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Bu çalışmada değişken fiziksel koşulların bulunduğu 3 boyutlu (3B) bir ortamda en kısa 
yol problemi ele alınmıştır. Problemin matematiksel modeli yazılmış, bilgisayar 
ortamına aktarılmış ve çözümün simülasyonu yapılmıştır. Gerçek hayatta 
karşılaşılabilecek fiziksel koşullar ve faktörler modellenmiş, bunların problemin 
çözümüne etkisi gözlemlenmiştir. Farklı şartların ve gereksinimlerin değerlendirildiği 
durumda en uygun yol belirlenmesi için yöntemler önerilmiş, Dijkstra ve A* 
algoritmaları modifiye edilerek bu yöntemlerde kullanılmıştır. Modifiye edilmiş 
algoritmalar tanımlanan faktörlerin farklı kombinasyonlarını içeren problemler için 
uygulanmış, sonuçlar birbiri ile karşılaştırılmıştır. 
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1. GİRİŞ 

Bazı bilgisayar oyunlarının tasarımında değişken fiziksel koşullar içeren 3 boyutlu (3B) 

ortamda en kısa yol problemi (EKYP) karşımıza çıkar. EKYP reel hayatta da sıkça 

karşılaşılan bir problemdir ve verilen ortamda bir noktadan başka bir noktaya en az 

bedel ödenerek geçilebilecek yolun belirlenmesi olarak ifade edilebilir. Bunu ekranda 

simüle etmek, ekrandaki tüm pikselleri bir çizgenin düğümleriymiş gibi ele alarak 

sağlanabilir. Yaygın kullanıma sahip en kısa yol algoritması olan Dijkstra algoritması 

çizgeler üzerinde iki düğüm arasındaki en kısa yolu tespit eder (Dijkstra 1959). A* 

algoritması dijkstra algoritmasına ek olarak sezgisel yaklaşım kullanır (Hart vd. 1968).  

Ancak piksel sayısının fazla olması nedeniyle gerçek zamanlı çözümü bulmak mümkün 

olmamaktadır. Ele alınacak piksel grubu eliptik bir bölgedekiler ile sınırlandırılabilir 

fakat buna rağmen ele alınacak piksel sayısı yüksektir (Gasilov vd. 2011). Bu gibi 

problemlerde aynı özelikleri taşıyan düğümlerin tek düğüme indirgenmesi uygundur 

(Yap 2002). Yani belli bir piksel grubu homojen bir alanı teşkil edecek şekilde tek bir 

düğüm olarak ele alınabilir.  

En kısa yol genelde en uygun çözüm gibi görünse de problem 3B ortama taşındığında 

ve gerçek hayattaki bir takım fiziksel faktörler hesaba katıldığında en kısa yolun her 

durumda en uygun yol olmadığı görülmektedir. Örneğin, dönüş manevralarını yavaş 

gerçekleştiren veya dönüş manevrası yaparken daha yüksek yakıt(kaynak) tüketen bir 

ünite için en uygun yol en kısa yol değil, olabildiğince az dönüş manevrası gerektirerek 

hedefe ulaşan yol olduğu söylenebilir. Benzer şekilde farklı durumlarda daha az eğimli 

yol, daha sürtünmeli veya sürtünmesiz yollar sağladıkları farklı avantajlardan ötürü en 

uygun güzergâh olabilmektedir. Toll (2011) bir noktadan hedefe yol belirlenirken 

ünitenin hareket kabiliyetinin ve diğer kısıtlamaların daha gerçekçi bir sunum 

sağlayacağından yola çıkarak çok katmanlı haritada yol bulma üzerine çalışmalar 

gerçekleştirmiştir. Başka bir çalışmada ise yol bulma problemine ajanların 

karakteristiklerini göz önüne alarak yaklaşılmıştır (Jaklin vd. 2013). Bu çalışmalarda 

kullanılan yaklaşımlar en uygun yolu belirleyici etkiler göstermiştir.  
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Bu çalışmada değişken fiziksel koşulların bulunduğu 3B bir ortamda en kısa yol 

problemi ele alınmıştır. Problemin matematiksel modeli yazılmış, bilgisayar ortamına 

aktarılmış ve çözümün simülasyonu yapılmıştır. Gerçek hayatta karşılaşılabilecek 

fiziksel koşullar ve faktörler modellenmiş, bunların problemin çözümüne etkisi 

gözlemlenmiştir. Farklı şartların ve gereksinimlerin değerlendirildiği durumda en uygun 

yol belirlenmesi için yöntemler önerilmiş, Dijkstra ve A* algoritmaları modifiye 

edilerek bu yöntemlerde kullanılmıştır. Modifiye edilmiş algoritmalar tanımlanan 

faktörlerin farklı kombinasyonlarını içeren problemler için uygulanmış, sonuçlar birbiri 

ile karşılaştırılmıştır. 
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2. KURAMSAL TEMELLER 

En kısa yol algoritmaları çizge kuramına dayanmaktadır. Bu yüzden mantıksal yapıyı 

çizgelerle tasarlamak ve bu tasarımı ara yüzle bağdaştırmak ön adımlardan biridir. 

2.1 Çizge Kuramı (Graf Teorisi) 

Çizge, düğümler ve bu düğümleri birbirine bağlayan kenarlardan oluşan ilişkilendirme 

bazlı bir tür ağ yapısıdır. 

Çizge kuramı, Leonhard Euler tarafından Königsberg'in yedi köprüsü olarak bilinen 

problem üzerine yazılan 1736 tarihli makale ile ilk olarak ortaya atılmıştır. 

Königsberg'in yedi köprüsü probleminin amacı şehri 4 ayrı parçaya bölen nehirden 

geçişi sağlayan 7 köprünün her birinden yalnız bir kez geçmek koşulu ile bir yürüyüş 

yapılıp yapılmayacağıdır. 

Euler köprüler, adalar ve anakarayı çizgeler ve düğümler halinde sembolize ederek, 

bunun mümkün olmadığını kanıtlayarak çizge kuramının gerçek hayata ilk uyarlamasını 

gerçekleştirmiştir. 

 

Şekil 2.1 18. Yüzyılda Königsberg şehri 
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Şekil 2.2 Königsberg problemi 

Çizgelerde kenarlara ağırlıklar verilerek bu kenarlara farklı karakteristikler 

kazandırılabilir. Çözülecek probleme göre ağırlıklar kazancı veya maliyeti ifade 

edebilir.  

 

Şekil 2.3 Königsberg şehrinin bölünmüş kara parçalarının çizge halinde gösterimi 

En yaygın kullanılan yol bulma algoritmaları Dijkstra ve A* algoritmalarıdır. Bu 

yüzden uygulamada bu algoritmaların implementasyonu yapılacaktır. 

2.2 Dijkstra Algoritması 

Dijkstra algoritması Hollandalı bilgisayar bilimci Edsger Dijkstra tarafından 1959 

yılında yayınlanarak literatürde yerini alan en kısa yol algoritmasıdır. Bu algoritmada 
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kaynak bir düğümden diğer tüm düğümlere en kısa yol bulunur. Algoritmanın yalancı 

kodu aşağıdaki gibidir; 

For all nodes N of graph G(N,E) 

If N is not Start 

Cost(N)= ∞ and Insert (NotVisitedNodeList,N) 

Else  

Cost(N)=0 and Insert(VistedNodeList,N) 

While NotVisitedNodeList≠ Ø 

Find N with Min Cost(N) in NotVisitedNodeList 

  For all edges E<N,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) 
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Şekil 2.4 Dijkstra algoritmasının örnek bir çizge üzerinde adım adım uygulanışı  

S:Ziyaret edilen düğümler listesi, Q:Ziyaret edilmemiş düğümler listesi 

|V| değeri düğüm, |E| değeri kenar sayısını ifade ederse Dijkstra algoritmasının 

karmaşıklık değeri; 

O(|E|+ |V|log|V|) olur. 
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2.3 A* Algoritması 

A* algoritması sezgisel bir yaklaşım sergiler. Yol maliyetine sezgisel maliyet eklenerek 

toplam maliyet hesaplanır. En düşük toplam maliyetli yol tercih edilir. Böylece tüm 

düğümlerin gezilmesine gerek kalmaz. Bu bağlamda Dijkstra algoritması sezgisel 

fonksiyonun her durumda 0 (H(x)=0) olduğu bir varyasyon olarak kabul edilebilir (Hart 

1968). 

Algoritma genel olarak Dijkstra algoritmasıyla benzerlik gösterir. Maliyet hesabı 

mevcut seçili düğüme ulaşma maliyeti ile sezgisel fonksiyon değerinin toplanmasıyla 

elde edilir.  

 

 

Şekil 2.5 A* algoritmasının bir çizge üzerinde uygulanması (Wikipedia 2012) 

Sezgisel veri önceden toplanmış veya tahmini olabilir. Sezgisel verinin seçimi ve 

sezgisel fonksiyonun değerinin hesaplanması algoritmanın doğruluğunu doğrudan 

c 
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etkileyebilir. İyi seçilmemiş sezgisel fonksiyonlar algoritmanın en uygun sonucu 

verememesi veya sonuç üretememesiyle sonuçlanabilir. 

3B uzayda en kısa yolun belirlenmesi için sezgisel fonksiyon ilgili düğümden hedef 

düğüme olan kuş uçuşu uzaklık olarak kullanılabilir. 

2.4 3B ortamın çizge yapısına uyarlanması 

3 boyutlu ortamda çizge kuramının kullanılabilmesi için ortamın öncelikle çizge 

yapısına uyarlanması gerekmektedir. Bu işlem aktarılacak ortamın izdüşümünü 

parçalayarak bu parçaları düğümler halinde işleyerek gerçekleştirilebilir. 3 boyutlu 

ortamlarda birebir uyarlamayı sağlamak adına 3 boyutlu çizgeler kullanılabilir. Geniş 

alanları çizgelere dönüştürerek bunlar üzerinde arama yapma işlemi için Izgara tabanlı 

en kısa yol belirlenmesi (Yap 2002) yöntemi kullanılabilir. 

          

Şekil 2.6 3B ortam ve bu alana ait çizge 

Çizge üzerinde en kısa yol belirlenmesi kenar ağırlıkları baz alınarak yapılır. Bir 

kenarın ağırlığı bağladığı iki düğüm arasındaki geçişin alacağı zamana veya gerektirdiği 

enerjiye(yakıt) bağlıdır. Güzergâha dâhil edilecek kenarların ağırlıkları toplamı olası en 

düşük ağırlık olmalıdır. 

c 
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Geçilmez bir kenarın ağırlığı ∞ ile ifade edilebilir. Bu ilgili 2 düğüm arasında bağlantı 

bulunmaması anlamına gelir. 

3B ortamdan çizgeye uyarlama aşaması algoritmanın değerlendirme başarısını doğrudan 

etkilemektedir. Çünkü düğüm özelliklerine bağlı olarak kenar maliyetleri bu aşamada 

belirlenmektedir. Burada asıl olan; çizgisel gösterimde düğümlerin karşılık geldiği 

alanların özelliklerini taşımasıdır. 

Benzer özellik taşıyan büyük bölgeler birleştirilerek tek düğüm olarak işlenebilir 

böylelikle yol bulma işlemlerinde optimizasyon sağlanabilir. Düğüme karşılık gelen 

alan içinde hareket eden ünite bu alan içerisinde ulaşmak istediği hedef koordinata ek 

bir hesaplama olmadan doğrusal bir şekilde hareket ederek ulaşabilir. 

 

         

Şekil 2.7 3B alan ve bu alana ait çizge 

 

 

 

 

 

c 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3B bir alanın bir çizge ile ifade edilmesi birkaç adımla gerçekleştirilir. Bunlardan ilki 

çizgeyi oluşturacak düğümlerin tanımlanmasıdır. 

3.1 Çizgenin Tasarlanması ve Elemanları 

3.1.1 Kenarlar 

Düğümlerin aralarındakileri geçişler kenarlar ile sağlanır. Bir düğüme bağlı kenar sayısı 

o düğümün derecesini belirler. Düğümün derecesi o düğümden kaç farklı düğüme 

gidilebileceğini gösterir. Kenar yapısı şu bilgilerden oluşur; 

• Kaynak: Kenarın başlangıç noktası. Kenarlar düğümler arasındaki geçiş hatları 

olduğu için kenarın başlangıç noktası olan kaynak bir düğümdür. 

• Hedef: Kenarın bitiş noktası. Kenar başlangıç noktası olan düğümden 

başlayarak bitiş noktasında, yani hedef düğümde sonlanır. 

• Ağırlık: Ağırlık kenarın üzerinden geçiş maliyetidir. Bu değer kenarın kaynak 

ve hedef düğümleri arasındaki uzaklığa ve diğer geçiş şartlarına bağlı olarak 

hesaplanır. 

• Doğrusal: Kenarlar yapısal olarak ikiye ayrılır. Bunlardan ilki doğrusal 

kenarlar, diğeri de dairesel kenarlardır. Doğrusal kenarlar başlangıç ve bitiş 

noktaları arasında bir doğru üzerinde geçiş sağlarken, dairesel kenarlar ise bir 

çeyrek daire şeklinde geçiş sağlar. 

• Yön: Kenarlar 8 farklı yönde olabilir. Kenarların yön bilgileri ünitenin dönüş 

yapıp yapmayacağını, dönecekse hangi yöne ne kadarlık bir açıyla döneceğini 

belirlemek amacıyla kullanılır. Yönler 1-8 arası numaralarla ifade edilmiştir. 
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Şekil 3.1 Doğrusal (sol) ve dairesel (sağ) kenarların yönlerinin numaralandırılması 

 

3.1.2 Düğümler 

En kısa yol belirlenmesinde kullanılacak çizgenin en önemli unsurları olan düğümler 3B 

uzaydaki koordinat gruplarına karşı gelen asıl unsur olarak tasarlanmıştır. 

Tasarıma göre her düğüm 5x5x5 birim kübik bir bölgeye karşılık gelmektedir. Ünite 

(araç) düğüme ilişkin kare alanın sınırları içerisinde bulunduğu sürece bu alana karşılık 

gelen düğümde bulunmuş sayılır.  

Düğüm yapısı düzlemde karşılık geldiği alanın sınırları, merkez noktasının koordinatı, 

materyal sürtünme katsayısı, tipi, eğim yönü ve düğüm numarası bilgilerini içerir. 

• Köşe Noktaları: Düğümler kübik bölgelere karşılık gelmektedir. Düğümün 

karşılık geldiği bölgenin sınırları köşe noktalarının koordinatı ile belirlenir. Bu 

düzlemlerin her bir köşesinin 3B uzaydaki koordinatları kullanılarak düğümün 

kapsadığı alan tespit edilir. 

• Merkez: Düğümlerin temsil ettiği kübik bölgelerin xz düzlemi üzerindeki 

izdüşümünün merkezine karşılık gelen noktada kabul edilir. Bu yüzden iki 

düğümü birbirine bağlayan kenar iki düğümün merkez noktaları arasında 
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hareketi mümkün kılar. Düğümün merkez parametresinin değeri, temsil ettiği 

alanın köşe koordinatlardan elde edilebilir. 

 

Şekil 3.2 Düğümün temsil ettiği alanın merkez noktasının koordinatlarının hesaplanması 

• Bağlantılar: Düğümün diğer düğümlerle bağlantıları. Düğümler arası 

bağlantılar kenarlar ile sağlanır. Bu sebeple bu öğe kenarlardan oluşan bir 

dizidir. 

• Eğim: Düğümün karşılık geldiği alanların yüzeylerinin normali ile çizge 

düzleminin normali arasındaki açı. Çizge 3 boyutlu olacağı için düğümler 

arasında yükseklik farkları da olabilecek, bu sayede engebeli bir arazi çizgeye 

kayıpsız bir şekilde dönüştürülebilecektir. Bunu sağlamak amacıyla düğümlerin 

yapısına eğim parametresi eklenmiştir. Bu düğümlerin karşılık geldikleri 

alanların yüzeylerinin normali,  çizge düzleminin normaliyle belli bir açı 

yaparak çizgenin iki farklı yükseklik seviyesindeki düğümleri arasında geçişi 

sağlar. Rampa düğümlerin açı değerleri kendilerine bağlı olan kenarların 

ağırlığını etkileyebilir. Bu düğümler sadece iki yönde geçiş sağlar, bu yüzden 

dereceleri 2’dir. Düğümün bir rampa olup olmadığı eğiminden anlaşılabilir. 

Eğim değeri 0’dan büyük olan düğüm, arazi üzerinde eğik bir bölgeyi ifade eder. 

• Numara: Düğüme verilmiş ve düğümü tanımlama amaçlı kullanılan numara. 

Düğümlere bu özellik yoluyla ulaşılır. 

• Materyal Katsayısı: Düğümün karşılık geldiği alanın bir birim ilerlemek için 

gerekli kaynak tüketimini ifade eder. Bu parametre sürtünme katsayısı olarak da 
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yorumlanabileceği gibi ilgili alanın yüzeyinin yapısından kaynaklı herhangi bir 

etken olabilir. Bu katsayı düğümle ilişkili olan kenarların ağırlığını belirlemede 

büyük rol oynar. 

3.1.3 Materyal katsayısı ve kenar ağırlığı ilişkisi 

Materyal katsayısı düğümün temsil ettiği alanın üzerinde bir birim ilerlemenin 

zorluğunu gösterir ve bu değer bu düğüme özeldir. Düğümün karşılık geldiği alanın 

dokusu göz önünde bulundurularak belirlenir ve özgün bir değerdir. Ancak kenarlar bir 

düğümü diğer bir düğümle ilişkilendirdiği için en az iki düğüm ile etkileşim 

içerisindedirler. Ayrıca kenarların uzunluğu başlangıç bitiş düğümleri arasındaki 

mesafeyle, eğimi de bu düğümlerin açılarıyla doğru orantılı olarak değişir. Kenar 

ağırlığı bu faktörler göz önünde bulundurularak hesaplanan bağıl değerlerdir. 

Kenar ağırlığı, ait olduğu kenarın başlangıç ve bitiş düğümlerinin temsil ettiği 

bölgelerin materyal katsayıları ve bu düğümlerin kenarın çizdiği yol üzerindeki payları 

oranında hesaba katılarak; eğim, uzaklık, hız gibi faktörlerin katsayıları ile çarpılarak 

elde edilen iki düğüm arasındaki yolu kat etmenin toplam maliyetidir. 

 

Şekil 3.3 Diyagonal kenarın ağırlık hesabı 

M: Materyal Katsayısı 
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3B ortamda yukarıda bahsi geçen düğüm ve kenar yapıları kullanılarak bir çizge 

oluşturulabilir. Bu çalışmada düğümler 8x8 bir matris formunda dizilerek 64 düğümlü 

bir çizge oluşturulmuştur. Bir düğümün temsil edeceği alanın izdüşümü 5x5 birim 

olarak belirlenmiştir. Bu bağlamda çizge 40x40 birimlik bir düzlem parçası üzerine 

yerleştirilecektir. 

Kenarlar farklı modellerde eklenerek düğümleri birleştirmektedir. Bu modeller 

aşağıdaki gibidir; 

• 4-yön yollar: Bu modelde düğümler sadece aşağı, yukarı, sol ve sağ yönlerde 

komşulara sahiptirler. En yüksek düğüm derecesi 4’tür. 8x8 çizge bu modelde 

112 kenara sahiptir. 

• 8-yön yollar: 4 yönlü iletişim modeline ek olarak düğümlerin çaprazlarındaki 

düğümler ile ulaşımını sağlayacak kenarlar eklenir. Böylelikle en yüksek düğüm 

derecesi 8 olur. 8x8 çizge bu modelde 210 kenara sahiptir. 

 

Şekil 3.4 8 yönlü bağlantı modeli 
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• Dairesel yollar: Düğümün komşularıyla ulaşımı dairesel yollar ile sağlanır. Bu 

seçenek 8-yön modelin üzerine uygulanırsa çizgede en yüksek düğüm derecesi 

16’ya yükselir. 8x8 çizgedeki toplam kenar sayısı ise 308 olur. 

3.2 Algoritma Girdilerinin Tanımlanması 

3.2.1 Ağırlıklandırma 

Algoritma kenar ağırlıklarını girdi kabul etmektedir. Materyal katsayısının kenar 

ağırlıkları üzerindeki etkisine 3.1.3 bölümünde detaylı olarak değinilmiştir.  

Kenarların ağırlığının hesaplanmasında kenarların üzerinden geçtiği bölgelerin materyal 

katsayısı, kenarın uzunluğu, eğimi bazı durumlarda da yönü(bkz. İvme etkisi) etkilidir. 

Kenar uzunluğu, kenar üzerinden kenarın başlangıç düğümünden merkez düğümüne 

ilerlenirken arazi üzerinde alınacak mesafeyi ifade eder.  

İlk kenar modeli olan 4-yön yollar modelinde kenarların hepsi bir düğümün karşılık 

geldiği bölgenin x veya z doğrultusundaki boyutlarına eşittir. Çünkü x veya z 

doğrultusunda bir düğümün merkezinden başlayıp öteki düğümün merkezinde 

sonlanırlar. Bu kenarların boyları bu çalışmada kabul edilen düğüm boyutu olan 5br 

alınır. 

İkinci kenar modeli (8-yön kenar) ile eklenen çapraz kenarlar birbirinin çaprazında yer 

alan iki düğüm bölgesinin merkezlerini birleştirir, bu sebeple ilk modeldeki kenarlardan 

daha uzundur. Bu kenarların uzunluğu 5√2 dir. Uygulamada bu değer yaklaşık değeri 

olan 7 olarak kabul edilmiştir.  



16 

 

 

Şekil 3.5 Düz ve çapraz kenarların uzunlukları 

Üçüncü kenar modeli olan dairesel kenarlar birbirinin çaprazında yer alan iki düğüm 

bölgesinin merkezlerini düzlem üzerinde bir çeyrek daire çizerek birleştirir. Bu hareket 

esnasında araç 3 farklı düğüm üzerinden geçer. Kenarın çizdiği dairenin yarıçapı bir 

düğüm kenarının boyu olan 5’tir. Buradan yola çıkılırsa kenarın uzunluğu  

2*π*5/4=5* π/2≈7,85 

olur.  
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Şekil 3.6 Dairesel kenarın uzunluğunun hesaplanması 

3.2.2 Sezgisel yaklaşım 

Bir noktadan bir noktaya optimum yolu tespit etmek için değerlendirilmesi gereken 

parametrelerden biri hedefe olan uzaklıktır. Atılan her adımda hedefe olan uzaklığın 

ölçülmesi ve hedefle ünite arasındaki mesafeyi kısaltan adımla öncelik verilmesi hedefe 

giden uygun yolun bulunmasını hızlandırabilir. 

Bu sebeple Dijkstra’nın sezgisel yaklaşım kullanılarak modifiye edilmiş hali olan A* 

algoritması simülasyona adapte edilmiştir. A* algoritması Dijkstra'dan farklı olarak 

sezgisel bir yaklaşım sergiler. Yol maliyetine sezgisel maliyet eklenerek toplam maliyet 

hesaplanır. En düşük toplam maliyetli yol tercih edilir. Böylece tüm düğümlerin 

gezinilmesine gerek kalmaz. Sezgisel yaklaşım düğüm ağırlıklarına etki eden bir 
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sezgisel fonksiyon kullanılarak yapılır. Optimum yol tespitinde sezgisel fonksiyon 

olarak hedefle ünite arasındaki uzaklık seçilmiştir. Bu fonksiyon düğümlerin maliyeti 

hesaplanırken bir katsayı olarak işlem görür. 

 

Şekil 3.7 Bölgelerin merkez koordinatlarından hedef bölgenin merkezine olan uzaklıklar 
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3.3 Fiziksel Faktörlerin Eklenmesi ve Etkileri 

3.3.1 Yerçekimi 

Yerçekimi cisimlere -y doğrultusunda kuvvet uygular. Bu da eğimi olan 

alanlara(düğümler) tırmanmak için gereken gücü veya kaynağı arttırır. Eğimi olan bir 

düzleme tırmanırken yerçekiminin etkisi ile araca ters yönde bir kuvvet etki eder. Bu 

kuvvetin büyüklüğü: 

G=m*g*sinα 

ile hesaplanır. 

Burada m ünitenin kütlesi, g yerçekimi ivmesi, α ise eğik düzlemin zeminle arasındaki 

açıdır. Bu açı değeri düğümlerin yapısında, düğümlerin bir özelliği olarak tutulmaktadır. 

Bu değer eğimli bölgeleri temsil eden düğümlere bağlı kenarların ağırlığına, kenarların 

eğimli bölge üzerindeki kat ettiği mesafe oranında eklenir. 

3.3.2 Materyal ve yüzey sürtünmesi 

Bir zeminde ilerlerken harcanan enerji zeminin yapısına bağlıdır. Zeminin kaygan veya 

sürtünmeli olması, engebeli veya düzgün olması üzerinde ilerlemek için gereken 

enerjiyi doğrudan etkiler. 

Uygulamada düzlemlerin yapısal farkları farklı dokular ve katsayılar kullanılarak 

tanımlanmıştır. Tanımlanan değerler o düğümlerin üzerinden geçen kenarların 

ağırlıklarını etkiler ve dolayısıyla o düğümün üzerinden geçmenin maliyetini belirler. 

Yüksek materyal katsayısına sahip düğümler engebeli veya sürtünmesi yüksek yüzeyler 

olarak düşünülebilir. 
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Şekil 3.8 Yerçekimi ve sürtünmenin etkisi  

m: cismin kütlesi, g: yerçekimi ivmesi, Fs: Sürtünme Kuvveti, k: Yüzeyin sürtünme katsayısı 

Uygulamada bu etkiyi göstermek üzere her düğüme özel materyal katsayıları 

tanımlanmış, materyal katsayısı olarak kullanılmak üzere 2 farklı ağırlık derecesi 

tanımlanmıştır. Standart düğümlerin materyal katsayısı, yüksek sürtünmeli yüzeye sahip 

düğümlerin ağırlığı 18 olarak belirlenmiştir.  

3.3.3 Ünitenin boyutları 

Noktasal cisimler hesaplamalarda kolaylık sağlaması sebebiyle teorik çalışmalarda 

oldukça yaygın bir kullanıma sahiptir. Ancak bu uygulamada mümkün değildir. 

İçerisinde yaşadığımız 3 boyutlu dünyada çoğu zaman nesnelerin boyutlarının göz 

önünde bulundurulması gerekmektedir. Bu yüzden uygulamada boyutlar tanımlanmış ve 

etkileri gözlemlenmiştir. 

Yukarıda belirtildiği gibi bir düğüme karşılık gelen bölgenin xz düzlemi üzerindeki 

boyutları 5x5 birimdir. Mobil ünitenin düzlemler üzerinde gezeceği için boyutlarının bir 
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düzlemin boyutundan küçük olması gerekir. Gerçek hayatta araçların ortalama en boy 

oranları da dikkate alınarak ünitenin boyutları 4x2x2 olarak ayarlanmıştır. 

Mobil ünite bir alana sahip olduğu için kenarlar üzerinde ilerleyişi de bir doğru değil, 

alan çizecektir. Bunun bir gereği olarak kenarlar revize edilmeli ve kenarların üzerinde 

geçişler yeniden maliyetlendirilmelidir. 

  

Şekil 3.9 Ünitenin noktasal olması ve hacme sahip olması durumunda ünite ile 
etkileşime geçecek olan düğümler 

Ünitenin alanına göre yapılan kenar maliyeti hesaplarında en büyük değişim çapraz 

geçiş sağlayan kenarlarda olmaktadır. Noktasal ünite çapraz geçişinde sadece ilgili 

kenarın başlangıç ve bitiş düğümleri ile etkileşime girerken, belli boyutlara sahip bir 

ünite ilgili kenarın başlangıç ve bitiş düğümlerinden ayrı olarak 2 düğümle daha 

etkileşime girmektedir. Kenarların ağırlığı hesaplanırken kenarın üzerinde geçtiği 

düğümlerin ağırlıklarının ortalaması alınır. 
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Şekil 3.10 Mobil ünitenin noktasal olduğu (sol) ve noktasal olmadığı (sağ) durumlarda 
bir kenar boyunca iletişime geçeceği yüzey 

Şekil 3.10’da görülen kenar için noktasal üniteye göre ağırlık hesabı 

(M0+M9)/2*L’dir. 

4x2x2br boyutlarındaki mobil üniteye göre ağırlık hesabı 

(M0+M1+M8+M9)/4*L’dir. 

Burada MX, X numaralı düğümün materyal katsayısını, L değişkeni ise kenarın 

uzunluğunu ifade eder. 

3.3.4 Dairesel ve doğrusal hareket 

Günümüzde çoğu yer vasıtası dairesel hareketler yapabilmektedir. Dairesel dönüşler 

bazı durumlarda maliyetleri düşürür. Ünite dairesel hareketleri önceden tanımlanmış 

dairesel kenarlar üzerinden gerçekleştirir.  

Dairesel kenarlar tanımlandığında çizgenin derecesi 16’ya yükselir. 
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Şekil 3.11 Doğrusal ve dairesel kenarlardan oluşan bağlantı modeli 

Dairesel kenarlar başlangıç düğümü ile çaprazındaki düğümü birleştirir, bu özelliği 

sebebiyle çapraz doğrusal kenarlarla benzerlik gösterir.  Özellikle yüksek ağırlığa sahip 

düğümlerin etrafından dolanan dairesel kenarlar, o noktadaki doğrusal kenarlara göre 

daha avantajlı olmaktadır.  

 

Şekil 3.12 Dairesel kenar ve çapraz kenar takip edilirken izlenen yollar 
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Dairesel kenarlar 3 farklı düğüm bölgesi üzerinden geçerek bitiş noktasına ulaşır. Bu üç 

bölgede de eşit oranda yol kat ettiği için maliyetleri bu üç düğümün ağırlıklarının 

ortalamasıdır. 

 

 

Şekil 3.13 Dairesel kenarların ağırlık hesabı 

(A: kenar ağırlığı, M: Materyal katsayısı) 

Dairesel kenarlar yüksek ağırlıklı düğümlerden kaçınmak için elverişlidir. Ancak bu 

avantaj mobil ünite bir hacme sahip olduğunda ortaya çıkar. Çünkü daha önce de 

belirtildiği gibi noktasal ünite çapraz kenarlarda sadece başlangıç ve bitiş düğümleri ile 

etkileşime geçer. Bu yüzden mobil ünitenin hacmi göz ardı edilirse çapraz doğrusal 

kenarlar, dairesel dönüşlerden daha düşük maliyetlidir. 
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Dönüşler için bir diğer seçenek de keskin dönüşlerdir. Bu hamlede ünite iki parçalı bir 

hareket gerçekleştirerek döner. Böylece çapraz kenarları kullanmadan çapraz düğüme 

geçebilir. 

 

Şekil 3.14 İki kenar kullanılarak yapılan keskin dönüş 

Keskin dönüşlerin maliyeti iki kenarın maliyeti toplamına eşittir. Bu sebeple dairesel 

kenarlar daha düşük maliyetlidir. 

3.3.5 İvme 

Düz yolda giden bir aracın kontrolü dönüş yapmakta olan bir araçtan daha kolay bir 

şekilde sağlanır. Bu sebeple sürücüler düz yolda daha yüksek hızlarda ilerlerken, 

dönmeleri gerektiğinde hızlarını düşürerek manevrayı gerçekleştirirler.  

Ünitenin hız kazanması yolun maliyetini düşürmez, ancak ünitenin düğümler arasında 

daha kısa sürede yol almasını sağlar. 

Bu hız yönetimi mantığı uygulamaya dökülmek istenirse ekstra değişkenlere ihtiyaç 

doğacaktır. Bunlardan ilki ivmedir. Birim zamandaki hız değişimini ifade eden ivme 

hızlanma mekanizmasının temelini oluşturur.  
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Diğer bir değişken ise görüş mesafesidir. Tıpkı sürücünün ileriyi görerek ona göre hızını 

ayarladığı gibi mobil ünite de görüş mesafesini kullanarak hızlanmasına bir engel yoksa 

ivme değerini yükselterek hızlanmalıdır.  

Mobil ünitenin görüş mesafesi düz kenarlarda 5br, çapraz kenarlarda ise 7br alınmıştır. 

Bu değerler düz ve çapraz kenar uzunluklarıdır. Bu sayede ünite ilerlerken varacağı 

düğümden sonraki hamlesini hesaplayabilir.  

Kenarların yapısında yer alan yön değeri de burada önem kazanmaktadır. Bu değer 

sayesinde ünite hangi yönde gittiğini, dönmesinin gerekip gerekmediğini kontrol 

edebilir. 

Ünitenin hız kontrolü özelleştirilmiş bir algoritma ile sağlanmaktadır. Algoritmanın 

temeli mobil ünitenin hareketinin yönünü korumaya çalışmasına dayalıdır. Bu amaçla 

ünitenin hareket yönü ile kenarların yönleri karşılaştırılır, farklı yönde olan kenarlara 

daha yüksek katsayılar verilerek değerlendirir. Aynı zamanda kenar ve düğümlerin 

tipleri de kontrol edilir. Çünkü rampa ve dairesel kenarlarda ünitenin hızı düşürülür. 

Kenarlar değerlendirmeden geçtikten sonra her kenara bir hız katsayısı verilir. Bu 

katsayı aşağıdaki gibi hesaplanır:  

Hız Katsayısı = MinSpeed/Speed 

Bu denklemde MinSpeed ünitenin en düşük hızını, Speed ise karar anındaki (aynı 

zamanda ilgili kenarın başlangıç noktası) hızını ifade eder. Hız katsayısı doğrudan kenar 

maliyeti hesabına katılır. Bu yüzden Hız katsayısı düştükçe ilgili kenarın maliyeti azalır 

ve bu kenar daha cazip hale gelir. Hız katsayısını hesaplayan yalancı kod aşağıdaki 

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 hız ve en düşük hız 4 br/s, en yüksek hız ise 12 br/s kabul edilmiştir. 

Hız katsayısı ile çarpılan kenarlar kenarların bağıl ağırlıklarını oluşturur; yani kenarların 

gerçek ağırlığı değildir. Ünitenin durumuna göre hesaplanan geçici bağıl ağırlıklardır. 

Hızlanma faktörü kullanılırken bu bağıl ağırlıklara göre tercihler gerçekleştirilir.  

3.4 Simülasyon 

3.4.1 Arazinin tasarımı 

Yukarıda bahsi geçen modeller ve çizge elemanları kullanılarak çalışmaların 

yürütüleceği 64 düğümlü bir çizge oluşturulabilir. Oluşturulacak arazide yerçekiminin 

etkisini test etmek için rampalar, dairesel kenarları inceleyebilmek için yüksek 

ağırlıklara sahip bölgeler, hızlanmanın etkilerini analiz edebilmek için koridorlar 

yerleştirilmelidir. Bahsedilen etmenlerin daha rahat gözlemlenebilmesi açısından 

aşağıdaki (Şekil 3.15) arazi haritası uygundur. Yeşil düğümler başlangıç ve bitişi, 

kırmızı düğümler penaltı (materyal katsayısı yüksek) düğümleri, sarı düğümler 

iniş/çıkış düğümlerini, gri düğümler yüksek seviyede kalan düğümleri gösterir. 
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Şekil 3.15 Çalışmalarda baz alınacak harita. 

3.4.2 3B Tasarım ve modelleme 

3B ortamda çizge üzerinde en kısa yol bulma işleminin gerçekleştirecek hareketli 

üniteye ait bir modele ihtiyaç vardır. Hareketli ünite algoritmanın verdiği kararları 

uygulayarak görselleştirme görevini üstlenir. 

Daha önce de belirtildiği gibi hareketli ünite düğümler arasında hareket edeceği için 

boyutları bir düğümün temsil ettiği alandan küçük olmalıdır. Ünitenin tamamının bir 

düğüme ait bölgenin içinde olması ünitenin o düğümde olduğunu ifade eder. Bir 

düğümün 3B ortamda temsil ettiği kübik bölgenin boyutları 5x5x5’dir. Hareketli 

ünitenin boyutları da 4x4x2 olarak belirlenmiştir. 
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Şekil 3.16 Mobil ünitenin modeli 

Arazi daha önce de belirtildiği gibi 8x8 dizilimli 64 alandan oluşmaktadır. Alanlar x-z 

eksenleri üzerinde yan yana dizildiği için alanların bu eksenlerdeki büyüklüklerinin 

toplamı tüm arazinin modelinin boyutlarını belirler. Bu çalışmada y ekseni yükseklik 

olarak kabul edilmiştir. Bu çalışmada kullanılacak haritada şekil 3.15 ve 3.17’de 

görüldüğü gibi 2 yükseklik seviyesi vardır. Arazi modelinin boyutları ise 40x10x40’dir. 

Arazi modelinde farklı materyal özellikleri taşıyan bölgeler farklı dokularla 

kaplanmıştır. Hareketli ünite başlangıç düğümünde konuşlanır. 
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Şekil 3.17 Arazinin 3B modeli. Mobil ünite başlangıç düğümündedir 
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Şekil 3.18 Arazi modelinin yandan görünümü 
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4. BULGULAR 

Simülasyonda algoritmaların verimliliği üç kıstas üzerinden incelenmiştir. Bunların biri 

yol maliyeti, ikincisi başlangıçtan hedefe ulaşmak için geçen süre, üçüncüsü ise 

algoritmanın gezdiği düğüm sayısıdır. Daha önce de belirtilen 5 fiziksel faktör, 

mantıksal parametreler olarak tanımlanmıştır. Bu parametrelerin alabileceği değerler ve 

etkileri şöyledir: 

• Sezgisel Yaklaşım: En kısa yol algoritmasında sezgisel fonksiyon kullanılıp 

kullanılmayacağını belirler. False ise Dijkstra algoritması, True ise A* 

algoritması kullanılır. A* algoritmasının sezgisel fonksiyonu ünitenin üzerinde 

bulunduğu bölgenin merkez noktasının hedef düğüme olan uzaklığıdır. 

• İvme: Mobil ünitenin hızlanmasıyla elde ettiği avantajların hesaba katılıp 

katılmayacağı. Bu parametre ünitenin hızlanma yeteneğine sahip olmasıyla ilgili 

değildir, hızlanma yeteneğini daha efektif kullanacağı tercihler yapmasını 

sağlayacak yaklaşımı kullanmasıyla ilgilidir. Bu değişkenin false değerini alması 

hızlanmanın getirilerinin hesaba katılmayacağını, True olması ise bu getirilerin 

hesaplanarak en uygun yolun ona göre çizileceğini ifade eder. 

• Dairesel Kenarlar: True ise çizgeye dairesel simetrik (çift yönlü) kenarlar 

eklenir. Bu durumda çizgede en yüksek düğüm derecesi 16’dır. Bu parametre 

False ise çizgede sadece düz ve çapraz kenarlar mevcuttur, çizge derecesi 8’dir. 

• Hacim: Mobil ünitenin boyutlarının göz önünde bulundurulup 

bulundurmayacağını belirler. Bu parametre False ise mobil ünite noktasaldır 

yani boyutları hesaba katılmaz ve hacmi yok kabul edilir.. True ise mobil 

ünitenin boyutları (4.0x,2.0y,2.0z)’dir ve kenar ağırlıkları buna göre revize 

edilir. 

• Yer Çekimi: Yer çekimi daha öncede belirtildiği gibi rampa düğümlerin 

ağırlığını arttıran bir etkiye sahiptir. Bu değer False ise bu etki ortadan kalkar. 

Yukarıda belirtilen parametrelerin tüm kombinasyonları test edilerek sonuçlar 

gözlemlenmiştir. Test çizgesinde standart bölgelerde materyal katsayısı 1, yüksek 

sürtünmeli bölgelerde ise materyal katsayısı 18 alınmıştır. Test sonuçları aşağıdaki 

tabloda görüldüğü gibidir: 
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Çizelge 4.1 Test koşullarına göre sonuçlar 

Test No Sezgisel İvme Dairesel Hacim 
Yer 

Çekimi 
Maliyet Süre1 Süre2 Süre3 

Ort. 

Süre 

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 64,4 

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 58,4 

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 54,4 

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 Faktörlerin Etkilerinin İncelenmesi 

Tanımlanan fiziksel faktörler birbirinden bağımsız bir şekilde simülasyona eklenip 

çıkarılabilmektedir. Eklenen faktörler ve bunlara bağlı parametreler uygulamada bileşen 

etkiler oluşturarak karar mekanizmasını düzenler.  

• Bölgenin materyal katsayısı üzerinden geçen kenarların ağırlığını, kenarın bölge 

üzerinden geçtiği uzunlukta ve oranda etkiler. Bu etki, ünitenin noktasal olması 

durumu da göz önünde bulundurularak hesaplanır. 

• Varsa dairesel kenarlar da değerlendirmeye alınır. 

• Ünitenin o anki hızı ve yönü ele alınarak hesaplanan hız katsayıları kenarların 

ağırlıkları ile çarpılarak bağıl ağırlıklar hesaplanır. 

• Eğime sahip bölgeler var ise bununla ilişkili kenarların ağırlığı o bölgenin eğimi 

oranında artar. 

• Sezgisel yaklaşım kullanılıyorsa sezgisel değerler ağırlıklara eklenerek karar 

verilir. 

Örnek olarak tüm fiziksel etkilerin ve parametrelerin açık olduğu durumda (Test 32), 

algoritmanın 23 numaralı düğümün karşılık geldiği bölgede ki kararı ele alınabilir.   

 

Şekil 4.1 23 numaralı bölgedeki ünitenin yol seçenekleri 
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Ünitenin 23 numaralı bölgede yol seçenekleri şekil 4.1’de görülmektedir. 31 numaralı 

bölge eğimli olduğu için 30 numaralı bölgeye doğrudan ulaşım bloklanmıştır. 30 

numaralı bölgeye sadece 22. bölge üzerinden geçilerek ulaşılabilir. 

Şekil 4.1’deki numaralandırmaya göre kenarlar incelenerek ağırlıkları aşağıdaki gibi 

hesaplanabilir. 

• 1 numaralı kenar 45 derece eğimli bir bölgenin üzerinden geçmektedir. Bu 

sebeple ünite bu kenardan ilerlediği takdirde hızını 4 br/sn’ye düşürecektir. Bu 

durum diğer kenarlar için de geçerlidir bu yüzden çevreleyen kenarlar için hız 

katsayıları (H) 1’dir. Bölgenin materyal katsayısı (M) 1’dir.İki bölge merkezi 

arasındaki mesafe (L) yaklaşık 6 br’dir. İlgili kenarın bağladığı bir düğümün 

eğimli olması sebebiyle kenar değerine yerçekimi etkisi bu kenarın ağırlığını 

(m*g*sin45)/2 arttıracaktır. (Ünite ağırlığı sabit olduğu için bu çalışmada 

m*g=1 kabul edilmiştir). Değerlendirme sonrası bu kenarın ağırlığı (W1): 

H*(L*(M23+M31*(m*g*sin45)/2))≈ 8,12 olur. 

• 2 numaralı kenar bir çapraz geçiştir. Ünite noktasal olmadığı için bu kenarın 

ağırlığı 22, 23, 30 ve 31 numaralı bölgelerin materyal özelliklerinden etkilenir. 

Bu 4 bölgenin de materyal katsayısı 1’dir. Bu kenarı uzunluğu (L) 7 br’dir. Bu 

durumda kenar ağırlığı(W2): H*(L*(M22+M23+M30+M31)/4)=7 olur. 

• 2 numaralı kenar bir dairesel kenardır ve uzunluğu yaklaşık 7,85br’dir. 

W2=H*L*(M22+M23+M30)/3= 7,85 

• 3 numaraları kenarın uzunluğu 5 br’dir. W3=H*L*(M23+M22)/2=5 

• 4 numaralı dairesel kenar 14 numaralı yüksek materyal katsayılı (M14=18) 

bölgeden geçmektedir.  

W4=H*L*(M14+M22+M23)/3=1*7,85*(20/3)=52,33 

• 5 numaralı kenar bir çapraz geçiştir. Ünite noktasal olmadığı için bu kenarın 

ağırlığı 14, 15, 22 ve 23 numaralı bölgelerin materyal özelliklerinden etkilenir. 

Bu kenarın uzunluğu (L) yaklaşık 7 br’dir.  

W5=H*L*(M14+M15+M22+M23)/4=5*(21/4)=26,25 

• W6=H*L*(M14+M15+M23)/3=1*7,85*(20/3)=52,33 

• W7=H*L*(M23+M15)/2=5 
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Şekil 3.7’de belirtilmiş sezgisel fonksiyon değerleri (h) ağırlıklara eklenirse  

• W1+h(31) =8,12 + 20,15564= 28,27564 

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

• W3+h(22) = 5 + 25,98076 = 30,98076 

• W4+h(14) = 52,33 + 30,82207 = 83,15207 

• W5+h(14) = 26,25 + 30,82207 = 57,07207 

• W6+h(14) = 52,33 + 30,82207 = 83,15207 

• W7+h(15) = 5 + 30,41381 = 35,41381 değerleri elde edilir. 

Görüldüğü gibi en düşük ağırlıklı kenar 1 numaralı kenardır. Bu sebeple algoritma bu 

kenarı seçerek 31 numaralı düğüme gider. 

4.2 Seçilen Yolların Analizi 

Yapılan testlerin sonuçlarında fiziksel faktörlerin en kısa yol üzerindeki etkisi detaylı 

olarak gözlemlenebilir. İlk test parametreler kullanılmadan yapılan ölçümü 

göstermektedir. 2, 3, 4, 5, 6 numaralı testler faktörlerin en kısa yol üzerinde birbirinden 

bağımsız olarak etkileri gözlemlenmiştir. 

Bu sonuçlara göre sezgisel yaklaşım ve hızlanma etkileri hedefe ulaşmak için gereken 

süreyi azaltırken diğer faktörlerin tek başlarına bu yönde bir etkisi olmadığı 

gözlemlenmektedir.  

Görüldüğü gibi hacim hesaplarının uygulanması toplam maliyetleri arttırmıştır. Mobil 

ünitenin hacminin hesaba katılmadan (Test-1) ve katılarak (Test-5) yapılan testlerde 

izlediği yollar aşağıdaki gibidir: 
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Şekil 4.2 Test 1 (sol) ve 5 (sağ) 

Ünite noktasal kabul edilirse algoritma çapraz kenarları tercih etmektedir. Aksi takdirde 

çapraz kenarların ağırlığı artacağı için keskin dönüşler yapılır. 

Cismin noktasal olması ve olmaması durumlarına göre kenar ağırlıkları değiştiği için 

sonuçların hacim kıstasına göre ikiye ayrılarak kendi içlerinde değerlendirilmesi daha 

sağlıklı sonuçlar vermektedir. 

Bir düğüm alanı 5x5 br olduğu durumda çapraz kenarlar 7 br, dairesel kenarlar yaklaşık 

7,85 br uzunluğundadır. Bu sebeple noktasal kabul edildiği durumda çapraz kenarlar 

dairesel kenarlara göre daha düşük maliyetlidir. Bu sebeple cismin noktasal kabul 

edildiği durumda dairesel kenarlar tanımlansa da tanımlanmasa da ünitenin izleyeceği 

yol aynıdır.  
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Şekil 4.3 Test 4. İzlenen yol Test 1 ile aynıdır 

Hacim hesapları yapıldığı takdirde çapraz kenarların ağırlıkları yüksek materyal 

katsayısına sahip bölgelerin etkisiyle artar. Bu durumda dairesel kenarlar daha cazip 

hale gelir. Hacim hesaplamaları ve dairesel kenarların uygulandığı Test 10 da izlenen 

yol aşağıdaki gibidir.  

 

Şekil 4.4 Test 10  

Dairesel kenarlar tercih edildiğinde ünite hedefe daha kısa sürede ulaşmaktadır. Bunun 

sebebi ünitenin dönüş manevrasını ilerleyerek yapmasıdır. 
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Hızlanma faktörü hesaba katıldığında, ünitenin yeterli hıza ulaştığında ilk fırsatta 

dönmeyip düz gitmeye devam ettiği gözlemlenmektedir. Bu durum test 13’te açıkça 

görülmektedir. 

  

Şekil 4.5 Test 10 (sol) ve Test 13 (sağ) 

Görüldüğü gibi hızlanma faktörü hesaplandığında ünite hızını koruyabilmek için dönüşü 

erteleme eğilimi gösterir. Bunun sebebi ünitenin yüksek hızlara ulaştığı durumda 

üniteyle aynı yönde olan kenarların ağırlığının düşmesidir. Bu dinamik ağırlıklandırma 

sonucunda izlenen yolun toplam maliyeti artmış, ancak hedefe ulaşma süresi önemli 

ölçüde düşmüştür. 

Noktasal ünite ile yapılan testlerde en iyi sonuçlar test 29’da alınırken hacim hesaba 

katıldığında en iyi sonuç test 32’de alınmıştır. Bu iki testte de sezgisel yaklaşım 

kullanılmış, dairesel kenarlar tanımlanmış ve hızlanmanın getirdiği avantajlar 

hesaplanıp ona göre bir yol izlenmiştir. Bu açıdan algoritmada yapılan adaptasyon ve 

iyileştirme hesaplamalarının verimli sonuçlar verdiği söylenebilir.  
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Şekil 4.6 Test 29 (sol) ve 32 (sağ) 

4.3 Katsayıların Seçilen Yola Etkisi 

Ünitenin üzerinden geçtiği düğümlerin üniteye getirdiği maliyetin, yani oluştuğu 

varsayılan sürtünmelerinin hesabında materyal katsayısı, sezgisel yaklaşımın temelini 

oluşturan sezgisel fonksiyon ve hızlanma etkileri hesaplanırken kullanılan hız katsayısı 

güzergâh çizilirken büyük etkilere sahiptir. Optimum yolun seçilebilmesi için bu 

katsayıların uygun belirlenmesi gerekmektedir. Uygun katsayı seçimi daha gerçekçi ve 

uygulanabilir sonuçlar verecektir. 

4.3.1 Materyal katsayısının etkisi 

Materyal katsayısı, düğümlerin ağırlıklarını oluşturan temel etkendir. Sürtünme 

katsayılarını değiştirmek algoritmanın en uygun yol seçimini değiştirmesiyle sonuçlanır. 

Bu çalışmada yüksek sürtünmeli düzlemlerin materyal katsayısı 18, sıradan düzlemlerin 

materyal katsayısı ise 1 alınmıştır. 
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Şekil 4.7 Test 32’de materyal katsayısı yüksek (kırmızı) bölgelerin katsayısı 18 iken 
(sol) ve 10 iken (sağ) çizilen yollar 

Şekil 4.7’de görüldüğü üzere materyal katsayısı yüksek bölgelerin materyal katsayısı 

düşürülünce etrafından dolanmak üzerinden geçmeye göre daha maliyetli bir hal almış 

ve ünite 47. düğümün üzerinden geçerek hedefe doğrudan ulaşmıştır. 

4.3.2 Sezgisel fonksiyonun etkisi 

Sezgisel fonksiyon çizge üzerinde gereksiz dolanmayı elimine ederek hedefe daha kısa 

yoldan ulaşmayı hedefler. Sezgisel fonksiyonun iyi ayarlanması algoritmanın verimini 

arttırır. Bu yüzden sezgisel fonksiyonun nasıl çalışacağına karar verilirken problem iyi 

analiz edilmelidir.  

Bu çalışmada sezgisel fonksiyon düğümlerin hedefe uzaklığı olacak şekilde ele 

alınmıştır.  

Sezgisel fonksiyonun değerini düğümlerin hedefe uzaklıklarının iki katı olarak 

değiştirecek olursak sezgisel fonksiyon değeri kenar ağırlıklarının değerini baskılar. Bu 

durumda çizgede negatif kenarlar oluşacağından dolayı algoritma en kısa yolu 

belirleyemeyebilir.  
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4.3.3 Hız katsayısının etkisi  

Hızlanmanın getirilerinin değerlendirilmesi için hız katsayısı kullanılmaktadır. Bu 

parametre ünitenin hızlanma yeteneğine sahip olmasıyla ilgili değildir, hızlanma 

yeteneğini daha efektif kullanacağı tercihler yapmasını sağlayacak yaklaşımı 

kullanmasını sağlamaktadır. Hız katsayısının uygun değerlerde seçilmesi çok önemlidir 

çünkü bu katsayı karar esnasında aracın hızı yükseldikçe doğrultusunu değiştirmeden 

varacağı düğümün ağırlığını düşürür böylece yönünü ve hızını korumayı cazip hale 

getirir. Dolayısıyla bu parametrenin değeri düşürülürse araç hızlanmanın getirdiği 

avantajlardan faydalanamaz, yükseltilirse yolun toplam maliyetini ve yolu kat etme 

süresini uzatsa dahi hızını ve yönünü koruma eğilimi gösterir. 

 

  

Şekil 4.8 Test 32 üzerinde hız katsayısı tek kat iken(sol) ve iki katına çıkarıldığında 
(sağ) izlenen yollar 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Bu çalışmada 3 boyutlu ortama uyarlanan 64 düğümlü bir çizge oluşturulmuştur. Bu 

ortamda Dijkstra ve A* algoritmaları bir takım fiziksel faktörlerin etkisi altında simüle 

edilmiş, bu faktörlerin negatif etkileri gözlemlenerek algoritmanın adaptasyonunu 

sağlayacak modifikasyonlar yapılmıştır. Tanımlanan fiziksel faktörler yerçekimi, 

sürtünmeli yüzeyler ve mobil ünitenin hacmidir. Bunlara karşın üniteye dairesel hareket 

yeteneği ve hızlanma avantajlarının olası etkilerini hesaplayarak hareket etme yetileri 

kazandırılarak elde edilen sonuçlar gözlemlenmiştir. 

En uygun yolun, aracın özelliklerine ve güzergâh belirlenirken ki öncelik ve kriterlere 

göre değişebileceği gözlemlenebilmektedir. 

Sonuçlar faktörler ve adaptasyonlar farklı varyasyonlarda ortama eklenerek yapılan 

testler ile elde edilmiştir. Testler sonucunda her faktörün algoritma üzerinde farklı bir 

etkisi olduğu gözlemlenmiş, diğer faktörlerle birleştiğinde ünitenin hedefe ulaşmak için 

aldığı yolun maliyetini ve zamanını arttırabildiği gözlemlenmiştir. Elde edilen 

sonuçlarda algoritma üzerinde yapılan adaptasyonların verimli sonuçlar verdiği tespit 

edilmiştir. Testler uygun parametre seçimlerinin çizgeden çizgeye değişkenlik 

gösterebileceğini göstermektedir. Farklı harita ve şartlar altında testlerin yapılması bu 

çalışmayı geliştirebilecek ve algoritmanın adaptasyonunun getirilerini daha detaylı 

olacak şekilde ölçebilecektir. 
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