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Bu tezde a) A* algoritmasimin kompleks harita kurgulan igin ge-
nellenmesi ve b) A* algoritmasmn geligtirilerek diigiim kegfeden se-
viye tabanli yeni bir versiyonunun (DS-A*) gene kompleks dig or-
tamlar icin énerilmesi konularimda ¢aligmalar yapilmigtir. Gergek ha-
yatta kargsimiza ¢ikan dis mekanlarda giizergah belirleme probleminde
arazi yapilarn énemli dlgiide gesitlilik gostermektedir. A* algoritmas
vasitasiyla bu tip karmagik ortamlarda en uygun giizergahin buluna-
bilmesi amaciyla bu algoritmanin tadil edilmesi énemlidir. Ote yandan
A* algoritmasimin en 6nemli handikaplarindan birisi 6lgeklendirilebilir
olmamasidir. Haritalar biiytlidiikkge A* algoritmasinin giizergah hesap-
lama, yiikii ve haliyle hesaplama i¢in gereken zaman istel gekilde art-
maktadir. Seviye kiimesi algoritmasinn seviye ozelligi, Dijkstra al-
goritmasimin yeni diigiimleri kegfetme yontemi ve A* algoritmasinin
sezgiselligi hibritlenerek bu tezde énerilen DS-A* algoritmasi, A* al-
goritmasimin performansinda 6nemli iyilestirmeler saglamstar.

Anahtar kelimeler: A* Algoritmasi, Dijkstra Algoritmasi, DS-A*
Algoritmasi, Engelden Kaginma, Glzergah Planlama, Hizli Yiriyen
Algoritmasi, Otonom Arag, Seviye Kiimesi Algoritmasi
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In this thesis, we study a) generalization of A* algorithm for complex
environments and b) a new version of A* node detecting and level
based version is proposed for quicker route planning for complex map
scenarios. In real world, there is a significant variation in landscapes
of maps. It is important to modify this algorithm in order to find the
most suitable route in such complex environments via A* algorithm.
On the other hand, one of the disadvantages of A* algorithm is that it
is not scalable. As the maps grow, the calculation load of A* algorithm
and the time required for route estimation increases rapidly. The le-
vel feature of the level set algorithm, the method of discovering new
nodes of Dijkstra algorithm and the intuition behind A* algorithm
are adopted and the proposed DS-A* algorithm provided significant
improvements over the performance of A* algorithm.
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1 Giris

Baslangic noktasindan hedef noktasma ulagmak igin gecilecek yolun ge-
rekli hesaplamalar yapilarak belirlenmesine giizergah planlama denilmek-
tedir. Bu hesaplamalar gidilecek yolun hangi tir aracla ve hangi ozellik-
lerdeki bir ortamda katedilecegiyle yakindan ilgilidir. Giintimiizde otonom
araclarin geligtirilmesiyle ilgili caligmalar hiz kazanmigtir. Bu dogrultuda in-
sansiz hava araclari, denizaltilar, otonom demiryolu araclari, askeri arazi
kesif araclar1 ve otomobiller vb. olmak tizere, farkli alanlarda otonom araglar
geligtirilmektedir. Gelistirilen bu ara¢ tirlerinin giizergahlarmm planlan-
masinda her bir arac tiirii icin ¢caligma ortamina gore farkh algoritma yapilar
kullanlmast gerekmektedir. Bu tez ¢aligmasinda otonom kara araglari i¢in
giizergah planlama galigmasi yapilmigtir ve ¢aligma 6ncesinde literatin bu-
nun gereklerine gore incelenmigtir.

Bu dogrultuda Javier V. Gomez ve arkadaglari kesin olmayan ortam-
larda olugturulan giizergahlarda olugan keskin yon degigtirmelerini ortadan
kaldirmak ve piiriizsiiz bir akisla giizergah olugturmak icin fast marching
square algoritmasi ile sanal ya da fiziksel liderler esgliinde glzergah plan-
lama calismast yapnusglardir [1]. Santiago Garrido ve arkadaglari dig ortamlar
icin fast marching algoritmasi ile yeni bir giizergah planlama yontemi oner-
mektedirler [2]. Bu yonteme gore fast marching algoritmas: iki boyutlu kare
varlik 1zgarasima uygulanmak yerine ti¢ boyutlu ortamda iiggen ag yapisina
uygulanmaktadir [2]. Bu yontemin getirdigi yenilik ise giizergah planlama
islemine baglamadan ¢énce ti¢ boyutlu yiizey Ozellillerinden gikarilan bilgiye
dayanarak bir agihk matrisi hesaplanmasidir [2]. Bu agirhk matrisinin he-
saplanmasinda yiizey piiriizliiliigii, yiikseklik ve kiiresellik gibi ozellikler dik-
kate alinmig olup cikarilan sonug ile en az enerjinin tiiketilecegi yollar, en
diiz yollar vb. gikarimlarla fast marching algoritmasimnin yayilma hizinin ve
glizergahimin belirlenmesinde kullamilmaktadir [2]. David Gonzalez Bautista
ve arkadaglar hareket planlama ile ilgili bir derleme makalesi yazarak bu-
rada literatiirdeki giizergah planlama uygulamalarm ¢ok guzel bir sekilde



6zetlemislerdir [3]. Bunlardan dikkat ¢eken bazilarim siralayacak olursak F.
Marchese uluslararas: bir konferansta ¢oklu robotlar i¢in Dijkstra algoritmas:
ile giizergah planlama yonteminden bahsetmistir [4]. Bu yoéntemde ¢ok kat-
manh hiicresel otomata (MCA) mimarisi kullamlmigtir ve yonlii (anizotropik)
yayllmaya dayanmaktadir [4]. Joo Young Hwang ve arkadaglari hem verimlilik
hem de dogruluk icin grafik optimizasyonu ile hizli glizergah planlama yonte-
mini énermiglerdir, bu yénteme gore bir yandan geleneksel karesel tabanh
giizergah planlama yaklagimindaki bir ¢ok kare kullamminin algoritmay:
yavaslatmas: énlenmeye gahgihirken diger yandan ise giizergahin genis alan-
larda kullamlan biiyiik karelerin iclerinden gegememesi nedeniyle olugacak
giizergahtaki uzamalarin dniine gegilmeye caligilmigtir [5]. Anthony Stentz
kismen tanimlanabilmis ortamlarda ¢aligan algoritmalarin sanki tam bili-
nen bir ortamda ¢aligiyormus gibi varsayimlar ile ¢alistirilmasindan kaynakh
problemleri ortadan kaldirmak i¢in, tammlanmams, kismen tammlanmisg
veya tammlanmig ortamlarda caligabilen ve tanimlanamayan kisimlarda ken-
dini optimize edebilen D* algoritmasini dnermistir ki bu algoritma A* algorit-
masindan gelistirildigi icin bu ismi almigtir [6]. Dave Ferguson ve arkadaglar
diigiik maliyetli algoritma geligtirmek i¢in diizenli varhk 1garasi ve duzensiz
varlik 1zgaras: ile yapilan glizergah planlama yontemlerini lineer interpolas-
yon yontemi ile geligtirerek “Alan D* Algoritmasin” geligtirmiglerdir (7).
Alex Nash ve arkadaslar1 varlik 1zgaras1 yonteminde varlik hiicrelerinin ke-
narlarmi yol kabul eden glizergah planlamasinda bu yontemin algoritmayi
kisitlamas1 nedeni ile ortaya cikabilecek optimal olamayan ya da gergek
dig) giizergah desenlerine ¢oziim olarak A* algoritmasimin bir varyanti olan
Theta* algoritmasini onermiglerdir ve yine A™ agoritmasimin bir varyant:
olan D* algoritinas: ile kiyaslamglardir [8]. Maxim Likhachev ve arkadaglar
gercek diinyadaki bir sonraki eylemin ne olacagina karar vermek igin kisith
bir zaman olmasi, dinamik olarak degisen ¢evre kosullar1 ve kisa zamanda
{iretilen giizergahin hatal kisimlarimin bulunabilmesi gibi durumlara ¢oztim
liretebilmek amaci ile ilk basta yaklagik bir giizergah tretip sonra o guzer-
gahi eyleme dokerken daima iyilestirmeye devam eden dinamik grafikte daima
arama yontemini onermiglerdir [9].

Giizergah planlama algoritmalarimi ortamina gore diiguindigimuz zaman ise
biri i¢ ortam digeri ise dig ortam olmak tizere iki farkli ortam tiirii bulunmak-
tadir. I¢ ortamlara drnek verecek olursak, bir tarafta hastane, okul, aligverig
merkezi ve ev gibi sosyal alanlar karsimiza gikarken diger taraftan fabrika
ve kargo depolan gibi teknik alanlar karsimiza ¢ikmaktadir. Dig ortamlar ise
islenmislik durumuna gore yapilandirilmis dig ortam ve yapilandirilmanus
dig ortam olarak ikiye ayrilmaktadir. Yapilandirilmig dig ortamlara ornek ve-
recek olursak yollar, otoparklar ve gehir parklar1 gibi alanlar one gikarken



yapilandirlmamig dig ortamlara ise daghk araziler diizlik araziler, orman-
lar, batakliklar ve bunlarin arasinda ve kenarinda kalan deniz, gol ve okya-
nus gibi alanlar karsimiza ¢ikmaktadir. Biz bu tez ¢alismasinda dig ortam
icin giizergah planlama uygulamas: iizerine yogunlagtik ve dig ortamlardan
yapilandirilmis ve yapilandirilmamis dig ortamlart hibrit olarak ele aldik.
Kisaca Ozetleyecek olursak deniz, engebeli arazi, ormanhk ve batakhk alanlar
girilmez alan olarak (engel) simflandirihirken kalan diiz arazi yavag ilerlene-
bilir arazi olarak smiflandirilmistir. Bunlarn yamnda ise yapilandirilmig dig
ortam olarak yollar eklenmis ve yollar serbest ilerlenebilir dig ortam olarak
degerlendirilmigtir.

Dis ortamlarda giizergah planlamanin cesitli zorluklar bulunmaktadir. Bun-
lara 6rnek verecek olursak ortamin yeterince taninmamasi, engel gesitliliginin
fazla olmasi dolayisiyla hepsini tanimanin oldukga zor olmas: ve farkh ortam-
larda aracin farkl seviyelerde zorluklarla kargilagacak olmasi gosterilebilir.
Ikili varlik 1zgaras: haritas1 yonteminde ortamlar ya engel ya da gezilebilir
ortam olarak tammlanmaktadir. Fakat her gezilebilir ortam aym gezilebilirlik
seviyesinde olmadig icin planlanan glizergahin verimliligi her farkh ortamda,
degismektedir. Burada aracin karsilagtigy farkli seviyelerdeki zorluklar ok
kritik bir oneme sahiptir ve ikili varlik 1zgarasi haritasi yonteminin iyi bir
secenek olmadigim ortaya koymaktadir.

Farkli seviyelerdeki zorluklarn ¢dziimil icin literatiirde gok sayida yontem
bulunmaktadir. Bu yontemlerin bir kismini Tablo 1.1°de oldugu gibi farkli ka-
tegoriler halinde ozetleyebiliriz. Grafik arama tabanh planlayicilarda yaygin
olarak kullanilan Dijkstra algoritmas: ile geligtirilen iligkili agirhklar ile bi-
linen diigiim/hiicre arama uzayr yontemini [10-13] ve ortama gore varlik
1zgarast ve diigiim/hiicre agirhig hesaplama yéntemini [14, 15] érnek vere-
biliriz. Grafik arama tabanl planlayicilardan A* algoritmasina ise Voro-
noi maliyet fonksiyonlan ile herzaman D* yontemini [16-18], hibrit sez-
gisel A* yontemini [19,20], Voronoi/kafes ortam temsili ile A* yontemini
[11,21,22] ve [23]'teki gibi PAO* yéntemini [24] érnek verebiliriz. Yine gra-
fik arama algoritmalarindan durum kafesleri algoritmasi ile geligtirilen yerel
bir degisken 1zgarada, temalarin karmasgikligina bagh olarak, ayrigtirilms or-
tam yontemi [17, 18, 25, 26], ve mekansal ve zamansal kafesler (zaman ve
hiz boyutlarini dikkate alarak) yontemini [27-32] 6rnek verebiliriz. Ornek-
leme tabanl planlayicilardan hizhi kesfedilen rasgele agac (rapidly exploring
random tree) algoritmas ile gelistirilen rasgele agag iiretmek igin fiziksel ve
mantiksal 6nyarg: kullanimi yontemini [33-35], rapidly exploring random tree
(RRT) nin yakin komsu aramas: yapan ve agaci yeniden yapiandiran var-
yasyonu olan RRT* ile herzaman planlama yontemini [13,36-38] ve RRT ile
yoriinge koordinasyonu yontemini [39] drnek verebiliriz. Interpolasyon egrisi
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planlayicilarmdan ¢izgi ve daire algoritmast ile gelistirilen yol uydurma ve
bilinen yol noktalarinin enterpolasyonu yontemini [40,41] drnek verebiliriz.
Interpolasyon egrisi planlayicilarindan ikinci bir algoritma olarak klotoyid
egrileri algoritmasi ile geligtirilen diz, klotoyid ve dairesel parcalarla parcal
yoriinge iiretimi yontemini [42-47] ve ¢evrim ici degerlendirmede almacak en
iyi klotoyid ilkelerin ¢evrim digi iiretimi yontemini [48-50] ornek verebiliriz.
Yine interpolasyon egrisi planlayicilarindan polinom egrileri algoritmas: ile
gelistirilen kiibik diizen polinom egrileri yontemini [27, 51] ve yiiksek mer-
tebeden polinom egrileri yontemini [52-56] érnek verebiliriz. Interpolasyon
egrileri planlayicilarindan Bezier egrileri algoritmasi ile geligtirilen eldeki du-
rum icin optimal kontrol noktalar1 konumunun segimi yontemini [55,57-61]
ve rasyonel Bezier egrileri uygulamasi yontemini [62,63] 6rnek verebiliriz.
Interpolasyon egrileri planlayicilarindan son olarak spline egrileri algoritmasi
polinom parcali uygulama yontemini [14,52,64] ve temel lavrimlar (b-spline)
yontemini [65-67] drnek verebiliriz.

Tez cahgmamizda problemin ¢oziimine grafik arama algoritmalar ile
devam etmeyi tercih ettik. Bu dogrultuda gelistirdigimiz giizergah planlama
algoritmasinda hedefi Dijkstra algoritmasinda oldugu gibi diigtim kesfederek
bulmaya cahgtik. Diigiimleri kesfederken ise level set algoritmasindaki gibi
baglangic konumundan etrafa bir su dalgasi gibi yayilan kesif yontemini
tercih ettik, fakat matematiksel karmagikhgl azaltarak algoritmamizi
hizlandirmak icin level set algoritmasindaki gibi stirekli bir form yerine fast
marching algoritmasindaki gibi kesikli bir form tercih ettik. Bunun diginda
ise algoritmamizin arama esnasinda oOncelikle serbest gezilebilir yollar
bulamadif taktirde ise zor gezilebilir yollar tercih etmesi igin araziye farkh
gezilebilirlik katsayilar verdik. Fakat bu durumda algoritmanin guzergahi
serbest gezilebilir bolgede planlamaya caligirken yolu uzatmamasi igin ise
A* algoritmasinda oldugu gibi algoritmamiza sezgisel hesaplamali bir yapi
ekledik. Bu sezgisel yapiya gore algoritmamiz baglangicta hedefin kus ugusu
uzakligini hesaplamaktadir. Sonrasinda ise arama iglemi boyunca gegtigi
yolun uzunluguyla hedefe ulagmasi i¢in gitmesi gereken yolun kug ugusu
uzakligim toplamaktadir. Topladigy bu uzaklik degeri ile baslangigtaki
kus ucusu uzakligin bir giivenlik katsayisi ile carpimim kiyaslamaktadir.
Eger arama esnasinda elde edilen uzaklik degeri baslangigtaki katsay: ile
carpilmig degere ulagirsa arazideki katsay1 ihmal edilerek giizergah serbest
gezilebilir bolgeden zor gezilebilir bolgeye gegis yapmaktadir. Geligtirdigimiz
bu algoritmamn diginda klasik A* algoritmasim da diizenleyerek farkh
arazi katsayilar ile oncelikle serbest gezilebilir bolgeleri sonra zor gezilebilir
bolgeleri tercih eder hale getirdik. Tezimizin sonunda ise bu iki algoritmayl
performans olarak kiyasladik.



Algoritma Algoritma Yontem agiklamasi Uygulama
grubu ornekleri
Dijkstra lligkili agirlklar ile bilinen [10-13]
algoritmasi diigiim /hiicre arama uzayl
Grafik arama Ortama gore varhk 1zgarasi [14,15]
tabanh ve dugiim/hiicre agirhgr he-
planlayicilar saplama
A Voronoi maliyet fonksiyonlar1  [16-18]
. ile her zaman D*
algoritma —
ailesi Hibrit sezgisel A* [19,20]
Voronoi /kafes ortam temsiliile  [11, 21,
A* 22]
[23]"teki gibi PAO* [24]
Durum Yerel bir degigken 1zgarada, (17, 18,
kafesleri temalarin karmasikhgina bagh 25,26|
olarak ayrigtirilmig ortam
Mekansal zamansal kafesler —[27-32]
(zaman ve hiz boyutlari dik-
kate alarak)
Ornekleme Rasgele agag iiretmek igin fi-  [33-35]
tabanl RRT ziksel ve mantiksal oOnyarg:
planlayicilar kullanilir
RRT* ile her zaman planlama  [13, 36—
38].
RRT ile yoringe koordinas- [39]

yonu




Cizgi ve da- Yol uydurma ve bilinen yol [40,41]
ire noktalarinin enterpolasyonu
) Klotoyid Diiz, klotoyid ve dairesel [42-47]
Irjtgrpolasyon egrileri parcalarla parcali yorunge
esrist uretimi
planlayicilar:
Cevrim i¢i degerlendirmede  [48-50]
almacak en iyi klotoyid ilkel-
lerin cevrim dig1 iiretimi
Polinom Kiibik diizen polinom egrileri [27,51]
szl Yiiksek mertebeden polinom  [52-56]
egrileri
Bezier Eldeki durum icin optimal  [55, 57—
egrileri kontrol noktalar1 konumunun 61|
secimi
Rasyonel Bezier egrileri uygu-  [62,63]
lamasi
Spline Polinom parcali uygulama (14, 52,
egrileri 64]
Temel kivrimlar (b-spline) [65—67]
Uyarlanabilen — Genetik Genetik algoritma ile entegre  [68§]
planlayicilar algoritmalar  planlama ve kontrol sistemi
Genetik algoritma ile uyarla-  [69]

nabilen hareket planlama

Tablo 1.1: Otonom sirils senaryolarmda uygulanan glizergah planlama tekniklerinin

siiflandiriimast [3).



Bu tez calismamzda Boliim 2’de kuramsal temellerden bahsederek okuyu-
cuyu tez konusuna hazirlamaya cahgtik ve tezimizin dayanag: olan algorit-
malar1 anlattik. Béliim 3 ise tezimizde onerdigimiz algoritma ve yaptigimz
caligmay1 detaylandirdik ve Boliim 3.1’de veri elde etme yontemlerine, Bolim
3.2'de algoritmamizin bilegenlerine ve Boliim 3.3'te ise algoritma uygu-
lamalarimiza degindik. Dordiincii boliimde yaptigimiz calismanin deney-
sel sonuclarma ve kargilagtimalarina yer verdik. Sonu¢ boliimiinde ise tez
caligmamizla, ilgili degerlendirme yapip tez ¢alismamizin sonuglarmi yorum-
ladik.



2 Kuramsal Temeller

2.1 Grafik Arama Algoritmalar:

Bilgisayar biliminde farkh veri yapilari tizerinde bir bilginin aranmasi
esnasinda yararlamlan algoritmalarin geneli arama algoritmalar olarak
anilmaktadir. Dosyalarda kelimelerin aranmasi, aga¢ yapilarinda dugtmle-
rin aranmasi ya da diziler iizerinde verilerin aranmasi vb. durumlar bu al-
goritmanm caligma alanlarma ornek olarak verilebilir. Grafik arama algo-
ritmalar1 ise arama algoritmalarmin grafik verileri tizerinde 6zellesmis hali-
dir. Ornegin grafik iizerindeki bir rengi veya bir gekli vb. ozellikleri arama
yontemidir. Bu arama iglemini gerceklestirmek igin gesitli veri kaynaklar1 ve
isleme yontemleri kullamilmaktadir. Kaynak olarak kamera goruntileri gibi
hazir veriler kullamlabildigi gibi, grafik tasanm programlar ile de istenilen
grafikler iretilebilmektedir. Isleme yontemlerinde ise ham kamera goriintiile-
rinin gesitli genel amagh grafik tasarim programlar ve gesitli matematiksel
islem programlart kullanabilecegimiz gibi amaca 0zel yazilimlar da kullanabil-
mekteyiz. Amaca ozel yazilunlara tezimizdeki ¢aligmalarda da kullandigimiz
gibi haritacilikta yogun bir sekilde kullanilan geographic information sys-
tem (GIS) yazilimlarim érnek verebiliriz. Bu tiir yazihmlar daha once uydu
goriintiileri ile elde edilmig sayisal veriler ile fiziksel diinyada farkh yontem-
lerle elde edilmis grafiksel verileri biitiinlegik olarak iglememize ve gergek
fiziksel ortamlardan uydu ile elde edilen sayisal verilerin karmagikligini gra-
fiksel verilerle sadelestirmemize olanak saglamaktadir. Grafik arama algo-
ritmalar ise elde edilen grafiksellestirilmis bu veriler iizerinde bilgi arama
islemini gergeklestirmektedir.



2.2 Dijkstra Algoritmasi

Dijkstra algoritmasi fast marching metodu ile ¢ok yakindan alakalidir ve
fast marching metodu Dijkstra algoritmasinin siirekli formiilasyonu olarak
da adlandirilabilir. Dijkstra algoritmas: grafik tizerinde verilen baslangic ve
hedef noktalar1 arasmdaki en kisa glzergahi bulan bir grafik arama algorit-
masidir. Dijkstra algoritmasina gore verilen agirliklandirilmig grafik iizerinde
ilk olarak biitiin diigiimler kesfedilmedi olarak igaretlenir. Ardindan baslangig
diigiimii meveut diigiim olarak igaretlenir. Sonrasinda mevcut digimden tiim
komsu diigimlere olan gecici mesafe hesaplanir. Ornegin herhangi bir komsu
diigiimden baglangi¢ diigiimiine kaydedilen mesafe daha onceden ayni iki
diigiim arasinda kaydedilen mesafeden kiigiik ise kiiglik olan mesafe eskisinin
tizerine yazilir ve eski uzun mesafe silinir. Meveut diigiimiin tiim komsularla
arasindaki mesafeler kaydedildikten sonra mevcut digiim kesfedildi olarak
etiketlenir ve bu diigiim bir daha hic¢ bir zaman tekrar kesfedilmez. Kayde-
dilen mesafe ise nihai ve optimum mesafe olarak kalir. Eger biitiin digiimler
kesfedildi olarak etiketlenmigse iglem biter degilse siradaki en yakim digim
meveut diigiim olarak etiketlenerek ikinci adima gegilir [70].

2.3 Sezgisel Optimizasyon

Optimizasyon kisaca eldeki kisith imkanlar: kullanarak miimkiin olan maksi-
mun fayday: ya da en iyi sonucu elde etme gabasidir. Sezgisel optimizasyon
ise gercek hayatta net bir matematiksel ¢oziim formiilii olmayan karmagik
problemlerin ¢oziimiinde problemin matematiksel modellemesi sonrasi is-
tatistikler ve algoritmalar vb. gibi bilimsel yontemlerden de faydalanarak
cozillmeye cahgilmasidir. Sezgisel optimizasyon problemin tam ¢oziimiint ga-
ranti ctmez, tam cozime yaklagmaya ¢aligir. Sezgisel optimizasyon algorit-
masimn performansi ¢oziime yaklagma oran ile belirlenir [71].

2.4 Ac¢ Gozlu C")nce-En-iyi Arama Algorit-
masl

Once-en-iyi arama (best first search) algoritmasi bir ya da birden fazla
sezgisel fonksiyondan olugabilmektedir, ve hangi sezgisel fonksiyonun daha



iyi sonu¢ verecegine ya da gerekliyse birden fazla sezgisel fonksiyonun kul-
Janilmasi gerekip gerekmedigine iyi karar verilmesi gerekmektedir [72]. Ayrica,
burada dikkat edilmesi gereken ¢nemli konulardan birisi de sezgisel fonksi-
yonun kabul edilebilir olup olmamasidir. Eger sezgisel fonksiyonun maliyeti
gercek maliyetten daha diigiik ise bu kabul edilebilir bir fonksiyondur fakat
sezgisel fonksiyonun maliyeti gergek maliyetten daha yiiksek ise bu fonk-
siyon kabul edilebilir bir fonksiyon degildir [72]. Once-en-iyi arama algo-
ritmasi aym zamanda a¢ gozlii énce-en-iyi arama (greedy best first search)
algoritmas: olarakta isimlendirilmektedir. Bunun sebebi algoritmanin prob-
lem coziimiindeki adimlarda sadece bulundugu adimdaki sezgisel maliyeti en
diigiik olan yolu secip sonraki adimlar: ve ger¢ek maliyetleri goz oniinde bu-
lundurmamasidir. Bu durum algoritmanin o adimda dezavantajh fakat prob-
lemin tam c¢oziimiinde avantajh olan yollart segmesini énledigi igin algoritma
ac gozlii dnce-en-iyi arama algoritmasi olarak isimlendirilmektedir.

2.5 A* Algoritmasi

A* algoritmast, derinlik oncelikli bir arama yontemidir. Bu nedenle kisa
siirede baglangic noktasindan uzaklagip hedefe yaklagmaya caligir. A* algorit-
mas1 ayni zamanda gercek maliyet oncelikli arama yontemi ile sezgisel mali-
yet oncelikli arama (dnce-en-iyi arama) yonteminin hibritlesmesi ile olugmus
maliyet oncelikli bir arama yontemidir [72]. A* algoritmasinda kullanilan
sezgisel fonksiyon mevcut konumun hedef konuna kug ugusu uzakhgindan
hesaplanmaktadir [73].

A* algoritmasida mevcut diigiime kadarki gergek maliyet g(n) ve mevcut
diigiimden sonraki seceneklerdeki sezgisel maliyetler h(n) toplanir ve toplam
maliyetler f(n) elde edilir, bu segeneklerden en diigitk maliyetli olandan
ilerlenir ve diger seceneklerin maliyetleri de hafizada tutulur [73]. Bu iglem
hedefi buluncaya kadar devam eder [73]. Fakat heniiz daha hedefe ulasmadan
once herhangi bir adimdaki f(n) onceki adimlardaki f(n)lerden daha
yitksek cikarsa geri adim atihr ve diisiik maliyetli yoldan devam edilir [73].
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2.6 A* Algoritmasinin Dezavantajlar1 ve

Cozim Onerisi

A* algoritmasinda yol ya yoktur ya da var ise hepsi aynidir mantig: ile ge-
lecekteki tiim arazi kosullarimn sezgisel maliyeti esit kabul edilerek ilerlenir.
Yani éniimiizdeki yol secenekleri nereden gegerse gegsin maliyet sadece kug
ucusu mesafeye gore hesaplanir. Mesela yollardan biri 9.000 metre taghk bir
yol digeri ise 9.001 metre otoban oldugunu disiintirsek algoritmamiz 1 metre
daha kisa olan taglik yolu secer ve otobandan gitmez. Tkinei bir 6rnek ola-
rak ise taglik yolu engel, yani yol yok olarak simiflandirdigimiz diisiinelim,
ve hedefe ulagsmak igin taghk bir yoldan 10 metre ilerleyerek kars: seritteki
yola ge¢cmemiz gerektigini diiglinelim ve alternatif olarak ise 10.000 metre
ilerideki kavsaktan doniis yapip gelmemiz gerektigini diigiinelim, eger tashk
yolu yol yok olarak simflandirirsak 10.000 metre ilerideki yolu gidip donme
esnasinda 20.000 metre yol kat etmek zorunda kalacagiz. Normal kosullarda.
performanst ¢ok iyi olan A* algoritmasi bu tiir durumlarda bagarisiz kalmak-
tadir. Bu problemin ¢oziimil i¢in 6nerimiz farkll arazi yapilarimin farkh arazi
katsayilari ile etiketlenmesidir. Etiketlenmis bu farkl katsayili arazilerde al-
goritma arama yaparken ise giivenlik ve maliyet optimizasyonu ile once en ko-
lay arazi bolgelerini sonra daha zor olanlarini tercih etmelidir. Bu dogrultuda
tezimizde iki farkl oneride bulunduk, bunlardan birisi kompleks ortamda A*
algoritmas1 digeri ise kompleks ortamda DS-A* algoritmasidir. Bunlardan
kompleks ortamda A* algoritmasina Bolim 2.7’de degindik, kompleks or-
tamda DS-A* algoritmasina ise Boliim 3’te detayl bir caligma yaptik. Bu iki
algoritmanin degerlendirmesini ve kargilagtirilmasi ise Bolum 4’te yaptik.

2.7 Kompleks Ortamda A* Algoritmasi

A* algoritmasimin ikili ortamlardaki biitiin yollan esit ozellikte gormesin-
den kaynaklanan basarnsizhigim ortadan kaldirmak ve algoritmanin perfor-
mansin yiikseltmek i¢in bu tez ¢alismamizdaki onerilerimizden birisi de
“Kompleks Ortamda A* Algoritmas” yontemidir. Bu yonteme gore hari-
tamizdaki alanlari klasik A* algoritmasindaki gibi gezilebilir ya da gezilemez
olarak smmflandirmak yerine gezilemez, yavag gezilebilir, orta hizda gezile-
bilir, ytksek hizda gezilebilir ve agimn hizda gezilebilir gibi ¢ok daha fazla
smifa ayirabiliriz. Burada kag siifa ayiracagimiz algoritmanin kullanim yeri
ve amacina gore degigmektedir. Istedigimiz sayida simflandirma yapabiliriz,
bu durum ihtiyaca baghdir. Biz bu tez caligmasinda engel (hig gezilemez),
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arazi (yavas gezilebilir) ve yol (luzh gezilebilir) olarak ii¢ farkh simiflandirma
yaptik.
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3 Metod, Veri ve Algoritmalar

3.1 Veri Elde Etme Yontemleri

Bu tez calismamizdaki giizergah planlama algoritmalarinda harita, algorit-
malara hazir olarak verilmektedir. Algoritma ise haritay: kullanabilecegi hale
doniigtirdiikten sonra kullanmaktadir. Hazir olarak verdigimiz haritalar gra-
fik tabanlh haritalardir, yapisal olarak PNG ve JPEG vb. formatlarda olabil-
mektedir. Bu haritalarin elde edilmesinde ¢egitli yontemler kullanilabilmelkle
birlikte genellikle GIS yazilum ¢iktilan ve grafik ¢izim program ¢iktilar ter-
cih edilmektedir.

3.1.1 GIS Yazilimi Ciktilar:

GIS (Geographic Information System) in kisaltilmigi olup haritacilik ve
istatistik alanlarinda yaygin olarak kullamilan programlardir. NASAmin
EARTHDATA sitesi iizerinden Digital Elevation Model (DEM) verileri in-
dirilerek GIS yazihmlan ile iglenebilir ve grafiksel bir haritalar elde edi-
lebilir ve bu grafiksel haritalar iizerinde giizergah planlama algoritmalar
caligtirilabilir. Fakat tezimizde asil amacimiz grafiksel harita tiretmek degil,
glizergah planlama algoritmasi geligtirmektir. Bu nedenle GIS yazilimlar
tizerinde grafiksel harita liretmek yerine, zaten iretilmis ve paylasilms gra-
fiksel harita verilerini GIS yazilimlar iizerinde derleyip kullanmak daha hizh
bir ¢ozim yontemidir. Yaptigimiz ¢aligmada hazir olarak erigebildigimiz ha-
rita verilerinin asinn biiylk boyutlar: nedeniyle iglenebilirlik bakimindan is-
tedigimiz ozelliklerlde olmadigin gozlemledik. Bu verileri isleyip istedigimiz
ozelliklere getirmek ise ¢ok zaman gerektirmekteydi. Hazir harita kullan-
manin bu dezavantajlar: nedeni ile tezimizde farkl bir veri elde etme yontemi
bulmaya karar verdik.
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3.1.2 Grafik Cizim Programi Ciktilar:

GIS ciktilarn yontemine gore ¢ok daha hizh igleyebilecegimizi diisiindigtimiiz
haritanin kendi iirettigimiz test haritasi olduguna karar verdik.
Gelisgtirdigimiz algoritmanin hizli sonug¢ verebilmesi igin haritanin ¢ok
hizli islenebilir olmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda test amach kulla-
nacagumiz haritamizi grafik tasarim programi ile basitlestirdik. Bu haritada
yollar beyaz ile arazi gri ile ve engeller ise siyah ile gosterilmektedir.

Sekil 3.1: Grafik ¢izim programi ile elde edilen 100 x 100 piksel boyutunda ii¢ ortamh test
haritas:: Siyah gezilemez ortam, beyaz serbest gezilebilir ortam ve gri zor gezilebilir ortam

3.2 Algoritma Bilegenleri

Tez calismamizda kullandigimiz glizergah planlama algoritmalari, prob-
lemin farkll kistmlarim farkli alt bilesenler ile ¢6zmektedir. Problemin
coziimiinii kolaylagtiran bu alt bilegenleri varlik 1zgarasi, komgu tanima,
spiral kesif, seviye, etiketleme, listeleme, analiz ve sentez bileseni olarak
siralayabiliriz.

3.2.1 Varlik Izgaras1 Bilegeni

Tezimizde kullandigimiz giizergah planlama algoritmalarinda haritay1 daha
basit bir sekilde analiz etmek amaci ile algoritmalara varlik 1zgaras: bilegeni
eklenmistir. Varlik 1zgaras: yontemine gore iki boyutlu bir harita x ve y ek-

senleri dogrultusunda kiiciik karelere boliiniir ve engel olan bélgeler 1 (siyah,
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engel var) ile temsil edilirken serbest gezinme bélgeleri 0 (beyaz, engel yok)
ile temsil edilmektedir. Algoritma bu bilgileri kullanarak engellerin oldugu
varlik hiicrelerine ugramadan sadece engellerin olmadig1 varlik hiicrelerine
ugrayarak hedefine ulagmaya calisir. Fakat biz tezimizde algoritmanin ve-
rimliligini artirabilmek ve gergek diinyaya daha yakin bir ¢alisma ortam
olusturabilmek igin fazi (fuzzy) mantigindan da esinlenerek kismi serbestlik-
teki gezinme bolgeleri olusturmak istedik. Burada hiicreleri ikilik (binary)
olarak kodlamak yerine 8 bit olarak kodladik. Boéylelikle alamimizda 256
adete kadar farkli serbestlik bolgesine sahip olma imkam elde ettik. Fakat
bu calismada algoritmamz heniiz deneme agsamasinda oldugu igin 0 (beyaz,
engel yok), 1-254 (gri, engel kismen var) ve 1 (siyah, engel var) 3 farkl serbest-
lik bolgesini yeterli bulduk. Bu dogrultuda photo image editor isimli grafik
tasarim programinda test amagch yapay olarak 100 x 100 piksel boyutunda
harita iirettik. Bu harita 3 farkh alan icermektedir, bu alanlar siyah engel
bolgeleri, gri kismen engelli yavag ilerleme bolgeleri ve beyaz serbest gezinti
bolgelerinden olugmaktadir.

Sekil 3.2: Ikili ortam igin varlik 1zgarasi yapisi:: Siyah var, beyaz yok, kirmz(sol-iist)
baglangic diigiimii ve yesil(sag-alt) hedef diigiimii
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Sekil 3.3: Uclii ortam icin varlik 1zgaras1 yapisi: Siyah var, beyaz yok, gri kismen var,
kirmizi(sol-iist) baglangig diigiimii ve yesil(sag-alt) hedef diigiimii

Sekil 3.4: Grafik ¢izim programi ile elde edilen 100 x 100 piksel boyutunda {i¢ ortamh test
haritas:: Siyah gezilemez ortam, beyaz serbest gezilebilir ortam ve gri zor gezilebilir ortam

3.2.2 Komsu Tanmima Bilegeni

Giizergah planlama algoritmalarinda kullandigimiz ikinci bilegen ise komsu
tanima bilegenidir. Bu bilegen sayesinde algoritmanin mevcut inceledigi varhik
hiicresinin kullanilan algoritmaya gore tammlanmig komgu hiicreleri karak-
teristik olarak incelenir ve incelenen komsunun serbest gezinme hiicresi mi,
kismi gezinme hiicresi mi yoksa bir engel hiicresi mi oldugu belirlenir ve il-
gili dizi iizerinde kayit edilir, algoritmamn ileriki adimlarinda ise bu bilgiler
algoritma tarafindan kullanmhr.
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3.2.3 Spiral Kesif Bileseni

Dijkstra algoritmasinda daha 6nce bahsedildigi {izere geniglik oncelikli arama
(breadth-first search) yapillmaktadir. Baz1 arama agaclarinda sonraki arama
katmanlan belirli bir yonde ilerler iken baz1 arama agaclarinda baglangig
diiglimiine gore 360° genigleyerek ilerlemektedir. 360° genigleyen arama
agaclarinda onemli konulardan birisi de aramanin ne gekilde genigleyecegidir.
Eger diizenli bir genigleme plani olugturulmaz ise algoritma ya bazi digtimleri
kacirarak ya da baz diigiimleri tekrar tekrar arayarak verimsizlige veya ha-
taya neden olabilmektedir. Bu tiir durumlara 6nlem olmasi amaci ile DS-A*
algoritmasinda spiral genigleme bilegenini kullanmay: tercih ettik.

Sekil 3.5: Spiral kesif yapisi: Siyah engel, beyaz serbest gezilebilir bolge, kirmiz1 (1.kare)
baglangig diigiimii, yesil (64.kare) hedef diigiimii, sayilar 1’den 64’e kadar kesif siras:

3.2.4 Seviye Bilegeni

DS-A* algoritmasinda kullanilan diger bir bilegen de seviye bilegenidir.
Aslinda DS-A* algoritmasim kismen seviye bilegeni algoritmasina benzet-
mektedir. Seviye bilegenine gore arama iglemi ilk diigiimden basladiktan sonra
ilk bilesenin seviyesi 1 olarak etiketlenir ve spiral kesif bilegenindeki kural-
lara gore arama, iglemi devam ederken her bir diigiim kesfedilirken o diigiime
yatayda ve dikeyde komsu olan diigiimlerin seviyesi mevcut diigiimiin sevi-
yesinin bir fazlasi olarak etiketlenir ve ilgili matrise kaydedilir. Bu sekilde
arama islemi hedefi buluncaya kadar devam edilir ve en biiyik seviye olarak
hedef diigiimii etiketlenir.
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Sekil 3.6: Seviye yapisi: Siyah engel, beyaz serbest gezilebilir bolge, kirmiz: baglangig
diigiimi, yesil hedef diigiimii, sayilar kesif esnasinda olusturulan 1’den 18'e kadar seviye
degeri

3.2.5 Etiketleme Bilegeni

Algoritmalarimizda kullamlan bilegenler vasitas: ile analiz edilen ve kesfedilen
diigiimlerin bilgileri kullamim amacina gore smiflandirnhir ve siniflandirilan
bu bilgiler giizergahin bu bilgilerden faydalanilarak sentezi i¢in sentez
asamasinda kullamilmak {izere ilgili dizilere etiketlenerek kayit edilir.

3.2.6 Listeleme Bilegeni

Listeleme bileseni etiketleme bilegeninde etiketlenen bilgilerin giizergahin sen-
tezi esnasinda verimli ve kolay bir gekilde kullanilabilmesi igin verileri kul-
lanim amacina gore listeler.

3.2.7 Yonelim Matrisi Bilegeni

Yonelim matrisi bilegeni analiz sonucu hedef bulunduktan sonra, sentez es-
nasinda giizergah tiretilirken iglev goren bir bilegendir. Bu bilegen, boyutu tek
sayilardan olusan ve minimum 3 x 3 piksel boyutundan baglayan matrislerden
olugur. Matrislerin merkezi mevcut konuma denk gelecek sekilde her adimda
kaydirilir ve matrislerin kalan hiicreleri komgu olarak incelenir. Komgularin
en kiiciik degerli olan1 giizergahin bir sonraki diiglimiinii belirler ve giizergah
bu diigiim dogrultusunda yonelerek ilerler.
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3.2.8 Analiz ve Sentez Bilesenleri

Glizergah planlama amaci ile kullandigimiz A* ve DS-A* algoritmalarinda.
onemli iki bilesen daha mevcuttur. Bu bilegsenlerden birisi analiz bilegeni
digeri ise sentez bilegenidir. Analiz bilegseninde baslangig diiglimiinden he-
def diigiimiine kadar arama yapilir ve veriler simflandirilarak ve etiketlene-
rek kayit edilir. Boylece harita hedefi bulacak gekilde taninmig olur. Ashnda
buraya kadar anlattigimiz kisumdaki varlik 1zgarast bilegeni, komsu tanmma
bilegeni, spiral kesif bilegeni, seviye bileseni, etiketleme bilegeni, yonelim mat-
risi bileseni ve listeleme bilegeni de analiz bileseninin birer parcasidir. Sentez
bilegeninde ise analiz bileseninde tretilen ve kayit edilen veriler kullamlarak
optimum glizergah iiretilmeye caligilir.

3.3 Giizergah Planlama Algoritmasi1 Uygula-
malari

3.3.1 1kili Ortamlar igin A* Algoritmasi

Algoritmay1 detayli bir sekilde inceleyecek olursak su sekildedir: Guzer-
gah planlama algoritmamz MATLAB fizerinde programlanmp, kullanicy
arayiizii olugturulmustur. Algoritmaya girdi verisi olarak PNG ve JPEG vb.
yapida bir harita verilmesi gerekmektedir. Bunun diginda harita boyutu x ve
y koordinati olarak kod tizerinden girilmelidir ve arayliz lizerinden baglangig
koordinati, bitis koordinati, arazi katsayisi ve ziplama katsayisi girilmelidir.
Burada bahsedilen arazi katsayis1 harita tizerinde ara gezinme bolgesi olarak
ifade edilen bolgenin serbest gezinme bolgesine kiyasla kag kat yavaglatildigim
gostermektedir. Ziplama katsayis: ise arazi gezinilirken kag grid(kafes) hiicresi
atlayarak giizergah olugturulacagini gostermektedir. Burada atlama katsayis:
ne kadar biiyiik olursa algoritima o kadar hizh ¢aligmaktadir ve aym za-
manda o kadar piiriizsiiz bir glizergah olugturmaktadir. Fakat bu katsay:
fazla artirilirsa agamayacagi engellerin iizerinden giizergah olugturmasina ne-
den olmaktadir. Bu nedenle bu katsayimin uygulanacag: arazi, harita olgegi
ve arac oOzellikleri goz oniinde bulundurularak iyi belirlenmesi gerekmekte-

dir [74].
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Result: Giizergah
if arayiiz baslatilmamissa then
‘ (manuel) Araytlizii baglat;

else

else

end

end

end

if baslangic dederleri girilmemisse then
(manuel) baglangig-x,y bitig-x,y ve birinci, ikinci,
iiciineil glizergahlar icin ziplama, katsayr degerlerini gir;

if bul butonuna basimamissa then
| (manuel) bul butonuna bas;

else

for giizergah 1 — 3 do

haritay1 oku, hedef kayit¢i matris'ini olugtur, hedef
noktasinin degerini isaretle mevecut adimdaki giizergah igin
zplama katsayisin isleme al;

optimum giizergah bulucuyu basglat;

gerekli kayit¢t matrislerin olusturulmast;

gidilmesi gereken mesafenin baglangi¢ digiminii belirle;

while 7/ do
diiglimii kesfedilmeyenler listesinden kesfedilenler listesine

tasi;

komsulart kontrol etmek i¢in for dongusune gir;

eger kesfedilmeyen komsu bulunduysa;

yolun engelden ge¢ip gegmedigini kontrol et;

yol engelden gegiyorsa bu diiglimi listeden kaldirarak bir
onceki adimdan farkli bir komsguya git;

yol engelden gegmiyorsa maliyeti hesapla ve yolu yeniden
yapilandir;

end

eger optimum glzergahin boyutu 1'den bilyiikse haritay:
ekranda goster;

eger optimum giizergalhuin boyutu 1’den bilyiik degilse
giizergah bulunamad: mesaji ver;

end

Algorithm 1: Ikili ortamlar icin A* algoritmasi sozde kodu
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3.3.2 Kompleks Ortamlar I¢in A* Algoritmas:

Bu yontem ikili ortamlar igin geligtirilen A* algoritmas: ile giizergah plan-
lama uygulamasinin genisletilmig halidir. Bu yéntem algoritmamizin birden
fazla gezilebilirlik bolgesinde arama yapabilir hale gelmesini saglamaktadir.
Boylelikle gezilebilir alanm her bir kismini ayni verimle gezilebilecegi var-
sayimindan kaynaklanacak problemlerin éniine gecilmis olacaktir. Bu prob-
lemlere 6rnek verecek olursak en basit olami yol ve taglik arazi ornegi olur.
Bu 6rnege gore oniimiizde 2 farkh giizergah segenegi oldugunu varsayalim biri
120 km/saat hizla gidebilecegimiz 1.200 metre uzunlukta otoban digeri ise
15 km/saat hizla gidebilecegimiz 1.199 metre taglk bir arazi. Bu iki segenek
egerki ikili mantikla igleyen yontemle degerlendirilirse algoritmamiz 1.199
metre tashk araziyi tercih edecek ve yol cok uzun siirecek, aracimiz bu yol-
culukta daha fazla yipranacak ve daha fazla enerji titketimi gerceklesecektir.
Ayni iki durum ¢oklu mantikla igleyen yontemle degerlendirildiginde ise algo-
ritmamiz taghk arazide daha yavas gidecegini hesaba katacak ve 1.200 metre
uzunluktaki otoban tercih edecektir. Boylelikle hem enerjiden, hem zaman-
dan ve hem de aracin daha az yipranmasindan dolay: tasarruf saglayacaktir.
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Result: Giizergah
if arayiiz baslatilmamassa then

| (manuel) arayiizii baslat;

else
if baslangic dederleri girilmemisse then
(manuel) baglangic-x ve baslangic-y degerlerini gir;
(manuel) bitig-x ve bitig-y degerlerini gir;
(manuel) birinci, ikinci ve ti¢iincii giizergahlar icin arazi ve ziplama
katsayilarmi gir;
else
if bul butonuna basiimamissa then

| (manuel) bul butonuna bas;

else

for guzergah 1 — 3 do
haritay1 oku, hedef kayit¢1 matris’ini olugtur, hedef

noktasimin degerini isaretle mevcut adimdaki guzergah igin
ziplama, katsayisini igleme al;

optimum glizergah bulucuyu baglat;

gerekli kayit¢r matrislerin olusturulmast;

gidilmesi gereken mesafenin baglangic diigiiminii belirle;

while 7 do
diigiimii kesfedilmeyenler listesinden kesfedilenler listesine

tasi;

komsgular: kontrol etmek igin for dongusune gir;

eger kesfedilmeyen komsu bulunduysa;

yolun engelden gecip gegmedigini kontrol et;

yol engelden geciyorsa bu digumi listeden kaldirarak bir
onceki adimdan farkh bir komsuya git;

yol engelden gegmiyorsa arazi siifini belirle, maliyeti
hesapla ve yolu yeniden yapilandir;

end

eger optimum glizergahin boyutu 1’den biiyiikse haritay:
ekranda goster;

eger optimum gizergalun boyutu 1'den biiytik degilse
glizergah bulunamadi mesaji ver;

end

end
end

end
Algorithm 2: Kompleks ortamlar i¢in A* algoritmasi sozde kodu
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3.3.3 ikili Ortamlar I¢in DS-A* Algoritmasi

Bu boliimde Boliim 2.2’de bahsedilen Dijkstra algoritmasina ekledigimiz 6zel-
likleri de igeren ve kismen level set algoritmasina benzerlik gosteren DS-A*
algoritmas: ile MATLAB iizerinde olusturdugumuz giizergah planlamasina
deginilmistir. Buradaki en énemli 6zellik algoritmamizin bir yandan Dijkstra
algoritmasinin kesikli 6zelligini kullanmas1 diger yandan ise seviye kiimesi
algoritmas1 mantif1 ile seviye seviye arama yaparak ilerleyip geri dontste
de yine level set algoritmasindaki gibi seviyeleri tersten takip ederek giizer-
galn tiretmesidir. Bu durum algoritmamzin hizin1 tatmin edici diizeyde
artirmaktadir.
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if baslangic verieri girilmemigse then
baslangic ve bitig pozisyonunu, harita boyutunu, gorev ve seviye

sayacim gir, kayit¢t matrisleri olugtur
else

haritayr oku ve on iglemden gecir;
while 1 do

if yol bulunmamigsa then
if yol ortaminda bekleyen bir gorev yok ve mevcut konum hedef

degil ise then
komsular: tanmmla;
if ejer komsularn arasinda hedef yok ise then
tanmh ama hentiz kesfedilmemis komgular: yol ortam
icin gorev listelerine ekle ve seviyelerini etiketle;

else if eger komsulardan birisi hedef ise then
hedefin ve meveut konumun seviyesini etiketle, mevcut
konun kesfedildi ve hedefi bulundu olarak igaretle;
olse if eger yol ortanunda bekleyen bir gorev var ve mevcut
konum hedef degil ise then
yol ortaminda ilk sirada bekleyen goérevi mevcut konum
olarak giincelle, kullamlan gorevi gorev listesinden sil, yeni
komsgular1 tanimla;

if yeni komsularin arasinda hedef yok 1se then
taniml ama hentiz kesfedilmemis komsular: gorev

listesine ekle ve seviyelerini etiketle;

else if komsulardan birisi hedef ise then

hedefin ve mevcut konumun seviyesini etiketle, mevcut
konumu kesfedildi ve hedefi bulundu olarak igaretle;

else if hedef bulunduysa then

yol matrisini olustur ve ilk vektoriine hedef noktas: bilgilerini
kaydet, harita simir korumasi igin gerekli diziyi olugtur;

for gizergah hedefseviyesi — baslangicseviyesi do
meveut komsularin seviyesini kayit eden matrisi olugtur, en

kiiciik seviyeli komguyu bul ve mevecut konum olarak
giincelle, bilgileri yol matrisinin siradaki vektoriine kaydet;

~

end
else if hedefe ulasildiysa then
\ yolu harita tizerinde ¢izdir ve ekranda goster;

end
end
Algorithm 3: Tkili ortamlar icin DS-A* algoritmasi sézde kodu
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3.3.4 Kompleks Ortamlar I¢in DS-A* Algoritmasi

[kili ortamlar icin geligtirdigimiz DS-A* algoritmasimin genigletilmesi ile elde
edilen bu yéntem algoritmarmizin birden fazla gezilebilirlik bolgesinde arama
yapabilir héle gelmesini saglamaktadir. Boylelikle gezilebilir alanin her bir
kismim aymi verimle gezilebilecegi varsaymmindan kaynaklanacak problem-
lerin oniine gecilmis olacaktir. Bu problemlere drnek verecek olursak en
basit olam yol ve taglik arazi ornegi olur. Bu oOrnege gore onumuzde 2
farkh gilzergah secenegi oldugunu varsayalim biri 120 km/saat hizla gide-
bilecegimiz 1.200 metre uzunlukta otoban diferi ise 15 km/saat hizla gidebi-
lecegimiz 1.199 metre taghk bir arazi. Bu iki segenek egerki ikili mantikla
igleyen yontemle degerlendirilirse algoritmamiz 1.199 metre taghk araziyi
tercih edecek ve yol ¢ok uzun siirecek, aracimiz bu yolculukta daha fazla
yipranacak ve daha fazla enerji titketimi gerceklesecektir. Aym iki durum
coklu mantikla isleyen yontemle degerlendirildiginde ise algoritmamiz tashk
arazide daha yavag gidecegini hesaba katacak ve 1.200 metre uzunluktaki
otobam tercih edecektir. Boylelikle hem enerjiden, hem zamandan ve hem de
aracin daha az yipranmasindan dolay1 tasarruf saglayacaktir.
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if baslangic verileri girilmemisse then

baslangic ve bitis pozisyonunu, harita boyutunu, arazi katsayisini, gorev
ve seviye sayacim gir, kayit¢r matrisleri olugtur

else

haritayr oku ve on islemden gecir;

while 7 do

if yol bulunmamassa then
if yol ortamanda bekleyen bir gorev yok ve mevcut konum hedef

degil ise komsulart tanymla then

if egder komsularin arasinda hedef yok ise then
taniml ama heniiz kesfedilmemis komsular: arazi veya yol

ortami icin gorev listelerine ekle ve seviyelerini katsayisi
ile etiketle;
Ise if ejer komsulardan birisi hedef ise then
hedefin ve meveut konumun sevivesini katsayisi ile
etiketle, meveut konumu kesfedildi ve hedefi bulundu
olarak isaretle;
Ise if dncelikle yol ortamanda, yoksa arazi ortamanda bekleyen
bir girev varsa ve mevcut konum hedef degil ise then
yol ya da arazi ortaminda ilk sirada bekleyen gorevi mevcut
konum olarak gincelle, kullanilan gorevi gorev listesinden
sil, yeni komgular1 tanmimla;

if yeni komgularin arasinda hedef yok ise then
tamimli ama hentiz kesfedilmemis komsular: gorev

listesine ekle ve seviyelerini katsayis: ile etiketle;

Ise if komsulardan birisi hedef ise then

hedefin ve mevcut konumun seviyesini katsayisi ile
etiketle, meveut konumu kesfedildi ve hedefi bulundu

@

@

@

olarak isaretle;

else if hedef bulunduysa then

yol matrisini olugtur ve ilk vektoriine hedef noktas: bilgilerini
kaydet, harita smir korumasi igin gerekli diziyi olustur;

for giizergah hedef seviyesi — baslangic seviyesi do
meveut komsgularin seviyesini kayit eden matrisi olugtur, en

kiiciik seviyeli komsuyu bul ve meveut komnn olarak
giincelle, bilgileri yol matrisinin siradaki vektoriine kaydet;
end
else if hedefe ulasildiysa then
I yolu harita tizerinde ¢izdir ve ekranda goster;

end

end
Algorithm 4: Kompleks ortamlar igin DS-A* algoritmas: sozde kodu
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4 Deneysel Sonuclar

Bu béliimde geligtirdigimiz giizergah planlama algoritmalarini ¢esitli durum-
larda calistirdik ve elde ettigimiz sonuglar1 karsilagtirarak degerlendirdik.
Oncelikle A* ve DS-A* algoritmalarimizin hem ikili ortamlar icin olan versi-
yonlarmi hem de kompleks ortamlar i¢in olan versiyonlarini ayni kogullarda
caligstirdik. Burada test amagch olusturdugumuz 100 x 100 piksel boyutunda
yapay bir harita kullandik bu haritada i farkli ortam bulunmaktadir, bu or-
tamlar siyah yani gezilemez alan, beyaz ya da agik gri yani serbest gezilebilir
alan ve gri yani zor gezilebilir alan.

Test haritasindaki ilk deneyde A* algoritmasi i¢in ziplama katsayisim 1, DS-
A* algoritmasi icin giivenlik katsayisini 3 ve arazi katsayisin ise her iki al-
goritmada da 3 verdik. Her iki algoritmanin her iki versiyonu i¢in baglangig
konumunu (1, 1) bitig konumunu ise (100, 98) verdik ve aldigimiz sonuglar A*
algoritmasi icin Sekil 4.1’deki gibi, DS-A* algoritmasi icin ise Jekil 4.2’deki
gibidir. Giizergahi A* ikili ortam algoritmasi Sekil 4.1(a)’daki gibi 0, 66 sani-
yede, A* kompleks ortam algoritmas: 4.1(b)’deki gibi 1,23 saniyede, DS-A*
ikili ortam algoritmasi 4.2(a)’daki gibi 0,93 saniyede ve DS-A* kompleks
ortam algoritmas ise 4.2(b)’deki gibi 0, 91 saniyede tiretmistir.

Test haritasinda yaptigimiz bu ilk deneyde A* algoritmasimun ikili ortam
algoritmasi en iyi performansi gosterirken, A* kompleks ortam algoritmas
ise en kotii sonucu vermisgtir. DS-A* algoritmas ise her iki ortam turu igin
de benzer sonuclar vermistir ve diger iki algoritmann birinden daha iyi
digerinden ise daha kotii bir sonug vermistir. Bunun sebebi su sekilde
aciklanabilir: A* algoritmasinin ikili ortam igin olani sadece serbest gezilebi-
lir kisimlar i¢in degerlendirme yapmig ve gezilemez ve zor gezilebilir kisimlar
degerlendirmeye dahil etmedigi icin o kisimlara zaman harcamarmstir. A*
kompleks ortam algoritmas: ise arama yaparken her bir adimda bulundugu
diigiim icin serbest gezilebilir bolge de olsa zor gezilebilir bolge de olsa mali-
yet hesab1 yapmalktadir ve bu maliyeti kayit etmektedir, bu nedenle harcadig
siire artmaktadir.
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DS-A* algoritmasinda ise daha farkh bir yontem kullamlmaktadir, oncelikle
basglangic konumu ile hedef konumu arasidaki kug ucugu uzakhgr “uzakhk”
olarak kaydetmekte. Ardindan tiim haritay: hizli bir sekilde her bir adimda
seviye degerini serbest gezilebilir bolgede birer birer zor gezilebilir bolgelerde
ise bolgenin arazi katsayisi kadar artirarak etiketlemektedir. Burada her bir
adimda seviye degerindeki artis miktarim o adimda karsilagilan direng ola-
rak diigiinebiliriz. Boylece serbest gezilebilir bolgede kargilagilan direng diger
bolgelerden az olacag1 igin hareketin akigi serbest gezilebilir bolgede kala-
calktir.

Algoritma etiketleme iglemiyle es zamanh olarak bir yandan da giizergahin
baglangic konumundan muvecut konuma kadarki gectigi yolun uzakhg ile
mevcut konumdan hedef konumuna kadarki kug ugusu uzakligin toplamini
alip “mevcut uzakhk” olarak kaydetmektedir. Her bir diigiim ilerleme son-
rasinda ise uzaklik degerinin giivenlik katsayisi ile garpimini mevecut uzaklik
degeri ile kayaslamaktadir. Ne zaman mevcut uzakhk degeri uzakhk degeriyle
giivenlik katsayisi garpimina ulagirsa orada artik serbest gezilebilir bolgedeki
giizergahin uzun olacagma karar vermektedir. Bu karar sonrasi zor gezilebi-
lir bolgede de serbest gezilebilir bolgede oldugu gibi her bir adimda seviye
degerini birer birer artirmaya devam etmektedir. Boylece kargilagilan direng
her iki bolgede de esitlenmektedir. Karsilagilan direncin esitlenmesiyle eger
zor gezilebilir bolgeden gegebilecek daha kisa bir glizergah varsa hareketin
akis1 o yone yonelmektedir.

Akis yonii belirlendikten sonra ise algoritma harita iizerinde hedeften
baglangic konumuna dogru yani glizergah tersten baglatarak akigin digina
cikmadan gilizergah adimlarun belirlemekte ve maliyet te bu agamada
cikarilmaktadir. Boylelikle glizergaha dahil edilmeyecek bir digtim i¢in mali-
yet hesab1 yapilmamakta ve ekstradan tiim diiglimler icin etiketleme maliyeti
olmasina ragmen A* kompleks ortam algoritmasinda harcadigimdan daha az
zaman harcanmakta ama yine etiketleme maliyetinden dolayr A* ikili ortam
algoritmasinda harcadifl zamandan daha fazla zaman harcanmaktadir.

Burada akla gelecek sorulardan bir tanesi ise hepsinin aym glzergah
belirleme sebebidir. Hepsinin aym glzergahi belirlemesinin sebebi ara-
larinda kiyaslama. yapilabilmesi igin ayni kogullarm olugturulmasidir ve aym
kosullarin olugturulabilmesi igin DS-A* algoritmasinda giivenlik katsayis1 3
alimarak ve her iki algoritmada da arazi katsayilan 3 alinarak giizergahlarn
hepsinin serbest gezilebilir bolgede kalmasi saglanmigtir.

28



Sekil 4.1: (a) A* ikili ortam algoritmasinin kompleks ortam haritasindaki test sonucu
harcanan siire: 0,66 sn, (b) A* kompleks ortam algoritmas: test sonucu harcanan siire:
1,23 sn

~F 1
10 20 80 40 50 60 70 80 9% 10 10 20 30 40 80 60 70 80 %0 100

Sekil 4.2: (a) DS-A* ikili ortam algoritmasimn kompleks ortam haritasindaki test sonucu
harcanan siire: 0, 93 sn, (b) DS-A* kompleks ortam algoritmas: test sonucu harcanan siire:
0,99 sn

Simdi ise gercek hayatta kullanim alam oldukca kisith olan ikili ortam al-
goritmalarimizi bir kenara birakarak A* kompleks ortam algoritmasi ve
DS-A* kompleks ortam algoritmas: ile galigmaya devam edecegiz. Burada
calismamiza Sekil 4.3’teki gibi 100 x 100 piksel boyutunda; engel ortami, ser-
best gezilebilir ortam ve zor gezilebilir ortam igeren yapay bir test haritas:
ile devam edecegiz.
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Harita ortam A* DS-A*

Ikili ortam 0,66 sn 0,93 sn

Kompleks ortam 1,23 sn 0,99 sn

Tablo 4.1: A* ve DS-A* algoritmalarinin farkh harita ortamlarinda giizergah planlama
siireleri

Sekil 4.3: Farkli ortamlar arasi gegig kontrolii igin 2. test haritas:

Sekil 4.3’teki haritayr kullanarak hem A* kompleks ortam algoritmasi
ile hemde DS-A* algoritmas: ile (1,1) diigiiméiinden (40,90) diigiimiine
giizergah aramaktayiz. Hedef diiglimiimiiz zor gezilebilir alanda bir noktaya
denk gelmektedir. A* komplex ortam algoritmamizda biitiin giizergahlar
icin ziplama katsayisim 1 segiyoruz ve arazi katsayisini yesil glzergah igin
3, mavi giizergah icin 5 ve kirmiz1 giizergah igin 10 segiyoruz. Aramayi
baglattigimiz zaman Sekil 4.4’deki sonucu 1,42 saniyede elde ediyoruz.
Goriildiigii tizere yesil glizergahta arazi katsayis1 3 olmas) nedeni ile serbest
gezilebilir ortam ile zor gezilebilir ortam arasindaki maliyet farki mavi ve
kirmiza giizergahlara gore daha az oldugu igin giizergah serbest gezilebilir
ortamdan zor gezilebilir ortama ¢abuk gegis yapmistir. Arazi katsayis1 5
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secilen mavi glizergah hedefe daha yakin bir yerden gegis yaparken arazi
katsayis1 10 olan kirmiz1 giizergah zor gezilebilir ortama en ug¢ diigiimden
yani hedefe en yakin diigiimden gegis yapmistir.

Sckil 4.4: 2. Test haritas1 A* kompleks ortam test sonucu harcanan siire: 1,42 sn

Sekil 4.5'te ise DS-A* kompleks ortam algoritmasi ile hedefe ulagilmaya
calisilmistir. DS-A* algoritmasinmin yapisinin A* algoritmasindan farkh ol-
mas! nedeni ile serbest gezilebilir ortamdan zor gezilebilir ortama gecis
diigiimiinii arazi katsayis1 degil giivenlik katsayisi belirlemektedir. Bu du-
rumun sebebi DS-A* algoritmasinda arazi katsayisimin gorevinin farkli zor-
luklardaki zor gezilebilir ortamlar: birbirinden ayirt etmek olmasidir. Bu du-
rumda bizim giivenlik katsayisina farkli degerler vererek devam etmemiz ge-
rekmektedir. Buna gére giivenlik katsayilari sirasi ile a) 1,05, b) 1,3 ve ¢)
2, 8 secilmisgtir. Goriildiigii iizere arazi katsayisi arttikga gilizergahin serbest
gezilebilir bolgeden zor gezilebilir bolgeye gegisi gecikmektedir. Giivenlik ka-
tasayisinin 1, 05 oldugu yerde giizergah olusturulurken olusturulan giizergah
uzunlugu baglangic konumundan hedef konumuna kug ugusu uzakhigin yiizde
bes fazlasim aginca gidilen yolun uzun olduguna karar verilmig ve hareketin
akis1 serbest gezilebilir bolgeden zor gezilebilir bolgeye gegis yapmigtir. Ayni
sekilde giivenlik katsayisimin 1, 3 oldugu yerde yiide otuzu asinca, 2,8 oldugu
yerde ise ylizde yiiz sekseni aginca zor gezilebilir alana gecis yapmsgtir.
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Sekil 4.5: 2. Test haritass1 DS-A* kompleks ortam algoritmas: ile 3 x 3 piksel boyutlu
yonelim matrisinde test sonucu, (a) harcanan siire: 1,05 sn, (b) harcanan siire: 0,96 sn,
(c) harcanan siire: 0,99 sn

Burada dikkat etmemiz gereken bir konu daha var, Sekil 4.5’teki ornekte
hedef bulunduktan sonra yol olusturulurken 3 x 3 piksel boyutunda bir
yonelim matrisi kullanilmigtir. Buna gore yol ya ¢apraza ya da iist, alt, sag ve
sol gibi ana yonlere ilerlemigtir ve Sekil 4.5’teki ilk giizergahtaki gibi capraz
bir yol belirlenmis ve daha uzun bir glizergah iiretilmigtir. Bu problemin
coziimii icin 5 x 5 piksel ve 7 x 7 piksel boyutlu yonelim matrislerinin
kullamldigy testler gerceklestirilmigtir. Bu test sonuglarinda matris boyutu
biiyiidiikce glizergahin farkh agilardaki ara yonlere de ilerleyebilir hale
geldigi ve daha iyi sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir. Sekil 4.6’da giivenlik
katsayilar sirasi ile a) 1,05, b) 1,3 ve c) 2, 8 segilerek ve yol olugturulurken
7 x 7 piksel boyutlu yonelim matrisi kullanilarak elde edilen giizergahlar
goriilmektedir. Burada Sekil 4.5(a) ve Sekil 4.6(a)’y1 kiyasladigimiz zaman
7 x 7 piksel boyutlu yonelim matrisi kullamlarak elde edilen giizergahin
daha kisa oldugu goriilmektedir.

W % =W W & W N w o = [ n ]

Sekil 4.6: 2. Test haritass1 DS-A* kompleks ortam algoritmas ile 7 x 7 piksel boyutlu
yonelim matrisinde test sonucu, (a) harcanan siire: 1,04 sn, (b) harcanan siire: 0,96 sn,
{c) harcanan siire: 0,98 sn
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Test etmemiz gereken bir bagla konu ise A* algoritmas: ile DS-A* algorit-
masimin daha biiyiik boyutlu haritalardaki hizidir. Bunun igin Sekil 4.7'de
goriildiigi gibi 250 x 250 piksel boyutlu yeni bir yapay test haritasi daha
olugturduk.

Sekil 4.7: 250 x 250 piksel boyutlu 3. test haritas:

Olusturdugumuz 250 x 250 piksel boyutlu yeni test haritasinda éncelikle Sekil
4.8’de goriildiigii tizere A* algoritmasi ile giizergah planlama yaptik. Burada
arazi katsayilarim sirasi ile yesil glizergah igin 2, mavi glizergah ic¢in 5 ve
kirmiz1 glizergah igin 15 sectik. Planlama siiresi 100 x 100 piksel boyutlu
haritada 1,23 sn iken burada 9,54 sn olmug ve 100 x 100 piksel boyutlu
haritaya kiyasla oldukca yiiksek ¢ikmigtir.
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Sekil 4.8: 3. Test haritasi, A* kompleks ortam algoritmasi ile 250 x 250 piksel boyutlu ha-
ritada test sonucu, arazi katsayilan yesil i¢cin 2, mavi i¢in 5 ve kirmz icin 15’tir. Harcanan
silire: 9,54 sn

Sekil 4.8’de A* algoritmas: i¢in yapmig oldugumuz testi aymi haritayr kulla-
narak Sekil 4.9’da DS-A* algoritmas: igin tekrarladik. Burada giivenlik kat-
sayilarim Sekil 4.9(a) igin (sol {ist) 1,05, Sekil 4.9(b) icin (sag iist) 1,5, Sekil
4.9(c) icin (sol alt) 3 ve Sekil 4.9(d) i¢in 5 sectik. DS-A* algoritmasi ile
100 x 100 piksel boyutlu haritada daha énce 0.99 saniyede elde ettigimiz
sonucu 250 x 250 piksel boyutlu haritada giizergahin zor gezilebilir bolgeye
hemen gecis yaptig ilk glizergahta 1, 32 saniyede, tamamen serbest gezilebilir
bolgede ilerleyen son giizergahta ise 1, 03 saniyede elde ettik. Goriildiigi tizere
harita boyutunun biiyiimesi ile DS-A* algoritmasinin sonucu elde etme siiresi
cok fazla etkilenmez iken A* algoritmasinin sonucu elde etme siiresi biiyiik
oranda etkilenmisgtir.
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Sekil 4.9: 3. Test haritasi DS-A* kompleks ortam algoritmasi ile 250 x 250 piksel boyutlu
haritada test sonucu, (a) harcanan siire: 1,32 sn, (b) harcanan siire: 1,31 sn, (c) harcanan
siire: 1,17 sn, (d) harcanan siire: 1,03 sn

Harita boyutunun biiyiimesi ile DS-A* algoritmasinin sonucu elde etme siiresi
cok fazla etkilenmez iken A* algoritmasimn sonucu elde etme siiresi biiyiik
oranda etkilenir tezi gercekten her zaman dogru mudur yoksa tesadiifen mi
denk gelmistir. Bu sorunun cevab1 igin Sekil 4.10’da goriildiigi gibi 625 x 625
piksel boyutlu yeni bir test haritas: daha olusturduk.

35



Sekil 4.10: 625 x 625 piksel boyutlu 4. test haritasi

Olusturdugumuz 625 x 625 piksel boyutlu yeni test haritasinda oncelikle Sekil
4.11°de goriildiigii gibi A* algoritmas ile glizergah planladik. Bu planlamada
arazi katsayllarini sirasi ile yegil giizergah icin 2, mavi glizergah icin 3 ve
kirmiza giizergah icin 15 sectik. Planlama sonucunu ise 100 x 100 piksel bo-
yutlu ve 250 x 250 piksel boyutlu haritalardakine kiyasla agir1 uzun bir siirede
olan 153,44 saniyede elde ettik.
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Sekil 4.11: 4. Test haritasi, A* kompleks ortam algoritmas ile 625 x 625 piksel boyutlu ha-
ritada test sonucu, arazi katsayilan yesil icin 2, mavi igin 3 ve kirmzi i¢in 15°tir. Harcanan
siire: 153,44 sn

Ardindan 625 x 625 piksel boyutlu aym harita tizerinde DS-A* algoritmasi
ile de giizergah planladik. Bu planlamada ise giivenlik katsayilarin 250 x 250
piksel boyutlu haritada oldugu gibi Sekil 4.12(a) igin (sol ist) 1,05, Sekil
4.12(b) icin (sag iist) 1,5, Sekil 4.12(c) igin (sol alt) 3 ve Sekil 4.12(d) igin 5
sectik. Sonuglar ise 250 x 250 piksel boyutlu haritaya kiyasla kismen daha
gec elde etmekle birlikte A* algoritmas: kadar agir1 bir fark gozlemlemedik.
625 x 625 piksel boyutlu haritada giizergahin zor gezilebilir bolgeye hemen
gecis yaptigh Sekil 4.12(a)’daki giizergahta 2,32 saniyede, tamamen serbest
gezilebilir bolgede ilerleyen Sekil 4.12(d)’deki giizergahta ise 1,25 saniyede
elde ettik.

Tezi pekistirmek amaciyla Sekil 4.10’dakine benzer bir gekilde Sekil 4.13’teki
gibi 1563 x 1563 piksel boyutunda bir test haritasi daha olugturduk.
Olusturdugumuz bu test haritasinda arazi katsayilarim yesil giizergah icin
2, mavi giizergah icin 5 ve kirmiz giizergah igin 15 segerek A* algoritmasiyla
giizergah planladik. Bu giizergah planlama iglemininde Sekil 4.14’teki sonucu
452448 saniyede elde ettik. Aym harita iizerinde DS-A* algoritmasi ile 1,05
giivenlik katsayih giizergahi Sekil 4.15(a)’daki gibi 8,24 saniyede, 1,5 giivenlik
katsayili giizergahi Sekil 4.15(b)’deki gibi 8,09 saniyede, 3 giivenlik katsayih
giizergahi Sekil 4.15(c)’deki gibi 2,69 saniyede ve 5 giivenlik katsayih giizer-
gahi Sekil 4.15(d)’deki gibi 2,71 saniyede elde ettik.
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Sekil 4.12: 4. Test haritas1 DS-A* kompleks ortam algoritmas: ile 625 x 625 piksel boyutlu
haritada test sonucu, (a) harcanan siire: 2,31 sn, (b) harcanan siire: 2,32 sn, (c) harcanan
siire: 2,09 sn, (d) harcanan siire: 2,56 sn

Buraya kadarki elde ettigimiz sonuglardan anlagilacag tizere A* algoritmasi
harita boyutu biiyiidiikce iglem siiresi hizlica artmakta ve artik sonuc elde
etmesi asir1 derecede zorlagmaktadir. Fakat DS-A* algoritmasinda haritanin
boyutundaki biiyiimeyle islem siiresindeki artig A* algoritmasina kiyasla ¢cok
diigiik kalmaktadir. Bu sonu¢ DS-A* algoritmasinin gliclii 6zelliklerinden biri
iken DS-A* algoritmasinin zay1f ozelliklerinden bir tanesi ise Sekil 4.12(c)’de
yaklagik (560,250) konumunda ve Sekil 4.15(a)’da yaklasik (260, 140) konu-
munda gorildigi iizere giizergah serbest gezilebilir bolgede ilerlerken iler-
ledigi yolun uzun olduguna karar verip zor gezilebilir bolgeye gecis yapmasi
esnasinda bir miktar geri giderek farkl yola sapmasidir. Burada kisa bir me-
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safe yol gereksiz yere gidilip tekrar doniilmiigtiir. Bu durum segilen giivenlik
katsayisi degeriyle alakalidir ve her harita yapisinda gerceklesmeyebilir fakat
baz1 haritalarda 6zel baz1 giivenlik katsayis1 degerlerinde bu ornektekinden
daha uzun gidip donme iglemi gergeklegsme ihtimali vardir ve bu hatalarin
giderilmesi i¢in ayrn bir filtre algoritmas: gelistirilmesi gerekmektedir.

200 400 600 800 1000 1200 1400

Sekil 4.14: 5. Test haritasi, A* kompleks ortam algoritmas: ile 1563 x 1563 piksel bo-
yutlu haritada test sonucu, arazi katsayilar yesil icin 2, mavi icin 5 ve kirmizi igin 15’tir.
Harcanan siire: 4524,48 sn
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Sekil 4.15: 5. Test haritas1 DS-A* kompleks ortam algoritmasi ile 1563 x 1563 piksel boyutlu
haritada test sonucu, (a) harcanan siire: 8,24 sn, (b) harcanan siire: 8,09 sn, (c) harcanan
siire: 2,69 sn, (d) harcanan siire: 2,71 sn

40



Harita boyutu A* Kompleks ortam  DS-A* kompleks ortam

100 x 100 piksel 1,23 sn 0,93 sn
250 x 250 piksel 9,54 sn 1,32 sn
625 x 625 piksel 153,44 sn 2,56 sn
1563 x 1563 piksel 4524, 48 sn 8,24 sn

Tablo 4.2: A* ve DS-A* algoritmalarinin farkli harita boyutlarinda giizergah planlama
siireleri
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Sekil 4.16: Harita boyutunun artigiyla A* ve DS-A* algoritmalarmin hesaplama siirelerin-
deki degigim

Burada 6nemli konulardan bir taneside ziplama katsayisidir. Ziplama kat-
sayist A* algoritmasinda algoritma ile iiretilen giizergahin daha diizgiin (zik
zak yapmayan) bir gekilde iiretilmesini saglayan bir ozelliktir. Bu ozellik
giizergah olugturulurken incelenen diigiimlerin belirli aralikla atlanarak in-

41



celenmesi ile elde edilir. Fakat bu katsay1 agin biiyiik secilirse glizergahin en-
gelin iizerinden gegirilmesine neden olur ve olugturulan giizergahtan gercek
arac gecemeyebilir. Bu nedenle aracin gegebilecegi engellerden daha biiyik
bir ziplama katsayis: tercih edilmemelidir. Optimum secilen bir ziplama kat-
sayisi daha piiriizsiiz bir giizergah iiretimine olanak saglar. Sekil 4.17’te A*
kompleks ortam algoritmasi ile elde edilmig farkl ziplama katsayilarina sahip
3 giizergah gormekteyiz, bu gilizergahlarin iicii de esit ve 10 arazi katsayisina
sahiptir, ziplama katsayilar ise yesil igin 1, mavi i¢in 3 ve kirmiz i¢in 10’dur.
Yesil ve mavi gilizergah kiyasladigimz zaman yesil glizergah tamamen ser-
best gezilebilir ortamda gezinirken zikzaklar yapmig, mavi ise zikzak yap-
mamis ama bazi koge bolgelerde zor gezilebilir alanin iizerinden atlamigtir.
Yesil giizergah ile aym arazi katsayismna sahip olan mavi giizergah ashnda
burada tamamen serbest gezinme bolgesinde oldugunu zannetmektedir fakat
ziplama katsayisinin degeri nedeniyle kogelerdeki atlamalan gormemektedir.
Diger iki giizergahla aym arazi katsayisina sahip olan kirmizi giizergah ise
10 ziplama katsayisina sahiptir ve agir1 bilyiik bir ziplama katsayis: segilmesi
nedeni ile ashnda farkinda olmadan gittigi yoldan zor gezilebilir araziden
gecerek karsi yola atlamigtir ve bunun farkinda degildir. Bu nedenlerle bu-
rada diigiik bir ziplama katsayisi secildigi taktirde hi¢ segilmedigi duruma
kiyasla daha iyi bir giizergah ortaya gikacak ama biiyiik bir ziplama katsayis:
hatalara neden olacaktir.

Sekil 4.17: 1. Test haritasi, ziplama katsayis: etkisini gosteren giizergah planlama
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A* algoritmasindaki ziplama katsayisimin iglevini goren DS-A* algorit-
masindaki 6zellik ise yonelim matrisidir. Calismamizda daha dnce bahse-
dildigi iizere 3 x 3 piksel, 5 x 5 piksel ve 7 x 7 piksel boyutlu matrisleri
kullanmistik ve matris boyutu biiyiidiikge sadeca ¢apraz ve ana yonlere ha-
reketle simrli kalmayip giizergahin farkh agilardaki ara yonlere de ilerleye-
bildigini soylemistik. Giizergahin farkli agilardaki ara yonlere de ilerleyebil-
mesiyle DS-A* algoritmasinin iirettigi giizergah yonelim matrisinin boyutu-
nun artmasiyla daha da piiriizsiiz hale gelmektedir. Sekil 4.18’te sol tarafta
3 x 3 piksel boyutlu yonelim matrisi sag tarafta ise 7 x 7 piksel boyutlu yone-
lim matrisi kullanilmistir. Grafikte de goriildiigi tlizere sag taraftaki giizergah
soldakine gore daha piiriizsiiz tiretilmigtir.

10 20 30 40 50 60 70 & 90 100 10 20 30 40 50 &0 70 80 80 100

Sekil 4.18: 2. Test haritasi, seviye kontroliinde kullanilan matrisin zik-zak yapisina etkisi
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5 Sonug

Otonom araclarin hedeflerine miimkin olan en kisa yoldan daha giivenli
bir gekilde ulagabilmesi amaciyla mevcut giizergah planlama algoritmalar
gozden gecirilmistir. Mevcut algoritmalar arasindan normalde ikili ortamda
calisan A* algoritmast geligtirilerek kompleks ortamda cahsir hale geti-
rilmistir. Bunun diginda ise mevcut algoritmalardan level set algoritmast,
Dijkstra algoritmasi, fast marching algoritmasi ve A* algoritmasimin bazi
ozellikleri toplanarak DS-A* algoritmas: geligtirilmistir. Caligmanin sonunda
geligtirilen A* algoritmasimin ve DS-A* algoritmasmin kompleks ve ikili or-
tamlar icin olan versiyonlar karsilagtirilmigtir. Karsilagtirmada her iki algo-
ritmanin da gercek hayatta kullamm bakimindan daha elverigli olan kompleks
ortam versiyonlar iizerinde daha fazla durulmugtur. DS-A* algoritmasinin
A* algoritmasina kiyasla dikkat ceken énemli dzelliklerinden bir tanesi guzer-
gah tiretme hizimin haritanin boyutundan cok fazla etkilenmemesi ve komp-
leks ortamlarda A* algoritmasindan daha hizli hesaplayabilmesidir. Fakat
her iki algoritmaninda kompleks ortamlar i¢in olan versiyonlar: farkh arazi
kogullarina uyum saglayabilme yetenekleri nedeni ile meveut algoritmalardan
daha iyi sonug vermektedir.
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