Herhangi
bir u,v diigiim cifti icin uzaklik w(u,v)’ye, etiket L(u) ve etiket L(v)’ye bakilarak ka-
rar verilebilmektedir. Yol aglari i¢in Labeling algoritmasinin 6rnek pratik uygulamasi
Hub-Based Labeling algoritmasidir.

Transit Road Routing (TNR) (Arz v.d., 2013) tam olarak bir algoritma ola-
rak degil, bir gerceve olarak tanimlanmaktadir. Cergeve; gecis diigiimleri arasindaki
en kisa yol mesafelerinin tablosu, ileri(geri) diigiim erisim haritas1 ve bolge filtresin-
den olugmaktadir. Bolge filtresinde L(s,t), s hareket ve t hedef diiglimleri arasindaki
en kisa yol bir gecis diigiimii tarafindan kaplanmis ise true olarak atanmaktadir. TNR
Onisleme sirasinda ge¢is diigiimlerinin T C V kii¢iik kiimesini segcmektedir ve bunlarin
arasindaki tiim ikili mesafeleri hesaplamaktadir. s-t sorgusu mesafe tablosu iizerinde
calismaktadir. Gegis diigiimii kiimesinin se¢imi algoritmanin performansinda etkin rol
oynamaktadir. Olagan yaklasim diigtim ayricilarinin veya egri ayiricilarin sinir dii-
giimlerinin, gecis diiglimleri olarak secilmesidir. Daha iyi bir performans i¢in hiyerar-
sik hizlandirma teknigi tarafindan (CH gibi) 6nemli olarak simiflandirilan diigiimleri
gecis diiglimii olarak secilmektedir. TNR biiyiik aglar i¢in uygun degildir.

REAL algoritmas1 Reach ve ALT algoritmalarinin birlestirilmis halidir. Her
bir v diigiimii icin mesafe etiketi d(v), iist diigiim p(v) ve durum S(v) € erisilmedi,
etiketlenmis, tarandi olarak belirtilmektedir. Reach tarafindan ek kisaltma ile ALT sor-
gusu calistirilmaktadir. Kestirme yollarin eklenmesi performansi dnemli dlgiide iyi-
lestirmektedir (Goldberg v.d., 2009). CH ve Arc Flags algoritmalarinin birlestirilmesi
sonucunda elde edilen algoritma CHASE algoritmasi olarak adlandirilmistir. Onigleme
sirasinda olagan CH algoritmasi yiiriitiilmektedir ve tiim kisa yollar1 iceren arama ¢iz-
gesi kurulmaktadir. Sonrasinda kiigiiltme siralarina bagli olarak en iist k diigiimii iceren
H alt ¢izgesi secilerek alinmaktadir ve H sinirh ¢izgesi iizerinde cift yonlii Arc Flags
hesaplanmaktadir (Bauer v.d., 2008). SHARC algoritmasi ¢ok seviyeli arc flags ile kisa
yollarin birlikte kullanilmasidir. Onisleme algoritmasinda ¢izgenin boliimlere ayrilma-
sia karar verilmektedir, sonrasinda sirayla kisa yollar ve arc flags hesaplanmaktadir

(Bauer ve Delling, 2009).
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2.1.2 Dinamik Aglarda Rotalama Algoritmalari

Trafigin yogun olmasi, kapali olmas1 veya beklenmeyen gecikmelerin olugma-
sina sebep olan yapilarin ag iizerinde belirmesi nedeniyle yol aglar1 dinamik olma
egilimindedir. Hizlandirma tekniklerinin bu durumun iistesinden gelebilmesi i¢in 6nis-
leme algoritmalarinin yeniden calistirilmasi bir yaklasim olarak sunulmustur. Ancak
burada sorgular statik senaryodaki kadar hizli olmasina ragmen onigleme algoritma-
larinin yeniden calistirilmas: olduk¢a maliyetli olabilmektedir. Sonug itibariyle dort
temel yaklagim dikkate alinmaktadir.

I. Temel Yaklagim:

Onislenmis veriyi tekrar yapilandirmak yerine, diizeltmek daha muhtemel bir
yaklasim olarak sunulmaktadir. Bu yaklasim, Geometric Containers, ALT, Arc Flags
ve CH’yi ayrimh tekniklerde test edilmistir ve cesitli basar1 seviyelerine ulagilmis-
tir. Ornegin CH algoritmasinda, kisa yollar arasindaki baglarin takip edilmesi devam
ederken, kiiciiltme gerekli oldugu durumlarda parcali olarak yeniden yiiriitiilmektedir.
Onemli olan diigiimlere daha az etki eden degisikliklerin daha hizl iistesinden geli-
nebilmekedir. (Geisberger v.d., 2012) calisildig: lizere, bir kisisel bilgisayar iizerinde
yeniden dogru CH’nin kurulumu i¢in, sadece etkilenen kestirme yollar giincellenmek-
tedir ve degisiklikten etkilenen diigiimler yeniden kiiciiltiilmektedir. Taginabilir cihaz-
larda ise, tekrar kii¢iiltme miimkiin olmamaktadir ama aramanin etkilenen diigtimlere
ulagabilmesinden emin olarak dogru sorgu olusturulmaktadir.

II. Temel Yaklagim:

Diger yaklasim sorgu algoritmasinin 6nisleme sathasindaki "hatali" boliimde
calistirllacak sekilde adaptasyonunun gergeklestirilmesidir. Bu yaklagimda sorgularin
giincellemesi gorece az oldugunda yarar saglanmaktadir.

III. Temel Yaklagim:

Uciincii yaklagim 6nisleme safhasin1 tamamen metrik bagimsiz yapmaya da-
yanmaktadir. Tim metrik bagiml isler sorgu safhasina kaydirilmaktadir. Bu yakla-
sim, maliyetlerin sorgu zamaninda belirlenmesine olanak saglamaktadir ancak sorgular
onemli Olciide yavaglamaktadir.

I'V. Temel Yaklagim:

Son yaklagimda ise daha pratik bir sorgu olarak onisleme safhasi metrik ba-

giml1 ve metrik bagimsiz olmak iizere iki sathaya ayrilmaktadir. Metrik bagimsiz saftha
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oldukca kararli olan ag topolojisini girdi olarak almaktadir. Egri maliyetleri degistiril-
diginde (bu durumla siklikla karsilasilmaktadir) sadece (daha diisiik degere sahip olan)
metrik bagimli satha parcali veya tamamen tekrar ¢alistirtlmaktadir. Bu kavram ALT,
CH ve CRP gibi bir¢ok teknikte kullanilabilmektedir. CRP biiyiik 6l¢ekli yol aglari icin
doniis maliyetlerini de hesaba katmaktadir ve ger¢ek zamanli uygulamalar i¢in uygun-
dur. CRP i¢in parcalara ayirma ve yer paylasimli topoloji dnceden hesaplanmakta ve
tutulmaktadir. CRP i¢in sadece kiiciiltme ve ¢izge aramalarinin birlesimi kullanilarak
kisa yol uzunluklar1 yeniden hesaplanmaktadir (Delling v.d., 2015b). Ornegin, dinamik
olarak cok seviyeli yer paylasimli cizgenin desteklenebilmesi i¢in en kisa yol agcim
destekleyen bir veri yapis1 Onerilmistir. Eger esas cizge G lizerinde bir giincelleme
olursa, en kisa yol agacinin giincellenmesi gerekmektedir (Bruera v.d., 2008).

Zamana bagl aglar bir egride gezinme maliyetinin zamanla degistigi du-
rumda kullanilan bir modeldir. Varig zamani ayrilig zamaninin bir fonksiyonu olarak
en iyi-uzunluk yollar1 yerine en iyi-zaman yollarin1 planlayabilmektedir. Agda her-
hangi bir egride beklemenin yasak olmas1 durumunda ve ilk-giren-ilk-¢ikar modeline
uyulmuyorsa, kisa yol siralanmig olmayabilir, en iyi alt yol 6zelligi ihlal edilmis olabi-
lir. Herhangi bir ilk-giren-ilk-¢ikar modelinin etkisinin iistesinden gelinebilmesi i¢in,
diigiimlerde beklemeye olanak saglanmaktadir (Foschini v.d., 2014). Zamana bagli en
kisa yol probleminde G=(V,A) yonlii ¢izgesi ve her bir egri arc(i,j)€A icin varis za-
man fonksiyonu a;;(t) girdi olmaktadir. a;;(t) niceligi i’den t aninda yola ¢ikildi§inda
j’deki varis zamanim vermektedir. Egri gezinme zamani fonksiyonlar1 ve egri ayrilma
zamani fonksiyonlar: tanimlanabilmekte ve uygulanabilmektedir. G’nin ilk-giren-ilk-
cikar tutumunda bir ag oldugu kabul edilmektedir (Dean, 2004).

Topoloji, ag ile birlikte gelen fiziksel uzunluklar, serit sayisi, yol katego-
risi, hiz limitleri ve doniis tipleri gibi statik 6zelliklerin kiimesinin ¢izge yapisi ola-
rak tanimlanmasina karsilik gelmektedir. Metrik ise yol parcalarindan ge¢menin esas
maliyetinin kodlanmasidir. Metrik bir e8rinin statik 6zelliklerinin maliyetini karsila-
yan fonksiyon olarak da tanimlanabilmektedir. Rota planlamasinda zaman tablosunun
onem tasidig1 iki model, zamanda genisletilmis model ve zamana dayali model olarak
sunulmustur. Zamanda genigletilmis ve zamana bagli modeller kapsaminda, beklenme-
yen gecikmelerin yasanmasi durumunda uygulanabilecek algoritmalara ve hizlandirma

yaklagimlarina yer verilmektedir.
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Zamanda genisletilmis modelde zaman tablosu belirli diigtimlerde olusan za-
mana bagl olaylar1 icermektedir. Bu modeldeki temel fikir zaman1 genisleten uzay-
zaman cizgesinin olusturulmasidir. Model, zaman tablosunun her bir olay: icin bir
diigiim olusturmaktadir ve zaman akis yoniinde sonraki olaylar1 baglamak icin egri-
leri kullanmaktadir. Zamanda genisletilmis modelde, terminalden her bir zaman olay1
icin (ayrilis veya varig) bir diigiim olmaktadir. Zaman tablosundaki her temel baglanti
(2,81, 82, t4, t,) icin, cizgede ayrilis diigiimii ile baglantili bir tren yolu bulunmaktadir.
Her bir terminal S i¢in, S’e ait olan tiim diigiimler zaman degerlerine gore siralanmak-
tadir. Gergekci modelde tiim ayrilig diigiimlerinin ek kopyasi transfer diigiimleri adiyla
tutulmaktadir ve Sekil 2.7°de sunulmaktadir. Zamanda genisletilmis model genisle-
tilmek i¢in ek transfer diigtimleri her bir ayrilig olayi i¢in uygulanmaktadir ve her bir
varis diigiimii en az degisim kisitlamasina uyan ilk transfer diigiimiine baglanmaktadir

(Pyrga v.d., 2008).

Transfer

u Varis

Sekil 2.7: Zamanda genisletilmis yaklagim.

ALT (tek yonlii) algoritmasinin (Delling v.d., 2009) ve Geometric Containers
algoritmasinin (Wagner v.d., 2005) zamanda genisletilmis model i¢in adaptasyonu ger-
ceklestirilebilmektedir. Zamanda genisletilmis model sayisal degerlere baglh egri ma-
liyetlerini kullandig1 i¢in, modelin etiketleme yaklasimi ile adaptasyonu uygun olarak
degerlendirilmistir (Delling v.d., 2015a). Zamanda genisletilmis modelin dezavantaji
sonug ¢izgesinin oldukca genis olmasidir.

Zamana bagli modelde her bir egri e icin baglant1 gecis fonksiyonuna sahip
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olan G= (V,A) yonlii ¢izgesi olarak ifade edilmektedir. Her bir diigiim bir durag: tem-
sil etmektedir ve eger ilgili duraklar temel bir bag ile iligkilendirilmis ise iki diiglim
egri vasitasiyla birlestirilmektedir. Egri maliyetlerine aninda atama gerceklestirilmek-
tedir. Bir egrinin maliyeti, sorguya cevap vermek i¢in en kisa yol algoritmasi tarafindan
belirli egrinin kullanildigr zamana baglh olmaktadir (Brodal ve Jacob, 2004). Zamana
bagli modelde yolun maliyeti, bu belirli yolun en kisa yol algoritmasinda kullanildig1
zamana bagl olarak atanmaktadir (Geisberger, 2010). Sifirdan farkli tren aktarmasi
icin zamana bagli model genisletilmistir. Zaman tablosunun T trenler kiimesinden, S
terminaller kiimesinden ve € temel baglantilar kiimesinden olustugu kabul edilmekte-
dir. Bir temel baglanti e € € ara durak bulunmayan iki komsu tren istasyonu arasindaki
baglantiy1 tanimlamaktadir. Boyle bir baglanti, (¢) € S’den bir ayrilis terminali, (e) €
S’e bir varis terminali, bir d(e) ayrilis zaman1 ve bir a(e) varig zamani icermektedir.
Tren hatt1 baglantilarim1 gruplamak gerekmektedir. Ayni hatta bulunan iki baglantinin
ayrilig ve varis zamanlari onlarin trafik giinlerinde farklilik gosterebilmektedir. Her bir
terminal birka¢ hat diigiimii ile temsil edilmektedir. Terminal diigiimii, sadece hat dii-
giimlerine baglanmak i¢in kullanilmaktadir. A* algoritmasinin (Disser v.d., 2008) ve
Contraction Hierarchies algoritmasinin (Geisberger, 2010) zamana bagli model icin

adaptasyonu gerceklestirmektedir.

2.2 Literatiir Ozeti

Bu ¢alisma kapsaminda sunulacak olan zamana bagl engel modeline dayali en
iyi rota planlamasi ¢oziimii ile rota planlama problemlerindeki giincel ¢alismalarin
karsilastirilmasina yer verilmektedir. En iyi rota planinin sunulmasi; navigasyon, hava-
alan1 bagaj tasima bandi, kablosuz sensor agi, 0klid uzayinda robotik ara¢ yonlendirme
gibi sistemlerin verimliligine dogrudan etki etmektedir. Giincel calismalar, gerceki se-
naryolar {izerindeki zorluklar1 degerlendirerek rotalama planlamasinda zaman ve yer
karmasikligin1 azaltmay1 hedefleyen cesitli 6neriler sunmaktadir. Literatiir 6zeti kapsa-
minda rotalama planlamasi i¢in Onerilmis giincel calismalarin degerlendirilmesine ek
olarak Onerilen sorgu algoritmalar1 da incelenmektedir.

Rotalama problemlerinin ¢ogu her bir egrideki maliyetin her sorguda sabit
oldugunu kabul eden zamandan bagimsiz planlamaya ¢6ziim aramaktadir. Pratikte ise

yol aglarindaki gegerli trafik durumu giin icerisinde ve belirli saatler aralifinda degis-
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mektedir. Bu nedenle ge¢mise dayali olan trafik verisini kullanan veya trafik kazasi
gibi sikisma durumlarini tahmin eden caligmalar rotalama problemlerinin ilgi alanim
olusturmaktadir. Temel kavramlar boliimiinde yer verilmis olan algoritmalar ilgili ca-
lismalar boliimiindeki problem tanimlarina bagh olarak uygulanmistir veya ihtiya¢ du-
yulmast halinde genisletilmistir.

Kriz durumlarinda havaya zehirli duman salinabilir ve acil durum miidahale
ekibinin rotasi kapanabilir. Riizgar hiz1 ve yoniine bagh olarak dinamik bir sekilde ha-
reket eden zehirli dumanin yayilmasi durumunda kurtarma ekipleri i¢in en kisa ve en
giivenli yolun hesaplanmasi gerekmektedir. (Chitumalla v.d., 2008) ¢alismasinda bu
durumun modellenebilmesi i¢in hava takip yazilimi ile bircok modiiliin entegrasyonu
gerceklestirilmistir. Geometrik harita iizerinde dinamik duman bulutunu gériintiilemek
amaciyla secenekler incelenmistir. Modelde tehlike grafigi {i¢ seviyeye ayrilarak ifade
edilmektedir. Geometrik harita ile tehlike grafigini iist iiste getirmek i¢in haritalama
uygulamast kullanilmistir. Bu sayede herhangi iki bolge arasindaki navigasyon i¢in
giivenli olmayan yollar kapatilmaktadir. Gelistirilmis yazilim, kullanicilarin atmosfer
detaylarini el ile giris yapmalarina gerek duymadan canli hava durumu bilgilerini olay
sitesinden okumaktadir ve tehlike grafigi olusturmaktadir. Genisletilmis harita uygu-
lamas1 ile grafik haritada gosterilmektedir. Nihayetinde uzamsal sorgu, duman bulutu
icerisinde kalan tiim yollarin ¢ikartilmasini, bu yollarin trafige kapatilmasini saglamak-
tadir. Bu durum, duman bulutu modelinin i¢erisindeki tiim yollar belirlendikten sonra,
bu yollara bariyer 6zelligi etiketi eklemesi ile gerceklesmektedir. Genisletilmis Arc-
Map Ag Analisti duman bulutunun mevcudiyetinde bu etiketleri kullanarak ilk miida-
hale ekiplerine herhangi iki diigiim arasindaki en giivenli ve en kisa yollar1 bulmalarina
izin vermektedir. Simiilasyon ile iki diigiim arasindaki rota plani hesaplamasi normal
durum altinda ve duman bulutunun mevcut oldugu durumda test edilmistir. Sistem ¢a-
listirilarak hava kogullarinin duman bulutuna etkisi goézlemlenmistir ve alternatif en
kisa, en giivenli yol sunulmustur. (Chitumalla v.d., 2008) calismasinda engellerin yol
ag iizerindeki etkisinin kalkmasini bekleyen durum desteklenmemektedir. Engel far-
kinda yaklagim yerine engelden kaginan yaklasim desteklendigi i¢in ¢alisma kisith
kalmistir. Engel sadece dinamik engelin 6zelliklerine bagh kalinarak ifade edilmistir
ve evrensel bir engel modeli sunulmamugtir. Bu duruma ek olarak, rotalama algoritma-

larinin analizi iizerine bir ¢calisma mevcut degildir.
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Dinamik ¢evrede otomatik olarak siiriilen araglarin veya insansiz hava arac-
lariin giivenli bir sekilde bir yerden bir yere ge¢is yapma yetenegine sahip olmasi ge-
rekmektedir. Bu nedenle, robotlarin yakin gelecekte dinamik objelerin bulunacagi yere
gore carpisma-bagimsiz kisa yollar iiretebilmesi gerekmektedir. Dinamik engellerin
yoriingesi i¢in ongoriilerin siirekli olarak de8iskenlik gostermesi nedeniyle robotlarin
ayni zamanda bu yollar1 olduk¢a hizli bir sekilde planlamas1 gerekmektedir. Dinamik
cevrelerde siki bir zaman kisitlamasi altinda iyi yollarin sunulmasi kritik olmaktadir.
(Narayanan v.d., 2012) caligmasinda giivenli aralik yol planlamas1 gelistirilmistir ve
gercek zamanh kisitlamalar altinda ¢alistirllmistir. Cevabin kisa siirede tiretilmesi ge-
rekmektedir aksi halde cakisma yasanabilmektedir. Herhangi bir zaman anindaki plan-
layic1 A* algoritmasinin bir varyasyonudur. Olusturulan yoriinge listesi en eski zaman-
dan, en son zamana dogru siralanmistir ve zaman giivenli araliklarla ifade edilmistir.
Simulasyon destegi ile algoritma rastgele olusturulan cevrelerde calistirilmistir. (Nara-
yanan v.d., 2012) calismasinda, statik ve dinamik engeller lizerinde caligilmistir ancak
buradaki dinamik engellerin tanimlar1 geregi boyutlar1 ve etki alanlar1 degismemekte-
dir. Gercekgi bir senaryoda ise dinamik engellerin boyutlar1 da degisebilmektedir. Bu
acidan degerlendirildiginde (Narayanan v.d., 2012) caligsmasi, evrensel engel modelini
kapsayan bir ¢6ziim onermemistir ve giivenli olmayan zaman araliklarinda engellerden
kacinmaktadir.

(Wang ve Zlatanova, 2013) calismasinda, hareketli objeler arasindaki rota-
lama icin A* algoritmasina dayanan bir arama yaklagimi 6nerilmistir. Buradaki yak-
lagimda yol agindaki her bir egriye gegici araliklar atanmaktadir. Bu ¢alismada temel
motivasyon acil durum miidahale uygulamalarindaki kurtarma islemidir. Kurtarma is-
leminde hareketli engellerden kacinacak sekilde bekleme durumu da bir secenek olarak
desteklenmistir. Klasik A* algoritmasi hareketli engellerin onceden bilinen bilgilerini
kapsayacak sekilde genisletilmistir. A* algoritmasinin uyarlamasinda, her bir egriye
yol parcalar ile iligskilendirilmis toplam bekleme siiresini gostermek i¢in waitingTime
adinda bir de8isken atanmaktadir. waitingTime varig siiresine ve yol segmentinin ka-
pali oldugu zaman dilimine bagli olarak hesaplanmaktadir. Sadece zehirli hareketli gaz
engeli i¢in bu calisma yiiriitiilmiistiir, evrensel bir engel modeli sunulmamustir.

Kablosuz agdaki sensorlerin dinamik olarak organize edilmesi ve sensor veri-

sinin sensorlerden alictya gonderilmesi 6nemli bir arastirma konusu olmaktadir. Kab-
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losuz sensor aglarinda kiimeleme, agin yasam Omriinii uzatmak icin énemli bir tek-
nik olarak onerilmektedir. Cogu siniflandirma, kablosuz sensor aglarindaki rotalama
probleminin ilgi alaninda hi¢bir engelin bulunmadigim1 varsaymaktadir. Bu kabul ne-
deniyle, engellerin sensor verisinin rotasina etkileri elenmektedir. (Gupta v.d., 2015)
calismasinda kablosuz sensor aglar1 icin kiimeleme teknigi onerilmistir. Bu sayede,
kablosuz sensor aglarindaki ortalama; en iyi rota planinda gezdigi diigiim sayisi, paket
gecikmesi ve enerji tiiketiminin azaltilmasi amaclanmaktadir. Kablosuz sensor agla-
rinda en kisa yol, engeller arasindaki gezdigi dii§iim sayist olarak ifade edilmistir.
Dijkstra en kisa yol algoritmas1 uygulanmaktadir. Simiilasyon ile Onerilen enerji ta-
sarruflu homojen kiimeleme tekniginin ve rota optimizasyon tekniginin farkli ag se-
noryolari i¢in performans: incelenmistir. Ortalama gezdi8i diigiim sayisinin analizi,
kablosuz sensor aglarindaki enerji tikketimi, paket teslim oram tizerine gerceklestirilen
calismalar sunulmugtur. Paket teslim orani, ortalama gezdigi sayis1 arttik¢a azalmakta-
dir. (Gupta v.d., 2015) calismasinda engel sensorlerin seyrek dagilimu, fiziksel engel ve
sensOr arizasi olarak degerlendirilmektedir ve tanimlar1 geregi statik olarak degerlen-
dirilmektedirler. Ancak, (Gupta v.d., 2015) calismas1 cografi kosullarda olusabilecek
tiim engel tiplerini kapsayacak sekilde bir ¢6ziim Onerisinde bulunmamigtir. Bu ne-
denle Onerilen ¢oziim kisith kalmistir.

Potansiyel trafik sikisikligindan kacinmak icin uzamsal aglardaki rota plan-
lamas1 6nemli bir problem olmustur. Burada iki temel zorluk bulunmaktadir. Bunlar,
uygulamali olarak uzamsal aglardaki trafigin farkinda olan modelin olusturulmasi ve
farkli sorgu setleri altinda etkili bir sekilde sorgularin hesaplanmasidir. (Shang v.d.,
2015) ¢alismasinda, zaman esik deger sorgusu, olasiliksal esik deger sorgusu ve trafi-
gin farkinda olan engellenmemis yol sorgusu Onerilmistir. Sorgularin temel motivas-
yonu kapali alan uygulamalarina dayanmaktadir. Bagaj tasima sistemlerinde iki se-
naryo problemin ilgi alanin1 olusturmustur. Acik senaryo uygulamasinda, VIP cantala-
rinin potansiyel trafik sikisikligindan kagcinmasi ve varig siirelerinin garanti edilmesi
tizerinde durulmustur. Baslangic diigiimiinden belirli bir azami siirede hedef diigii-
miine ulagabilmek icin en diisiik sikigiklik ihtimalini sunan yol hangisidir sorusuna
cevap aranmigtir. Kapali senaryo uygulamasinda ise, web sitelerinden paylasilan se-
yahat bilgileri yardimiyla ge¢mis seyahat yoriingeleri analiz edilerek trafik durumunu

tanimlayan kapsamli bir trafik modeli 6nerilmistir. Tasima bandinda bulunan biiyiik
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boyuttaki ¢antalar da sikisikliga neden olan engel olabilmektedir. Baslangi¢ diigtimiin-
den hedef diigiimiine ulagsabilmek icin belirli bir trafik yogunlugundan diisiik olan en
hizl1 yol hangisidir sorusuna cevap olarak olasiliksal model sunulmaktadir. (Shang v.d.,
2015) caligmasi, potansiyel trafik sikisikligindan kaginmaktadir. Bagaj tagima bandi
islevselligi nedeniyle yonsiiz bir ¢izge olusturmaktadir. Sikigikliin tasima bandindan
kalkmasinm1 beklemek en iyi yol secenegini olusturmaktadir ancak onerilen ¢oziimler
bu senaryonun desteklenmesi acisindan kisith olmaktadir.

(Baum v.d., 2016) calismasinda, ge¢mise ait trafik bilgisinin ve giincel tra-
fik bilgisinin tahminlerini alan dinamik ve zamana bagh rotalama problemi iizerine
calisiimistir. Bu nedenle, kullanici tercihlerine dayali olan ve zamana bagli metrikle-
rin genis ¢apl degisikliklerini (trafik giincellemelerine ve kullanici kisitlarina karsi-
lik) birlestiren algoritma Onerilmistir. Dijkstra algoritmasi iilke veya kita boyutundaki
yol aglarinda probleme cevap veren uygulamalar icin ¢ok yavas kalmaktadir. Bu ne-
denle, hizlandirma teknikleri nerilmistir. Onisleme iki sathadan olusmaktadir; metrik
bagimsiz safha ayiricilarin i¢ ige olan hiyerarsini ve yer paylagimli ¢izgeyi hesapla-
maktayken, metrik bagiml safha (6zellestirme olarak da adlandirilmaktadir) mesafe-
koruma agirliklarimi hesaplamaktadir. Dinamik ve zamana bagli rota planlamalart i¢in
rota maliyetleri her yol segmenti icin artik sabit ve skaler olmamaktadir. Bunun yerine
maliyetler, giiniin hangi saatinde yol egrisinden gecildigine bagl olmaktadir. Maliyet-
ler, zamanin fonksiyonu olarak degisiklige ugramaktadir. Trafik oriintiilerinin ge¢mis
bilgilerinin 6nceden hesaplanmasina, mevcut trafik olaylarina veya kisa siireli trafik
ongoriilerine bagl olmaktadir. (Baum v.d., 2016) calismasinda ayiric1 bazli planlama
dinamik zamana bagh senaryolar i¢in genisletilmistir. Yiiksek seviyeli yer paylasimh
cizgelerde kisa yollar1 hafiza tutmak oldukc¢a maliyetli olmaktadir ve bu duruma ek ola-
rak sorgu sirasinda hesaplama oldukca maliyetli olmaktadir. Fonksiyonel karmagiklig1
azaltmak i¢in her seviyeden sonra yaklasik yer paylasimli ¢cizge onerilmektedir. Ancak
(Baum v.d., 2016) calismasinda dinamik bir senaryo iizerinde ¢alisilmasina ragmen,
ortak bir engel modelinden ve bekleme siiresinden bahsedilmemektedir.

Kriz yonetiminde miidahale ekibinin/ekiplerinin hedef diigiimiine/diigtimlerine
ulagabilmesi amaciyla onerilen rota plani hayati 6nem tasimaktadir. Dogal ya da insan
kaynakl felaketler yol aginin geg¢ici olarak kullanilamaz olmasina neden olan farkl

tirdeki engellere yol agmaktadir. Engeller yanginlar, gaz bulutlar1 veya su baskinlari

20



olarak orneklenmektedir. (Wang ve Zlatanova, 2016) calismasinda ¢oklu ajan sistemi
icin hareketli objelerin mevcut oldugu bir veya daha fazla hedef diigiimiine yonlendiril-
mesi icin yaklagimlar sunulmustur. Onerilmis ¢oziim, tehlike simiilasyonundan bilgile-
rin toplanmasini, uzaysal-zamansal veri islenmesini, analizini, geometrik veri tabani ile
baglantiy1 ve felaketlerden etkilenen dinamik cevrelerdeki rota liretimini desteklemek-
tedir. Coklu ajana dayali navigasyon sisteminin mimarisi kestirim modiiliinii, geomet-
rik veri taban1 modiiliinii, takip etme modiiliinii, yol planlama modiiliinii ve goriintii-
leme modiiliinii icermektedir. Yol planlama modiiliinde, bire-bir, bire-¢ok ve ¢coka-cok
rota planlamas i¢in hareketli objelerden kaginan algoritmalar uygulanmaktadir. Bire-
bir rota planlamasi i¢cin zamanda genigletilmis A* algoritmasi sunulmaktadir. Bire-cok
rota planlamasinda en iyi olana yakin ¢6ziim icin sezgisel yaklagim kullanilmakta-
dir. Coka-¢ok rota planlamasi icin ardisik tekli 6geler yaklagimi uygulanmaktadir. Bu
calismalarda engellerden kaginan rota planlar1 sunulmaktadir. Navigasyon durumlari-
nin engeller ile kavramsal analizi bir/daha fazla miidahale ekibi, bir/daha fazla hedef
diiglimiine, statik/dinamik hedef diigiimii ve statik/hareketli engel olarak ifade edil-
mektedir. Sadece hareketli engellerin dahil oldugu dort navigasyon senaryosu iizerine
calisiimistir. (Wang ve Zlatanova, 2016) calismasindaki problemin etki alan1 dar ol-
mas1 nedeniyle, rota hesabina dahil edilen diigiim ve egri sayis1 azdir. Engeller sadece
hareketli olarak ifade edilmistir. Uygulamada ise sadece hareketli engeller icin dort
navigasyon senaryosu degerlendirilmistir. Ancak yol ag1 iizerinde farkl 6zelliklere sa-
hip olan tiim engelleri kapsayan bir ¢calisma gerceklestirilmemistir. Ayrica engelin yol
ag1 lizerindeki etkisinin sonlanmasini bekleyerek en iyi rota planini sunan senaryolar
desteklenmemistir.

Oklid uzayinda engellerden kaginan en kisa rota planinin sunulmasi, uzamsal
analiz, konum modellemesi ve yol bulma gorevleri i¢in 6nemlidir. Biiyiik veri ortam-
larinda gercek zamanl analizleri desteklemek icin yetenekler genisletilmistir. Cok ce-
kirdekli hesaplama yaklagimiyla en 1yi yolun etkili bir sekilde sunulmasi planlanmis-
tir. Yaklagim engellerin tekrarlanarak degerlendirilmesinden ve yollarin yapilandiril-
mast icin digbiikey govde kavramindan faydalanmistir. (Hong v.d., 2016) calismasinda,
sunulan yaklagim uzamsal filtre ve paralel hesaplamay1 desteklemistir. Hesaplanmak
zorunda olan engellerin sayisin1 6nemli dl¢iide azaltmak i¢in uzamsal filtreleme tek-

nigi uygulanmistir. Paralel algoritma ise dagitilmis uzamsal sorgular1 ve govde yapila-
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rin1 dagitarak performansi bilyiik dl¢iide artirmak amaciyla gelistirilmistir. (Hong v.d.,
2016) calismasinda engellerin zaman ile bir baglantis1 bulunmamaktadir. Yol bulma
rotast engellerden kaginmistir.

(Eser v.d., 2016) calismasinda, seyrek yoriingeler kullanilarak zamanla degi-
sen yol aglarinin iiretilmesi tizerine ¢aligilmistir. Yol egrisi agirlig araglarin giiriiltiilii
ve seyrek GPS gezinmeleri kullanilarak zamanla degisen veri setleri ile elde edilmistir.
Uretilen dinamik yol aglari iizerinde zamanla degisen ve statik en kisa yol ¢oziimleri-
nin performanslart hesaplanmistir. Evrensel bir engel modeli sunulmamugtr.

(Wang v.d., 2017b) caligmasi ilk miidahale uygulamasinda hareketli engel
ile karsilasma durumu icin ¢oziim iiretmistir. Uretilen ¢6ziim ilk miidahale ekiplerinin
zehirli gaz sizintist gibi hareketli bir engelin igerisinden ge¢mesi durumunu karsila-
maktadir. Ilk durum miidahale ekibi koruyucu ekipmanlarinin durumuna bagl olarak
gaz sizintis1 i¢erisinden ge¢mektedir. Evrensel engel modeliyle bekleme zamanini he-
saplayan bir ¢o6ziim sunulmamustir. (Wang v.d., 2017a) ¢alismasinda ise trafik bilgisini
kullanarak hareketli engelden kac¢inan ve bekleme zamanini hesaplayan ¢oziimii 6ner-
migtir. Rota plan1 hesaplamasi icin A* algoritmasi genisletilmigtir. Ancak evrensel bir
engel modeli sunulmamustir.

Bu tez calismasinin ¢oziimii farkli 6zelliklere sahip engellerin zaman bazli
farkinda olarak en iyi rota planinin sunulmasina dayanmaktadir. Genel durum itibariyle
literatiirde yer alan calismalar evrensel engel modeli ve bekleme zamani acisindan

sinirh kalmagtir.
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UCUNCU BOLUM
3.1 Analiz ve Sistem Modellemesi

3.1.1 Evrensel Engel Modeli

Onerilen evrensel engel modeli kapsaminda engellerin ortak ve farkli olan 6zel-
likleri agiklanmigtir. Bu modele bagh olarak, her engel i¢in bir baglangi¢ ve bitis za-
manindan olusan zaman arali§1 tanimlanmistir. Bu aralik, engel etki siiresi olarak ifade
edilmistir. Yol aginda her yolun bir gercek zaman maliyeti vardir. Bu gercek zaman ma-
liyeti yol agimn fiziki 6zelliklerine bagli olarak olusmustur. Engel, yol aginda etkile-
digi konumun gercek zaman maliyeti iizerinde ek bir zaman maliyetine neden olmakta-
dir. Bu ek zaman maliyeti, engel zaman maliyeti olarak tamimlanmistir. Engeller farkli
ozellikleri nedeniyle kategorilere ayrilmislardir. Evrensel engel modelinde, engel yol
ag1 iizerinde sabit veya degisken pozisyonlu olarak bulunmaktadir. Sabit pozisyonlu
engellerin yol ag1 iizerindeki konumlar1 zaman bazli olarak degismemektedir. Engel-
lerin etki siireleri farklilik gosterdigi i¢in sabit pozisyonlu engeller ii¢ ayr1 kategoriye
ayrilarak statik, siireli ve periyodik engel olarak tanimlanmigtir. Degisken pozisyonlu
engellerin ise zamana bagli olarak konumlar1 degismektedir. Engellerin yol agina baglh
hareket etme durumlar1 ve yol aginda kapladiklar1 alan farklilik gosterdigi i¢in degis-
ken pozisyonlu engeller iki ayr1 kategoriye ayrilarak hareketli ve dinamik engel olarak
tanimlanmugtir. Statik, siireli, periyodik, hareketli ve dinamik engeller 6rneklendirile-
rek yol agindaki ozellikleri ve her engel tipi icin zaman maliyet hesaplamasi detaylan-
dirtlmagtir.

Kopriiler, alt gegitler, hiz limitleri, doniis tipleri gibi 6zellikler yol aginin
fiziki ozellikleridir. Yol aginin fiziki ozelliklerine bagh olarak, yolun gercek zaman
maliyeti artabilir. Bu maliyet artisina neden olan engeller statik engel olarak tanim-

lanmistir. Ornegin, koprii azami yiikseklik sinirma ve arag yiiksekligine bagl olarak
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kopriiniin konumlandig: yolun gercek zaman maliyeti tizerinde ek zaman maliyeti olu-
sabilir. Azami yiikseklik sinir1 4.50 metre olan bir kdpriiniin bulundugu yol tizerinden,
yiiksekligi 1.41 metre olan arac ilerleyebilecektir. Ancak yiiksekligi 4.55 metre olan
ara¢ icin ilgili yol erigilebilir durumda degildir. Bu nedenle, statik engelin zaman ma-
liyeti sonsuz olarak tanimlanmustir.

Trafik kazalar1 ve yol calismalari, yolun erisilebilir olma durumunu siireli
olarak kisitlamaktadir. Kazalarin ve yol ¢alismalarinin yol agindaki konumlari sabittir.
Konumu degismeyen, belirli bir etki siiresi olan ve engel zaman maliyeti engel bitis za-
manina yaklastikca azalan engeller siireli engel olarak tamimlanmstir. Ornegin, arag;
trafik kazasinin oldugu yoldan siirl gecis yapabilmektedir veya hi¢ gecememekte-
dir. Trafik kazasi belirli bir siire sonunda yol agindan kaldirilmaktadir. Kazanin belirli
bir etki siiresi vardir ve bu etki siiresi engelin yol agindan kaldirilma zamanina yak-
lastik¢a azalmaktadir. Kaza yoldan kaldirildiginda ise sifirlanmaktadir. Siireli engelin
zaman maliyeti, seyahat baslangi¢c zamanina, aracin engele ulastigi zamana ve engel
etki siiresine bagh olarak degiskendir.

Belirli giin ve saatler arasinda yolun arag trafi§ine kapatilarak, yaya trafigine
acilmasi paylasimli yol olarak tanimlanmaktadir. Paylagimli yollarin, yol agindaki ko-
numlari sabittir. Stireli engelin, belirli periyotlara bagl olarak tekrarlanmasi sonucunda
olusan engeller periyodik engel olarak tanimlanmustir. Ornegin, agilir kapanir kopriiler
periyodik engel olarak modellenmistir. Acilir kapanir kopriiler belirli aylar ve saatler
arasinda acilip kapanarak arac trafigi ve deniz trafigini kontrol etmektedir. Kopriiniin
belirli periyotlara bagli olan bir etki siiresi vardir ve bu etki siiresi engelin yol agindan
kaldirilma zamanina yaklastik¢a her bir periyotta azalmaktadir. Koprii deniz trafigine
kapatilip arag trafigine acildiginda, ilgili kopriiniin bulundugu yol ara¢ i¢in erisilebi-
lir durumdadir. Periyodik engelin zaman maliyeti, seyahat baglangi¢c zamanina, aracin
engele ulagtig1 zamana ve engelin periyodik etki siiresine bagl olarak degiskendir.

Uzun/genis yiik tasiyan araclar veya tehlikeli madde tasiyan araglar yolun
erisilebilir olma durumunu kisitlamaktadir. Bu aracglar yol aginda, belirli bir hiz ve gii-
zargaha bagh olarak hareket etmektedirler. Konumu yol agina bagli olarak degisen,
belirli bir hiza, giizargaha baglh olarak yol aginda hareket eden ve engel maliyeti en-
gel bitis zamanina yaklastikca azalan engeller hareketli engel olarak tanimlanmistir.

Ornegin, riizgar tiirbin kanad1 tasiyan arag, yol egrisi iizerinde kapladig1 alan nede-
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niyle takip ettigi yolun bir bagka ara¢ tarafindan es zamanlh olarak kullanimin1 kisitla-
maktadir. Bu nedenle, riizgar tiirbin kanadini tagiyan arag takip ettigi yollarin gercek
zaman maliyetlerini arttirmaktadir. Riizgar tiirbin kanadi tagiyan aracin belirli bir etki
stiresi vardir ve bu etki siiresi engelin yoldan kalkma zamanina yaklastikca azalmak-
tadir. Uzun/genis yiik tasiyan bu aracin yoldaki zaman maliyetine bagh olarak, yolun
zaman maliyeti hesaplanmaktadir. Hareketli engelin zaman maliyeti, hareketli engelin
zamana bagli konumuna, seyahat baslangic zamanina, aracin engele ulastig1 zamana,
hizina, giizergaha ve engel etki siiresine bagli olarak farkli agirlik degerlerine sahiptir.

Tehlikeli gaz sizintilari, seller ve yanginlar yolun erisilebilir olma durumunu
stireli olarak kisitlamaktadir. Gaz sizintilarinin, sellerin ve yanginlarin yol agindaki ko-
numlar1 ve boyutlar1 zamana bagli olarak farklilik gostermektedir. Konumu ve boyutu
zamana bagli olarak degisen, yol agindan bagimsiz olarak hareket eden ve engel zaman
maliyeti engel bitis zamanina yaklastik¢ca azalan engeller dinamik engel olarak tanim-
lanmustir. Ornegin tehlikeli gaz tasiyan bir aracin tankerinde olusan gaz sizintist yolun
gercek maliyetini arttirmaktadir. Arag tehlikeli gaz sizintisinin oldugu yoldan giivenlik
nedeniyle gecememektedir. Gaz sizintisi; yiiksek seviyeye sahip tehlikeli bolge, orta
seviyeye sahip tehlikeli bolge ve diisiik seviyeye sahip tehlikeli bolge olmak iizere ii¢
asamal1 sinirlayici kutular ile ifade edilmigstir. Her asama icin belirli bir engel bas-
langi¢c zamani ve engel bitis zamami vardir. U¢ asamanin yol agim etkiledikleri alanlar
degiskenlik gostermektedir. Dinamik engelin zaman maliyeti, dinamik engelin zamana
baglh konumuna, boyutuna, seyahat baslangi¢ zamanina, aracin engele ulasti§1 zamana
ve engel etki siiresine bagli olarak farkli agirlik degerlerine sahiptir.

Evrensel engel modeli kapsaminda engel zaman maliyetini hesaplayan za-
man fonksiyonu agiklanmugtir.

to: engel olusma zamani

t1: engel etkisinin bitme zamani

sb: seyahat baslangic zamani

be: etkilenen yol egrisinin baglangi¢ diigiimii ve engel arasindaki gercek za-
man maliyeti

eb: etkilenen yol egrisinin bitis diigiimii ve engel arasindaki gercek zaman
maliyeti

1t: arag engele ulasana kadar gegen siire
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fp: periyodik engel i¢in periyot bilgisi

v: hareketli engel icin engel hiz1

yu: hareketli engel i¢in yol uzunlugu

g: hareketli engel i¢in giizergah bilgisi

sq: dinamik engel icin sinirlayici kutu bilgisi

Her engelin bir engel olusma #y zaman1 ve engel etkisini yitirme #; zamani
vardir. Eger; seyahat baglangi¢c zaman1 engel olusma zamanindan biiyiik ve engel etki-
sini yitirme zamanindan kiiciik degilse engel yol agin etkilemeyecegi i¢in engelin za-
man maliyeti hesaplanmamistir. Ancak seyahat baslangic zamani engel olusma zamani
ile engel etkisini yitirme zamani arasinda ise; her bir engel icin engel zaman maliyeti
hesaplanmugtir. Periyodik engel i¢in f, engelin yol aginda olugma siklig1, hareketli en-
gel icin engelin giizergah bilgisi g ve dinamik engel icin sk bilgileri hesaplamaya dahil
edilmistir. f{p,sb) yolun zaman maliyetini hesaplayan fonksiyonda, p zaman maliyeti
hesaplanan yolun koordinat bilgisi iken sb seyahat baslangic zamanidir.

Statik engeller i¢in, yol {izerinde bulunan statik engelin, engel etkisinin bitme
zamani sonsuzdur. Bu nedenle, f(p,sb)= o olarak hesaplanmistir. Siireli engel icin, se-
yahat baslangi¢ zamani sb engel baslangic zamani #y’den biiyiik ve engel bitis zamani
t1’den kiiciik ise, engel zaman maliyeti f{p,sb)= ((t1-sb)-tt) fonksiyonu ile hesaplan-
mustir. Periyodik engel i¢in seyahat baglangi¢ zaman sb engelin tekrarlanma siklig1 f),
bilgisine bagh olarak #y’den biiyiik ve engel bitis zamani #,’den kiiciik ise, engel za-
man maliyeti f{(p,sb)= ((t;-sb)-tt) fonksiyonu ile hesaplanmistir. Hareketli engel i¢in,
seyahat baglangic zamani sb engel baslangic zamani fy’den biiylik ve engel bitis za-
mani ¢;’den kiiciik ise ve hareketli engelin g giizergah, v bilgilerine bagh olarak arag
ve hareketli engel ilk defa karsilasiyorsa, f(p,sb), etkilenen yol egrisinin hedef diigii-
miine, engel ile birlikte ulasma zamani hesaplamasina dayanmaktadir. Burada engel ile
birlikte hareket etme zaman maliyeti, hareketli engelin v hiz bilgisine baghdir. Ancak
arac ve hareketli engel ilk defa karsilasmiyorsa, f(p,sb)= (t1-ty) fonksiyonu ile hesap-
lanmistir. Dinamik engel i¢in, seyahat baslangic zamani1 sb engel baslangic zamani
to’den biiyiik ve engel bitis zamani #;’den kiiciik ise, engel zaman maliyeti s, sinirla-
yic1 kutularin bilgisine baglh olarak f{p,sb)= ((t1-sb)-tt) fonksiyonu ile hesaplanmigtr.
Engellerin 6zellikleri ve yol egrisi lizerindeki etki siirelerine bagli olarak, engel zaman

maliyetleri hesaplanmustir.
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3.1.2 AgModeli

Yol agy, cizge olarak ifade edilmektedir. Cizgeler ise komsuluk listelerinin veya
komguluk matrisinin bir araya getirilmesiyle temsil edilebilmektedir. Bu calismada yol
ag1 komsuluk listesi olarak ifade edilmistir. Yol ag1 icin diiglimler arasindaki erisile-
bilirlik durumu kontrol edilmistir. Diigtimler arasi erisilebilirlik benzer 6l¢gekteki diger
bolgelerden daha iyi oldugu i¢in Almanya/Oldenburg bolgesi lizerinde ¢alisilmugtir.
Almanya/Oldenburg bolgesinin yol ag1, V diigiimler kiimesi ve A yol egrileri kiimesi
olmak iizere G=(V,A) yonlii ¢izgesi ile ifade edilmektedir. Yol egrilerinin maliyetleri,
negatif olmayan reel zaman degerleri iizerinden gosterilmektedir. Yol egrilerinin za-
man maliyetleri, egrilerdeki ayrilis zamanlarini seyahat siiresine eglestiren yolun za-
man maliyetini hesaplayan fonksiyon tarafindan kodlanmaktadir. Yol egrilerine evren-
sel engel modelinin farkinda olan 6zellikler eklenerek, zamana bagli ag modeli kul-
lanismistir. Bu 6zellikler baslangic diigiimii - engel arasindaki zaman maliyeti, engel
- hedef diigiimii arasindaki zaman maliyeti, statik engel bilgisi, hareketli engel hizi,
hareketli engel giizergahi, dinamik engel bilgisi, sinirlayict kutu bilgisi, engel olusma
periyodu, yol egrisi icin en yiiksek hiz limiti, yol egrisi uzunlugu ve engel hiz1 olarak
listelenmigtir. Bu bilgiler 1s181nda, evrensel engel modelinde tanimlanmis olan, yolun

zaman maliyetini hesaplayan fonksiyonun ihtiya¢c duydugu parametrelere ulagilmistir.

3.2 Yol Aginin ve Engellerin Olusturulmasi

Bu calisma kapsaminda en iyi rota planinin hesaplanabilmesi i¢in yol ag1 ve
engeller olusturulmustur. Evrensel engel modeli kapsaminda statik, siireli, periyodik,
hareketli ve dinamik olmak iizere 5 farkli kategoride olusturulan engeller yol ag1 ile
iliskilendirilmistir. Boliim 3.2.1°de yol ag1 verisinin toplanmasi, doniistiiriilmesi, te-
mizlenmesi konularina yer verilmigtir. Boliim 3.2.2°de, engellerin nasil olusturuldugu
detaylandirilmigtir. Boliim 3.2.3’de ise olusturulan bu engellerin yol agi ile iligkilendi-

rilmesi agiklanmustir.

3.2.1 Yol Ag1 Verisinin Toplanmasi, Doniistiiriilmesi ve Temizlenmesi

Bu calisma kapsaminda yol aginin olusturulmasi icin Almanya/Oldenburg bol-

gesinin OSM ! verisi kullanilmistir. Ancak bu bilgiler rotalama uygulamalarmin ca-

Uhttp://www.openstreetmap.org/

27



lismast i¢in uygun bir veri kiimesi degildir. Bu nedenle OSM verisinin ayrigtirilmasi
gerekmektedir. Bu ayristirma islemi acik kaynakli osm4routing arac1 yardimu ile ger-
ceklestirilmistir. osm4routing girdi olarak OpenStreetMap XML dosya tipini kabul
etmektedir. Cikt1 olarak rotalama uygulamalarinin ihtiya¢ duydugu kaynak diigiimii,
hedef diigiimii, yol tipi, yol yonii gibi 6zellikleri kapsayan veri kiimesini olusturmak-
tadir. Bu calismada her bir yol egrisinin zaman maliyetine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
nedenle, yol uzunlugu ve Almanya’nin yol tiplerine bagl hiz limiti 2 verilerine baglh
olarak yol egrilerinin zaman maliyeti hesaplanmistir.

Oldenburg yol agmin depolanmas1 ve yonetilmesi icin Nesne Iliskisel Veri
taban1 yonetim sistemi olan PostgreSQL 3 veri tabamindan faydalanilmistir. Uzamsal
bilgilerin PostgreSQL veri tabaninda tutulabilmesi icin PostGIS % uzamsal veri tabani
genisleticisi kullanilmistir. Veri tabanina aktarilan yol aginda uzunluk degeri sifira esit
olan yollar tespit edilmistir. Ancak mevcut bir yolun uzunluk degerinin sifir olmasi
miimkiin degildir. Bu nedenle uzunlugu sifira esit olan yollar veri tabanindan kaldiri-

larak, yol ag1 verisi temizlenmistir.

3.2.2 Engellerin Olusturulmasi

Statik engellerin olugsmas1 yol agiin 6zellikleri ile iligkilidir. Bu nedenle statik
engeller olusturulurken yol ag1 tablosundaki koprii bilgileri dikkate alinmistir. Siireli,
periyodik ve hareketli engellerin olusturulmasi i¢in zaman maliyetine baglh olarak en
1yl n tane rota planini hesaplayan ve bu rota planlarini1 maliyete gore sirali sunan Yen
algoritmasindan (Yen, 1970) faydalamilmistir. Yen algoritmasinin iirettigi en iyi rota
planindaki yollarin baglangi¢ ve bitis diigiimii koordinatlarina bagli olarak siireli, peri-
yodik ve hareketli engeller iiretilmistir.

Zaman-uzamsal objelerin olusturulabilmesi i¢in a¢ik kaynakl veya ticari arag-
lar sunulmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda dinamik engellerin olusturulmasinda, Tho-
mas Brinkhoff tarafindan gelistirilmis olan ag tabanli hareketli obje iireticisinden ° ya-
rarlanilmistir. Thomas Brinkhoff tarafindan gelistirilmis olan ag tabanli hareketli obje

tireticisi (NBGMO) trafik simiilasyonu i¢in sentetik veya gercekg¢i veri setleri tiretmek-

Zhttps://ad-wiki.informatik.uni-freiburg.de/teaching/EfficientRoutePlanningSS2012/Road Types AndSpeeds
3https://www.postgresql.org/

“http://www.postgis.net/

Shttps://iapg.jade-hs.de/personen/brinkhoff/generator/
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tedir (Brinkhoff, 2002). Brinkhoff ag tabanli hareketli obje iireticisi, hareketli objele-
rin tiim hareket periyodunu n kadar zaman damgalarina bolen ayrik zaman modelini
kullanmaktadir. Objelerin sayis1 zaman bagimli bir fonksiyondur. Her bir zaman dam-
gasinda yeni bir obje iiretilmektedir ve bulunan mevcut objeyi hareket ettirmektedir.
Obje, hedef diigiimiine ulastiginda veya en yiiksek zaman damgasina ulasildiginda yok
olmaktadir. Harici adiyla tanimlanan objeler hava durumunun ve/veya benzer etkilerin
sebep oldugu tesirin simiilasyonu i¢in iiretilmektedir. NBGMO tarafindan iiretilen, ha-
rici olarak tanimlanan objeler konumlarini ve dikdortgensel alanlarin1 zamanla degis-

tirmektedir. NBGMO sirast ile 4 adimda yiiriitiilmektedir. Bu adimlar;
e agin hazirlanmasi
e gerekli olan kullanici taniml parametrelerin/fonksiyonlarin tanimlanmasi
e hareketli objelerin ve harici objelerin hesaplanmasi
e hesaplanan objelerin raporlanmasi

olarak listelenmistir. NBGMO, icerisinde yol ve diigiim verilerini tutan node ve edge
uzantili dosyalan girdi olarak kabul etmektedir. Thomas Brinkhoff tarafindan gelisti-
rilmis olan TIGER/Line ve Shapefiles programlar: ise yol agini, node ve edge uzan-
tili ag dosya tipine doniistiirmektedir. Shapefiles programina, Oldenburg bolgesinin
shapefile dosyasi girdi olarak verilmistir ve node, edge ag dosyalar ile yol ag1 elde
edilmisti. NBGMO verinin parametreler ile yonetilebilmesi ve iiretilen objelerin goz-
lemlenebilmesi i¢in grafiksel arabirim sunmaktadir. Basit kullanici etkilesimi ve on
taniml1 parametre dosyalar1 tarafindan karsilanamayan iglevsellikler icin ihtiyaca bagh
olarak acik kaynak kodlu siniflarin adaptasyonunun saglanmasi miimkiindiir. NBGMO
cikt1 olarak hareketli objelerin bilgilerini raporlamaktadir. Raporlanan objeler bir me-
tin dosyasina veya veri tabanina yazilabilmektedir. Ancak, dinamik engellerin olugtu-
rulmasinda kullanilan harici objeler icin bir obje ¢ikti dosyasi iiretilmemektedir. Bu
nedenle, harici objelerin konumlarinin raporlanabilmesi amaciyla acik kaynak kodu
icerisinde yer alan generator2.Reporter.java, generator2.PositionReporter.java sinif-
lar1 kapsaminda gerek duyulan iyilestirmeler uygulanmistir. Bu sayede, objenin ID’si,
hareket eden objenin sinifi, zaman damgasinin indeksi, (x1, y1) ve (x2, y2) koordinat

bilgileri ¢ikti dosyasinda yer almaktadir. Engel verisinin depolanmas1 ve yonetilmesi
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icin PostgreSQL veri tabanindan faydalanilmigtir. Engel verisi, yol ag1 verisi ile ayni

veri tabaninda tutulmaktadir.

3.2.3 Engellerin Yol A ile Iliskilendirilmesi

En iyi rota siral1 yol dizisinden olugsmaktadir. Bu yol dizisindeki diigiim sayisina
bagl olarak farkli yogunluktaki sorgu havuzlar: tanimlanmugtir. Diisiik, orta ve yiiksek
olmak iizere ii¢ farkli yogunlukta diigiim sayis1 iceren sorgu havuzlari olusturulmustur.
Yol aginin fiziki 6zelliklerine bagh olarak olusan statik engellerin, n tane en iyi rota
planini sirali olarak hesaplayan, Yen algoritmasinin iirettigi rota planlarina bagli olarak
olusturulan siireli, periyodik ve hareketli engellerin ve NBGMO tarafindan olugturulan
dinamik engellerin, sorgu havuzlan ile iligkilendirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle,
C++ programlama dili ile harita egleme modiilii gelistirilmistir. Bu modiil icerisinde,
postgreSQL veri tabani iizerine kurulmus olan uzamsal veri tabam gelistiricisi post-
gis’in sunmus oldugu ST _Intersects ve ST_MakeEnvelope metotlarindan faydalanil-
mugtir. ST _Intersects metotu cografi olarak kesisim olma durumunu kontrol ederken,
ST_MakeEnvelope metotu sinirliyict kutu olusturmustur. Harita esleme modiilii enge-
lin koordinat bilgisini, engelin olustugu zamani, engelin yol egrisindeki etkisinin tii-
kendigi zamani, hareketli engel bilgisini, dinamik engel bilgisini, giizergah bilgisini,
engelin olusma periyodunu ve engelin hizin1 girdi olarak kabul etmektedir. Eger en-
gel diigiim ise (x1,y;) koordinat bilgisi, eger engel sinirlayici kutu ise ((x1,y1), (x2,)2))
koordinat bilgisi kabul edilmektedir. Engel etki zamanina bagli olarak yol agin etkile-
miyorsa yani durumu pasif ise, ilgili engel yol agi ile iligkilendirilmez. Engellerin yol

ad1 lizerindeki etkileri, ayrik/kesikli olaya dayanarak olusturulmustur.
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DORDUNCU BOLUM

4.1 Engel Bazh Rotalama Algoritmalar:
4.1.1 Engelden Kacinan Rotalama (EKR) Algoritmasi

Dijkstra algoritmasinin genigletilmis bir versiyonu olan Engelden Kag¢inan Ro-
talama (EKR) algoritmasi, en iyi rota plan1 hesabina engelin zamana bagl maliyetini
dahil etmemektedir. Sekil 4.1’de EKR algoritmasinin yapist sunulmaktadir. EKR al-
goritmasi girdi olarak, engellerin bilgisini, yol agini, baslangi¢ diigiimiinii, hedef dii-
giimiinii ve seyahat baglangic zamanini1 almaktadir. Cikt1 olarak ise toplam seyahat za-
manini ve rota planini tiretmektedir. Sekil 4.1°de 15. - 17. satirlar arasinda gosterildigi
izere engel maliyeti sonsuz degeri ile rota plan1 hesaplamasina dahil edilerek Dijkstra
algoritmasi genisletilmistir. 16. satirda gosterildigi iizere tiim engeller i¢in zaman ma-
liyeti sonsuz degerini almaktadir. 11. satirda, rotaPlani(éncekif ], b, h) fonksiyonu kul-
lanmilmistir. Sekil 4.2°de rotaPlani(oncekif ], b, h) fonksiyonun yapis1 sunulmaktadir.
Bu fonksiyon baglangi¢ diigiimii b, hedef diigiimii h arasindaki en iyi rota plan1 siral
dizisinin ters yineleme yontemi ile sunulmasini saglamaktadir. Bu algoritmada engel-
lerin zaman maliyeti sonsuz degerine esit oldugu i¢in, engelin bulundugu yolun toplam
maliyeti sonsuz degerini almaktadir. Bu nedenle engelin bulundugu yol en iyi rota pla-
nina dahil edilmemektedir. EKR algoritmas1 Dijkstra algoritmasiin genisletilmis bir
versiyonu oldugu i¢in, ¢calisma zamani hesaplamasinda Dijkstra algoritmasinin ¢alisma
zamani baz alimmstir. V ¢izgedeki toplam diigiim sayisi, A ¢izgedeki toplam yol sayi-
sidir. Dijkstra algoritmasinin ¢aligma zamani, en diisiik oncelik kuyrugu’nun ikili y18in
ile uygulanmast durumunda O(A lg V) olarak hesaplanmaktadir. EKR algoritmasinin

calisma zamani da Dijkstra ile ayn1 ¢alisma zamani1 O(A 1g V)’ye karsilik gelmektedir.
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Algoritma 1: E engeller kiimesi ve e € E’dir. G=(V,A) yonlii cizgedir. Baslangi¢ dii-
giimii b’den, hedef diigltimii 4’ye, ty, sorgu zamaninda engelden kaginan rota planinin
hesaplanmasi

1: diigtim kiimesi Q olustur
2: G’deki her digiim v igin:

DO = = = = = e e e e e
N AN S > i

R e A A

maliyet|v] +— oo
onceki[v] «—tanimsiz
v'yi Q’ya ekle

maliyet[baslangi¢c]<— 0
while Q # 0 do

u<—Q’daki en diisiik maliyet[u] diigiimii
u’yu Q’dan kaldir
eger u=h ise:
rotaPlami(6nceki[], b, h)
sonlandir
u’nun her komsusu v icin:
toplamMaliyet <— maliyet[u] + yolMaliyet(u,v)
VeecA(uv).E:
engelMaliyeti(u,v) < o
toplamMaliyet <— maliyet[u] + yolMaliyet(u,v) + engelMaliyeti(u,v)
eger toplamMaliyet < maliyet[v] ise:
maliyet[v] < toplamMaliyet
onceki[v] <+ u

Sekil 4.1: Engelden Kacinan Rotalama (EKR) algoritmanin yapisi.

rotaPlami(6nceki[], b, h)

AN A i o

S < bos y18in

u<h

eger onceki[u] taniml1 veya u= b ise:
while u tanimli do

u’yu S’ye ekle
u < Onceki[u]

Sekil 4.2: Baglangic diigiimii b’den, hedef diigiimii d’ye en kisa rota planini tireten

fonksiyon.
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4.1.2 Engel Farkinda Rotalama (EFR) Algoritmasi

Dijkstra algoritmasinin genisletilmis bir versiyonu olan Engel Farkinda Rota-
lama (EFR) algoritmasi, en iyi rota plani hesabina engelin zamana baghh maliyetini
dahil etmektedir. Sekil 4.3’de EFR algoritmasinin yapis1 sunulmaktadir. EFR algorit-
masi girdi olarak, engellerin bilgisini, yol agini, baslangic diigiimiinii, hedef diigtimiinii
ve seyahat baglangic zamanin1 almaktadir. Cikt1 olarak ise toplam seyahat zamanini ve
rota planini tiretmektedir. Sekil 4.3’de 15. - 33. satirlar1 arasinda gosterildigi iizere za-
man bazli engel maliyeti rota plam1 hesaplamasina dahil edilerek Dijkstra algoritmasi
genigletilmistir. 16. - 17. satirlar arasinda ifade edildigi lizere engel tipinin statik ol-
mas1 durumunda engel zaman maliyeti sonsuz de8erini almaktadir. 18.- 30. satirlar
arasinda gosterildigi iizere yol iizerinde siireli, periyodik, hareketli ve dinamik engel-
lin bulunmas1 durumunda engelin etkin oldugu zaman aralig1 kontrol edilerek engelin
zamana bagli maliyeti hesaplanmaktadir. Sekil 4.3’de 11. satirda, en iyi rota planinin
siral1 yol dizisini sunmak i¢in rotaPlani(éncekif ], b, h) fonksiyonu kullanilmigtir. EFR
algoritmasi engel maliyetini zamana baglh olarak evrensel bir engel modeli ile hesap-
ladig1 i¢in engelin bulundugu yolu en iyi rota plani hesaplamasina dahil etmektedir.
Engelin zamana bagl maliyetine gore sabit veya degisken pozisyonlu engel etkisinin
gecmesi beklenebilmektedir. EFR algoritmasinda engel etkisinin ge¢gmesi i¢in bekleme
konumu, engelin etkin oldugu yol egrisinin baslangi¢ diigiimiidiir. Engel yolu degil
diigtimii etkiliyorsa, ilgili diigtime bagl tiim yollar da engelden etkilenmektedir. Dii-
giimiin etkilendigi bu durumda, engel etkisinin gecmesi icin bekleme konumu, engelin
etkilemedigi bir 6nceki diiglimdiir. EFR algoritmasi Dijkstra algoritmasinin genisletil-
mis bir versiyonu oldugu i¢in, calisma zamani hesaplamasinda Dijkstra algoritmasinin

caligma zamani baz alinmigtir. EFR algoritmasinin ¢alisma zamani O(A 1g V) dir.
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Algoritma 2: E engeller kiimesi ve e € E’dir. G=(V,A) yonlii ¢izgedir. Baglangi¢ dii-
giimi b’den, hedef diigiimii /’ye, ty, sorgu zamaninda, zamana bagl engel maliyeti ile
rota planinin hesaplanmasi

1: diigtim kiimesi Q olustur
2: G’deki her diigtim v i¢in:

W W LW W W W W N N NN N NN DN NN = = = om e e e e =
A S Rl S 2 A B S AR Ul S D e S AN AP Sl S o

D e A A

maliyet|v] < oo
onceki[v] «—tanimsiz
v’yi Q’ya ekle

maliyet[baslangi¢c]<— 0
while Q #£ 0 do

u«—Q’daki en diisiik maliyet[u] diigiimii
u’yu Q’dan kaldir
eger u= h ise:
rotaPlami(6ncekil], b, h)
sonlandir
u’nun her komsusu v icin:
toplamMaliyet <— maliyet[u]+yolMaliyet(u,v)
YeeA(,v).E:
eger e;.tip= statik ise:
engelMaliyeti(u,v) < oo
eger e;.tip=siireli,e;.tip=periyodik,e;.ti p=hareketli,e;.tip=dinamik ise:
eger e;.tg < t; < ej.t] ise:
eger e;.tip= hareketli ise:
eger hareketli engel ile ilk defa karsilagilmiyorsa:
yolMaliyet(u,v) < 0
engelMaliyeti(u,v) < (e;.t] - ej.tp)
aksi durumda ise:
tr<— u’dan e’ya ulasma zamani
tp<— e ile birlikte v’ye ulagsma zamani
engelMaliyeti(u,v) < 1,
yolMaliyeti(u,v) <
aksi durumda:
engelMaliyeti(u,v) < ((ej.tq - tgp)-t;)
eger engelMaliyeti(u,v) < 0 ise:
engelMaliyeti(u,v) < 0
toplamMaliyet <— maliyet[u]+yolMaliyet(u,v)+engelMaliyeti(u,v)
eger toplamMaliyet < maliyet[v] ise:
maliyet[v] < toplamMaliyet
onceki[v] < u

Sekil 4.3: Engel Farkinda Rotalama (EFR) algoritmasinin yapisi.
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4.2 Engellerin Rota ile Tliskilendirilmesi

Durum testleri statik, siireli, periyodik, hareketli ve dinamik engeller icin 5 farkli
durum altinda incelenmistir. Arag statik, siireli, periyodik ve hareketli engellerin karak-
teristik Ozellikleri nedeniyle tamimlanmis 4 engel tipinin icerisinden gecemez. Aracin,
hareketli engelin icerisinden gecmesi giivenli olmayacag1 gerekcesiyle tercih edilme-
mistir. Bunun nedeni aracin acil durum miidahale uygulamalarinda oldugu gibi giivenli
bir gecise yardim eden ekipmanin bulunmamasidir. Engelin yol egrisi iizerindeki za-
man etkisinin bitme siiresi hesaplanmistir ve rota plani hesabina dahil edilmistir. En
1yi rota plani en diisiik seyahat siiresine sahip olan rota planidir.

Statik engel yol agina bagh olarak olusmaktadir ve statik engelin yol agindaki
etkisinin bitme zamani sonsuz degerine esittir. Sekil 4.4’deki yonlii ¢izgede gosterildigi
lizere v; ve v, diigiimleri arasinda statik engel bulunmaktadir. Statik engelin etkisinin
bitme zamani sonsuz olarak atanmistir. v; baglangic dii§iimiinden vg hedef diigiimiine
en iyi rota planini hesaplamak icin EKR ve EFR algoritmalar1 calistirilmistir. Engel
ile 16:30 zamaninda karsilagildiginda, v; diigiimiinden v, diiglimiine ulagilamayacagi
icin, her iki algoritma da vy, v4, v7, v en iyi rota planini 76 dakika zaman maliyeti ile
hesaplamistir. En iyi rota plani engelin yol iizerinde bulunmadigi rota planidir.

Siireli engel yol agina bagh olarak olusmaktadir. Siireli engelin maliyeti za-
man bazl azalmaktadir. Sekil 4.5°deki yonlii cizgede gosterildigi tizere vq-v, digiim-
leri arasinda siireli engel bulunmaktadir ve 16:30-18:30 zaman araliginda yolu etkile-
mektedir. v; baglangi¢ diiglimiinden vg hedef diigiimiine en iyi rota planin1 hesaplamak
amaciyla seyahat baglangi¢c zamani 18:10 olacak sekilde EKR ve EFR algoritmalari ca-
Listinlmistir. EKR algoritmasi ¢aligtirildiginda engel vq-v, diigiimleri arasinda etkindir
ve algoritma engelin zamana bagl maliyetini rota plan1 hesaplamasina dahil etmemis-
tir. Bu nedenle EKR algoritmasi vy, v4, v7, vg rota planin1 76 dakika zaman maliyeti ile
hesaplamistir. EFR algoritmasi ise engelin yol egrisi lizerindeki etkisini zamana bagh
olarak hesaplamigtir. EFR algoritmasi calistirildiginda, engelin zamana bagli maliyeti
10 dakika olarak hesaplanmistir. Bu nedenle EFR algoritmasi vy, v2, v3, vg, Vg, V9 €n
1yi rota planin1 60 dakika zaman maliyeti ile hesaplamistir. Engelin bulundugu rota
plani alternatif rota planlarina gore daha iyi bir zaman maliyetine sahiptir. En iyi rota
plan1 engelin yol iizerinde bulundugu ve engelin yoldan kalkmasinin beklendigi rota

planidir.
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[16:30 - 18:30] ’

10y

Sekil 4.4: Statik engel durumu. Sekil 4.5: Siireli engel durumu.

Periyodik engel yol agina baghdir ve maliyeti belirli zaman periyotlarina
gore azalmaktadir. Sekil 4.6°daki yonlii ¢izgede gosterildigi tizere vy-v, diigiimleri ara-
sinda periyodik engel bulunmaktadir ve cumartesi, pazar giinleri 16:30-18:30 zaman
aralifinda yolu etkilemektedir. v; baslangi¢ diigiimiinden vg9 hedef dii§iimiine en iyi
rota planint hesaplamak amaciyla seyahat baglangic zamani1 cumartesi 18:10 olacak
sekilde EKR ve EFR algoritmalar1 caligtirilmistir. EKR algoritmas: calistirildiginda
engel vi-v, diigtimleri arasinda etkindir ve algoritma engelin zamana bagli maliyetini
rota plan1 hesaplamasina dahil etmemistir. Bu nedenle EKR algoritmast vy, v4, v7, vo
rota planim1 76 dakika zaman maliyeti ile hesaplamigtir. EFR algoritmasi ise engelin
yol egrisi iizerindeki etkisini zamana bagl olarak hesaplamistir. EFR algoritmasi ¢alig-
tirildiginda, engelin zamana bagl maliyeti 10 dakika olarak hesaplanmigstir. Bu nedenle
EFR algoritmasi1 vy, v2, v3, vg, V8, V9 en iyi rota planin1 60 dakika zaman maliyeti ile
hesaplamistir. Siireli ve periyodik engelin yol agin1 etkileme durumlar1 benzerdir. Pe-
riyodik engelin, siireli engelden farki ise periyodik engelin belirli zaman araliklar ile
kendisini tekrarlamasidir. Bu nedenle, EFR algoritmasi1 kapsaminda periyodik engelin
olusma siklig1 dikkate alinarak en iyi rota plani hesab1 yapilmistir. Engelin bulundugu
rota planm alternatif rota planlarina gore daha iyi bir zaman maliyetine sahiptir. En iyi
rota plani1 engelin yol iizerinde bulundugu ve engelin yoldan kalkmasinin beklendigi

rota planidir.

[16:30 - 18:30] ’

10y

Sekil 4.6: Periyodik engel durumu.
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Sekil 4.7: Hareketli engel durumu, Sekil 4.8: Hareketli engel durumu,
konum 1. konum 2.

Hareketli engel yol agina bagli olarak belirli bir giizergahi takip etmekte-
dir. Hareketli engelin maliyeti zaman bazli azalmaktadir. Sekil 4.7°deki yonlii ¢izgede
gosterildigi iizere vi-v, diiglimleri arasinda hareketli engel bulunmaktadir ve 16:30-
16:50 zaman araliginda yolu etkilemektedir. Sekil 4.7°de hareketli engelin yoldaki ilk
konumu gosterilmektedir. Sekil 4.8’deki yonlii ¢izgede gosterildigi tizere vo-vs diigiim-
leri arasinda hareketli engel bulunmaktadir ve 16:51-17:20 zaman aralifinda yolu et-
kilemektedir. Sekil 4.8’de hareketli engelin yoldaki ikinci konumu gosterilmistir. vy
baglangi¢ diigiimiinden vg hedef dii§iimiine en iyi rota planin1 hesaplamak amaciyla
seyahat baglangic zamanm1 16:20 olacak sekilde EKR ve EFR algoritmalar calistiril-
mustir. EKR algoritmasi calistirildiginda engel vi-v, dii§timleri arasinda etkindir ve
algoritma engelin zamana bagli maliyetini rota plan1 hesaplamasina dahil etmemistir.
Bu nedenle EKR algoritmasi vy, v4, v7, v9 rota planim1 76 dakika zaman maliyeti ile
hesaplamigstir. EFR algoritmasi ise engelin yol egrisi lizerindeki etkisini zamana baglh
olarak hesaplamistir. EFR algoritmasi ¢alistirildiginda, engelin zamana baglh maliyeti
16 dakika olarak hesaplanmistir. Bu nedenle EFR algoritmas1 vy, v2, v3, vg, Vg, Vg €n
iyi rota planin1 56 dakika zaman maliyeti ile hesaplamistir. Sekil 4.8’de bulunan engel
en iyi rota plan1 hesabina etki etmemektedir. Engelin bulundugu rota planmi alternatif
rota planlarina gore daha iyi bir zaman maliyetine sahiptir. En iyi rota plani engelin
yol iizerinde bulundugu ve engelin hizina bagl olarak engel ile hareket edildigi rota
planidir.

Dinamik engelin boyutu yol agindan bagimsiz olarak degisir ve engelin ma-
liyeti zamana bagh olarak azalir. Sekil 4.9°daki yonlii ¢izgede gosterildigi tizere vi-v,,
V2-v3, V2-vs diigiimleri arasinda dinamik engel bulunmaktadir ve 16:30-17:30 zaman
araliginda yollar1 etkilemektedir. Sekil 4.10’daki yonlii ¢izgede gosterildigi tizere v;-

Vs, V6-Vs,V5-v4 diigiimleri arasinda dinamik engel bulunmaktadir ve 17:31-18:31 za-
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man araliginda yollar1 etkilemektedir. Sekil 4.11°deki yonlii ¢izgede gosterildigi iizere
Vs-V7, V4-v7, v7-vg, diglimleri arasinda dinamik engel bulunmaktadir ve 18:32-19:32
zaman araliginda yollar etkilemektedir. v| baslangi¢ dii§iimiinden vg hedef diigiimiine
en iyi rota planin1 hesaplamak amaciyla seyahat baslangi¢c zamani 17:10 olacak sekilde
EKR ve EFR algoritmalar1 ¢alistirtlmistir. EKR algoritmasi calistirildiginda engel vy-
V2, V2-v3, Wo-vs diiglimleri arasinda diigiimleri arasinda etkindir ve algoritma engelin
zamana bagli maliyetini rota plan1 hesaplamasina dahil etmemistir. Bu nedenle EKR
algoritmasi vy, v4, v7, vg rota planini 76 dakika zaman maliyeti ile hesaplamigtir. EFR
algoritmasi ise engelin yol egrisi lizerindeki etkisini zamana bagli olarak hesaplamis-
tir. EFR algoritmasi calistirildiginda, engelin zamana baglh maliyeti 10 dakika olarak
hesaplanmigtir. Bu nedenle EFR algoritmasi vy, v2, v3, Vg, V8, Vg €n 1yi rota planini 60
dakika zaman maliyeti ile hesaplamistir. Sekil 4.10’da ve Sekil 4.11°de ifade edilen

engeller en iyi rota plani hesabina etki etmemektedir.

) 4 5

5
@ 2 0, 20 0, 35 :@
[17:31 - 18:31] 35 ~
5y 35 rd

@ ~10
V. (v, > v,
3 12 ¢ 13 s

Sekil 4.10: Dinamik engel durumu,
konum 1. konum 2.

[18:32 - 19:32]

Sekil 4.11: Dinamik engel durumu, konum 3.

Engelin bulundugu rota plani alternatif rota planlarina gore daha iyi bir za-
man maliyetine sahiptir. En iyi rota plan1 engelin yol iizerinde bulundugu ve engelin
yoldan kalkmasinin beklendigi rota planidir. Bu nedenle, engellerin zaman maliyetinin

rota plani hesabina dahil edilmesi dnemlidir.
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BESINCI BOLUM

5.1 Deneyler ve Tartisma

Bu boliimde Engelden Kacinan Rotalama (EKR) ve Engel Farkinda Rotalama
(EFR) algoritmalarinin calistirilmasi ile elde edilen deney sonuglar1 sunulmustur. EKR,
EFR algoritmalar: ve harita egleme modiilii C++ programlama dili ile uygulanmigtir ve
tiim deney sonuclari Ubuntu 16.04 LTS de 16GB RAM kullanilarak 2.80GHz x 8 CPU
bilgisayar tizerinde elde edilmistir. Yol ag1 olarak Almanya’nin Oldenburg bolgesi iize-
rinde ¢aligilmistir. Oldenburg 152270 diigiim ve 371850 yol egrisinden olugsmaktadir.

Bu calisma kapsaminda diisiik(D), orta(O), yiiksek(Y) olmak tizere ii¢ farkl
yogunlukta sorgu havuzu olusturulmustur. Sorgu havuzunun yogunlugu ise, baslan-
gic ve hedef diigtimleri ikilisi i¢in en iyi rotanin sirali yol dizisindeki toplam diigiim
sayisina baglidir. Bu diigiim sayilarina ise, Oldenburg bolgesindeki toplam diigiim sa-
yisina bagli olarak karar verilmistir. Diisiik yogunluga sahip sorgu havuzundaki en iyi
rotay1 olusturan sirali yol dizisindeki gezilen diigiim sayisi, Oldenburg bolgesindeki
toplam diigiim sayisinin yaklasik %0.02’s1 ile %0.1°1 araligindadir. Orta yogunluktaki
sorgu havuzundaki bu oran %0.2 ile %0.3 araligina karsilik gelirken, yiiksek yogun-
luktaki sorgu havuzunda ise %0.4 ile %0.7 araligindadir. Her bir sorgu havuzunda 5
farkli baslangic, hedef diigiimii ikilisi vardir. Engellerin, engel veri tabanina bir servis
aracilifiyla eklendigi ve veri tabaninda seyahat zamanindan 6nce hazir oldugu kabul
edilmistir. Engellerin yol agiyla iliskilendirilmesi gerekmektedir. Engel en iyi ilk rota
plan1 iizerinde degilse, rota planinin toplam zaman maliyetini etkilemez. Bu nedenle,
sabit ve de8isken pozisyonlu engellerin diisiik, orta ve yiiksek yogunluktaki sorgu ha-
vuzunda bulunan her bir baslangi¢, hedef diiglimii ikilisinin en iyi ilk rotaya sahip
siral1 yol dizisiyle iligkilendirilmesi saglanmigtir. Engelin en iyi ilk rota plani ile ilis-
kilendirilme durumu, ¢ikti olarak zaman bazli n tane en iyi rota planini sirali olarak

hesaplayabilen, Yen algoritmasi ile kontrol edilmistir.
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Sabit pozisyonlu engellerden olan statik, siireli ve periyodik engellerin yol
ag1 lizerinde konumlar1 degismemektedir. Ancak bu engellerin yasam siireleri farkli-
dir. Bu ¢alisma kapsaminda statik engelin, kopriilerin azami yiikseklik sinir1 ve arag
yiikseklik sinirma bagh olarak olustugu kabul edilmisgtir. Statik engelin yol agindan
kaldirilma zamani sonsuz degerini almistir. Siireli engellerin trafik kazalarina bagh
olarak olustugu ve yol egrileri iizerinde olusan trafik kazalarinin toplam yasam siiresi-
nin 120 dakika oldugu kabul edilmigtir. Sekil 5.1°de Almanya/Oldenburg bolgesine ait
en iyi ilk rota plani iizerindeki bir siireli engelin gosterimi sunulmugtur. Sekil 5.2’de
ve Sekil 5.3’de ise, Sekil 5.1°deki rota planinin yakinlagtirilmis durumu gosterilmistir.

Sekil 5.2°de b baslangi¢ diigiimiinden, 4 hedef diigiimiine ulagsmak i¢in sunulan en

- »:—15' s

Sekil 5.1: Almanya/Oldenburg bolgesine ait en iyi rota plani tizerindeki bir siireli
engelin gosterimi.

Sekil 5.2: e;.1y - e5.t; zaman aralifida Sekil 5.3: ¢;.1; zamanindan sonra
stireli engel etkisinin bitmesinin stireli engel etkisinin bittigi
beklendigi durum. durum.

iyi ilk rota plan iizerinde e; siireli engeli bulunmaktadir. Ara¢ a, fp zamaninda engel

es’nin etkisinin gegmesini, engelin etkin oldugu yol egrisinin baslangi¢ diigiimiinde
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beklemistir. Sekil 5.3’de engelin yol iizerindeki etkisi #; zamaninda bitmigtir ve arag
a’nin, hedef diigiim A’ye en iyi ilk rota plani ile ulasilabildigi gosterilmistir. Periyo-
dik engeller ise yolun arag trafigine ve yaya trafifine a¢ik olma durumuna bagl olarak
olusmaktadir ve belirli periyotlara baglh olarak tekrarlanmaktadir.

Degisken pozisyonlu engeller kapsaminda yer alan hareketli ve dinamik en-
gellerin yol ag1 tizerindeki konumlar1 degismektedir. Ancak bu engellerin yol iizerin-
deki kapladiklar1 alanlar ve yol agina bagh olarak hareket etme durumlart farklilik
gostermektedir. Hareketli engeller, giizargah bilgilerine bagl olarak yol agiyla iligki-
lendirilmistir. Koordinat1 (x1, y;) olan bir nokta olarak tanimlanan, giizergahi ve sabit
hiz1 olan haraketli engelin arag ile ayn1 yonde ilerledigi durum iizerinde ¢aligilmistir.
Hareketli engelin, engel olarak tanimlanabilmesi i¢in hizinin aractan daha diisiik ol-
masi1 gerekmektedir. Aksi durumda, yol egrisinin zaman maliyetini arttirmayacagi icin
engel degildir. Arag, hareketli engel ile karsilastiktan sonra, hareketli engelin hizina
bagli olarak yol egrisinde ilerlemektedir. Sekil 5.4’de Almanya/Oldenburg bolgesine
ait en 1yi ilk rota plani tizerindeki bir hareketli engel gosterilmistir. Sekil 5.5’de, Se-
kil 5.6’da ve Sekil 5.7°de ise, Sekil 5.4’deki rota planinin yakinlastirilmis durumu
gosterilmigtir. Sekil 5.5°de b baslangi¢ diigiimiinden, 4 hedef diigiimiine ulagmak icin
sunulan en iyi ilk rota plani lizerinde e;, hareketli engeli bulunmaktadir. Sekil 5.6’da
ara¢ a’nin, #; zamaninda engel e, ile karsilagsmasi ve birlikte hareket etme durumlari
gosterilmigtir. Sekil 5.7°de ise hareketli engel ej, en iyi ilk rota plani iizerinden #, zama-
ninda ayrilmistir ve dnceden belirli olan kendi rota planini takip etmistir. Ara¢ a’nin,
hedef diigiim /’ye en iyi ilk rota plani ile ulagabildigi gosterilmistir. Dinamik engellerin
ise tehlikeli gaz si1zintis1 sebebiyle ve zamana bagli olarak 3 farkli boyut ve konumda
olustugu kabul edilmistir. Bu 3 farkli alan ve konum tehlike seviyeleri ile iligkilendi-
rilmigtir. Bu calisma kapsaminda her bir tehlike seviyesinin yol egrisi iizerindeki etkisi
60 dakika olarak kabul edilmistir. Yiiksek tehlike seviyesi, 60 dakika sonra etkisini orta
tehlike seviyesine, orta tehlike seviyesi 60 dakika sonra etkisini diisiik tehlike seviye-
sine devretmektedir, diisiik tehlike seviyesi ise 60 dakika sonra yol egrisindeki etkisini
yitirerek yol egrisi iizerinden kalkmaktadir. Dinamik engeller sinirlayici kutu olarak
tanimlanmugtir. Boyut ve konumlart farklilik gosteren ii¢ farkli sinirlayici kutunun yol

egrisi lizerindeki etkisinin zaman maliyeti hesaplanmustir.
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Sekil 5.4: Almanya/Oldenburg bélgesine Sekil'S.S': ej.to zamaninda hareketli engel
ait en iyi rota plani iizerindeki bir hareketli ile ilk defa kargilagma durumu.
engel gosterimi.

Sekil 5.6: ¢),.1y - e5.t; zaman araliginda  Sekil 5.7: ¢;,.t; zamanindan sonra hareketli
hareketli engel ile birlikte hareket engelin en iyi ilk rota plani iizerinden
etme durumu. ayrilma durumu.

Bu caligmada, farkli yogunluga sahip sorgu havuzlarindaki baslangic, hedef
diigiimii ikilileri i¢in rota planini hesaplayan EKR ve EFR algoritmalarinin deney so-
nuglart sunulmustur. Bu deney sonuclarinin sunuldugu tablolar, sorgu havuzunun yo-
gunluguna ve rotalama algoritmalarina bagl olarak simiflandirilmistir. Tablodaki Se-
yahat Siiresi alaninda, en iyi rota planinin toplam zaman maliyetleri saniye cinsinden
sunulmustur. Gezilen Diigiim Sayust ifadesi ise EKR ve EFR algoritmalarinin en 1iyi
rota planindaki toplam diigiim sayisini ifade etmektedir. Kazanim yiizdeleri en 1yi rota
planinin toplam seyahat siiresi ve en iyi rota planinda gezilen diigiim sayis1 icin he-
saplanmigtir. Seyahat siiresi kazanim yiizdesi, EKR ve EFR algoritmalarinin toplam
seyahat siireleri arasindaki farkin yiizdelik olarak hesaplanmasiyla belirlenmistir. Ge-
zilen diigiim sayis1 kazanim yiizdesi ise, EKR ve EFR algoritmalarinin gezilen diigiim

sayilar1 arasindaki farkinin yiizdelik olarak hesaplanmasiyla elde edilmistir.
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Tablo 5.1°de statik engelin en iyi ilk rota planim etkiledigi deney sonuglari
yer almaktadir. En iyi rota plan1 hesaplamasinda statik engel ile karsilasma durumunda
statik engelin bulundugu yol atlanir. Bu yaklasim EKR ve EFR algoritmalarinda benzer
oldugu i¢in, her iki algoritmanin deney sonuglart aynidir. Bu nedenle, zaman maliyeti
sonuglar1 saniye cinsinden Seyahat Siiresi baslig1 altinda tek bir siitunda sunulmustur.
Gezilen diigiim sayis1 bashig1 altinda ise her iki algoritma icin de ayni sonuclar elde

edilmistir ve ayn sekilde tek bir siitunda sunulmustur.

Tablo 5.1: Yol aginda statik engelin bulundugu sonug tablosu.

EKR ve EFR Algoritmalari

Sorgu Adi Seyahat Siiresi (sn.) | Gezilen Diigiim Sayisi
sl 156 26
x| s2 587 46
Z [ 3 689 89
A [ s4 879 109
s5 1496 160
s6 1774 310
< 87 1579 333
S s8 1774 452
s9 2079 486
s10 3151 508
sl 3798 699
~ | s12 4065 712
% s13 4911 826
= | sl4 3514 835
s15 7126 1124

Tablo 5.2°de siireli engelin en iyi ilk rota planin1 etkiledigi deney sonuglari
yer almaktadir. Toplam seyahat siiresi ve gezilen diigiim sayis1 sonuglar karsilagtirildi-
ginda her bir sorgu i¢in, EFR algoritmasinin hesapladig1 sonuglarin, EKR algoritmasi-
nin hesapladigi sonuglara gore daha iyi oldugu goriilmiistiir. Diisiik yogunluktaki sorgu
havuzundaki, besinci sorgu olan s5 sorgusunun %14.21 orani ile seyahat siiresindeki
en yiiksek kazanim oldugu sonucuna ulagilmistir. Yiiksek yogunluktaki sorgu havu-
zundaki, ilk sorgu olan s11 sorgusunun %21.42 orani ile gezilen diigiim sayisindaki en
yiiksek kazanim oldugu sonucuna ulasilmigtir. Sekil 5.8’de gosterildigi tizere seyahat
stiresindeki en yiiksek ortalama kazanim %7.43 sonucu ile diisiik yogunluktaki sorgu

havuzundan elde edilmistir.
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Tablo 5.2: Yol aginda siireli engelin bulundugu sonug tablosu.

3.00 A
2.00 1

Sorgu EKR Algoritmasi EFR Algoritmasi Kazanim Yiizdesi
Adi Seyahat Gezilen Dugiim | Seyahat Gezilen Diigiim | Seyahat Gezilen
Siiresi (sn.) | Sayisi Siiresi (sn.) | Sayist Siiresi (sn.) | Dugiim Sayist
sl 156 26 139 24 10.90 7.69
x| 82 587 46 578 40 1.53 13.04
% s3 689 89 626 79 9.14 11.24
A [ s4 878 109 866 99 1.37 9.17
s5 1379 150 1183 146 14.21 2.67
s6 1966 311 1750 296 10.99 4.82
< 137 1579 333 1473 320 6.71 3.90
5 s8 1800 484 1790 451 0.56 6.82
s9 2022 487 2019 483 0.15 0.82
s10 3197 664 3155 504 1.31 24.10
sl 3872 887 3812 697 1.55 21.42
=< | sl2 4109 898 4086 708 0.56 21.16
% s13 4961 844 4919 823 0.85 2.49
> | sl4 3514 835 3513 833 0.03 0.24
s15 7129 1130 7127 1121 0.03 0.80
10.00 +
S 9.00
8 00 7.43
N o
E; 7.00 4
E 6.00
g 500 ODiisiik
M D Orta
% 4.00 A
2 @ Yiiksek
v
?;}
75]

1.00 A 017

0.00 -
Sorgu Havuzu Yogunlugu

Sekil 5.8: Yol aginda siireli engelin bulundugu durum icin EFR algoritmasinin
seyahat siiresi kazanim ylizdesi ortalamalart.

Tablo 5.3’de periyodik engelin en iyi rota planini etkiledigi deney sonuglari
yer almaktadir. Toplam seyahat siiresi ve gezilen diiglim sayis1 sonuglart karsilagtiril-
diginda her bir sorgu i¢in, EFR algoritmasinin hesapladig1 sonuglari, EKR algoritma-
sinin hesapladigi sonuglara gore daha iyi oldugu goriilmiistiir. Diisiik yogunluga sahip
sorgu havuzundaki, besinci sorgu olan s5 sorgusunun, % 14.24 orani ile seyahat siire-
sindeki en yiiksek kazanim oldugu sonucuna ulasilmistir. Yiiksek yogunluktaki sorgu
havuzundaki, ilk sorgu olan s11 sorgusunun %21.42 orani ile gezilen diigiim say1sin-
daki en yiiksek kazanim oldugu sonucuna ulasilmistir. Siireli ve hareketli engellerin yol
agin1 zamana bagh etkileme durumlart benzer oldugu i¢in, deney sonuglar1 da Tablo
5.2°de ve Tablo 5.3’de gosterildigi iizere birbirine olduk¢a yakindir. Sekil 5.9’da gos-
terildigi lizere seyahat siiresindeki en yliksek ortalama kazanim %38.84 sonucu ile dii-

stik yogunluktaki sorgu havuzundan elde edilmistir.
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Tablo 5.3: Yol aginda periyodik engelin bulundugu sonug tablosu.

Sorgu EKR Algoritmast EFR Algoritmasi Kazanim Yiizdesi
Adi Seyahat Gezilen Dugiim | Seyahat Gezilen Diigiim | Seyahat Gezilen Diigiim
Siiresi (sn.) | Sayisi Siiresi (sn.) | Sayist Siiresi (sn.) | Sayist
sl 156 26 139 24 10.83 7.69
x| 82 587 46 578 40 1.62 13.04
2’ s3 689 89 625 79 9.23 11.24
A |4 879 109 806 99 8.27 9.17
s5 1379 150 1183 146 14.24 2.67
s6 1966 311 1750 296 11.00 4.82
< 137 1579 333 1533 320 291 3.90
5 s8 1800 484 1790 451 0.57 6.82
s9 2022 487 2019 483 0.12 0.82
s10 3197 664 3155 504 1.32 24.10
sl 3872 887 3849 697 0.60 21.42
=< | sl2 4109 898 4025 708 2.02 21.16
% s13 4961 844 4919 823 0.83 2.49
= [ s14 3514 835 3513 833 0.01 0.24
s15 7129 1130 7124 1121 0.08 0.80
10.00 -
~ 8.84
£ 9.00 1 :
j o | [
= 700
£ 6004 [miE
g @ Disiik
N 5.00 4
N @ Orta
‘m 4.00 4
o B Yiksek
2 3.0 -
E 2.00 A
s
3 1.00 4 0.17
0.00 -

Sorgu Havuzu Yogunlugu

Sekil 5.9: Yol aginda periyodik engelin bulundugu durum i¢in EFR algoritmasinin
seyahat siiresi kazanim ylizdesi ortalamalart.

Tablo 5.4°de hareketli engelin en iyi rota planim etkiledigi deney sonuglari
verilmigtir. Toplam seyahat siiresi ve gezilen diigiim sayisi1 sonuglar1 karsilagtirildi-
ginda her bir sorgu icin, EFR algoritmasinin hesapladig1 sonuglarin, EKR algoritma-
sinin hesapladigi sonuglara gore daha iyi oldugu goriilmiistiir. Diisiik yogunluga sahip
sorgu havuzundaki, dordiincii sorgu olan s4 sorgusunun, % 9.29 orani ile seyahat sii-
resindeki en yiiksek kazanim oldugu sonucuna ulagilmigtir. Orta yogunluktaki sorgu
havuzundaki, besinci sorgu olan s10 sorgusunun %?24.10 oram ile gezilen diigiim sa-
yisindaki en yiiksek kazanim oldugu sonucuna ulagilmistir. Sekil 5.10°da gosterildigi
tizere seyahat siiresindeki en yiiksek ortalama kazanim %4.14 sonucu ile diisiik yogun-

luktaki sorgu havuzundan elde edilmistir.
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Tablo 5.4: Yol aginda hareketli engelin bulundugu sonug tablosu.

Sorgu EKR Algoritmast EFR Algoritmasi Kazanim Yiizdesi
Adi Seyahat Gezilen Dugiim | Seyahat Gezilen Diigiim | Seyahat Gezilen Diigiim
Siiresi (sn.) | Sayisi Siiresi (sn.) | Sayist Siiresi (sn.) | Sayist
sl 156 26 153 24 2.33 7.69
| 82 587 46 586 40 0.21 13.04
% [3 574 79 573 79 0.08 0.00
A |4 842 115 763 99 9.29 13.91
s5 1379 150 1258 146 8.79 2.67
s6 1774 310 1747 296 1.52 4.52
< 187 1496 335 1477 320 1.28 4.48
5 s8 1800 484 1794 451 0.33 6.82
s9 2022 487 2015 483 0.34 0.82
s10 3197 664 3181 504 0.52 24.10
sl 3798 699 3790 697 0.21 0.29
=< | sl2 4109 898 4084 708 0.60 21.16
% s13 4961 844 4947 823 0.28 2.49
> | sl4 3514 835 3509 833 0.14 0.24
s15 7129 1130 7128 1121 0.02 0.80
10.00 -
< 9.00 A
_~_§ 8.00 A
S
= 7.00 4
£ 6.00
g @ Diisiik
N 5.00 4
M 0 Orta
‘7 4.00 4 i
o @ Yiiksek
&7 3.00 1
E 200
>
&' 100 0.06
0.00 -

Sorgu Havuzu Yogunlugu

Sekil 5.10: Yol aginda hareketli engelin bulundugu durum i¢in EFR algoritmasinin
seyahat siiresi kazanim yiizdesi ortalamalari.

Tablo 5.5’de dinamik engelin en iyi rota planini etkiledigi deney sonuglari
sunulmugtur. Toplam seyahat siiresi ve gezilen diigiim sayis1 sonuclari karsilastirildi-
ginda her bir sorgu icin, EFR algoritmasinin hesapladig1 sonuglarin, EKR algoritma-
sinin hesapladigi sonuglara gore daha iyi oldugu goriilmiistiir. Diisiik yogunluga sahip
sorgu havuzundaki, ilk sorgu olan s1 sorgusunun, % 17.12 orani ile seyahat siiresindeki
en yliksek kazanim oldugu sonucuna ulagilmigtir. Diisiik yogunluktaki sorgu havuzun-
daki, ilk sorgu olan sl sorgusunun %17.24 oram ile gezilen diigiim sayisindaki en
yiiksek kazanim oldugu sonucuna ulasilmistir. Sekil 5.11°de gosterildigi tizere seyahat
stiresindeki en yiiksek ortalama kazanim %35.82 sonucu ile diisiikk yogunluktaki sorgu

havuzundan elde edilmigtir.
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Tablo 5.5: Yol aginda dinamik engelin bulundugu sonug tablosu.

Sorgu Havuzu Yogunlugu

Sorgu EKR Algoritmasi EFR Algoritmasi Kazanim Yiizdesi
Adi Seyahat Gezilen Dugiim | Seyahat Gezilen Diigiim | Seyahat Gezilen Diigiim
Siiresi (sn.) | Sayisi Siiresi (sn.) | Sayist Siiresi (sn.) | Sayist
sl 182 29 151 24 17.12 17.24
| 82 586 43 581 40 0.90 6.98
% [3 576 79 576 79 0.10 0.00
A [ s4 858 104 768 99 10.47 4.81
s5 1189 150 1184 146 0.49 2.67
s6 1825 296 1780 296 2.47 0.00
< 187 1589 327 1520 320 4.35 2.14
5 s8 1839 459 1748 451 4.94 1.74
s9 2079 486 2048 483 1.47 0.62
s10 3267 511 3201 504 2.02 1.37
sl 3807 710 3791 697 0.42 1.83
=< | sl2 4034 723 4033 708 0.02 2.08
% s13 5097 911 4950 823 2.89 9.66
> | sl4 3503 851 3502 833 0.03 2.12
s15 7162 1203 7160 1121 0.02 6.82
10.00 4
S 9.0
%2 8.00 4
; 7.00 4
£ 6.00 5.82
g B Diisiik
N 5.00 4
v @Orta
‘7w 4.00 4
o @ Yiiksek
= 3.00 1
E 200 4
<
2 1.00 0.58
0.00 -

Sekil 5.11: Yol aginda dinamik engelin bulundugu durum i¢in EFR algoritmasinin
seyahat siiresi kazanim ylizdesi ortalamalart.

Sekil 5.12°de yol agin1 etkileyen engellerin EFR algoritmasinin seyahat sii-

relerindeki ortalama kazanim degerleri sunulmustur.

10.00 4

9.00
8.00

7.00 +
6.00 -
5.00 1
4.00 A
3.00 A
2.00 A

Seyahat Stiresi Kazanim Yiizdesi(%)

1.00 A

0.00 -

3.99

Sorgu Havuzu Yogunl

@ Siireli
B Periyodik
8 Hareketli

@ Dinamik

Sekil 5.12: EFR algoritmasinin ortalama seyahat siiresi kazanim yiizdesi.
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Periyodik engelin bulundugu rota plani hesaplamalart en yiiksek kazanim
oranina sahiptir. Engelin zamana bagli maliyeti rota plan1 hesaplamasina dahil edildi-
ginde en 1yi rota planinin hesaplandigi deneyler yardimiyla kanitlanmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda, sorgu havuzundaki yogunluk arttik¢ca seyahat siiresindeki ortalama kaza-
nim oraninin diistiigli sonucuna ulagilmistir. Ancak bu durum, kazanim oraninin yol

aginin ozelliklerine bagl olmasi nedeniyle her zaman gecerli degildir.
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ALTINCI BOLUM

6.1 Sonuclar ve Oneriler

Bu calismada, zamana bagh engel modeli ile en iyi rota planinin hesaplanabil-
mesi i¢in Dijkstra algoritmasi genisletilerek Engelden Kaginan Rotalama (EKR) algo-
ritmas1 ve Engel Farkinda (EFR) rotalama algoritmalar1 6nerilmistir. Zamana bagl en-
gel maliyetinin en iyi rota plan1 hesaplamasina dahil edilmesinin gerekli oldugu deney-
sel caligmalar ile desteklenmistir. En iyi rota plan1 tizerinde bir tane engelin bulundugu
durumda, EFR algoritmasinin engelin yoldan kalkmasini bekleyerek hesapladig: se-
yahat siiresi, EKR algoritmasinin hesapladigi seyahat siiresi ile karsilastirildiginda her
engel tipi i¢in ortalama %1.73 ile %4.24 araliginda kazanim elde edildigi gbzlenmistir.
Bu calisma kapsaminda elde edilen iyilestirme, ileride gergeklestirilecek uygulamalar
ile birlikte daha kapsamli hale gelebilecektir.

Dijkstra algoritmasinin sorgu zamani yiiksek oldugu i¢in, ilerleyen ¢alisma-
larda yaklasik en iyi rota planini sunan ve daha iyi bir sorgu zamanina sahip olan
sezgisel yaklasimlar tercih edilebilir. Hedef odakli olan A* algoritmasinin dallanma ve
sinirlandirma yaklasimu ile birlikte uygulanmasi sorgu zamanini azaltilabilir. Gelistiri-
len algoritmalar bir yol egrisi iizerinde bir engel bulundugu kabuliine bagli olarak rota
planimi hesaplamustir. Ilerleyen calismalarda, bir yol egrisi iizerinde farkli 6zelliklere
sahip coklu engellerin bulundugu durumlar icin ¢oziim gelistirilebilir. Bu ¢oziimde,
engellerin zaman ve konum bazli baskin olma baskin olma durumlari, engelin zamana
bagli maliyet hesabina dahil edilebilir. Bu duruma ek olarak, en az yakit tiikketiminin
ve yol aglarinin tehlike seviyeleri belirlenerek giivenli ge¢is durumlarinin hesaplana-
bilmesi i¢in pareto optimal ¢oziim gelistirilebilir.

Bu ¢alisma kapsaminda engellerin 6zellikleri dnceden bilinmektedir. Sorgu
zamaninda olusan engellerin en iyi rota plam1 hesaplamasina dahil edilebilmesi i¢in

engellerin bir servis ile gercek zamanl elde edilmesi ve engel tiplerine ayristirilmasi
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islemleri gerceklestirilebilir. Ayrica engellerin yol aginda bulunma durumu i¢in ola-
siliksal hesaplama yapilarak, engel veri tabani olusturulabilir. EKR ve EFR algorit-
malari, Oldenburg bolgesi icin en iyi rota planini hesaplamistir. Ancak algoritmalarin
daha genis Olgeklere sahip yol aglari i¢in sonug iiretmesi, bu ¢alismadan elde edilen
kazammlari farkli yol aglari icin de destekleyecektir. Iki diigiim arasinda en iyi rota
planinin hesaplanmasi, ilgili rota plani iizerindeki ara¢ yogunlugunun artmasina neden
olacaktir. Bu nedenle ilerleyen calismalarda, sorgular i¢in esik degerlere karar verile-
rek, yol egrilerinin zaman maliyetlerinin artmas1 durumu kontrol edilebilir.

Hareketli engel, belirli bir giizergahi olan ve arag ile ayn1 yonde hareket eden
bir nokta olarak tanimlanmustir. Ilerleyen calismalarda, engelin yol aginda bir konvoy
olarak ilerleme durumu iizerine ¢aligilabilir. Hareketli engelin baglangi¢, bitis noktasi
ve konvoy uzunlugunun da bilinmesi gerekecektir. Bu duruma ek olarak, engel arag
ile ters yonde hareket edebilir ve engelin arag ile kars1 karsiya geldigi bir giizergah
olusabilir. Aracin, hareketli engelin bulundugu yol ag1 iizerindeki etkisi bitene kadar,
diigiim tizerinde beklemesi gerekecektir. Dinamik engelin, yol agindaki hareketinin
ve boyutunun kestirilmesinde, gazin 6zelligi, gaz sizintisinin oldugu bolgedeki hava
durumu, bina yiiksekligi gibi ilgili bolgenin fiziki kosullarin bilinmesi gerekebilir. Bu
bilgilere gore, yol aginda farkli hareket ve boyutlara sahip dinamik engeller rota plani
hesaplamasina dahil edilebilir.

Bu calisma, engel maliyetinin zaman bazli olarak rota plan1 hesaplamasina
dahil edilmesinin gerekli oldugunu gostermistir. Bu durumdan, navigasyon, havalimani
bagaj tasima bandi, kablosuz aglarda veri aktarimi ve robotik araclarin 6zerk bir bi-
cimde gerceklestirdigi hareketler gibi ulagima/iletisime ¢oziim ve iyilestirme arayan

sistemler fayda saglayabilir.
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