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Bu calismada degisken fiziksel kosullarin bulundugu 3 boyutlu (3B) bir ortamda en kisa
yol problemi ele alinmistir. Problemin matematiksel modeli yazilmig, bilgisayar
ortamina aktarilmig ve ¢Oziimiin simiilasyonu yapilmistir.  Gercek hayatta
karsilasilabilecek fiziksel kosullar ve faktorler modellenmis, bunlarin problemin
coziimiine etkisi gozlemlenmistir. Farkli sartlarin ve gereksinimlerin degerlendirildigi
durumda en uygun yol belirlenmesi i¢in yontemler Onerilmis, Dijkstra ve A*
algoritmalart modifiye edilerek bu yontemlerde kullanilmistir. Modifiye edilmis
algoritmalar tanimlanan faktorlerin farkli kombinasyonlarin1 iceren problemler icin
uygulanmis, sonuglar birbiri ile karsilagtirilmistir.
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1. GIRIS

Bazi bilgisayar oyunlarinin tasariminda degisken fiziksel kosullar iceren 3 boyutlu (3B)
ortamda en kisa yol problemi (EKYP) karsimiza ¢ikar. EKYP reel hayatta da sikca
karsilagilan bir problemdir ve verilen ortamda bir noktadan baska bir noktaya en az
bedel ddenerek gecilebilecek yolun belirlenmesi olarak ifade edilebilir. Bunu ekranda
simiile etmek, ekrandaki tiim pikselleri bir ¢izgenin diigiimleriymis gibi ele alarak
saglanabilir. Yaygin kullanima sahip en kisa yol algoritmasi olan Dijkstra algoritmasi
cizgeler iizerinde iki diigiim arasindaki en kisa yolu tespit eder (Dijkstra 1959). A*
algoritmasi dijkstra algoritmasina ek olarak sezgisel yaklasim kullanir (Hart vd. 1968).
Ancak piksel sayisinin fazla olmasi nedeniyle gercek zamanli ¢6ziimii bulmak miimkiin
olmamaktadir. Ele alinacak piksel grubu eliptik bir bolgedekiler ile sinirlandirilabilir
fakat buna ragmen ele alinacak piksel sayis1 yiiksektir (Gasilov vd. 2011). Bu gibi
problemlerde ayni 6zelikleri tasiyan diigiimlerin tek diigiime indirgenmesi uygundur
(Yap 2002). Yani belli bir piksel grubu homojen bir alam teskil edecek sekilde tek bir

diigtim olarak ele alinabilir.

En kisa yol genelde en uygun ¢6ziim gibi goriinse de problem 3B ortama tagindiginda
ve gercek hayattaki bir takim fiziksel faktorler hesaba katildiginda en kisa yolun her
durumda en uygun yol olmadig goriilmektedir. Ornegin, doniis manevralarim yavas
gerceklestiren veya doniis manevrast yaparken daha yiiksek yakit(kaynak) tiikketen bir
iinite icin en uygun yol en kisa yol degil, olabildigince az doniis manevrasi gerektirerek
hedefe ulasan yol oldugu soylenebilir. Benzer sekilde farkli durumlarda daha az egimli
yol, daha siirtiinmeli veya siirtiinmesiz yollar sagladiklar1 farkli avantajlardan 6tiirii en
uygun giizergah olabilmektedir. Toll (2011) bir noktadan hedefe yol belirlenirken
tinitenin hareket kabiliyetinin ve diger kisitlamalarin daha gercekci bir sunum
saglayacagindan yola cikarak cok katmanli haritada yol bulma iizerine c¢alismalar
gerceklestirmistir. Baska bir calismada ise yol bulma problemine ajanlarin
karakteristiklerini g6z Oniine alarak yaklasilmistir (Jaklin vd. 2013). Bu calismalarda

kullanilan yaklagimlar en uygun yolu belirleyici etkiler gdstermistir.



Bu calismada degisken fiziksel kosullarin bulundugu 3B bir ortamda en kisa yol
problemi ele alinmistir. Problemin matematiksel modeli yazilmis, bilgisayar ortamina
aktarilmig ve ¢Oziimiin simiilasyonu yapilmistir. Gergcek hayatta karsilasilabilecek
fiziksel kosullar ve faktorler modellenmis, bunlarin problemin c¢o6ziimiine etkisi
gozlemlenmistir. Farkli sartlarin ve gereksinimlerin degerlendirildigi durumda en uygun
yol belirlenmesi icin yontemler Onerilmis, Dijkstra ve A* algoritmalar1 modifiye
edilerek bu yontemlerde kullanilmistir. Modifiye edilmis algoritmalar tanimlanan
faktorlerin farkli kombinasyonlarini i¢ceren problemler icin uygulanmis, sonuglar birbiri

ile karsilastirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

En kisa yol algoritmalar1 ¢izge kuramina dayanmaktadir. Bu yilizden mantiksal yapiy1

cizgelerle tasarlamak ve bu tasarimi ara yiizle bagdastirmak 6n adimlardan biridir.

2.1 Cizge Kuram (Graf Teorisi)

Cizge, diigtimler ve bu diigiimleri birbirine baglayan kenarlardan olusan iligkilendirme

bazli bir tiir ag yapisidir.

Cizge kurami, Leonhard Euler tarafindan Konigsberg'in yedi kopriisii olarak bilinen
problem {izerine yazilan 1736 tarihli makale ile ilk olarak ortaya atilmistir.
Konigsberg'in yedi kopriisii probleminin amaci sehri 4 ayr1 pargaya bdlen nehirden
gecisi saglayan 7 kopriiniin her birinden yalniz bir kez gecmek kosulu ile bir yiiriiyiis

yapilip yapilmayacagidir.

Euler kopriiler, adalar ve anakarayi ¢izgeler ve diigimler halinde sembolize ederek,
bunun miimkiin olmadigim kanitlayarak ¢izge kuraminin gercek hayata ilk uyarlamasini

gerceklestirmistir.

B o R RS B E M A

Sekil 2.1 18. Yiizyilda Konigsberg sehri



Sekil 2.2 Konigsberg problemi

Cizgelerde kenarlara agirliklar verilerek bu kenarlara farkli karakteristikler

kazandirilabilir. Coziilecek probleme gore agirliklar kazanci veya maliyeti ifade

edebilir.

Sekil 2.3 Konigsberg sehrinin boliinmiis kara parcalarinin ¢izge halinde gosterimi

En yaygin kullanilan yol bulma algoritmalar1 Dijkstra ve A* algoritmalaridir. Bu

yiizden uygulamada bu algoritmalarin implementasyonu yapilacaktir.

2.2 Dijkstra Algoritmasi

Dijkstra algoritmas: Hollandali bilgisayar bilimci Edsger Dijkstra tarafindan 1959

yilinda yaymlanarak literatiirde yerini alan en kisa yol algoritmasidir. Bu algoritmada



kaynak bir diigiimden diger tiim diigimlere en kisa yol bulunur. Algoritmanin yalanci

kodu asagidaki gibidir;

For all nodes N of graph G(N,E)
If N is not Start
Cost(N)= oo and Insert (NotVisitedNodeList,N)
Else
Cost(N)=0 and Insert(VistedNodeList,N)
While NotVisitedNodeList+ @
Find N with Min Cost(N) in NotVisitedNodeList
For all edges E<XN,X> of Node N
If Cost(X)>Cost(N)+Weight(E)
Cost(X)= Cost(N)+Weight(E)
X.Predecessor=N
Insert(VistedNodeList,N)
Delete (NotVisitedNodeList,N)



[+ o]
s={1}
Q={2,3,4,5,6}

$={1,4,3)}

$={1,4,3,5} S ={1,4,3,5,2,6)
Q={2,6} Q={

Sekil 2.4 Dijkstra algoritmasinin 6rnek bir ¢izge tizerinde adim adim uygulanist

S:Ziyaret edilen diigiimler listesi, Q:Ziyaret edilmemis diigiimler listesi

IVl degeri diigiim, [El degeri kenar sayisini ifade ederse Dijkstra algoritmasinin

karmasiklik degeri;

O(IEl+ IVIloglVI) olur.



2.3 A* Algoritmasi

A* algoritmasi sezgisel bir yaklasim sergiler. Yol maliyetine sezgisel maliyet eklenerek
toplam maliyet hesaplanir. En diisiik toplam maliyetli yol tercih edilir. Boylece tiim
diigtimlerin gezilmesine gerek kalmaz. Bu baglamda Dijkstra algoritmasi sezgisel
fonksiyonun her durumda 0 (H(x)=0) oldugu bir varyasyon olarak kabul edilebilir (Hart
1968).

Algoritma genel olarak Dijkstra algoritmasiyla benzerlik gosterir. Maliyet hesabi
mevcut secili diiglime ulasma maliyeti ile sezgisel fonksiyon degerinin toplanmasiyla

elde edilir.

fla)=1,5+4

fd)=2 +4,5 f)=1,5 + 4

fld)=2 + 4,5
f(b)=3,5+2
fld)=2 + 4,5

fla=1,5+4
fld)=2 + 4,5
f(b)=3,5+2
fld)=2 + 4,5
fc)=6,5 + 4
fd)=2 + 4,5
fc)=6,5 + 4
fle)=5+2

Sekil 2.5 A* algoritmasinin bir ¢izge iizerinde uygulanmasi (Wikipedia 2012)

Sezgisel veri Onceden toplanmis veya tahmini olabilir. Sezgisel verinin se¢imi ve

sezgisel fonksiyonun degerinin hesaplanmasi algoritmanin dogrulugunu dogrudan



etkileyebilir. Iyi secilmemis sezgisel fonksiyonlar algoritmanin en uygun sonucu

verememesi veya sonug liretememesiyle sonuclanabilir.

3B uzayda en kisa yolun belirlenmesi i¢in sezgisel fonksiyon ilgili diigiimden hedef

diigtime olan kus ucusu uzaklik olarak kullanilabilir.

2.4 3B ortamin cizge yapisina uyarlanmasi

3 boyutlu ortamda ¢izge kuraminin kullanilabilmesi icin ortamin Oncelikle c¢izge
yapisina uyarlanmasi gerekmektedir. Bu islem aktarilacak ortamin izdiistimiinii
parcalayarak bu parcalar1 diigiimler halinde isleyerek gerceklestirilebilir. 3 boyutlu
ortamlarda birebir uyarlamay1 saglamak adina 3 boyutlu ¢izgeler kullanilabilir. Genis
alanlar cizgelere doniistiirerek bunlar iizerinde arama yapma islemi i¢in Izgara tabanh

en kisa yol belirlenmesi (Yap 2002) yontemi kullanilabilir.

@ @
0 9-0¢
XX

Sekil 2.6 3B ortam ve bu alana ait ¢izge

Cizge iizerinde en kisa yol belirlenmesi kenar agirliklar1 baz alinarak yapilir. Bir
kenarin agirligr bagladig iki diigiim arasindaki gecisin alacagl zamana veya gerektirdigi
enerjiye(yakit) baghdir. Giizergaha dahil edilecek kenarlarin agirliklar: toplami olasi en

diisiik agirlik olmalidir.



Gecilmez bir kenarin agirligi oo ile ifade edilebilir. Bu ilgili 2 diigiim arasinda baglanti

bulunmamasi anlamina gelir.

3B ortamdan ¢izgeye uyarlama asamasi algoritmanin degerlendirme basarisini dogrudan
etkilemektedir. Ciinkii diigiim 6zelliklerine bagli olarak kenar maliyetleri bu asamada
belirlenmektedir. Burada asil olan; cizgisel gosterimde diigiimlerin karsilik geldigi

alanlarin 6zelliklerini tagimasidir.

Benzer oOzellik tasiyan biiylik bolgeler birlestirilerek tek diigiim olarak islenebilir
boylelikle yol bulma islemlerinde optimizasyon saglanabilir. Diigiime karsilik gelen
alan icinde hareket eden iinite bu alan icerisinde ulasmak istedigi hedef koordinata ek

bir hesaplama olmadan dogrusal bir sekilde hareket ederek ulasabilir.

Sekil 2.7 3B alan ve bu alana ait cizge



3. MATERYAL VE YONTEM

3B bir alanin bir ¢izge ile ifade edilmesi birka¢ adimla gerceklestirilir. Bunlardan ilki

cizgeyi olusturacak diigiimlerin tanimlanmasidir.

3.1 Cizgenin Tasarlanmasi ve Elemanlari

3.1.1 Kenarlar

Diigiimlerin aralarindakileri gecisler kenarlar ile saglanir. Bir diiglime bagli kenar sayisi
o diigiimiin derecesini belirler. Diiglimiin derecesi o diigimden kag¢ farkli diigiime

gidilebilecegini gosterir. Kenar yapisi su bilgilerden olusur;

e Kaynak: Kenarin baslangi¢ noktasi. Kenarlar diigiimler arasindaki gecis hatlari
oldugu i¢in kenarin baslangi¢ noktasi olan kaynak bir diigiimdiir.

e Hedef: Kenarin bitis noktasi. Kenar baslangic noktasi olan diiglimden
baslayarak bitis noktasinda, yani hedef diiglimde sonlanir.

e Agirhk: Agirlik kenarin iizerinden gecis maliyetidir. Bu deger kenarin kaynak
ve hedef diigiimleri arasindaki uzakliga ve diger gecis sartlarmma bagli olarak
hesaplanir.

¢ Dogrusal: Kenarlar yapisal olarak ikiye ayrilir. Bunlardan ilki dogrusal
kenarlar, digeri de dairesel kenarlardir. Dogrusal kenarlar baslangic ve bitis
noktalar1 arasinda bir dogru iizerinde gecis saglarken, dairesel kenarlar ise bir
ceyrek daire seklinde gecis saglar.

e Yon: Kenarlar 8 farkli yonde olabilir. Kenarlarin yon bilgileri iinitenin doniis
yapip yapmayacagini, donecekse hangi yone ne kadarlik bir agiyla donecegini

belirlemek amaciyla kullanilir. Yonler 1-8 arasi numaralarla ifade edilmistir.

10



> w

Sekil 3.1 Dogrusal (sol) ve dairesel (sag) kenarlarin yonlerinin numaralandirilmasi

3.1.2 Diigiimler

En kisa yol belirlenmesinde kullanilacak ¢izgenin en 6nemli unsurlar1 olan diigimler 3B

uzaydaki koordinat gruplarina kars1 gelen asil unsur olarak tasarlanmistir.

Tasarima gore her diigiim 5x5x5 birim kiibik bir bolgeye karsilik gelmektedir. Unite
(arag) diigiime iligkin kare alanin sinirlar i¢erisinde bulundugu siirece bu alana karsilik

gelen diigiimde bulunmus sayilir.

Diigiim yapis1 diizlemde karsilik geldigi alanin sinirlari, merkez noktasinin koordinati,

materyal siirtiinme katsayist, tipi, egim yonii ve diiglim numarasi bilgilerini igerir.

e Kose Noktalarr: Diigiimler kiibik bolgelere karsilik gelmektedir. Diigiimiin
karsilik geldigi bolgenin sinirlart kose noktalarinin koordinati ile belirlenir. Bu
diizlemlerin her bir kosesinin 3B uzaydaki koordinatlar1 kullanilarak diigiimiin
kapsadigi alan tespit edilir.

e Merkez: Diigiimlerin temsil ettigi kiibik bolgelerin xz diizlemi iizerindeki
izdiisiimiiniin merkezine karsilik gelen noktada kabul edilir. Bu yiizden iki

diiglimii  birbirine baglayan kenar iki diigiimiin merkez noktalar1 arasinda

11



hareketi miimkiin kilar. Diiglimiin merkez parametresinin degeri, temsil ettigi

alanin kose koordinatlardan elde edilebilir.
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Sekil 3.2 Diiglimiin temsil ettigi alanin merkez noktasinin koordinatlarinin hesaplanmasi

Baglantilar: Diigiimiin diger diigiimlerle baglantilari. Diigiimler arasi
baglantilar kenarlar ile saglanir. Bu sebeple bu 6ge kenarlardan olusan bir
dizidir.

Egim: Diugiimiin karsilik geldigi alanlarin yiizeylerinin normali ile cizge
diizleminin normali arasindaki agi. Cizge 3 boyutlu olacagi icin diigiimler
arasinda yiikseklik farklar1 da olabilecek, bu sayede engebeli bir arazi ¢izgeye
kayipsiz bir sekilde doniistiiriilebilecektir. Bunu saglamak amaciyla diigtimlerin
yapisina egim parametresi eklenmistir. Bu diiglimlerin karsilik geldikleri
alanlarin ylizeylerinin normali, ¢izge diizleminin normaliyle belli bir ag1
yaparak cizgenin iki farkli yiikseklik seviyesindeki diiiimleri arasinda gegisi
saglar. Rampa diigiimlerin a¢1 degerleri kendilerine bagli olan kenarlarin
agirhigini etkileyebilir. Bu diigiimler sadece iki yonde gecis saglar, bu yiizden
dereceleri 2°dir. Diigiimiin bir rampa olup olmadigi egiminden anlasilabilir.
Egim degeri 0’dan biiyiik olan diigiim, arazi iizerinde egik bir bolgeyi ifade eder.
Numara: Diigiime verilmis ve diigiimii tamimlama amacli kullanilan numara.
Diigiimlere bu 6zellik yoluyla ulasilir.

Materyal Katsayisi: Diigiimiin karsilik geldigi alanin bir birim ilerlemek i¢in

gerekli kaynak tiiketimini ifade eder. Bu parametre siirtiinme katsayisi olarak da
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yorumlanabilecegi gibi ilgili alanin yiizeyinin yapisindan kaynakli herhangi bir
etken olabilir. Bu katsay1 diigtimle iliskili olan kenarlarin agirligini belirlemede

biiyiik rol oynar.

3.1.3 Materyal katsayisi ve kenar agirhgi iliskisi

Materyal katsayis1 diigiimiin temsil ettigi alanin {izerinde bir birim ilerlemenin
zorlugunu gosterir ve bu deger bu diigiime 6zeldir. Diigiimiin karsilik geldigi alanin
dokusu goz oniinde bulundurularak belirlenir ve 6zgiin bir degerdir. Ancak kenarlar bir
digtimii diger bir diigtimle iligkilendirdigi i¢in en az iki digiim ile etkilesim
icerisindedirler. Ayrica kenarlarin uzunlugu baslangic bitis diiglimleri arasindaki
mesafeyle, egimi de bu diiglimlerin agilariyla dogru orantili olarak degisir. Kenar

agirligi bu faktorler goz oniinde bulundurularak hesaplanan bagil degerlerdir.

Kenar agirhigi, ait oldugu kenarin baslangic ve bitis diigiimlerinin temsil ettigi
bolgelerin materyal katsayilar: ve bu diigtimlerin kenarin ¢izdigi yol iizerindeki paylari
oraninda hesaba katilarak; egim, uzaklik, hiz gibi faktorlerin katsayilar ile carpilarak

elde edilen iki diiglim arasindaki yolu kat etmenin toplam maliyetidir.

Sbr

Sbr

Sekil 3.3 Diyagonal kenarin agirlik hesabi

M: Materyal Katsayisi
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3B ortamda yukarida bahsi gecen diigiim ve kenar yapilari kullanilarak bir cizge
olusturulabilir. Bu ¢alismada diigiimler 8x8 bir matris formunda dizilerek 64 diiglimlii
bir ¢izge olusturulmustur. Bir diigiimiin temsil edecegi alanin izdiisiimii 5x5 birim
olarak belirlenmistir. Bu baglamda cizge 40x40 birimlik bir diizlem parcasi iizerine

yerlestirilecektir.

Kenarlar farkli modellerde eklenerek diigiimleri birlestirmektedir. Bu modeller

asagidaki gibidir;

e 4-yon yollar: Bu modelde diigiimler sadece asagi, yukari, sol ve sag yonlerde
komsulara sahiptirler. En yiiksek diigiim derecesi 4’tiir. 8x8 cizge bu modelde
112 kenara sahiptir.

e 8-yon yollar: 4 yonli iletisim modeline ek olarak diiglimlerin ¢aprazlarindaki
diigtimler ile ulasimini saglayacak kenarlar eklenir. Boylelikle en yiiksek diigiim

derecesi 8 olur. 8x8 ¢izge bu modelde 210 kenara sahiptir.
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Sekil 3.4 8 yonlii baglantt modeli
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e Dairesel yollar: Diigiimiin komsulariyla ulasimi dairesel yollar ile saglanir. Bu
secenek 8-yon modelin {izerine uygulanirsa cizgede en yiiksek diigiim derecesi

16’ya yiikselir. 8x8 cizgedeki toplam kenar sayisi ise 308 olur.

3.2 Algoritma Girdilerinin Tamimlanmasi

3.2.1 Agirhiklandirma

Algoritma kenar agirliklarimi girdi kabul etmektedir. Materyal katsayisinin kenar

agirliklan iizerindeki etkisine 3.1.3 boliimiinde detayli olarak deginilmistir.

Kenarlarin agirliginin hesaplanmasinda kenarlarin iizerinden gectigi bolgelerin materyal
katsayisi, kenarin uzunlugu, egimi bazi durumlarda da yonii(bkz. Ivme etkisi) etkilidir.
Kenar uzunlugu, kenar iizerinden kenarin baslangi¢c diigiimiinden merkez diigiimiine

ilerlenirken arazi lizerinde alinacak mesafeyi ifade eder.

[k kenar modeli olan 4-yon yollar modelinde kenarlarin hepsi bir diigiimiin karsilik
geldigi bolgenin x veya z dogrultusundaki boyutlarina esittir. Ciinkii x veya z
dogrultusunda bir diigiimiin merkezinden baslayip oteki diiglimiin merkezinde
sonlanirlar. Bu kenarlarin boylar1 bu calismada kabul edilen diigiim boyutu olan Sbr

alinir.

Ikinci kenar modeli (8-y6n kenar) ile eklenen capraz kenarlar birbirinin caprazinda yer
alan iki diigtim bolgesinin merkezlerini birlestirir, bu sebeple ilk modeldeki kenarlardan
daha uzundur. Bu kenarlarin uzunlugu 52 dir. Uygulamada bu deger yaklasik degeri
olan 7 olarak kabul edilmistir.
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Node 3

N

Node 1

Sekil 3.5 Diiz ve capraz kenarlarin uzunluklar

Ugiincii kenar modeli olan dairesel kenarlar birbirinin caprazinda yer alan iki diigiim
bolgesinin merkezlerini diizlem iizerinde bir ¢ceyrek daire ¢izerek birlestirir. Bu hareket
esnasinda ara¢ 3 farkli diigiim iizerinden gecer. Kenarin ¢izdigi dairenin yaricapi bir

diigiim kenarinin boyu olan 5’tir. Buradan yola ¢ikilirsa kenarin uzunlugu
2*n*5/4=5% n/2~7,85

olur.
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Sekil 3.6 Dairesel kenarin uzunlugunun hesaplanmasi
3.2.2 Sezgisel yaklasim

Bir noktadan bir noktaya optimum yolu tespit etmek i¢in degerlendirilmesi gereken
parametrelerden biri hedefe olan uzakliktir. Atilan her adimda hedefe olan uzakligin
Olciilmesi ve hedefle iinite arasindaki mesafeyi kisaltan adimla oncelik verilmesi hedefe

giden uygun yolun bulunmasini hizlandirabilir.

Bu sebeple Dijkstra’nin sezgisel yaklasim kullanilarak modifiye edilmis hali olan A*
algoritmasi simiilasyona adapte edilmistir. A* algoritmasi Dijkstra'dan farkli olarak
sezgisel bir yaklasim sergiler. Yol maliyetine sezgisel maliyet eklenerek toplam maliyet
hesaplanir. En diisilk toplam maliyetli yol tercih edilir. Boylece tiim diigtimlerin

gezinilmesine gerek kalmaz. Sezgisel yaklagim diigiim agirliklarma etki eden bir
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sezgisel fonksiyon kullanilarak yapilir. Optimum yol tespitinde sezgisel fonksiyon
olarak hedefle iinite arasindaki uzaklik secilmistir. Bu fonksiyon diigiimlerin maliyeti

hesaplanirken bir katsay1 olarak islem goriir.

62 61 60 59 58 57 56
5 10 15 20 25 30 35
55 54 53 52 51 50 49 48
5 7.07 11.18 15.81 20.61 25.49 30.41 35.35
47 46 45 44 43 42 41 40
10 11.18 14.14 18.02 22.36 26.92 31.62 36.40
39 38 37 36 35 34 33 32
15 15.81 18.02 21.21 25 29.15 33.54 38.07
31 30 29 28 27 26 25 24
20.15 21.21 2291 25.49 28.39 32.40 36.40 40.38
23 22 21 20 19 18 17 16
25.49 25.98 27.38 29.58 32.40 35.70 39.37 43.30
15 14 13 12 11 10 9 8
30.41 30.82 32.01 33.91 36.40 39.37 42.72 46.36
7 6 5 4 3 2 1
35.35 35.70 36.74 38.40 40.62 43.30 46.36

Sekil 3.7 Bolgelerin merkez koordinatlarindan hedef bolgenin merkezine olan uzakliklar
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3.3 Fiziksel Faktorlerin Eklenmesi ve Etkileri

3.3.1 Yercekimi

Yercekimi cisimlere -y dogrultusunda kuvvet uygular. Bu da egimi olan
alanlara(diigiimler) tirmanmak i¢in gereken giicii veya kaynag arttirir. Egimi olan bir
diizleme tirmanirken yercekiminin etkisi ile araca ters yonde bir kuvvet etki eder. Bu

kuvvetin biiyiikliigii:

G=m*g*sina

ile hesaplanir.

Burada m iinitenin kiitlesi, g yercekimi ivmesi, a ise egik diizlemin zeminle arasindaki
acidir. Bu a¢1 degeri diigtimlerin yapisinda, diigtimlerin bir 6zelligi olarak tutulmaktadir.
Bu deger egimli bolgeleri temsil eden diigiimlere bagh kenarlarin agirligina, kenarlarin

egimli bolge iizerindeki kat ettigi mesafe oraninda eklenir.

3.3.2 Materyal ve yiizey siirtiinmesi

Bir zeminde ilerlerken harcanan enerji zeminin yapisina baglidir. Zeminin kaygan veya
siirtinmeli olmasi, engebeli veya diizgiin olmasi iizerinde ilerlemek icin gereken

enerjiyi dogrudan etkiler.

Uygulamada diizlemlerin yapisal farklar1 farkli dokular ve katsayilar kullanilarak
tanimlanmistir. Tanimlanan degerler o diiglimlerin iizerinden gecen kenarlarin
agirliklarini etkiler ve dolayisiyla o diigiimiin iizerinden ge¢menin maliyetini belirler.
Yiiksek materyal katsayisina sahip diiglimler engebeli veya siirtiinmesi yiiksek yiizeyler

olarak diistiniilebilir.
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Sekil 3.8 Yercekimi ve siirtiinmenin etkisi

m: cismin kiitlesi, g: yer¢ekimi ivmesi, Fs: Siirtinme Kuvveti, k: Yiizeyin siirtiinme katsayisi

Uygulamada bu etkiyi gostermek iizere her diigime 0Ozel materyal katsayilar
tanimlanmig, materyal katsayist olarak kullanilmak iizere 2 farkli agirlik derecesi
tanimlanmugtir. Standart diigiimlerin materyal katsayisi, yiiksek siirtiinmeli yilizeye sahip

diigtimlerin agirhig: 18 olarak belirlenmistir.

3.3.3 Unitenin boyutlar

Noktasal cisimler hesaplamalarda kolaylik saglamasi sebebiyle teorik calismalarda
oldukca yaygin bir kullanima sahiptir. Ancak bu uygulamada miimkiin degildir.
Icerisinde yasadigimiz 3 boyutlu diinyada cogu zaman nesnelerin boyutlarinin goz
oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu yiizden uygulamada boyutlar tanimlanmis ve

etkileri gbzlemlenmistir.

Yukarida belirtildigi gibi bir diigiime karsilik gelen bolgenin xz diizlemi iizerindeki

boyutlart 5x5 birimdir. Mobil iinitenin diizlemler iizerinde gezecegi i¢in boyutlarinin bir
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diizlemin boyutundan kiiciik olmas1 gerekir. Ger¢cek hayatta araclarin ortalama en boy

oranlar1 da dikkate alinarak iinitenin boyutlar1 4x2x2 olarak ayarlanmistir.

Mobil {inite bir alana sahip oldugu icin kenarlar iizerinde ilerleyisi de bir dogru degil,
alan ¢izecektir. Bunun bir geregi olarak kenarlar revize edilmeli ve kenarlarin iizerinde

gecisler yeniden maliyetlendirilmelidir.

Sekil 3.9 Unitenin noktasal olmas1 ve hacme sahip olmasi durumunda iinite ile
etkilesime gececek olan diigtimler

Unitenin alanma gore yapilan kenar maliyeti hesaplarinda en biiyiik degisim ¢apraz
gecis saglayan kenarlarda olmaktadir. Noktasal iinite capraz gecisinde sadece ilgili
kenarin baglangi¢ ve bitis diigiimleri ile etkilesime girerken, belli boyutlara sahip bir
tinite ilgili kenarin baslangic ve bitis diiglimlerinden ayri1 olarak 2 diiglimle daha
etkilesime girmektedir. Kenarlarin agirligi hesaplanirken kenarin {izerinde gectigi

diigtimlerin agirliklarinin ortalamasi alinir.

21



Sekil 3.10 Mobil {initenin noktasal oldugu (sol) ve noktasal olmadig (sag) durumlarda
bir kenar boyunca iletisime gececegi yiizey

Sekil 3.10’da goriilen kenar i¢in noktasal iiniteye gore agirlik hesabi

(MO+M9)/2*L dir.

4x2x2br boyutlarindaki mobil iiniteye gore agirlik hesabi

(Mo+M1+Ms+Mo)/4*Ldir.

Burada Mx, X numarali diigiimiin materyal katsayisini, L degiskeni ise kenarin

uzunlugunu ifade eder.

3.3.4 Dairesel ve dogrusal hareket

Gilintimiizde ¢ogu yer vasitas1 dairesel hareketler yapabilmektedir. Dairesel doniisler
bazi durumlarda maliyetleri diisiiriir. Unite dairesel hareketleri 6nceden tanimlanmis

dairesel kenarlar iizerinden gerceklestirir.

Dairesel kenarlar tanimlandiginda cizgenin derecesi 16’ya yiikselir.
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Sekil 3.11 Dogrusal ve dairesel kenarlardan olusan baglantt modeli

Dairesel kenarlar baslangic diigiimii ile caprazindaki diigiimii birlestirir, bu 6zelligi
sebebiyle capraz dogrusal kenarlarla benzerlik gosterir. Ozellikle yiiksek agirliga sahip
diigiimlerin etrafindan dolanan dairesel kenarlar, o noktadaki dogrusal kenarlara gore

daha avantajli olmaktadir.

Sekil 3.12 Dairesel kenar ve capraz kenar takip edilirken izlenen yollar
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Dairesel kenarlar 3 farkli diigiim bolgesi lizerinden gecerek bitis noktasina ulasir. Bu ii¢

bolgede de esit oranda yol kat ettigi icin maliyetleri bu ii¢ diigiimiin agirliklarinin

ortalamasidir.
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Sekil 3.13 Dairesel kenarlarin agirlik hesabi

(A: kenar agirligi, M: Materyal katsayis1)

Dairesel kenarlar yiiksek agirlikli diigiimlerden kagcinmak igin elveriglidir. Ancak bu
avantaj mobil iinite bir hacme sahip oldugunda ortaya cikar. Ciinkii daha once de
belirtildigi gibi noktasal iinite ¢capraz kenarlarda sadece baglangic ve bitis diiglimleri ile
etkilesime gecer. Bu yiizden mobil {initenin hacmi goéz ardi edilirse capraz dogrusal

kenarlar, dairesel doniislerden daha diisiik maliyetlidir.
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Doniisler i¢in bir diger secenek de keskin doniislerdir. Bu hamlede iinite iki parcali bir
hareket gerceklestirerek doner. Boylece capraz kenarlar1 kullanmadan capraz diigiime

gecebilir.

Sekil 3.14 Iki kenar kullanilarak yapilan keskin doniis

Keskin doniiglerin maliyeti iki kenarin maliyeti toplamina esittir. Bu sebeple dairesel

kenarlar daha diisiik maliyetlidir.

3.3.5 ivme

Diiz yolda giden bir aracin kontrolii doniis yapmakta olan bir aractan daha kolay bir
sekilde saglanir. Bu sebeple siiriiciiler diiz yolda daha yiiksek hizlarda ilerlerken,

donmeleri gerektiginde hizlarim diisiirerek manevray1 gerceklestirirler.

Unitenin hiz kazanmas1 yolun maliyetini diisiirmez, ancak {iinitenin diiglimler arasinda

daha kisa siirede yol almasini saglar.

Bu hiz yonetimi mantigr uygulamaya dokiilmek istenirse ekstra degiskenlere ihtiyag
dogacaktir. Bunlardan ilki ivmedir. Birim zamandaki hiz degisimini ifade eden ivme

hizlanma mekanizmasinin temelini olusturur.
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Diger bir degisken ise goriis mesafesidir. Tipki siiriiciiniin ileriyi gorerek ona gore hizim
ayarladig gibi mobil iinite de goriis mesafesini kullanarak hizlanmasina bir engel yoksa

ivme degerini ylikselterek hizlanmalidir.

Mobil iinitenin goriis mesafesi diiz kenarlarda Sbr, capraz kenarlarda ise 7br alinmistir.
Bu degerler diiz ve capraz kenar uzunluklaridir. Bu sayede {iinite ilerlerken varacagi

diigiimden sonraki hamlesini hesaplayabilir.

Kenarlarin yapisinda yer alan yon degeri de burada 6énem kazanmaktadir. Bu deger
sayesinde {iinite hangi yonde gittigini, donmesinin gerekip gerekmedigini kontrol

edebilir.

Unitenin hiz kontrolii zellestirilmis bir algoritma ile saglanmaktadir. Algoritmanin
temeli mobil iinitenin hareketinin yoniinii korumaya ¢alismasina dayalidir. Bu amacla
initenin hareket yonii ile kenarlarin yonleri karsilagtirilir, farkli yonde olan kenarlara
daha yiiksek katsayilar verilerek degerlendirir. Ayni zamanda kenar ve diiglimlerin

tipleri de kontrol edilir. Ciinkii rampa ve dairesel kenarlarda iinitenin hiz1 diisiiriiliir.

Kenarlar degerlendirmeden gectikten sonra her kenara bir hiz katsayisi verilir. Bu

katsay1 asagidaki gibi hesaplanir:
Hiz Katsayis1 = MinSpeed/Speed

Bu denklemde MinSpeed iinitenin en diisilk hizini, Speed ise karar anindaki (ayni
zamanda ilgili kenarin baslangic noktasi) hizini ifade eder. Hiz katsayis1 dogrudan kenar
maliyeti hesabina katilir. Bu yiizden Hiz katsayisi diistiikce ilgili kenarin maliyeti azalir
ve bu kenar daha cazip hale gelir. Hiz katsayisin1 hesaplayan yalanci kod asagidaki

gibidir:

Calculation of speed coefficient for edge E<N,X>{
Set Acceleration to 0
Set Coefficient to 1

If current movement direction=direction of E<N,X>
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If N is not ramp and X is not ramp and E is not a circular edge
If speed<MAXspeed then
Set Acceleration to 1
Else Set Acceleration to 0
Else Set Speed to MinSpeed

Speed+=Acceleration

Coefficient=MinSpeed/Speed

Uygulamada ilk hiz ve en diisiik hiz 4 br/s, en yiiksek hiz ise 12 br/s kabul edilmistir.

Hiz katsayisi ile ¢carpilan kenarlar kenarlarin bagil agirliklarint olusturur; yani kenarlarin
gercek agirhigr degildir. Unitenin durumuna gore hesaplanan gegici bagil agirhiklardir.

Hizlanma faktorii kullanilirken bu bagil agirliklara gore tercihler gerceklestirilir.

3.4 Simiilasyon

3.4.1 Arazinin tasarimmi

Yukarida bahsi gecen modeller ve cizge elemanlart kullanilarak c¢alismalarin
yiiriitiilecegi 64 diigiimlii bir cizge olusturulabilir. Olusturulacak arazide yercekiminin
etkisini test etmek i¢in rampalar, dairesel kenarlar1 inceleyebilmek igin yiiksek
agirliklara sahip bolgeler, hizlanmanin etkilerini analiz edebilmek icin koridorlar
yerlestirilmelidir. Bahsedilen etmenlerin daha rahat gozlemlenebilmesi agisindan
asagidaki (Sekil 3.15) arazi haritast uygundur. Yesil diiglimler baslangic ve bitisi,
kirmizi diiglimler penalti (materyal katsayis1 yiiksek) diigiimleri, sar1 diigtimler

inig/¢ikis diigimlerini, gri diigiimler yiiksek seviyede kalan diigiimleri gosterir.
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Sekil 3.15 Calismalarda baz alinacak harita.

3.4.2 3B Tasarmm ve modelleme

3B ortamda c¢izge ilizerinde en kisa yol bulma isleminin gerceklestirecek hareketli
initeye ait bir modele ihtiya¢ vardir. Hareketli iinite algoritmanin verdigi kararlari

uygulayarak gorsellestirme gorevini iistlenir.

Daha once de belirtildigi gibi hareketli {inite diigiimler arasinda hareket edecegi i¢in
boyutlar1 bir diigiimiin temsil ettigi alandan kiiciik olmalidir. Unitenin tamaminin bir
diiglime ait bolgenin i¢inde olmasi iinitenin o diigiimde oldugunu ifade eder. Bir
diiglimiin 3B ortamda temsil ettigi kiibik bolgenin boyutlart 5x5x5°dir. Hareketli

iinitenin boyutlar1 da 4x4x2 olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.16 Mobil iinitenin modeli

Arazi daha once de belirtildigi gibi 8x8 dizilimli 64 alandan olugmaktadir. Alanlar x-z
eksenleri iizerinde yan yana dizildigi icin alanlarin bu eksenlerdeki biiyiikliiklerinin
toplami tiim arazinin modelinin boyutlarini belirler. Bu ¢alismada y ekseni yiikseklik
olarak kabul edilmistir. Bu caligmada kullanilacak haritada sekil 3.15 ve 3.17°de
goriildiigii gibi 2 yiikseklik seviyesi vardir. Arazi modelinin boyutlar1 ise 40x10x40’dir.
Arazi modelinde farkli materyal Ozellikleri tasiyan bolgeler farkli dokularla

kaplanmistir. Hareketli iinite baslangi¢ diigimiinde konuslanr.
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Sekil 3.17 Arazinin 3B modeli. Mobil iinite baslangi¢ diigiimiindedir
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Sekil 3.18 Arazi modelinin yandan goriiniimii
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4. BULGULAR

Simiilasyonda algoritmalarin verimliligi ii¢ kistas {izerinden incelenmistir. Bunlarin biri
yol maliyeti, ikincisi baslangictan hedefe ulagsmak icin gecen siire, liclinciisii ise
algoritmanin gezdigi diigim sayisidir. Daha once de belirtilen 5 fiziksel faktor,
mantiksal parametreler olarak tanimlanmistir. Bu parametrelerin alabilecegi degerler ve

etkileri soyledir:

e Sezgisel Yaklasim: En kisa yol algoritmasinda sezgisel fonksiyon kullanilip
kullanilmayacagini belirler. False ise Dijkstra algoritmasi, True ise A*
algoritmas1 kullanilir. A* algoritmasinin sezgisel fonksiyonu iinitenin {izerinde
bulundugu bolgenin merkez noktasinin hedef diigiime olan uzakligidir.

e Jvme: Mobil iinitenin hizlanmasiyla elde etti§i avantajlarin hesaba katilip
katilmayacagi. Bu parametre iinitenin hizlanma yetenegine sahip olmasiyla ilgili
degildir, hizlanma yetenegini daha efektif kullanacagi tercihler yapmasini
saglayacak yaklagimi kullanmasiyla ilgilidir. Bu degiskenin false degerini almasi
hizlanmanin getirilerinin hesaba katilmayacagini, True olmasi ise bu getirilerin
hesaplanarak en uygun yolun ona gore ¢izilecegini ifade eder.

e Dairesel Kenarlar: True ise cizgeye dairesel simetrik (cift yonlii) kenarlar
eklenir. Bu durumda c¢izgede en yiiksek diigiim derecesi 16’dir. Bu parametre
False ise ¢izgede sadece diiz ve ¢apraz kenarlar mevcuttur, ¢izge derecesi 8’dir.

e Hacim: Mobil {nitenin  boyutlarinin  gdz  Oniinde  bulundurulup
bulundurmayacagint belirler. Bu parametre False ise mobil iinite noktasaldir
yani boyutlar1 hesaba katilmaz ve hacmi yok kabul edilir.. True ise mobil
initenin boyutlar1 (4.0x,2.0y,2.0z)’dir ve kenar agirliklar1 buna gore revize
edilir.

e Yer Cekimi: Yer c¢ekimi daha oncede belirtildigi gibi rampa diigtimlerin

agirligint arttiran bir etkiye sahiptir. Bu deger False ise bu etki ortadan kalkar.

Yukarida belirtilen parametrelerin tiim kombinasyonlar1 test edilerek sonuglar
gozlemlenmistir. Test ¢izgesinde standart bolgelerde materyal katsayist 1, yiiksek
siirtinmeli bolgelerde ise materyal katsayis1 18 alinmistir. Test sonuglar1 asagidaki

tabloda goriildiigli gibidir:
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Cizelge 4.1 Test kosullarina gore sonuglar

Test No | Sezgisel | ivme | Dairesel | Hacim Yer Maliyet | Siirel | Siire2 | Siire3 Ort.
Cekimi Siire

1 False False False False False 137,0 63,6 64,0 63,8 [63,8
2 True False False False False 140,0 54,7 54,8 54,4 |54,6
3 False True False False False 140,0 54,0 54,0 54,8 |54,3
4 False False True False False 137,0 63,6 64,0 63,9 [63,8
5 False False False True False 155.,0 64,4 63,6 63,8 63,9
6 False False False False True 137,0 64,1 64,1 63,7 64,0
7 False True True False False 140,0 53,8 53,7 53,6 [53,7
8 False True False True False 155.,0 64,4 64,6 64,3 644
9 False True False False True 140,0 53,1 54,0 54,0 [53,7
10 False False True True False 142,0 57,8 58,0 59,2 [58,3
11 False False True False True 137,0 63,8 63,5 64,1 [63,8
12 False False False True True 155,0 63,4 63,4 64,8 [63,8
13 False True True True False 148,5 55,7 55,4 55,5 [55,5
14 False True True False True 140,0 54,2 54,2 53,9 (54,1
15 False True False True True 155,0 64,6 63,7 64,0 (64,1
16 False False True True True 142,1 58,2 58,0 59,0 584
17 False True True True True 148.,5 55,1 55,8 54,6 |[55,1
18 True True False | False False 140,0 54,7 54,6 54,3 54,5
19 True False True False False 140,8 52,2 52,0 52,1 (52,1
20 True False False True False 155.,0 64,0 64,0 63,9 (63,9
21 True False False False True 140,0 54,7 54,3 54,3 544
22 True True True False False 140,8 52,4 52,0 52,0 52,1
23 True True False True False 155.,0 64,4 63,3 63,6 63,8
24 True True False False True 140,0 54,1 54,1 53,9 |[54,1
25 True False True True False 144,2 50,5 50,6 50,6 |[50,5
26 True False True False True 140,8 51,7 52,2 51,5 [51,8
27 True False False True True 155.,0 63,4 63,1 64,2 63,6
28 True True True True False 144.,2 50,7 50,8 51,0 50,8
29 True True True False True 140,0 51,7 51,7 51,8 [51,7
30 True True False True True 155,0 62,9 63,1 62,8 62,9
31 True False True True True 144,2 51,1 50,5 50,4 |50,7
32 True True True True True 144,2 50,2 50,5 50,4 [50,4
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4.1 Faktorlerin Etkilerinin incelenmesi

Tanimlanan fiziksel faktorler birbirinden bagimsiz bir sekilde simiilasyona eklenip
cikarilabilmektedir. Eklenen faktorler ve bunlara bagli parametreler uygulamada bilesen

etkiler olusturarak karar mekanizmasini diizenler.

® Bolgenin materyal katsayisi iizerinden gecen kenarlarin agirligini, kenarin bolge
izerinden gectigi uzunlukta ve oranda etkiler. Bu etki, {initenin noktasal olmasi
durumu da g6z oniinde bulundurularak hesaplanir.

e Varsa dairesel kenarlar da degerlendirmeye alinir.

¢ Unitenin o anki hiz1 ve yonii ele alinarak hesaplanan hiz katsayilar1 kenarlarin
agirliklari ile ¢arpilarak bagil agirliklar hesaplanir.

e Egime sahip bolgeler var ise bununla iligkili kenarlarin agirligi o bolgenin egimi
oraninda artar.

e Sezgisel yaklasim kullaniliyorsa sezgisel degerler agirliklara eklenerek karar

verilir.

Ornek olarak tiim fiziksel etkilerin ve parametrelerin agik oldugu durumda (Test 32),

algoritmanin 23 numaral diiglimiin karsilik geldigi bolgede ki karari ele alinabilir.

Sekil 4.1 23 numarali bolgedeki iinitenin yol secenekleri
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Unitenin 23 numarali bolgede yol secenekleri sekil 4.1°de goriilmektedir. 31 numarali

bolge egimli oldugu icin 30 numarali bolgeye dogrudan ulasim bloklanmistir. 30

numaral1 bolgeye sadece 22. bolge iizerinden gecilerek ulasilabilir.

Sekil 4.1°deki numaralandirmaya gore kenarlar incelenerek agirliklar asagidaki gibi

hesaplanabilir.

1 numarali kenar 45 derece egimli bir bolgenin iizerinden gecmektedir. Bu
sebeple iinite bu kenardan ilerledigi takdirde hizini 4 br/sn’ye diisiirecektir. Bu
durum diger kenarlar i¢in de gecerlidir bu yiizden ¢evreleyen kenarlar i¢in hiz
katsayilar1 (H) 1’°dir. B6lgenin materyal katsayis1 (M) 1’dir.Iki bolge merkezi
arasindaki mesafe (L) yaklasik 6 br’dir. ilgili kenarin bagladig bir diigiimiin
egimli olmas1 sebebiyle kenar degerine yercekimi etkisi bu kenarin agirligini
(m*g*sin45)/2 arttiracaktir. (Unite agirligi sabit oldugu icin bu calismada
m*g=1 kabul edilmistir). Degerlendirme sonrasi bu kenarin agirhg (Wi):
H*(L*(M23+M31*(m*g*sin45)/2))= 8,12 olur.

2 numarali kenar bir capraz gecistir. Unite noktasal olmadig: icin bu kenarin
agirh@ 22, 23, 30 ve 31 numarali bolgelerin materyal 6zelliklerinden etkilenir.
Bu 4 bolgenin de materyal katsayisi 1’dir. Bu kenar1 uzunlugu (L) 7 br’dir. Bu
durumda kenar agirligi(W2): H*(L*(M22+M23+M30+M31)/4)=7 olur.

2 numarali kenar bir dairesel kenardir ve uzunlugu yaklasik 7,85br’dir.
Wo=H*L*(M22+M23+M30)/3= 7,85

3 numaralar1 kenarin uzunlugu 5 br’dir. W3=H*L*(M234+M22)/2=5

4 numarali dairesel kenar 14 numarali yiiksek materyal katsayili (M14=18)
bolgeden gecmektedir.

Wia=H*L*(M14+M22+M?23)/3=1%7,85%(20/3)=52,33

5 numaral kenar bir capraz gecistir. Unite noktasal olmadig1 icin bu kenarin
agirh@ 14, 15, 22 ve 23 numarali bolgelerin materyal 6zelliklerinden etkilenir.
Bu kenarin uzunlugu (L) yaklasik 7 br’dir.
Ws=H*L*(M14+Mi5+M22+M23)/4=5%(21/4)=26,25
We=H*L*(M14+M15+M23)/3=1%7,85%(20/3)=52,33

Wr7=H*L*(M23+M15)/2=5
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Sekil 3.7°de belirtilmis sezgisel fonksiyon degerleri (h) agirliklara eklenirse

e Wi+h(31) =8,12 + 20,15564= 28,27564

e W2+h(30)=7,85 + 21,2132 = 29,0632

e Ws3+h(22) =5 +25,98076 = 30,98076

o Wai+h(14) = 52,33 + 30,82207 = 83,15207

o  Ws+h(14) =26,25 + 30,82207 = 57,07207

* We+h(14) = 52,33 + 30,82207 = 83,15207

e W7+h(15) =5 +30,41381 = 35,41381 degerleri elde edilir.

Goriildiigti gibi en diisiik agirlikli kenar 1 numarali kenardir. Bu sebeple algoritma bu

kenar1 secerek 31 numarali diigiime gider.

4.2 Secilen Yollarin Analizi

Yapilan testlerin sonuglarinda fiziksel faktorlerin en kisa yol iizerindeki etkisi detayli
olarak gozlemlenebilir. Ik test parametreler kullamlmadan yapilan &lgiimii
gostermektedir. 2, 3, 4, 5, 6 numarali testler faktorlerin en kisa yol iizerinde birbirinden

bagimsiz olarak etkileri gozlemlenmistir.

Bu sonuglara gore sezgisel yaklasim ve hizlanma etkileri hedefe ulasmak i¢in gereken
siireyi azaltirken diger faktorlerin tek bagslarina bu yonde bir etkisi olmadigi

gozlemlenmektedir.

Goriildiigi gibi hacim hesaplarinin uygulanmasi toplam maliyetleri arttirmistir. Mobil
initenin hacminin hesaba katilmadan (Test-1) ve katilarak (Test-5) yapilan testlerde

izledigi yollar asagidaki gibidir:
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Sekil 4.2 Test 1 (sol) ve 5 (sag)

Unite noktasal kabul edilirse algoritma capraz kenarlar1 tercih etmektedir. Aksi takdirde

capraz kenarlarin agirligi artacagi i¢in keskin doniisler yapilir.

Cismin noktasal olmasi1 ve olmamas1 durumlarina gore kenar agirliklar1 degistigi icin
sonuclarin hacim kistasina gore ikiye ayrilarak kendi i¢lerinde degerlendirilmesi daha

saglikli sonuglar vermektedir.

Bir diigiim alan1 5x5 br oldugu durumda capraz kenarlar 7 br, dairesel kenarlar yaklasik
7,85 br uzunlugundadir. Bu sebeple noktasal kabul edildigi durumda capraz kenarlar
dairesel kenarlara gore daha diisiik maliyetlidir. Bu sebeple cismin noktasal kabul
edildigi durumda dairesel kenarlar tanimlansa da tanimlanmasa da iinitenin izleyecegi

yol aynmidir.

37



Sekil 4.3 Test 4. izlenen yol Test 1 ile aynidir

Hacim hesaplart yapildigi takdirde capraz kenarlarin agirliklart yiiksek materyal
katsayisina sahip bolgelerin etkisiyle artar. Bu durumda dairesel kenarlar daha cazip
hale gelir. Hacim hesaplamalar1 ve dairesel kenarlarin uygulandigi Test 10 da izlenen

yol asagidaki gibidir.

Sekil 4.4 Test 10

Dairesel kenarlar tercih edildiginde {inite hedefe daha kisa siirede ulagmaktadir. Bunun

sebebi iinitenin doniis manevrasini ilerleyerek yapmasidir.
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Hizlanma faktorii hesaba katildiginda, iinitenin yeterli hiza ulastifinda ilk firsatta

donmeyip diiz gitmeye devam ettigi gdzlemlenmektedir. Bu durum test 13’te acgikca

goriilmektedir.
“EEg Gon Dou B
55 54 L_ L S1. /50 * 55 54 ;X— —51-/‘/50

31 30 29 28 27 26 25 24 31 30 29 28 27 26 25 24

Sekil 4.5 Test 10 (sol) ve Test 13 (sag)

Goriildiigii gibi hizlanma faktorii hesaplandiginda iinite hizin1 koruyabilmek i¢in doniisii
erteleme egilimi gosterir. Bunun sebebi lnitenin yiikksek hizlara ulastigi durumda
initeyle aynm1 yonde olan kenarlarin agirliginin diismesidir. Bu dinamik agirliklandirma
sonucunda izlenen yolun toplam maliyeti artmig, ancak hedefe ulagsma siiresi énemli

Olciide diigmiistiir.

Noktasal tinite ile yapilan testlerde en iyi sonuglar test 29°da alinirken hacim hesaba
katildiginda en iyi sonu¢ test 32°de alinmustir. Bu iki testte de sezgisel yaklasim
kullanilmis, dairesel kenarlar tanimlanmis ve hizlanmanin getirdigi avantajlar
hesaplanip ona gore bir yol izlenmistir. Bu acidan algoritmada yapilan adaptasyon ve

tyilestirme hesaplamalarinin verimli sonuglar verdigi sdylenebilir.
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Sekil 4.6 Test 29 (sol) ve 32 (sag)

4.3 Katsayilarin Secilen Yola Etkisi

Unitenin iizerinden gectigi diigiimlerin iiniteye getirdigi maliyetin, yani olustugu
varsayilan siirtiinmelerinin hesabinda materyal katsayisi, sezgisel yaklasimin temelini
olusturan sezgisel fonksiyon ve hizlanma etkileri hesaplanirken kullanilan hiz katsayisi
giizergah cizilirken biiylik etkilere sahiptir. Optimum yolun segilebilmesi i¢in bu
katsayilarin uygun belirlenmesi gerekmektedir. Uygun katsay1 se¢imi daha gercek¢i ve

uygulanabilir sonuclar verecektir.

4.3.1 Materyal katsayisinin etkisi

Materyal katsayisi, diigiimlerin agirliklarini  olusturan temel etkendir. Siirtiinme
katsayilarini1 degistirmek algoritmanin en uygun yol se¢imini degistirmesiyle sonug¢lanir.
Bu ¢alismada yiiksek siirtiinmeli diizlemlerin materyal katsayisi 18, siradan diizlemlerin

materyal katsayisi ise 1 alinmistir.
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Sekil 4.7 Test 32’de materyal katsayisi yliksek (kirmizi) bolgelerin katsayisi 18 iken
(sol) ve 10 iken (sag) cizilen yollar

Sekil 4.7°de goriildiigii lizere materyal katsayis1 yiiksek bolgelerin materyal katsayisi
diisiiriiliince etrafindan dolanmak {izerinden gegcmeye gore daha maliyetli bir hal almis

ve iinite 47. diiglimiin iizerinden gecerek hedefe dogrudan ulagsmistir.

4.3.2 Sezgisel fonksiyonun etkisi

Sezgisel fonksiyon ¢izge iizerinde gereksiz dolanmay1 elimine ederek hedefe daha kisa
yoldan ulagmay1 hedefler. Sezgisel fonksiyonun iyi ayarlanmasi algoritmanin verimini
arttirir. Bu ylizden sezgisel fonksiyonun nasil calisacagina karar verilirken problem iyi

analiz edilmelidir.

Bu calismada sezgisel fonksiyon diigiimlerin hedefe uzakligi olacak sekilde ele

alinmustir.

Sezgisel fonksiyonun degerini diigiimlerin hedefe uzakliklarimin iki kati olarak
degistirecek olursak sezgisel fonksiyon degeri kenar agirliklarinin degerini baskilar. Bu
durumda c¢izgede negatif kenarlar olusacagindan dolayr algoritma en kisa yolu

belirleyemeyebilir.
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4.3.3 Hiz katsayisinin etkisi

Hizlanmanin getirilerinin degerlendirilmesi i¢in hiz katsayis1 kullamilmaktadir. Bu
parametre {nitenin hizlanma yetene8ine sahip olmasiyla ilgili degildir, hizlanma
yetenegini daha efektif kullanacagi tercihler yapmasim1 saglayacak yaklasimi
kullanmasinm saglamaktadir. Hiz katsayisinin uygun degerlerde secilmesi ¢cok onemlidir
clinkii bu katsayr karar esnasinda aracin hiz1 yiikseldik¢e dogrultusunu degistirmeden
varacagl diigiimiin agirligin diisiiriir boylece yoniinii ve hizim1 korumay1 cazip hale
getirir. Dolayisiyla bu parametrenin degeri diisiiriiliirse ara¢ hizlanmanin getirdigi
avantajlardan faydalanamaz, yiikseltilirse yolun toplam maliyetini ve yolu kat etme

stiresini uzatsa dahi hizin1 ve yoniinii koruma egilimi gosterir.

e

55 54

31 30 29 28 27 26 25 24

Sekil 4.8 Test 32 iizerinde hiz katsayis1 tek kat iken(sol) ve iki katina ¢ikarildiginda
(sag) izlenen yollar
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada 3 boyutlu ortama uyarlanan 64 diigiimlii bir ¢izge olusturulmustur. Bu
ortamda Dijkstra ve A* algoritmalar bir takim fiziksel faktorlerin etkisi altinda simiile
edilmis, bu faktorlerin negatif etkileri gozlemlenerek algoritmanin adaptasyonunu
saglayacak modifikasyonlar yapilmistir. Tamimlanan fiziksel faktorler yercekimi,
siirtiinmeli yilizeyler ve mobil {initenin hacmidir. Bunlara karsin {initeye dairesel hareket
yetenegi ve hizlanma avantajlarinin olas1 etkilerini hesaplayarak hareket etme yetileri

kazandirilarak elde edilen sonuglar gbzlemlenmistir.

En uygun yolun, aracin 6zelliklerine ve giizergah belirlenirken ki 6ncelik ve kriterlere

gore degisebilecegi gozlemlenebilmektedir.

Sonuglar faktorler ve adaptasyonlar farkli varyasyonlarda ortama eklenerek yapilan
testler ile elde edilmistir. Testler sonucunda her faktoriin algoritma itizerinde farkli bir
etkisi oldugu gozlemlenmis, diger faktorlerle birlestiginde tinitenin hedefe ulagmak i¢in
aldigi yolun maliyetini ve zamanim arttirabildigi goézlemlenmistir. Elde edilen
sonuglarda algoritma iizerinde yapilan adaptasyonlarin verimli sonuglar verdigi tespit
edilmistir. Testler uygun parametre secimlerinin c¢izgeden cizgeye degiskenlik
gosterebilecegini gostermektedir. Farkli harita ve sartlar altinda testlerin yapilmast bu
calismay1 gelistirebilecek ve algoritmanin adaptasyonunun getirilerini daha detayh

olacak sekilde Olcebilecektir.

43



KAYNAKLAR

Anonymous. 2003. Web Sitesi: https://en.wikipedia.org/wiki/A*_search_algorithm,
Erisim Tarihi: 05.08.2013

Chabini I and Lan, S. 2002. Adaptations of the A* Algorithm for the Computation of
Fastest Paths in Deterministic Discrete-Time Dynamic Networks. Dept. of Civil &
Environ. Eng., MIT, Cambridge, MA, USA.

Cormen, T. H., Leiserson, C. H., Rivest, R. L. and Stein, C. 2001. Introduction to
Algorithms. Second Edition. The MIT Press and McGraw-Hill, 504-516.

Dijkstra, E. W. 1959. A note on two problems in connexion with graphs. Numerische
Mathematik, vol. 1, pp. 269-271.

Eklund, P., Kirkby, S. and Pollitt, S. 1996. Dynamic Multi-source Dijkstra’s Algorithm
for Vehicle Routing. Department of Computer Science, University of Adelaide,
5005 South Australia.

Gasilov, N., Dogan, M. and Arici, V. 2011. Two-stage shortest path algorithm for
solving optimal obstacle avoidance problem. IETE Journal of Research, vol. 57,
pp- 278-285.

Hart, P.E., Nilsson, N.J. and Raphael, B.A. 1968. Formal Basis for the Heuristic
Determination of Minimum Cost Paths. IEEE Transactions on Systems Science
and Cybernetics, vol. 4, pp. 100-107.

Jaklin, N., Cook IV, A.F. and Geraerts, R. 2013. Real-time path planning in
heterogeneous environments. Comp. Anim. Virtual Worlds, vol. 24, pp. 285-295

Khantanapoka, K. and Chinnasarn, K. 2009. Pathfinding of 2D & 3D game real-time
strategy with depth direction A* algorithm for multi-layer. Dept. of Comp. Sci,
Burapha Univ. Chonburi, Thailand.

Knuth, D.E., 1977. A Generalization of Dijkstra's Algorithm. Information Processing
Letters, vol.1, pp. 1-5.

Liu, L. and Zlatanova, S. 2013. A Two-level Path-finding Strategy for Indoor
Navigation. Intelligent Systems for Crisis Management, Lecture Notes in
Geoinformation and Cartography, pp 31-42

Ma, Z. and Ning, X. 2013. The Path Planning Algorithm and Simulation for Mobile
Robot. Journal of Theoretical and Applied Information Technology, vol. 50, pp.
601-605.

Mousas, C., Newbury, P. and Anagnostopoulos, C. 2013. The minimum expenditure
shortest path method. A clustering technique. Journal of Graphics Tools, vol. 17,
pp. 1-44.

Stallman, M. 2006. Web Sitesi http://people.engr.ncsu.edu/mfms/SevenBridges/, Erisim
Tarihi: 09.08.2013.

44



Toll, W., Cook IV, A. F. and R, Geraerts. 2011. Navigation Meshes for Realistic Multi-
Layered Environments. IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots
and Systems, pp. 3526-3532, September 25-30, 2011. San Francisco, CA, USA

Wang, T., Dang, Q. and Pan, P. 2010. "Path Planning Approach in Unknown

Environment”, International Journal of Automation and Computing, vol. 7, pp.
310-316.

Yap, P. 2002. Grid-Based Path-Finding. Department of Computing Science, University
of Alberta, Edmonton, Canada.

45



OZGECMIS

Ad1 Soyadi  : Erhan BULBUL
Dogum Yeri : SIIRT/MERKEZ
Dogum Tarihi : 06.04.1986
Medeni Hali : Bekéar

Yabanci Dili  : Ingilizce

Egitim Durumu
Lise : Mugla Fen Lisesi (2000-2004)
Lisans : KTU Bilgisayar Miihendisligi (2005-2010)
Yiiksek Lisans: Ankara Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Bilgisayar

Miihendisligi Anabilim Dal1 (Eyliil 2011- Temmuz 2015)

Calistigt Kurum/Kurumlar ve Yil

Sosyal Giivenlik Kurumu, Hizmet Sunumu Genel Midiirligii (2011-2013)
OSYM Bagkanli§1(2013-...)

46



