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Bu tez calismasinda, ¢ok Olgiitlii rota planlama igin gercek maliyet
fonksiyonlarmin yani sira A* arama algoritmasinin kullanacagi bir sezgisel
fonksiyon tanimlanmaktadir. Uygulamada trafik ag1 i¢in seyahat siiresi, mesafe,
giivenlik ve yakit tiikketimi Olciitleri g6z Oniine alinmaktadir. Ayrica kullanic
tercihleri ve karar stratejileri de Analitik Siradiizen Siireci ve Sirali Agirlikli
Ortalama yontemleri kullanilarak rota planlamasina dahil edilmektedir. Farkli test
ortamlart kullanilarak, ¢ok olgiitlii rota planlama algoritmalarinin fonksiyonellik
ve basarim testleri gergeklenmektedir. Bu testlerden Tomtom navigasyon
yazilimindan elde edilen verilerden seyahat siiresi ve mesafe dlgiitleri igin mevcut
sayisal degerler kullanilirken giivenlik ve yakit tiiketimi i¢in de modeller
onerilmektedir. Yapilan testlerde, ¢ok Olgiitlii rota planlamadan, sezgisel
kullanildig1 takdirde, diger rota planlama algoritmalarina gore bellek kullanimi

acisindan %55’e varan iyilesmeler saglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Akill1 Ulasim Sistemleri, Cok Olciitlii Rota Planlama, Rota
Planlama, A* Arama Algoritmasi, Dijkstra Algoritmasi,
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In this study, a heuristic function that used by A* search algorithm is
defined as well as real cost functions for multicriteria route planning. In practice,
travel time, distance, safety and fuel consumption criteria are considered for
traffic network. Additionally, user preferences and decision-making strategies
using Analytic Hierarchy Process and Ordered Weighted Averaging methods have
been included in route planning. Using different test environments, multicriteria
route planning algorithms are implemented functionality and performance tests. In
these tests, models for safety and fuel consumption are proposed as well as current
numerical values for travel time and distance that obtained from Tomtom
navigation software are used. In tests, multicriteria route planning algorithms are
provided up to %55 improvements in terms of memory usage from other route

planning algorithms when using a heuristic.

Keywords: Intelligent Transportation Systems, Multicriteria Route Planning,
Route Planning, A* Search Algorithm, Dijkstra Algorithm, Driver
Preferences, Decision-Making Strategy
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1.GIRIS

Gelisen teknoloji ve siirekli artan niifus ile birlikte motorlu tasitlar
hayatimizda gittikge artan bir sekilde yer edinmektedir. Yasantimizi
kolaylagtirmalarina karsin ulasim problemlerini de beraberinde getirmektedir.
Ulasimdaki bu problemleri gidermek amaciyla alt yapisal iyilestirmelerin yaninda
bilgi ve iletisim teknolojilerini kullanilarak farkli ¢oziimler tretilmektedir. Akilli
Ulasim Sistemleri (AUS) ulasim sorunlarmi ¢ézmek amaciyla bilgi ve iletisim
teknolojilerini kullanmaktadir [1]. Bu yolla ulagimda giivenligin arttirilmasi, trafik
sikigikliginda harcanan zaman ve yakit tiiketiminin azaltilmasi, sistem isletme
maliyetlerinin azaltilmasi, zararli ¢evresel etkileri olan gazlarin azaltilmasi, rota
yonlendirme vb. alanlarda iyilestirmeler yapilabilir [1].

AUS’da Rota Yonlendirme Sistemleri (Route Guidance Systems) 6nemli
bir yere sahiptir [2]. Rota Yonlendirme Sistemleri (RYS), seyahate baslamadan
once secilecek rotanin, harekete baslama zamaninin belirlenmesinde, seyahat
sirasinda ise sliriiciileri kaza, trafik tikanikligi, kotii hava kosullart vb. 6nceden
tespit edilemeyen durumlara karsi uyararak segilen rotanin dogru olup olmadigi
hakkinda bilgiler vermektedir [3]. Bdylece siiriiciiniin bulundugu konumdan,
varacagl hedef noktaya en uygun sekilde ulasmasini saglar. Trafik aglarinda artan
trafik yogunlugu ile birlikte bir noktadan diger bir noktaya gidilebilecek yol
alternatifleri artmaktadir. Istenilen hedef noktaya en kisa yol, en kisa zaman, en
giivenli veya en az yakit tiikketimi, vb. Olgiitler kullanilarak alternatif yollarla
ulasilabilir. Bu amacla bir baslangi¢ ve bitis noktasi arasindaki yolu bulmakta
kullanilan Rota Planlama Sistemleri (RPS), RYS’ nin en 6nemli bilesenlerinden
biridir [4].

Gergek zamanli trafik kosullarini dikkate alarak belirlenen iki nokta
arasindaki en uygun yolu planlamak RPS’nin en 6nemli amaclarindan biridir. Bu
sistemleri kullanan siiriictilerin, trafik ag diizeni veya seyahat kosullar1 hakkinda
bilgi sahibi olmasi gerekmez. Klasik RPS’lerde genellikle rota bulurken tek bir
Olgiit;

«  mesafe,

* seyahat siiresi,



@ ANADOLU UNIVERSITESI

»  yakat tiikketimi,

+ giivenlik,

*  veya trafik sikisikligi
lizerinden rota planlamasi yapilir. Literatiirde seyahat siiresi ve mesafe yaygin
olarak kullanilan olgiitlerdir. En kisa mesafeli yolu se¢gme egiliminde olan
stiriiciiler i¢in mesafe en etkili faktordiir [5]. Bu c¢alismada, A* algoritmasi ile en
kisa mesafeli rota hesaplanmaktadir. Fakat artan trafik yogunlugu ile beraber bu
her zaman en kisa siireli yola karsilik gelmemektedir. Seyahat siiresi, hedef
noktasina varis icin segilen yola, yoldaki ariza veya kaza durumuna, yola katilan
ve yoldan ayrilan trafik yogunluguna, karst yonden gelen trafige, harekete
baslama zamaninin segimine, vb. durumlara baghdir [6]. Etiket diizeltme (label
correcting) algoritmasi ile benzer sekilde calisan uyarlanabilir etiketleme
(adaptive labelling) algoritmasi ile en kisa seyahat siiresine sahip rotanin
planlanmasi yapilabilir. RPS’ de, insan, arag, yol veya cevresel faktorlerden
kaynaklanan trafik kazalarindan kaginmak igin gilivenlik Ol¢iitii dikkate alinarak
yol planlamasi yapilabilir [7]. Bu ¢alisma ile olusturulan giivenlik modeli genetik
algoritma tizerinde uygulanmaktadir. Artan yakit maliyetleri en aza indirgemek
i¢in siirticiiler en ucuz yakit maliyetli yolu tercih edebilir [8]. Bu amagla tavlama
benzetimi algoritmasi ile [8]’de aracin en diisiik yakit tiiketimine sahip rotayi
izlemesi saglanmaktadir. Seyahat mesafesini hatta seyahat siiresini arttirsa da
stiriicliler trafik sikisikligindan miimkiin oldugunca kacinirlar. Bu calismalarda
RPS’lerde tek bir dlgiit dikkate alinarak rota planlamasi yapilmaktadir. Fakat bu,
kisilerin tercihini yansitmayabilir. Klasik RPS’lerde rota se¢imi ve siiriicii
tercihleri arasindaki iligki goz ardi edilerek genellikle mesafe veya seyahat siiresi
izerinden rota planlamasi yapilir. Dolayisiyla kisilere 6zgii rotalar yerine tek bir
tip rota Onerisinde bulunur. Bu sorunu ¢dzmek amaciyla siiriicli tercihleri ve
birden fazla 6lgiitiin bir araya getirilerek rota planlamasinin yapildigi ¢cok olgiitlii
rota planlama uygulamalar1 gelistirilmektedir.

Literatiirde ¢ok Oolgiitli rota planlama kapsaminda yapilan degisik
caligsmalar vardir. Bu alanda yapilan bir ¢alismada [9], mesafe, seyahat siiresi ve
stiriis kolaylig1 (doniis sayisi, yol genisligi, vb. faktorlerle ifade edilen) Olgiitleri

optimize edilmektedir. Daha sonra melez genetik algoritma (genetik ve Dijkstra
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algoritmalar1) kullanilarak en uygun rotanin planlanmasi yapilmaktadir. Bagka bir
calismada [10], cok Ol¢iitlii optimizasyon problemini ¢ozmek i¢in bulanik kiime
teorisi, dinamik rotalama problemine uygulanmaktadir. Bu ¢alismada Olgiit
degerleri zamanla deg8isen ve degeri zamanla de§ismeyen olarak
siiflandirilmaktadir. Siiriicii tercihlerini temsil eden bu 6l¢iitlerden seyahat siiresi
ve trafik yogunlugu dinamik, yol tipi ve uzunlugu statik olarak se¢ilmektedir.
Baska bir yapilan ¢alismadaki amag, siiriiclilerin rota se¢im kararlarimi etkileyen
Olgiitlere karar veren bireysel davranis tabanli yontemi gelistirmektir [11].
Agirlik-degerlendiren model (weight-assessing model) ve alisilmis alan teorisi
(habitual domain theory) temelinde, rota se¢im oOlgiitlerinin dinamik agirliklarina
gore dinamik olarak degistigi gosterilmektedir. Akilli rota se¢im sisteminin tarif
edildigi bir calismada, ger¢ek-zamanl trafik kosullarinin ve trafik verisinin yani
sira siiriicii davranis modeli de en uygun rotaya karar vermede kullanilmaktadir
[12]. Burada mesafe, zaman, sikisiklik, otoyol iicreti, zorluk ve manzara 6lgiitleri
dikkate alinarak uyarlanabilir rota secim algoritmasi ile rota planlamasi
yapilmaktadir. Bu ¢alisma ile ara¢ navigasyon sistemlerinin siiriicii tarafindan
kabul edilirlik seviyesinin arttirilmasi, olumsuz giivenlik etkilerinin ise azaltilmas1
hedeflenmektedir. Bagka bir ¢alisma [13]’de, Grey incidence analysis ve gelismis
Analitik Siradiizen Siireci (AHP) temelinde, siiriicii tercihlerini yansitan en uygun
rota se¢cim yontemi tanimlanmaktadir. Bu ¢alismada ilk olarak, rota olgtitlerinden
mesafe, zaman, sikigiklik, otoyol icreti, zorluk ve manzara AHP yontemi ile
slirlicli tercihlerine gore 6nem derecesine gore agirliklandirilmaktadir. Daha sonra
grey incidence analysis’e gore bes farkli rota agirliklarina gore kiiclikten biiyiige
gore siralandirilmaktadir. En son agamada, en biiyiik agirliga sahip rota siiriicii
tercihine gore en uygun rota olarak bulunmaktadir. Ek olarak, degisen siiriicii
tercihleriyle farkli rotalarin bulunmasi saglanmaktadir. Diger bir ¢alismada [14],
birden fazla olgiitin goz Oniine alinarak hedef noktasina olan en uygun rotayi
bulan yeni bir Dinamik Programlama yontemi 6nerilmektedir. Bir hedef noktasina
gore cok Olciitlii en uygun rotayr bulmak amaciyla bu caligmada Q deger
giincelleme algoritmasi tanimlanmaktadir. Bu ¢alismada, seyahat siiresi, yol tipi
ve kesisim noktalarindaki doniisler optimize edilecek Olgiitler olarak goz Oniine

alinmaktadir. Ayrica, rota planlamada bir¢ok Ol¢iite gore hesaplanan genel indeks
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tanimlanmaktadir. Uyarlanabilir rota planlama sisteminin gelistirildigi [15]’de
TSK (Takagi-Sugeno-Kang) ¢ikarim sistemi ile birden fazla 6l¢iit (mesafe, trafik
akis1 ve manzara) bir araya getirilerek maliyet modeli olusturulmaktadir. Bu
maliyet modeli Dijkstra algoritmasinda kullanilarak siiriicii tercihine gore
planlanmis en uygun rota bulunmaktadir. Bu ¢alismada, ayn1 zamanda siirliciiniin
bulunan rotayr tercih etmeyip farkli bir rotayr izlemesi durumunda, Onerilen
uyarlanabilir bulanik ¢ikarim sistemleri yardimiyla sistemin daha sonraki
kullanilisinda daha iyi rotalar 6nerilir. Mesafe, zaman, yakit tiikketimi ve giivenlik
oOlgiitleri dikkate alinarak olusturulan g¢ok-olgiitlii genetik algoritma [17]’de, arag
navigasyon sistemleri i¢in yeni bir matematiksel model olarak tanimlanmaktadir.
Diger bir ¢alisma [16]’da kisisel rota planlamak amaciyla AHP ve ontoloji-tabanl
yaklagimi kullanan kullanici-merkezli maliyet modeli tanimlanmaktadir. Bu
calismada, kisisel maliyet modelini etkileyen gevre (sehir disi trafik, giivenlik, yol
tesisleri, hava kosullar1) ve kullanici (kullanict tercihleri, turistik yerler) olarak
siiflandirilan bir ¢ok o6lgiit tanimlanarak tek bir maliyet modelinde bir araya
getirilmektedir. Boylece, rota planlama siirecinde siiriicli tercihlerini igeren bir
model olusturulmaktadir. Kisisel rota planlamak amaciyla baska bir ¢alismada ise
AHP ve nitelik-giidimlic OWA (quantifier-guided ordered weighted averaging)
yontemleri bir araya getirilerek ¢ok-olgiitlii karar verme modeli agiklanmaktadir
[17]. Bu galismada, rotalarin on temel 6zelligi olan mesafe, seyahat siiresi, yol
tipi, seyahat giivenligi, dogru gidis, yol kalitesi, genislik, egim, dur isaretlerinin
sayist ve manzarali yollarin sayist modellenmek tizere secilerek siiriicii
tercihlerinin dahil edilmesiyle rota planlamada kisisellestirme gelistirilmektedir.
Yukarida yapilan caligmalara bakildiginda ¢ok olgiitlii rota planlamada
birden fazla 6lgiitiin bir araya getirilip maliyet modeli olusturulmasinda degisik
yaklagimlar oldugu goriilmektedir. Bu tez ¢alismasinda, siiriicii tercihlerine gore
secilen ve agirliklandirilan birden fazla olgiitin bir araya getirilmesinde AHP
yonteminden yararlanilmaktadir. Kullanici tercihlerinin yaninda karar stratejilerini
de cok Olgiitlii rota planlamaya dahil etmek amaciyla Sirali Agirlikli Ortalama
(OWA) yéntemi kullanilmaktadir. Olgiitleri, AHP ve OWA ile belirlenen
agirliklari ile bir araya getirme islemi ise dogrusal kombinasyon ile yapilmaktadir.

Ayrica, ¢ok Olciitlii rota planlama icin gercek maliyet fonksiyonlarmin yani sira



@ ANADOLU UNIVERSITESI

sezgisel fonksiyon tanimlanarak A* algoritmasi kullanilmaktadir. Literatiirde A*
arama  algoritmasinin  ¢ok  Olgiitli  rota planlamada uygulanmasina
rastlanmamaktadir. Farkli test ortamlar1 kullanilarak ¢ok Olgiitlii rota planlama
algoritmalarinin fonksiyonellik ve basarim testleri gerceklenmektedir. Yapilan
testlerde, cok oOlgiitlii rota planlamadan, sezgisel kullanildig1 takdirde, diger rota
planlama algoritmalarina gore bellek kullanimi agisindan %55°e varan iyilesmeler
saglanmaktadir.

Tezin takip eden boliimiinde ¢ok Olgiitlii rota planlama sistemleri ve bu
sistemler ile literatirde yapilan c¢alismalar hakkinda bilgi verilerek rota
planlamada Dijkstra algoritmasinin kullanimi anlatilmaktadir. Ugiincii boliimde,
cok Olgiitlii rota probleminin ayrintilari, Onerilen sezgisel fonksiyon ve A*
algoritmasimin kullanimi verilmektedir. Dordiincti boliimde, Onerilen yontemin
olusturulan test problemleri iizerinde fonksiyonel ve basarim analizi

gerceklenmektedir. Son boliimde ise yapilan ¢alismanin sonuglari tartisilmaktadir.
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2.COK OLCUTLU ROTA PLANLAMA

Rota planlama bir baslangic ve bitis noktas1 arasinda belirlenen 6lgiite gore
en uygun maliyetli yolu hesaplar. Mesafe, seyahat siiresi, yakit, vb. Olgiitler
kullanilabilir. Cok Olgiithi rota planlamada, siiriicii tercihleri ve ulasim agimnin
Ozelliklerini yansitan birden fazla olgiit bir araya getirilerek en uygun rotanin
hesaplanmas1 saglanir. Sadece mesafe veya seyahat siiresine gore planlanmis bir
rota siiriicii tarafindan her zaman tercih edilemeyeceginden ¢ok Olgiitlii rota
planlamada siirliciiniin tercih etti§i birden ¢ok Olciit hesaba katilarak daha
gercekei ve tercih edilen sonuglarin elde edilmesi saglanir.

Trafik aglarinda rota planlamak icin ilk olarak iizerinde calisilan ulagim
agindaki yollar ve kesisim noktalar1 ¢izge veri modeline goére yeniden
diizenlenmelidir [18]. Bir ¢izge G(V, E), diigiimler V ve bu digiimleri birlestiren
ayritlardan E olusur. V kiimesinin v, (k = 1,2, ...,n) elemanlarina G ¢izgesinin
diigiimleri, E kiimesinin (vi,vj) i,j=12,..,n,i #j eclemanlarina G ¢izgesinin
ayritlar1 denir.  Trafik aginda ayritlar baglanti yollarina diigiimler ise baglanti
yollariin kesisim noktalarina karsilik gelmektedir. Yukaridaki cizgede, E ayrit
kiimesi V * V kartezyen ¢arpim kiimesinin bir alt kiimesidir. i # j i¢in her bir
(vi,vj) ayrit1 belirlenen 6lgiite gore bir C;; maliyeti ile iliskilidir. (vi,vj) ayriti
E kiimesinde ise v; diigiimii, v; diiglimiiniin bir komsusudur. (vy,v,,v3, ..., V)
diigiim dizisi, ¢izge igerisinde s baglangi¢ diigiimden d hedef diiglimiine bir yol
olusturur. Burada s =wv,, d = v, olmak iizere (s,v,), (v, V3),...(Vp_1,d)
ayritlar1 E kiimesindedir. Yolun maliyeti, ayritlarin maliyetleri toplamina esittir,
yani Y4 Cj;. s digiimiinden d diigiimiine olan optimum yol, en ucuz maliyetli
yoldur.

Bir sonraki alt boliimde c¢ok olgiitli rota planlamada etkili olan
parametreler ve literatiirde hangi parametreler ilizerinde ¢alisildig1 tiizerinde

durulacaktir.
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2.1. Cok Olgiitlii Rota Planlamada Etkili Olan Olgiitler

Klasik RPS’lerde rota se¢imi ve siiriicii tercihleri arasindaki iliski géz ardi
edilerek genellikle mesafe veya seyahat siiresi iizerinden rota planlamasi yapilir.
Dolayisiyla kisilere 6zgii rotalar yerine tek bir tip rota onerisinde bulunur. Fakat
stiriicliler baslangi¢ ve varis noktalari ayni olsa bile farkli seyahat amaclarina
sahip olabileceklerinden Onerilen bu rotalar siiriiciiler tarafindan ¢ogunlukla tercih
edilmez. Ciinkii siiriicliler rota secimlerinde genel olarak birden fazla Olgiitii
dikkate alirlar. Tki nokta arasinda siiriiciiniin rota se¢imine etki eden faktorler;

» seyahat siiresi,

+  mesafe,

»  yakat tiikketimi,

* yol giivenligi,

o tikamiklilik,

«  kuyruklanmalar,

« yol tipi,

i manzara,

» trafik isaretleri,

*  yol ¢aligmalari,

» aliskanliklar,
seklinde siralanabilir. Rota planlamada siirlici memnuiyetinin saglandigi daha
gercekei sonuglar elde etmek i¢in birden fazla o6lgiitiin dikkate alinmasi gerekir.
Bu nedenle sehir i¢i ulasim aglarinda rota planlama ¢ok olgiitlii bir islemdir.

Literatiirde rota planlamasinda farkl tipteki dlgiitlerin goz ontine alindigi
birgok c¢aligma vardir. Kullanici tercihlerini dikkate alindigi [19]’da seyahat
stiresi, sikisiklik ve giivenlik Olgiitleri iizerinden rota planlamasi yapilmaktadir.
Bagka bir ¢alisma [20]’de, rota planlamasinda etkili olan o&lgiitler yol, ara¢ ve
insan olmak iizere Cizelge 2.1 ‘de gorildigi tlizere ii¢ smifa ayrilarak bu
simiflardan yol smifi modellemede kullanilmak tizere tekrar kendi igerisinde
Cizelge 2.2°deki sekilde alt Olgiitlere ayrilmaktadir. Boylece rota planlamasinda
etkili olan nitel ve nicel 6lgtitler dikkate alinmaktadir.
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Cizelge 2.1. Olgiitler yol, arag ve insan olmak {izere ii¢ sinifa ayrilir

Olciitler  Ornekler

Yol Trafik giivenligi, ek tesisler, hava durumu, yol uzunlugu, geometrik 6zellikleri, yol tipi,
yol alani, ¢arpisma olas1 noktalari, gecen hayvanlar, dogru siiriis sinyalleri, kavsaklar
ve sapmalar, tek yonlii veya iki yonlii hareket, cografi yon, mevcut kontrol noktalari

Arag Arag tipi ve modeli, yakit tipi ve 6lgiitii, arag agirlig

insan Yas, egitim, deneyim

Cizelge 2.2. Yol sinifina ait alt dlgiitler

Olgiitler  Alt Olgiitler

Uzunluk  Yapisal modeldeki diger 6lgiitlerle ¢arpilan ana 6lgiit

Trafik A, B, C, D, E servis seviyeleri

Giivenlik  Karayolu benzin merkezleri

Turizm Deniz, gol ve akarsular, orman, dag bolgesi, kayak pistleri, tarihsel-kiiltiirel yerleri,
dini bolgeler, ¢oller, balik¢ilik alanlar

Bir onceki ¢alismadaki ayn1 modeli kullanan [21, 22]’de yol sinifina etki eden
Olciitlere orta, nispeten kuru, soguk, ¢ol, sicak ve nispeten kuru, sicak ve nemli
hava kosullar1 alt 6lgiitlerine sahip iklim alt olgiitii de eklenmektedir. Baska bir
calisma [16]’da, yol ag1 ontolojisinin biitiin 6zelliklerini temsil eden Slgiitler ¢evre
ve kullanici degiskenleri olmak {izere iki gruba ayrilmaktadir. Bu caligmada
yerlesim yerindeki trafik, giivenlik, tesisler, hava kosullari, vb. c¢evre
degiskenlerini, kisisel tercihler, yas, cinsiyet, vb. ise kullanici degiskenlerini
temsil edecek sekilde modellenmektedir. Rotalarin on temel 6zelliginin (mesafe,
seyahat siiresi, yol tipi, seyahat giivenligi, dogru gidis, yol kalitesi, genislik, egim,
dur isaretlerinin sayisi ve manzarali yollarin sayis1) modellenmek tizere secildigi
[17]de Ol¢iitler, nitel ve nicel olmak tizere siiflandirilmaktadir. Bu ¢aligmada yol
agma ait sayisal bir haritadan Olgililebilen mesafe, seyahat siiresi, seyahat
giivenligi, dogru gidis, genislik, egim, dur isaretlerinin sayist ve manzarali
yollarin sayisi nicel, yol tipi ve yol kalitesi nitel 6l¢iit olarak tanimlanmaktadir.
Rota secimine etki eden Olgiitlerin tanimlanmasindan sonra, bir sonraki
boliimde bu Olgiitlerin birbirleriyle karsilastirilmasi yapilip nasil bir araya

getirildigi literatiirde yapilmis ¢aligmalar ile birlikte ayrintili olarak verilecektir.
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2.2.Farkh Tipteki Olciitlerin Bir Araya Getirilmesi

Maliyet modelinin olusturulmasi rota planlamanin en 6nemli asamasini
olusturur. Cok olgiitlii rota planlamada siiriicii tarafindan tercih edilen farkli
tipteki olgiitlerin tamaminin dikkate alindig1 genellestirilmis bir maliyet modeli
olusturmak gerekir. Literatiirde farkli tipte Olgiitlerin bir araya getirilmesi i¢in
degisik maliyet modelleri tanimlanmaktadir [17, 20, 23].

Cok olgiithi karar verme yontemlerinden biri olan Analitik Siradiizen
Siireci (Analytic Hierarchy Process-AHP), farkli tipteki olgiitlerin bir araya
getirilmesinde literatiirde yaygin olarak kullanilir [17, 20, 21]. Literatiirde bu
alanda yer alan ¢aligmalardan [20]’de rota maliyet modelinde etkili olan 0Ol¢iit ve
alt olgiitler tanimlandiktan sonra sistematik bir sekilde agirliklandirilip bir araya
getirilmektedir. Bu c¢alismada tiim bu Olgiitlerin bir araya getirildigi model,
maliyet modeli olarak adlandirilmaktadir. Bu dlgiitlerden bazilari nitel ve bazilar
da nicel oldugundan es zamanli olarak degerlendirilip bir araya getirildigi bir
yaptya ihtiya¢ vardir. Bu amagla ¢ok Ol¢iitlii karar verme modellerinden AHP
secilmektedir. Ciinkii AHP hiyerarsik bir formiilasyonla hem nitel hem de nicel
Olciitlerin tek bir model tarafindan kapsanmasini saglar. Bir onceki ¢aligmadaki
yazarinda bulundugu baska bir ¢alisma [24]’de, rota seciminde etkili olan dlgiitler
ve bu olgiitlerin alt dlgiitleri tanimlanarak AHP ile bir araya getirildikten sonra tek
bir maliyet modeli olusturulmaktadir. Benzer yontemin kullanildigi [23]’de rota
secimine etki eden farkli tipte Olgiitler, yine her bir olgiit kendi igerisinde
hiyerarsik olarak alt Olgiitlere siniflandirilip bu hiyerarsik yapi bu kez Analitik
Sebeke Siireci (Analytic Network Process-ANP) yardimiyla matematiksel olarak
bir araya getirilmektedir. Baz1 arastirmacilar ¢ok olgiitlii rota planlamaya yonelik
olan ¢alismalarinda siiriicii tercihlerini de dikkate alarak siiriiciilerin karar verme
stratejilerini thmal etmektedirler. Siirlicii karar stratejilerinin dikkate alindigi
[17]°de, karar verme stratejisi siiriiciiniin tercih ettigi tiim Olgiitlerden en az bir
Olgiite dogru olan aralikla temsil edilen siirlici memnuniyet yelpazesi olarak
tanimlanmaktadir. Bu calismada, hem siiriicii tercihlerini hem de siirlicii karar

verme stratejilerini ¢ok 0l¢iitlii rota planlamada modellemek i¢in AHP ve nitelik-
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gidiimlii sirali agirlikli ortalama (quantifier-guided ordered weighted averaging)
yontemleri bir arada kullanilmaktadir.

Yukaridaki c¢alismalar degerlendirildiginde ¢ok olgiitlii rota planlamanin
cok oOlgiutli karar vermeyi gerektirdigi, bu nedenle ¢ok Olgiitli karar verme
yontemlerinin modellemelerde kullanildigr goriilmektedir. Cok olgiitlii rota
planlamada kullanic1  tercihlerinin  dahil edilmesiyle olgiit agirliklarin
bulunmasinda Analitik Siradiizen Siireci (AHP) ve Analitik Sebeke Siireci (ANP)
en yaygin kullanilan yontemlerdendir. Kullanic1 karar stratejilerinin birlestirme
islemine dahil edilmesi amaciyla ise dogrusal kombinasyon, Sirali Agirlikli
Ortalama (OWA), vb. teknikler kullanilmaktadir. Asagida bunlar detayli olarak

verilmektedir.

2.2.1.Kullanic tercihlerinin dahil edilmesi

Kullanicr tercihlerinin ¢ok 6lgiitlii rota planlama islemine dahil edilmesi
kapsaminda AHP ve ANP yoOntemleri anlatilacaktir. Daha sonra birden fazla
olgiitiin ve olgilit agirliklarmin dogrusal kombinasyon ile bir araya getirilmesi

verilecektir.

Analitik Siradiizen Siireci (Analytic Hierarchy Process-AHP): ilk
olarak 1968 yilinda Myers ve Alpert ikilisi tarafindan ortaya atilmis ve 1977 de
ise Thomas L. Saaty tarafindan karar verme siirecindeki nitel ve nicel olgiitleri
birlestirme olanagi veren bir model olarak gelistirilmektedir [25]. AHP, karmasik
karar vermeleri hiyerarsik bir yap1 igerisinde ikili karsilastirmalara doniistiirerek
onceligin elde edilmesi islemine dayanan bir 6l¢iim kuramidir.

Cok olgiitlii karar verme yontemi olan AHP, karar problemini hiyerarsik
bir yapida modeller. Hiyerarsik yap1r olusturulduktan sonra bir diizeydeki tek bir
0ge veri olarak almip bir alt diizeydeki tiim Ogeler goreli olarak ikiserli
karsilastirilir.

AHP yontemini adimlarla agiklayalim [25].

Adim 1: Olgiitlerin tanimlanmasi

Adim 2: Olgiitlere gore ikili karsilastirmalar matrisinin olusturulmasi

10
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Olgiitlerin sayisin1 n ile gdsterecek olursak oOlgiitler arasi karsilastirma
matrisi, n X n boyutlu bir kare matristir. Bu matrisin kdsegeni {izerindeki her bir
bileseni ilgili 6l¢iit kendisi ile karsilagtirildigindan, i= j i¢in 1 degerini alir.
Olgiitlerin birbirlerine gdre onem degerlerini belirlemek igin bire bir karsilastirma

yapilir. Karsilastirma matrisi asagida verilmistir.

a1 Qg2 Ai1n
a a a

A =% :22 2n
Y] Ann

Olgiitlerin bire bir karsilikli karsilastirilmasinda Cizelge 2.3 deki énem

skalas1 kullanilir.

Cizelge 2.3. ikili karsilastirmalar matrisi i¢in degerlendirme skalasi

Deger Tanim Acgiklama

1 Ayn1 6nemde Her iki 6lgiitiin esit 6neme sahip olmasi durumu

3 Biraz daha 6nemli 1. dlgiitiin 2. 6lgilitden daha 6nemli olmast durumu

5 Oldukc¢a 6nemli 1. 6l¢iitiin 2. dl¢iitden ¢ok dnemli olmas1 durumu

7 Cok daha Snemli 1. dl¢iitiin 2. dlgiite gore cok giiclii bir Sneme sahip
olmasi1 durumu

9 En énemli 1. dl¢iitiin 2. dlgiite gére mutlak {istiin bir 6neme sahip
olmasi durumu

2,4,6,8 Aradegerler Ara degerler

Cizelge 2.3’e gore, birinci olgiit ikinci Olgiite gore karsilastirmayi yapan
tarafindan ¢ok daha 6nemli ise karsilastirma matrisinin birinci satir iKinci siitun
bileseni (a;5), 7 degerini alir. Tam tersi durumda, yani ikinci 6lgiit birinci dlgiite
gore ¢ok daha onemli ise karsilastirma matrisinin birinci satir ikinci siitun bileseni
(ay2),1/7 degerini alacaktir. Birinci 6l¢iit ile ikinci 6l¢iit esit oneme sahip olacak
sekilde goriiniiyorsa bu durumda karsilik gelen bu bilesen 1 degerini alacaktir.

Karsilagtirma matrisinin tim degerleri 1 olan kdsegenin iistiinde kalan
degerler i¢in karsilastirmalar yapilir. Kdsegenin altida kalan bilesenler icin ise

Denklem (2.1)’i kullanmak yeterlidir.
1

a; =— (2.1)

l
] aU

11
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Denklem (2.1)’e gore karsilastirma matrisinin birinci satir ikinci stitun
bileseni (a,;),7 degerini aldiginda bu matrisin ikinci satir birinci siitun bileseni
(az1),1/7 degerini alacaktir.

Adim 3: Olgiitlerin Yiizde Onem Dagilimlari Belirlenir

Olgiitlerin  yiizde o6nem dagilimlari1 belirlemek igin, karsilastirma
matrisini olusturan siitun vektorlerinden yararlanilir ve n adet ve n bilesenli B

stitun vektori olusturulur. Asagida bu vektor verilmistir.

bll

b
B=|"

bny
B siitun vektoriiniin hesaplanmasinda Denklem (2.2)’den yararlanilir.

al-j

i=1Qij
Olgiitlerin birbirlerine gére &nem degerlendirildiginin gosterildigi A

karsilagtirma matrisi asagidaki gibi tanimlanmis olsun.

1 1/7 3
A=|7 1 5]
1/3 1/5 1

olarak

Bu durumda B vektorinin b;; eleman, b;; =
147+40,33

hesaplanacaktir.
B vektoriiniin diger elemanlar1 benzer sekilde hesaplandiginda, B vektori

asagidaki gibi elde edilebilir. B siitun vektoriiniin her bir bileseni toplandiginda

0,12
B = [0,84]

0,04

toplamin 1 oldugu goriiliir.

Yukarida verilen adimlar diger dlgiitler i¢inde tekrarlandiginda 6l¢iit sayisi
kadar B siitun vektorii elde edilecektir. n adet B siitun vektorii, bir matris

formatinda bir araya getirildiginde ise asagida gosterilen D  matrisi

olusturulacaktir.
diyy diz v dip
p=|® d2
dpr dpz  dpp
12
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Yukaridaki 6rnek goz oniine alindiginda D matrisi asagidaki gibi olusur.

0,12 0,10 0,33
D=1084 0,75 0,56]

0,04 0,15 0,11

D matrisinden yararlanarak, olgiitlerin birbirlerine gére 6énem degerlerini

gosteren yiizde onem dagilimlart elde edilebilir. Bunun i¢in Denklem (2.3)’de
gosterildigi gibi D matrisini olusturan satir bilesenlerinin aritmetik ortalamasi

alinir ve oncelik vektori olarak adlandirilan U stitun vektori elde edilir.

n
(2
uiz_f-; Y (2.3)

U vektorii asagida gosterilmistir.

Uq

u
u=|"?

Up

Yukaridaki 6rnek ¢oziildiigiinde oncelik vektoriiniin elemanlar1 asagidaki
gibi hesaplanabilir. Bu durumda her ii¢ 6l¢iit birlikte degerlendirildiginde yaklasik
degerlerle, birinci 6l¢iit % 18, ikinci olgiit % 72 ve tgiincl olglit % 10 6neme

sahip olacaktir.

0,12 4 0,10 + 0,33
3
0,18
y_ |08+ 0,375 +0,56| [0’72]
0,04 +015 +011| 'OtV
3

Adim 4: Olgiit Kiyaslamalarindaki Tutarlilik Olgiiliir

Karar vericinin olgiitler arasinda yaptigi bire bir karsilastirmalardaki
tutarlilik, AHP’den elde edilen sonuglarin gercekgiligini belirler. AHP’de yapilan
karsilagtirmalardaki tutarliliklar Glgtilebilir. Boylece elde edilen Tutarlilik Orani
(CR) ile bulunan 6ncelik vektoriiniin ve dolayisiyla olgiitler arasinda yapilan bire
bir karsilastirmalarin tutarliligin test edilebilmesi saglanir. AHP’de, CR hesabi,
oOlgiit sayist ile Temel Deger adi verilen (L) bir katsayinin karsilastirilmasina
dayandirilir. A’nin hesaplanmasi i¢in Oncelikle A karsilagtirma matrisi ile U

oncelik vektoriiniin matris ¢arpimindan E siitun vektorii elde edilir.

13
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a1 Qg2 - Qqp Uy
a a ea Uy
R
An1 Anz2 " ay, u.n

Denklem (2.4) ‘de tamimlandig1 gibi, bulunan E siitun vektorii ile U siitun
vektoriinlin karsilikli elemanlarinin boliimiinden her bir degerlendirme dlg¢iitiine
iliskin temel deger (F) elde edilir. Bu degerlerin aritmetik ortalamasi (Denklem

(2.5)) ise karsilastirmaya iliskin temel degeri () verir.

d.
F=—(=12..,n) (2.4)
U;
n
A F.
p=2= 2.5
- (2.5)

A hesaplandiktan sonra Tutarlilik Gostergesi (CI), Denklem (2.6)’dan
yararlanarak hesaplanabilir.
A—n

Cl =
n—1

(2.6)

Son asamada ise CI, Random Gosterge (RI) olarak adlandirilan ve Cizelge
2.2’de gosterilen standart diizeltme degerine boliinerek (Denklem (2.7)) CR elde
edilir. Cizelge 2.2’ den odlgiit sayisma karsilik gelen deger secilir. Ornegin 4
oOlciitlii bir karsilagtirmada kullanilacak RI degeri Cizelge 2.2° den 0,90 olacaktir.

Cizelge 2.4. RI degerleri

RI N RI

0 8 141
0 9 145
058 10 1,49
090 11 151
1,12 12 1,48
124 13 1,56

COUhWNR|Z

_
~RI
Hesaplanan CR degerinin 0,10 dan kiiciik olmasi karar vericinin yaptigi

CR (2.7)

karsilastirmalarin tutarli oldugunu gosterir. CR degerinin 0,10 dan biiyiik olmasi
ya AHP’ deki bir hesaplama hatasin1 ya da karar vericinin karsilastirmalarindaki

tutarsizligini gosterir.

14
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Analitik Sebeke Siireci (Analytic Network Process-ANP): Karar verme
stirecinde Olciitler arasindaki iliskileri dikkate alan ve problemin tek bir yone bagh
kalarak modelleme zorunlulugunu ortadan kaldiran yontem yine Thomas L. Saaty
tarafindan gelistirilen Analitik Sebeke Siireci (ANP) yontemidir. ANP
yonteminde karar verme problemi bir ag yapisi ile modellenmekte ve modelleme
asamasindaki Ol¢iitler arasindaki bagimliliklar ve 6l¢iit igindeki i¢ bagimliliklar
dikkate alinmaktadir. ANP yontemi bu yapisi ile karar verme problemlerinin daha

etkin ve daha gercekgi bir sekilde ¢oziilmesini saglamaktadir [26].

Dogrusal kombinasyon ile olgiitleri bir araya getirme: Literatiirde
yapilan c¢aligmalarda rota se¢imine etki eden Olgiit/alt Slgiitlerin AHP yontemi ile
bulunan agirliklar1 ile Olgiit/alt Olgiitlerin her bir ayrit {izerindeki gercek
degerleriyle birlestirilme islemi Denklem (2.8) ile gosterilen dogrusal
kombinasyon ile yapilir [20-22].

IM = zg’zl’{i’i‘i = Lii(KlX1 + Ko Xy + - + KnXy) |

K = (Ky, Kz, o, Ky) igin T0_, K; = 1. (2.8)

Burada,
IM: Maliyet modeli
X;: Olgiit/Alt dlgiitlerin gercek degeri
K;: Olgiit/Alt dlgiitlerin agirliklart
L;: Her bir ayritin uzunlugu

dur.

2.2.2.Kullamic1 karar stratejilerinin dahil edilmesi

Kullanic1 karar stratejilerinin rota planlamaya dahil edilmesi i¢in Siral
Agirlikli Ortalama (Ordered Weighted Averaging (OWA)) uygulanir [27]. Bir say1

kiimesini tek bir temsilciye veya anlamli bir sayiya indirgeme islemi bir

15
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birlestirme islemidir. Yager tarafindan literatiire kazandirilan OWA ¢ok 6nemli
bir birlestirme yontemi olup iizerine ¢ok sayida arastirma yapilmaktadir. Bu

yontem asagidaki gibi tanimlanabilir.

Tanmim. OWA operatérii [27] F:R™ — R ye bir bagintidir ve Denklem
(2.9) da goriildigi gibi ifade edilir.

F(x1,%X0,..0,X,) =

J

n
MG ;::VVTX1 (Zg)
=1
Burada bir araya getirilecek degerler (xq,x,,...,x,) elemanlaridirlar.
Yukarida verilen tanimda, x]f ,J. en biiyiik x; degerine karsilik gelir. Operatorde
kullamlan agirhk degerleri ise w; ile gosterilir ve w; € [0,1] ve X7_,w;=1
seklindeki ozellikleri saglarlar. Ayrica X' sirali eleman, W ise sirali agirhik

vektoriinii gostermektedir. W sirali agirlik vektoriinlin her bir bileseni Denklem

(2.10) ile belirlenir.

j j-1
W= O w) = O w)" (2.10)
k=1 k=1

Burada,
ug= sirali karar olciitleri dncelik degerleri,
o= nicelik katsayisi

dir. a nicelik katsayisi, dilsel terimlerle ifade edilmektedir. Bu dilsel terimler ve

karsilik gelen sayisal degerler Cizelge 2.5 ile gosterilmektedir.

Cizelge 2.5. a degerleri
Karar Stratejisi a

En az bir 0,00001
En azindan birkagi 0,2
Birkag 0,5
Yarim (Birim) 1

En ¢ok 2
Neredeyse hepsi 5

Hepsi 1000

Yukarida verilen yontemlere gore G(V,E) ¢izgesindeki (vi,vj) I,j =

1,2,..,n,0 #j ayntiiizerinde C;; maliyetini asagidaki gibi tanimlanabilir.
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n
¢, = Z(xgj.)'wk = (x})'wy + (2w + e () Wy (2.11)
k=1

Burada (xikj)’ (k=1,2,..,n) rota planlamasi i¢in segilen OoOlgiitlerin
(vl-, vj) ayriti iizerinde hesaplanan normalize edilmis degerleri, wy (k =

1,2, ...,n) Denklem (2.10) ile elde edilen sirali agirliklardir
Rota planlamada en son asamada, tanimlanan maliyet modeli en kisa yol
algoritmalar1 {izerine uygulanarak stiriicii tercihine gore olusturulmus rotalarin

hesaplanmas1 gergeklestirilir.

2.2.3.Rota planlama algoritmalar:

Yukaridaki gibi tercih edilen olgiitlere bagli olarak her bir ayrit igin
maliyetler hesaplandiktan sonra rota planlama algoritmalar1 kullanilarak en uygun
rotanin bulunmasi islemi yapilir. Dijkstra algoritmasi rota planlamada en yaygin
kullanilan algoritmalardandir.

Dijkstra algoritmasi, Hollandali bilgisayar bilimcisi Edsger Dijkstra
tarafindan 1956 yilinda tasarlanip 1959 yilinda yayinlanmis ¢izge arama
algoritmasidir [28]. Dijkstra algoritmasi belirli bir baslangic noktasina gore en
diisiik maliyetli yolu bulan bir algoritmadir; bir baslangi¢ diigiimiinden, diger tiim
diigiimlere olan en diisiikk maliyetli yolu belirler. Ayn1 zamanda hedef diigiim
bulunur bulunmaz algoritma sonlandirildig: takdirde bir baslangi¢ diigiimiinden
bir hedef diigiime olan en diisiik maliyetli yolu da bulur. Agirlikli ve yonli
cizgeler icin gelistirilmistir. Cizge lizerindeki her bir kenarin agirligr sifir veya
sifirdan bliylik olmalidir. Ancak burada da eksi maliyetli ¢evrim olmamasi
gerekir. Dijkstra’nin algoritmas: en kisa yolu belirlerken Greedy yaklagimini
kullanir. Her defasinda, bir sonraki diigiime ilerleme Greedy yaklagimina gore
yapilir.

Dijkstra algoritmasinda incelenen bolge acikKiime ve kapaliKiime olmak
tizere iki kiimeye ayrilir. Burada, baslangi¢ diigiimiine olan en diigiik maliyetlerin
belirli oldugu diigiimlerden olusan kiime kapaliKiime’yi, baslangi¢ diigiimiine olan
en disiik maliyetlerin heniliz belirli olmadigr diiglimlerden olusan kiime

acikKiime’yi olusturur.
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Dijkstra’nin orijinal algoritmas1 oncelikli kuyruk veri yapisin1 kullanmaz
ve N ¢izge icerisindeki diigiim sayisini temsil edecek olursa O(n?) karmasiklig: ile
calisir. Fakat oOncelikli kuyruk veri yapist kullanildigr takdirde m c¢izge
icerisindeki ayrit sayisini temsil edecek olursa algoritmanin karmagikligit O(m +
nlogn) olarak bulunur. Bu ¢alismada agikKiime oncelikli kuyruk veri yapisi ile
tasarlanmaktadir. Bdylece algoritmanin ¢alisma maliyetinde iyilestirilme
yapilmaktadir. Dijkstra algoritmasi, Sekil 2.1°de gosterilen kaba kod ile agiklanir
[28].

Fonksiyon Dijkstra(V,E,s,d);
foreach v, in V dof{
g (V) =; parent (v,)=null;
}
g(s)=0;
acikKime. Ekle(s);
kapaliKime=0;
while acikKume!=@ do({
vp=ag¢1kKime. GetirMinMaliyetliDugum() ;
kapaliKime. Ekle (vy);
if (vp=d) then islemi sonlandir;
else(
foreach v; in vy .komguListesi{
if g(w)>g(vk)+CM then{
g (vj) =g (vg) + Cy;j;
parent(w)=vk;
if v; € acikKime U kapaliKiime then
acikKime. Ekle(vﬂ;

Sekil 2.1. Dijkstra algoritmasi kaba kodu

Burada g(v;), v; diigiimiine gelinceye kadar hesaplanan toplam maliyet, Cy; (v, v;)
ayriti i¢in Denklem (2.11) ile hesaplanan maliyettir. parent(v;) v; diigiimiinden bir
onceki diigiim olarak tanimlanir. acikKiime, oncelikli kuyruk veri yapisi ile
tasarlanarak algoritmanin zaman karmagsikliginda iyilestirme yapilmaktadir.
Oncelikli kuyruk yapisinda diigiimler g degerlerine gore kiigiikten biiyiige
siralanmaktadir. GetirMinMaliyetliDiigiim fonksiyonu ile kuyruktaki en diisiik
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maliyete sahip diigiim secilerek kuyruktan silinir. Ekle fonksiyonu ile g degerine
gore oncelikli kuyruk veri yapisina diigiim eklenir.

Dijkstra algoritmasinda sezgisel maliyet kullanilmaz. Bu nedenle sezgisel
arama algoritmalarina gore kapaliKiime’de daha fazla diigiim olusur. Bu durum
algoritmanin daha fazla bellek kullanarak daha uzun siirede ¢alismasina neden

olur.
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3.ONERILEN YONTEM

Rota planlamada siiriicii tercihlerinin dikkate alinip birden fazla o6l¢iitiin
bir araya getirilmesiyle ulasim aglarinda daha gergeklenebilir sonuglar elde edilir.
Stiriicti tercihleri hangi 6lciitlerin etkili olacagi ve bu odlgiitlerin birbirlerine gore
onem derecelerinin ne olacagmin belirlenmesinde biiyiik rol oynar. Olgiitlerin
birbirlerine gore kiyaslamalarindan elde edilen bagil agirliklar icin AHP veya
ANP yontemleri tercih edilebilir. Elde edilen agirliklarla dlgitleri bir araya getirip
tek bir maliyet olusturmada ise dogrusal birlesim veya OWA yontemleri
kullanilabilir. Rota planlama algoritmalarindan en yaygin kullanilan Dijkstra
algoritmasi ise en son asamada siirlicii tercihine uygun en diisiik maliyetli yolu
bulmada uygulanir. Sadece gergek maliyet fonksiyonu ile c¢alisan Dijkstra
algoritmasmin aksine sezgisel maliyet fonksiyonunu da kullanarak daha iyi
basarim sergileyen A* arama algoritmasi da en uygun rotayr bulmada
kullanilabilir. Fakat literatiirde ¢ok Slgiitlii i¢in tanimlanmis bir sezgisel fonksiyon
yoktur.

Bu calismada c¢ok Olgiitlii rota planlama i¢in gercek maliyet
fonksiyonlarmin yani sira A* arama algoritmasinin kullanacagi bir sezgisel
fonksiyon tanimlanmaktadir. Uygulamada seyahat siiresi, mesafe, giivenlik ve
yakit tliketimi Olgiitleri g6z Oniine alinmaktadir. Kullanici tercihlerini ve karar
stratejilerini bir araya getirerek olgiit agirliklarini belirleyen AHP yontemi ve
OWA operatorleri  kullanilmaktadir. Testler i¢cin Tomtom navigasyon
yazilimindan [29] elde edilen verilerle birlikte segilen 6lgiitler igin hesaplamalar
yapilmaktadir. Seyahat siiresi ve mesafe i¢in sayisal deger elde etmek i¢in bilinen
matematiksel modellerin yaninda giivenlik ve yakit tiiketimi i¢in de matematiksel
modeller olusturularak Tomtom’dan elde edilen verilerle birlikte her bir ayrit
lizerinde bu &lgiitlerin sayisal olarak ifade edilebilmesi saglanmaktadir. Olgiitlerin
sayisal degerleri ile bulanan agirliklarini bir araya getirilip tek bir maliyet
olusturulmasinda ise dogrusal birlesim islemi uygulanmaktadir. Uygulanan

yonteme ait akis diyagrami Sekil 3.1 de goriilmektedir.
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Baslatma

Eriterlerin tarumlanmas: ve normalizasyonu

|

Stirtici tercihlerinin dilkdeate alinmasi

i

Striici karar stratejilerinin dikkate almmasi

i

Her bir ayntin malivet hesaba

i

Fota planlamas:

Sekil 3.1. Uygulanan yonteme ait akis diyagrami

3.1. Baslatma

Baslatma adiminda, yol planlamasi yapilacak baslangi¢c ve hedef noktas,
kullanici tercihleri, kullanici karar stratejisi ve ortam modeline karsilik gelen cizge
tanimlanmaktadir. Bu caligmada ortam modeline karsilik gelen ¢izge ve veriler
iki sekilde olusturulmaktadir. Bunlarin ilkinde trafik agina karsilik gelen veriler
kisisel gozlemlerden c¢ikartilarak wufak bir test ortami olusturulmaktadir.
Ikincisinde ise Tomtom navigasyon yazilmindan elde edilen veriler
kullanilmaktadir. Bu ¢alismalarda, calisilan trafik agindaki kesisim noktalar1 ve
sokaklar sirasiyla ¢izgenin diigiim ve ayritlart olarak tanimlanmaktadir. Tomtom
veri tabaninda her bir diiglim enlem ve boylam her bir ayrit ise hangi iki digiimii
birbirine bagladig1 ve bu ayrit iizerinde tanimlanan trafik verileri ile tutulmaktadir.
Hiz limiti, ortalama hiz, fonksiyonel yol sinifi, yol formu, vb. parametreler, bu
verilerden bazilaridir. Calisma bdlgesi dikkate alinarak, her bir diigiime ait enlem

ve boylam bilgisi matematiksel model yardimiyla yerel bir x ve y koordinat
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diizlemine aktarilmaktadir. Ayrica her bir diigiime ait enlem ve boylam bilgisi
kullanilarak web servis aracilifiyla her bir diiglime ait rakim bilgisi elde
edilmektedir. Bir v;, diigiimii i¢in bu doniisiim asagida verilmektedir.
vy, (enlemy, boylamy) = vy (Xk, Vi, hi)

Burada

Xy * vy, digiimiine ait x koordinat bilgisini

Yk : v, diiglimiine ait y koordinat bilgisini

hy : vy, digiimiine ait rakim bilgisini
temsil etmektedir.
Tek bir 6l¢iit tizerinden rota planlamasi yapilacak ise alt adimlar atlanip en

son adima gegilir. Birden fazla 6l¢iit dikkate alinacak ise bir sonraki adimdan

isleme devam edilir.

3.2. Olgiitlerin Tamimlanmasi ve Normalizasyonu

Stirticiiler rota seciminde mesafe, seyahat siiresi, yakit tiikketimi, giivenlik,
trafik sikisikligl, giizel manzarali yollarin sayisi, vb. gibi birden cok Oolgiitii
dikkate alabilirler. Bu ¢alismada mesafe (d;;), seyahat siiresi (t;;), glivenlik (s;;)
ve yakit tiiketimi f;; siiriiciiniin sectigi olciitler olarak dikkate alinmaktadir. i # j
icin v;(x;, yi, hy) ve vj(x;,yj,h;) digimlerini géz Oniine alalim. Herhangi bir
(v;,v;) aynti lizerinde mesafe ve seyahat siiresi sirasiyla Denklem (3.1) ve

Denklem (3.2) ile hesaplanir.

tij = dij/hli; (s) (3.2)

hl;j . (v, v;) ayrit lizerinde tanimlanan hiz limiti (m/s)

dij = ||“’j—vt|

Giivenlik i¢in maliyet tanimlanirken sirasiyla Cizelge 3.1 ve 3.2 de
gosterilen yol smifi ve yol formunun dikkate alindigi bir akis semasi
olusturulmaktadir. Sekil 3.2 ile gosterilen bu semaya gore her bir ayrita 1 ile 5
arasinda sayisal degerler verilmektedir [7]. Burada, en diisiik deger en giivenli

yolu temsil edecek sekilde diizenleme yapilmaktadir.
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Cizelge 3.1. Fonksiyonel yol smifi
Yol Smifi  Ornek
Al Ana yollar
A2 Yerel yollar

Cizelge 3.2. Yol formu
Yol Formu Ornek

Bl Boliinmiis yollar
B2 Birlesik yollar
B3 Tali, kavsak, kot yollar

| Yol strufim belirle |

N b
Al vol suufi igin vol A2 vol suufi igin
formunu belirle wol formunu belirle
ko
Bl B1B2B3? B3
B2
i N * i e
A Syufi B Spufi C Soufi D Suufi E Sumfi

Sekil 3.2. Yol giivenligi modelinin tanimlandig1 akis semasi
Burada

(5 (Sdegij = A)

4 (sdeg;j = B)
sdeg;; = { 3 (sdeg;; = C) olarak tanimlanmistir ve
2 (Sdegij = D)
1 (sdeg;; = E)
Sij = Sdeglzjdu (33)

olmak iizere sdeg;;, (v;, v;) ayriti i¢in tanimlanan giivenlik derecesidir.
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Yakit tiiketimi modellemesinde, ilk olarak Jimenez-Palacios tarafindan
tammlanan Ara¢ Ozgiil Gii¢ (Vehicle Specific Power (VSP)) yontemi
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada uygulanan yakit tiiketimi modeli, [30]’da 6nerilen
hiz, ivme ve egim faktorlerini dikkate alan VSP modelidir. Bu model temel

aliarak her bir ayrit lizerindeki yakat tiikketimi asagidaki sekilde bulunmaktadir.

/ hi — h;
2 2
W
vsp;j = oh;j[1,1a;; + 9,81 sin(arctan(g;;)) + 0,132] + 0,0003020h (3.5)
fU = vspijtij (36)

Burada
gij - (v;, v;) aynit1 lizerinde hesaplanan egim degeri (+%)
vsp;; - (v, v;) ayriti lizerinde hesaplanan VSP degeri (kW /metric ton)
oh;j . (v;,v;) aynti iizerinde tammlanan ortalama hiz (m/s)
a;; : (v;,v;) ayriti izerinde tanimlanan ivme (m/s?)
0,132 : yuvarlanma direnci katsayisi
0,000302 : aerodinamik stiriiklenme katsay1si
dir.

Rota planlamasinda etkili olan farkli tipteki Olgiitlerin kendi igerisinde
karsilastirilabilmesi i¢in normalize edilmeleri gerekir. Bu amagla dogrusal dlgek
doniistimlerinden biri olan “maksimum puan (maximum score)” yontemi
kullanilacaktir [31]. Maksimum puan yontemi, Ol¢iit degerlerini karsilastirilabilir
tek bir degere dontiistiiren oldukca sik uygulanan bir normalizasyon yontemidir.
Bu yontemde her bir dl¢iitiin gergek degeri, o 6l¢iit i¢in bulunan en biiyiik degere

boliinerek normalize edilmis deger bulunur.

x.
x| =— (3.7)

xm ax

Burada
x]f : J. Olglitiin normalize edilmis degeri
x; : ]. Olglitiin gergek degeri

Xmax © J- Ol¢litin maximum degeri
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dir. Normalize edilen degerler O ile 1 arasinda degisen degerlerden olusan aralikla
tamimlanir. Olgiitler maliyet olgiitleri ve fayda &lgiitleri olmak iizere iki smifa
ayrilir [31]. Karar verme durumda, bir 6lgiit i¢in daha kiiciik degerler daha fazla
tercih ediliyorsa maliyet, daha biliyiik degerler daha fazla tercih ediliyorsa fayda
Olclitli olarak tanimlanir. Bu tanima gore rota planlamada mesafe, seyahat siiresi,
yakit tiiketimi, vb. gibi Olgiitler maliyet olgiitii, manzara fayda olgiitii olarak
dikkate alinmalidir.

Rota planlamada olgiit degerleri, ayritlarin maliyetleri  olarak
tamimlandigindan fayda olgitiinin maliyet dlgiitiine doniisiimii Denklem (3.8) ile

yapilir [31].

5 (3.8)

xmax

Bu calismada secilen mesafe, seyahat siiresi, glivenlik ve yakit tliketimi
maliyet 6l¢iitli olarak tanimlandigindan Denklem (3.7) ile normalize edilmektedir.
Cizelge 3.3’de bir (v, v;) aynti icin bu Odlgiitlerin gercek ve normalize edilmis
degerleri gosterilmektedir. Mesafe, seyahat siiresi, giivenlik ve yakit tiiketimi igin

!

normalize edilmis degerler d;;, t;;, s/; ve f;; ile gosterilsin.

Cizelge 3.3. Olgiitlerin normalizasyonu

Olgiitler Gercek Degerler Normalize Edilmis Degerler
Uzaklik [0 ) dmin o dij

[ e 1o =" 1,
Seyahat siiresi [0 ) [tmin /; 1] t); = tij /t

max max
Giivenlik [0 ) [Sminfs 1],/ = Sij /50n
Yakit tiiketimi [0 ) fmin i
[ /fmax 1] ’ ﬁ] - fmax

Cizelge 3.3’de mesafe, seyahat siiresi, giivenlik ve yakit tliketimi icin
trafik ag1 tizerindeki minimum degerler sirasiyla dpin, tmin, Smin V€ fmin Olarak

maximum degerler d,qx) tmax> Smax V€ fmax 11€ gosterilmektedir.
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3.3. Siiriicii Tercihlerinin Dikkate Alinmasi

Stirticti  tercihlerinin rota planlama islemine dahil edilmesi amaciyla
literatiirde yaygin olarak kullanilan ¢ok 0lgiitlii karar verme yontemlerinden AHP
uygulanmaktadir. AHP ile siiriicii tercihleri ile birlikte rota planlamasinda etkili
olan her bir 6lgiitiin bagil énem agirliklar1 hesaplanmaktadir. AHP ydnteminin
nasil uygulandig1 asagidaki 6rnek tizerinde ayrintili olarak anlatilmaktadir.

Ik olarak kullanici tarafindan segilen olgiitlere (uzaklik, seyahat siiresi,
giivenlik ve yakit tiiketimi) yine kullanici tarafindan atanan degerlerle belirlenen

bagil 6nem matrisi olusturulur.

Uzaklik  Seyahat siiresi Giivenlik Yakit tiiketimi
Uzaklik 1 3 7 9
Seyahat siiresi 1/3 1 5 9
Giivenlik 17 1/5 1 7
Yakat tiiketimi 1/9 17 17 1
1 3 7 9
4= 033 1 5 9
0,14 02 1 7
0,11 0,14 0,14 1

Daha sonra olgiitlerin yiizde 6nem dagilimlarini bulmak i¢in Denklem
(2.2) uygulanirsa D matrisi agsagidaki sekilde elde edilir.

0,63 069 053 0,35
0,21 0,23 0,38 0,35
0,09 0,05 0,08 0,27
0,07 0,03 0,01 0,04

Bir sonraki adimda, Denklem (2.3) uygulanarak D matrisini olusturan satir
bilesenlerinin aritmetik ortalamasi alinip oncelik vektorii olarak adlandirilan U

sutun vektori elde edilir.

0,55
0,29
0,12
0,04

U=

U siitun vektoriinden mesafe, seyahat siiresi, glivenlik ve yakit tiiketimi

icin hesaplanan bagil agirliklar sirasiyla u; = 0,55, u, = 0,29, uz = 0,12 ve
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u, = 0,04 olarak elde edilir. En son adimda 6lg¢iitlerin kiyaslamalarinda tutarlilik

Olclimii yapilacak olursa A < 0,10 oldugu goriiliir.

3.4. Kullanic1 Karar Stratejilerinin Dahil Edilmesi

Kullanic1 karar stratejilerinin rota planlamaya dahil edilmesi i¢in OWA
operatorii uygulanmaktadir. Boylece her bir Olgiite ait sirali agirliklar
hesaplanmaktadir.

Kullanici tercihlerinin goz oniine alinmastyla hesaplanan 6lciit bagil 6nem
agirhiklart (u;), kullanici karar stratejilerinin de dahil edildigi Denklem (2.10) ile
verilen w; sirali agirhiklarin - hesabinda kullanilir. Burada kullanici  karar
stratejilerinin daha etkili olmasi1 i¢in kullanici tercihlerine gore 6l¢iit bagil 6nem

agirliklart (u;) siralanabilir.

3.5. Her Bir Ayritin Maliyet Hesabi

Bu c¢alismada kullanic1 tercihlerinin  ve Kkarar stratejilerinin dahil
edilmesiyle bulunan 6l¢iit agirliklari ile her bir ayrit tizerindeki 6lgiit degerlerinin
birlestirilmesi dogrusal kombinasyon ile yapilmaktadir. Boylece farkli tipteki

Olciitlerin tek bir maliyet altinda bir araya getirilmesi saglanmaktadir.

3.6. Rota Planlama

Dijkstra algoritmasinin baska bir ¢esidi olan A* algoritmasi sezgisel bir
algoritmadir. A* algoritmasi, sezgiseli ekleyerek baslangi¢c diiglimiinden hedef
diigiime olan yolun hesaplanmasi islemini hizlandirir. Bu durum hem zamandan
hem de sezgisel sayesinde daha az sayida diigiim dikkate alinacagindan bellekten
kazang saglar.

Rota planlamasinda f(n)=g(n) fonksiyonunu dikkate alarak en ucuz
maliyetli yolun bulunmasini saglayan Dijkstra algoritmasi yerine f(n)=g(n)+h(n)
fonksiyonunu dikkate alan A* arama algoritmasit kullanilacagindan kabul

edilebilir bir sezgisel fonksiyonun tanimlanmasi gerekmektedir. Burada
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g(n) : Baslangig diigiimiinden bulunan diigiimiine olan ger¢ek maliyet
h(n) :Bulunan diigiimiinden hedef diigtime olan sezgisel maliyet
f(n) : Hedef diigiime ulagmak i¢in hesaplanan toplam maliyet

dir.

3.6.1.Baslangi¢ diigiimiinden bulunan diigiime olan gercek maliyet (g(n))
hesabi

Uygulama i¢in segilen mesafe, seyahat siiresi, giivenlik ve yakit tiikketimi
olgiitlerinin g(v;) fonksiyonu igin bir araya getirmeliyiz. Mevcut diigiimii v; ve
1 < i <j i¢in en diisiik maliyete sahip komsu diigiimiinii v; olarak kabul edelim.

g(v;) = gw) + C; (3.9)

9(v;) : Baslangig diigiimiinden v; diigiimiine olan ger¢ek maliyet

g(v;) : Baslangi¢ diigiimiinden v; diigiimiine olan gergek maliyet

Cij :v; ve v; diglimleri arasinda hesaplanan gergek maliyet

Simdi C;;’nin nasil hesaplandigini gorelim. Bunun igin Cizelge 3.3’den ve
kullanici karar stratejilerinin dikkate alinmasiyla hesaplanan sirali agirliklardan w;

yararlanacagiz. Mesafe, seyahat siiresi, giivenlik ve yakit tiikketimi i¢in hesaplanan
siral1 agirliklar sirastyla wy, w,, ws ve wy, ile gosterilsin.

Cij = dijwy +tjjw, +s;ws + fiw,  (3.10)

3.6.2. Bulunan diigiimden hedef diigiime olan sezgisel maliyet (h(n)) hesab1

Simdi mesafe, seyahat siiresi, giivenlik ve yakit tiiketimi 6lgiitlerinin h(v;)
fonksiyonu i¢in modellemesini olusturalim. Meveut diigimii v; ve 1 < j <[l <k
i¢in hedef diigiimii v; olarak kabul edelim.

Mesafe, seyahat siiresi, giivenlik ve yakit tiiketimi i¢in tanimlanan sezgisel

fonksiyonlar sirastyla hy, he, hs Ve hy ile gosterilsin.

2 2 2
ha(vy) = \/(Xi -x1) +(yj =) +(hj—h) (3.12)
Seyahat siiresinde ise ¢izge icerisinde tanimlanan en biiyiik hiz limiti

alinarak Denklem (3.13) elde edilir.
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he(v)) = ha(¥))/hlmax (3.13)
hl,ax : trafik agi tizerinde tanimlanan en biiylik hiz limiti degeri

Denklem (3.3) ile verilen giivenlik modeli i¢in her bir ayrit {izerinde
giivenlik derecesi olan sdeg;; = 1 olarak alinirsa hg(v;) i¢in olusturulan model
Denklem (3.14)’deki gibi elde edilir.

hs(v)) = 1%he(v)) = ha(v)) (3.14)

Yakit tiiketiminin hs(v;) sezgisel fonksiyonunda kullanilan modeli ise
asagida tanimlanmistir. Denklem (3.6)’da ivme ve e8im sifir olarak kabul edildi
ve ortalama hiz olarak tiim ¢izge igerisindeki en diisiik ortalama hiz (oh,,;,)
secildi.

hosp(vj) = 0,1320h,;, + 0,0003020h ;1 (3.15)
he(vj) = hysp(vj) he(v;) = (0,132 + 0,0003020h,2nin)hd(vj) (3.16)

Normalizasyon islemi Cizelge 3.3’deki gibi yapilirsa h(v;) Denklem (3.17)
deki gibi elde edilir.

h(v;) = hy(v)ws + hi(v))w, + hs(v;)ws + ht (v))w, (3.17)
Burada hy(v;), hy(v;), hiy(v;) ve hy(v;) sirastyla Denklem (3.12), (3.13), (3.14)
ve (3.16) ile bulunan 6lgiit sezgisel degerlerinin Cizelge 3.3 ile normalize edilmis
degerleridir.

A* algoritmasinda, Dijkstra algoritmasinda oldugu gibi g6z oniine alinan
bolge agikKiime ve kapaliKiime olmak iizere iki kiimeye ayrilir. Burada, baslangic
diigiimiine olan en diisiik maliyetlerin belirli oldugu diiglimlerden olusan kiime
kapaliKiime’yi, baslangic diiglimiine olan en diisiik maliyetlerin heniiz belirli
olmadig1 diglimlerden olusan kiime ag¢ikKiime’yi olusturur. Benzer sekilde
acikKiime oOncelikli kuyruk veri yapist ile olusturularak algoritmanin zaman
karmasikliginda iyilestirme yapilmaktadir. A* algoritmasi, Sekil 3.3’de gdsterilen
kaba kod ile agiklanir [32].
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Fonksiyon AStar (V,E,s,d);
foreach v, in V do{
g (v,)=0; parent (v,)=null;
}
g(s)=0;
f(s)=g(s)+h(s);
acikKume. Ekle(s);
kapaliKime=0;
while acikKime!=@ do{
Vp=ac¢1kKime. GetirMinMaliyetliDUgum() ;
kapaliKime. Ekle (vy);
if (vy=d) then islemi sonlandir;
else(
foreach v; in v .komsulListesi(
if v; € kapaliKume
isleme devam et
if v; € agcikKime ve g(vj)>g (vy) +Cjthen/
g (vj) =g (Vi) + Cyj;
parent(w)=vk;
£(vj) =g (vj) +h (vj) ;
if v; € acikKime then
acikKime. Ekle(%&;

Sekil 3.3. A* algoritmasi kaba kodu

Genel olarak, en disiik maliyetli yolu bulmayr garanti eden arama
algoritmasi “kabul edilebilir” olarak adlandirilir [32]. A* algoritmasinda baglangi¢
diigiimii i¢in g degeri ve hedef diiglimii i¢in h degeri daima sifirdir. A* algoritmasi
g(n) gercek degerini asmayan bir sezgisel kullanirsa, bu onun “kabul edilebilir”
oldugunu ispatlar. A* algoritmasi kabul edilebilir yapan sezgisel, “kabul edilebilir
sezgisel” olarak adlandirilir. Baglangi¢ diigiimiinden, hedef diigiime olan kus ucusu
mesafe kabul edilebilir sezgisel degere ornek olarak verilebilir. h(n) sezgisel
degeri sifir olarak alindiginda, A* algoritmasi Dijkstra algoritmasi ile ayni sekilde
caligir. Sezgisel deger sayesinde A* algoritmasinda, hedef diigiime daha yakin
diigiimlerin a¢ikKiime’ye eklenecek olmasi arama isleminin hesaplama zamaninm

kisaltir. Bu yiizden, A* algoritmasi Dijkstra algoritmasindan daha hizli ¢alisir.
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4. DENEYSEL CALISMA

Cok olciitlii rota planlama i¢in Onerilen algoritma iki test ortami iizerinde
test edilmektedir. Bunlarin ilkinde trafik agma karsilik gelen veriler kisisel
gozlemlerden cikartilarak ufak bir test ortami olusturulmaktadir. ikincisinde ise
Tomtom navigasyon yazilimindan elde edilen veriler kullanilmaktadir. ilk ortam
icin farkli Olgiitler, farkli siiriicii tercihleri ve farkli karar stratejileriyle farkli
rotalarin olustugu gozlenmektedir. Ikinci test ortamda ise Dijkstra ve A* arama

algoritmalarinin bellek kullanimi agisindan karsilastirilmasi yapilmaktadir.

4.1. Kiigiik Ortam Testi

Ilk test ortami icin Eskisehir Osmangazi Universitesi (ESOGU)
yakinindaki Odunpazar ilgesine ait belirli bir bolge secilmektedir. Sekil 4.1°de
secilen bolge goriilmektedir. Bu bolgenin se¢ilmesinin en 6nemli nedeni, degisen
hava kosullarma gore degisen yol olgiitleridir. Ozellikle kisin, egimli dar
sokaklarda artan kaza riski, siiriiclilerin kar ve buzlanmaya kars1 daha dikkatli
olmasmi gerektirir. Bu nedenle, bdlge sakinleri ESOGU’ye giderken yaza gore

kisin daha farkli yollari tercih ederler [33].

Sekil 4.1. Kiigiik test ortam1 gdosterimi
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Sekil 4.1 ile gosterilen bolgede serit sayilar (iki veya ¢ok), yol egimi, yol
tipi (ana yol, boliinmiis yol, tek yonlii veya cift yonlii), yol yiizeyi tipi (asfalt veya
toprak), yol tipi kosullar1 (kuru, ¢amurlu veya 1slak) ve yol genisligi gibi farklh
tipte yol kosullar1 i¢eren sokaklar bulunmaktadir. Bu durum kisin farkli glivenlik
derecelerine sahip yol par¢aciklarinin olusmasina neden olmaktadir.

Test ortamimin ¢izge gosterimi Sekil 4.2°de goriilmektedir. Kesisim

noktalar1 ve sokaklar sirasiyla diiglimler ve ayritlar olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 4.2. Test ortaminin ¢izge gosterimi

Bu bolgede giivenlik ve giivenlik derecesi arasinda ters iliski olacak sekilde
bir giivenlik modeli olusturulmaktadir, yani giivenlik derecesi arttik¢a glivenlik
azalir. 1 ile 10 arasindaki sayisal degerler giivenlik derecesini temsil edecek
sekilde modelleme yapilmaktadir. istenmeyen yol kosullari giivenligin azalmasina
neden olur. Ornegin, 41 ile 42 diigiimlerini igeren ayrit tali yol oldugundan
siiriicliniin goriis mesafesi bu sokakta azalir. Bu durum ciddi boyutlu kazalarin
olusmasina neden olur. Yazin 5 olan giivenlik derecesi, yol kosullarindan dolayi
kisin 8 olarak tanimlanmaktadir. Baska bir 6rnek verecek olursak, 14 ve 15
diiglimlerini igeren ayrit ¢ok seritli bir yol oldugundan kis ve yaz kosullarindaki
giivenlik derecesi sirastyla 2 ve 1 olarak belirlenmektedir.

Algoritmanin basarimi  siiriiciiniin  farkli tercih ve karar stratejisi
parametrelerine gore degerlendirilmektedir. Siiriiciiniin 41 ile gosterilen diigiim ile
basladig1 ve 67 (ESOGU Kampus) ile gdsterilen diigiime dogru hareket ettigi

varsayilmaktadir.
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[lk testte, siiriicii giivenligin Cizelge 2.3’ den mutlak iistiin bir dneme sahip
oldugunu ve Cizelge 2.5’ den en az bir (@ = 0) karar stratejisini sectigi kabul
edilmektedir. Buna gore, bagil agirliklar giivenlik i¢in u; = 0,9 ve seyahat siiresi
icin u, = 0,1 olarak hesaplanmaktadir. Giivenlik ve seyahat siiresi igin siral
agirhiklar ise sirasiyla w; = 1 ve w, = 0 olarak belirlenmektedir. Bu parametrelere

gore, kis kosullarindaki en giivenli yol Sekil 4.3 ile gosterilmektedir.

Sekil 4.3.Kis kosullarindaki en giivenli rota

Yol giivenlik dereceleri hava kosullarina gore degisebilir. Yol kosullarina
bagli kaza riski yazin azalir. Bu amagcla ikinci testte yaz kosullarini iceren ve ilk
testle aym1 parametrelere sahip Sekil 4.4 ile gosterilen yeni bir rota
hesaplanmaktadir. Sekil 4.4°deki rotanin ulagim aginin ortasindan gectigine dikkat
ediniz. Bu durumun nedeni, bu bdlgedeki yol gilivenlik parametrelerinin

azalmasidir.

Sekil 4.4. Yaz kosullarindaki en giivenli rota
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En hizli rotayr gostermek amaciyla ilk testteki bagil onem degerleri
degistirilmektedir. Yeni testte, siiriiciiniin seyahat siiresinin gilivenlik tizerindeki
Oonemini degerlendirebilmesi i¢in Cizelge 2.3’den “en 6nemli” dilsel terimini ve ilk
testteki ile ayni karar stratejisini segtigi kabul edilmektedir. Buna gore, birinci ve
ikinci testlerin aksine program en diisiik siireye sahip rotayr bulmaktadir. Seyahat
stiresi ve giivenlik Olgiitlerinin bagil agirliklar1 yeniden diizenlenip sirasiyla
u, = 0,9 ve u, = 0,1 olarak bulunmaktadir. Seyahat siiresi ve giivenlik i¢in sirali
agirliklar ise sirastyla w; = 1 ve w, = 0 olarak hesaplanmaktadir. Bu yeni bagil

agirliklara gére bulunan en hizli rota Sekil 4.5’ de goriilmektedir.

-y

- b

Sekil 4.5. Kis kosullarindaki en hizli rota

Onceki testlere bakildiginda karar stratejisinin Cizelge 2.5’den “en az bir”
(a = 0) olarak alindig1 goriilmektedir. Birden fazla 6lgiitii bir araya getirmek i¢in
karar stratejisi “en fazla” (a@ = 5) olarak alinabilir. Bu durumda, ilk test ile ayni
bagil agirliklara sahip giivenlik ve seyahat siiresi Olgiitlerinin sirali agirliklar
sirastyla wy = 0,59 ve w, = 0,41 olarak hesaplanir. Bu parametrelere gore

bulunan rota Sekil 4.6 ‘da goriilmektedir.

e e i l‘ g

b e ]

Sekil 4.6. Kis kosullarindaki en giivenli ve en hizli rota
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Yapilan son testte, siirliciiniin Cizelge 2.3’den giivenligin seyahat
siiresinden “biraz daha 6nemli” oldugu bagil 6nemi sectigini kabul edelim. Bu
durumda bagil agirliklar yeniden hesaplanarak giivenlik i¢in u; = 0,75 ve seyahat
stiresi i¢in u, = 0,25 olarak bulunmaktadir. Kis kosullarindaki en giivenli ve en
hizli yolun bulunabilmesi i¢in siiriicii Cizelge 2.5’den “en fazla” (a = 5) karar
stratejisini segmektedir. Giivenlik ve seyahat siiresi igin hesaplanan sirali agirliklar
ise sirastyla w; = 0,24 ve w, = 0,76 olarak bulunmaktadir. Bu parametrelere gore

bulunan yeni rota Sekil 4.7 ile gosterilmektedir.

b N

Sekil 4.7. Kis kosullarindaki en giivenli ve en hizli rota

4.2. Biiyiik Ortam Testi

Ikinci test ortami olarak yine Eskisehir’de bulunan belirli bir bélge
secilmektedir. Bu bolgenin se¢ilmesinin nedeni farkli fonksiyonel yol siniflarini
(ana yollar, yerel yollar) ve yol formlarii (bdliinmiis yollar, birlesik yollar, tali,
kavsak ve kotii yollar) igermesidir. Bu durum farkli giivenlik derecelerine sahip
yol pargaciklarinin olusmasina neden olmaktadir. Sekil 4.8’de secgilen bolge

gorilmektedir.
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Sekil 4.8.Biiyiik test ortami gosterimi

Test ortammin ¢izge gosterimi Sekil 4.9°da goriilmektedir. Kesisim
noktalar1 ve sokaklar sirastyla diigiimler ve ayritlar olarak tanimlanmaktadir. Bu

bolgede 1165 diigiim ve 2895 ayrit bulunmaktadir.

Sekil 4.9. Biiyiik test ortaminin ¢izge gdsterimi

Biiyiik ortam testi i¢in Sekil 4.10’da vy, v,, V3, v, Ve v5 ile gosterilen bes

farkli diiglim baslangic diiglimleri olarak seyahat siiresi, mesafe, giivenlik ve yakit

36



@) ANADOLU UNIVERSITESI

tiiketimi ise kullanicinin tercih ettigi olgiitler olarak se¢ilmektedir. Dijkstra ve A*
algoritmalart kullanilarak segilen her bir diiglimden c¢izge igerisindeki tiim
diigiimlere olan rotalar hesaplanmaktadir. Yapilan hesaplamalarda algoritmalar
kapaliKiime’ye eklenen diigiim sayis1 acisindan karsilagtirilir. Elde edilen sonuglar

Cizelge 4.1°de goriilmektedir.

Sekil 4.10. Test ortaminda segilen bes diigiimiin gosterimi

Herhangi bir baslangi¢ diigiimiinden diger tiim diigiimlere hesaplanan
rotalardaki kapaliKiime’ye giren diigiim sayis1 degerleri dikkate alinarak Cizelge
4.1 olusturulmaktadir. Bu ¢izelgede sonuglari yer alan test i¢in rota planlanmasinda
etkili olan seyahat siiresi, mesafe, giivenlik ve yakit tiiketimi Olgitlerinin her
birinin siiriicii i¢in “ayni énemde” (Cizelge 2.3) oldugu kabul edilerek bagil
agirliklart sirastyla uq, = 0,25, u, = 0,25, u; =0,25 ve u, = 0,25 olarak
hesaplanmaktadir. Cizelge 2.5°den @ = 1 segilerek her bir Olciitiin ayn1 sirah
agirliklara sahip olmasi saglanmaktadir. Bu sirali agirliklar mesafe, seyahat siirest,
giivenlik ve yakit tiiketimi i¢in sirasiyla wy = 0,25, w, = 0,25, w3 = 0,25 ve
w, = 0,25 olarak elde edilmektedir. Bu testteki baslangi¢ diigiimleri v, ve v,’den
cizge icerisindeki tiim diiglimlere Dijkstra ve A* algoritmalar ile rota hesaplama
sirasinda kapaliKiime’de olusan diiglim sayilar1 Ek’de detayli olarak verilmektedir.
Bu ¢izelgedeki her bir satir, segilen baslangi¢ diiglimiinii gostermektedir.

Cizelgedeki siitunlar ise ilgili baglangi¢ diiglimiinden tiim diiglimlere hesaplanan
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rotalar i¢in Dijkstra ve A* algoritmalarinda kapaliKiime’ye eklenen maximum ve

ortalama diiglim sayisidir.

Cizelge 4.1. Biiyiik ortam igin yapilan test sonuglar: 1

DIJKSTRA A* Tyilesme%
kapalhKiime’deki kapalhKiime’deki Diigiim
Diigiim Sayisi Sayisi
Max. Ort. a Max. Ort. [ Ort. Degerler Bazinda
v, 1140 571 32895 1103 426,92 271,90 %25
v, 1140 571 328,95 1128 38520 304,78 %33
vy 1140 571 32895 741 290,62 175,46 %49
v, 1140 571 32894 1127 455,74 278,53 %20
vy 1140 571 32894 1125 339,65 269,52 %41

Cizelge 4.1’e gore A* algoritmasi ile her bir baslangic diigiimi icin
kapaliKiime’ye daha az sayida digiim eklenmektedir. Bu ¢izelgeye gore vy
baslangi¢ diigiimiinden ¢izge icerisindeki tiim diiglimlere rotalar hesaplandiginda
kapaliKiime’ye eklenen ortalama diiglim sayisinda % 25 kazang¢ saglanmaktadir.
Benzer sekilde, diger baslangi¢ diigiimleri i¢in elde edilen kazanglar bu ¢izelgenin
en son siitununda goriilmektedir. Bu testten sonra, sezgisel fonksiyonlarin ger¢ek
degerlere yaklastikca A* algoritmasindan daha iyi sonug¢ alinabilecegini
gostermek i¢in sonuglarin Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3 ile gosterildigi iki farkli test
daha yapilmaktadir.

Cizelge 4.2. Biiyiik ortam i¢in yapilan test sonuglari 2

DIJKSTRA A* Iyilesme%
kapaliKiime’deki Diigiim kapaliKiime’deki Diigiim
Sayisi Sayis1
Max. Ort. (4 Max. Ort. o Ort. Degerler Bazinda
2 1140 571 328,95 959 389,64 246,74 %32
v, 1140 571 328,95 1126 341,13 278,79 %40
v 1140 571 328,95 685 255,68 158,91 %55
vy 1140 571 328,94 1123 428,09 263,25 %25
Vg 1140 571 328,94 1068 298,82 242,40 %47
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Cizelge 4.2°de sonuglar1 yer alan test i¢in kullanicinin seyahat siiresi ve
mesafe Ol¢iitleri agisindan optimize edilmis rotalari tercih ettigi kullanici tercihleri
ve karar stratejileri goz oniine alinmaktadir. Bu amacla seyahat siiresi ve mesafe
Olctitlerinin birbirleriyle karsilastirilmasinda Cizelge 2.3’den “ayn1 6nemde” dilsel
terimi sec¢ilmektedir. Seyahat siiresi ve mesafenin giivenlik ve yakit tiiketimi
Olciitleri ile karsilagtirilmalarinda ise Cizelge 2.3’den “en 6nemli” dilsel terimi
secilmektedir. Bunlarin sonucunda seyahat siiresi, mesafe, glivenlik ve yakit
tiiketimi Olctitlerinin bagil agirliklar sirasiyla yaklasik olarak uy = 0,4, u, = 0,4,
uz = 0,1 ve u, = 0,1 olarak hesaplanmaktadir. Ik test ile ayni karar stratejisi
almarak mesafe, seyahat siiresi, giivenlik ve yakit tiiketimi Olgiitlerinin sirali
agirhiklar1 sirasiyla w; = 0,4, w, = 0,4, w3 =0,1 ve w, =0,1 olarak elde
edilmektedir. Ik testte gore bu testten A* algoritmasi ile kapaliKiime’ye eklenen
diigiimler agisindan daha iyi basarim elde edilmektedir. Ornegin Cizelge 4.1°de v,
diigimii i¢in elde edilen kazang %25 iken bu ¢izelgede karsilik gelen deger
%32°dir. Cizelge 4.2°nin geneline bakildiginda %7 daha fazla bellek kazanci
saglanmaktadir. Sezgisel fonksiyonun, ilk teste gore gercege daha yakin degere

sahip olmasi bu durumun en 6nemli nedenidir.

Cizelge 4.3. Biiyiik ortam i¢in yapilan test sonuglari 3

DIJKSTRA A* Tyilesme%
kapaliKiime’deki Diigiim kapaliKiime’deki Diigiim
Sayisi Sayisi
Max. Ort. o Max. Ort. g Ort. Degerler Bazinda
2 1140 571 328,95 1130 452,02 268,88 %21
v, 1140 571 328,95 1138 463,33 342,83 %19
V3 1140 571 328,95 839 337,97 197,31 %41
vy 1140 571 328,95 1138 514,85 318,42 %10
Vg 1140 571 328,95 1140 439,76 334,87 %23

Son test i¢in kullanicinin giivenlik ve yakit tiikketimi Olgiitleri acgisindan
optimize edilmis rotalar tercih ettigi kullanici tercihleri ve karar stratejileri goz
Oniine alinmaktadir. Bu amagla giivenlik ve yakit tiiketimi 6lgititlerinin birbirleriyle
karsilastirilmasinda Cizelge 2.3’den “ayni 6nemde” dilsel terimi segilmektedir.

Giivenlik ve yakit tiiketimi Olgiitlerinin seyahat siiresi ve mesafe Olgiitleri ile
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karsilastirilmalarinda ise Cizelge 2.3’den “en 6nemli” dilsel terimi segilmektedir.
Bunlarin sonucunda seyahat siiresi, mesafe, giivenlik ve yakit tiiketimi olgitlerinin
bagil agirliklart sirastyla yaklasik olarak u; = 0,1, u, = 0,1, u3 = 0,4 ve uy =
0,4 olarak hesaplanmaktadir. Ilk test ile aym karar stratejisi almarak mesafe,
seyahat siiresi, giivenlik ve yakit tikketimi olgiitlerinin sirali agirliklart sirasiyla
w; =01, w, =01, w3 =0,4 ve w, =0,4 olarak elde edilmektedir. Diger
testlere gore bu testte kazanilan bellek agicindan daha kétii basarim goézlenmesinin
nedeni, sezgisel fonksiyonun, gergek degerinden diger testlerdekine gére daha
uzak olmasidir.

Cizelge 4.1, 42 ve 4.3 incelendiginde A* algoritmasinin Dijkstra
algoritmasina gore daha az sayida diigiim acarak rota planlandig1 goriilmiistiir. A*
algoritmast ile kapaliKiime’ye eklenen diiglim sayisinda sezgisel fonksiyon ger¢ek

degere daha yakin tanimlandikg¢a bellekten daha fazla kazang saglanacaktir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calisgmada c¢ok Olgiitli rota planlama icin sezgisel fonksiyon
tanmimlanarak A* algoritmasinin kullanimi Onerilmektedir. Uygulamada seyahat
siiresi, mesafe, giivenlik ve yakit tiiketimi Olglitleri goz Oniine alinmaktadir.
Kullanicr tercihlerini ve karar stratejilerini bir araya getirerek olgiit agirliklarimi
belirleyen AHP yontemi ve OWA operatorleri kullanilmaktadir.

Testler i¢in Tomtom navigasyon yazilimindan [29] elde edilen verilerdeki
seyahat siiresi ve mesafe i¢in sayisal degerler kullanilirken giivenlik ve yakit
tiiketimi i¢in modeller dnerilmektedir. Boylece Tomtom’dan elde edilen verilerle
birlikte her bir ayrit {izerinde bu Olgiitlerin sayisal olarak ifade edilebilmesi
saglanmaktadir. Olgiitlerin sayisal degerleri ile bulanan agirliklarmi bir araya
getirilip tek bir maliyet olusturulmasinda ise dogrusal birlesim islemi
uygulanmaktadir.

Calisma sirasinda iki tip test yapilmaktadir. Yapilan kiigiik ortam
testlerinde ¢ok oOlgiitlii rota planlamanin fonksiyonelligi irdelenmektedir. Biiyiik
ortam testlerinde ise Tomtom navigasyon yazilimindan elde edilen veriler
kullanilmaktadir. Burada Dijkstra ve A* arama algoritmalarinin bellek kullanimi
acisindan karsilastirilmast  yapilmaktadir. Sonu¢ olarak, c¢ok olgiitli rota
planlamada da sezgisel kullanildiginda, A* algoritmasindan Dijkstra algoritmasina
gore bellek kullanimi agisindan daha iyi bagarim elde edildigi goriilmektedir.

Gelecekte yapilabilecek calismalar arasinda, siiriiciilerin daha 6nce yaptig
rota tercihlerinden yararlanarak siiriicii tercihleri 6grenilebilir. Boylece kullanict
miidahalesi olmadan yazilimin Ogrenilen siirlicii tercihine gdre rota sunmasi

saglanabilir.
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EK: Bir baslangi¢c noktasindan cizgedeki diger tiim diigiimlere olan rota
hesabinin Dijkstra ve A* algoritmalar1 ile bellek kullanimi acisindan

karsilastirilmasi

2 v,

Dijkstra A* Dijkstra A*
Hedef kapaliKiime'ye  kapaliKiime'ye kapalhiKiime'ye kapahKiime'ye
Diigiim Eklenen Diigiim Eklenen Diigiim Eklenen Diigiim Eklenen Diigiim
Sayisi Sayisi Sayisi Sayisi
1 310 214 248 93
2 314 231 262 101
3 363 324 125 44
4 366 328 121 40
5 698 426 4 3
6 615 408 11 5
7 354 317 142 50
8 358 318 149 55
9 581 420 18 4
10 532 389 28 9
11 121 56 543 290
12 119 55 569 302
13 152 80 516 272
14 154 89 524 279
15 142 71 526 271
16 143 72 527 272
17 134 62 535 281
18 107 49 525 265
19 348 307 158 59
20 352 315 181 68
21 777 455 6 3
22 94 45 536 269
23 140 64 505 254
24 146 76 513 264
25 83 37 514 247
26 288 203 314 137
27 49 14 601 321
28 58 19 586 292
29 356 322 193 85
30 307 238 281 132
31 872 515 38 9
32 257 170 321 151
33 1112 797 430 153
34 1022 647 187 75
35 177 69 458 221
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21 VU,
Dijkstra A* Dijkstra A*
Hedef kapahKiime'ye  kapahKiime'ye kapahKiime'ye kapahKiime'ye
Diigiim Eklenen Diigiim Eklenen Diigiim Eklenen Diigiim Eklenen Diigiim
Sayisi Sayisi Sayisi Sayisi
36 202 124 493 275
37 190 99 478 247
38 17 8 651 406
39 289 213 261 107
40 336 255 190 71
41 434 352 88 23
42 811 492 8 3
43 778 469 3 2
44 241 142 351 163
45 227 131 370 173
46 42 19 595 339
47 293 198 277 101
48 230 153 374 172
49 247 162 353 152
50 264 185 439 210
51 81 34 551 262
52 90 37 565 281
53 78 28 564 265
54 57 15 607 309
55 63 17 600 298
56 138 67 523 254
57 158 78 547 283
58 56 14 610 318
59 59 16 614 327
60 131 33 634 338
61 155 63 640 365
62 101 45 529 253
63 347 298 175 65
64 304 225 296 121
65 291 208 315 138
66 302 228 239 97
67 998 611 129 48
68 211 136 486 271
69 383 327 102 38
70 446 346 65 27
71 157 85 568 310
72 159 80 589 326
73 980 597 108 42
74 958 573 85 27
75 988 603 116 46
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21 VU,
Dijkstra A* Dijkstra A*
Hedef kapahKiime'ye  kapahKiime'ye kapahKiime'ye kapahKiime'ye
Diigiim Eklenen Diigiim Eklenen Diigiim Eklenen Diigiim Eklenen Diigiim
Sayisi Sayisi Sayisi Sayisi
76 995 604 124 46
77 6 3 663 413
78 12 4 646 394
79 7 4 671 430
80 261 178 323 131
81 272 187 313 117
82 116 49 496 233
83 133 57 502 246
84 331 274 197 70
85 530 387 29 10
86 521 384 31 11
87 123 55 510 252
88 98 42 503 239
89 187 109 518 285
90 198 119 545 312
91 1030 657 189 71
92 319 256 201 83
93 327 281 208 91
94 14 6 655 415
95 69 21 599 295
96 75 28 590 282
97 84 38 540 258
98 96 43 550 268
99 218 134 397 183
100 226 143 389 176
101 245 173 443 213
102 333 292 204 84
103 324 267 212 92
104 469 357 51 16
105 491 375 40 13
106 409 342 90 27
107 337 287 174 66
108 346 308 170 65
109 748 450 1 1
110 359 313 145 55
111 355 311 138 52
112 232 160 441 209
113 381 330 119 41
114 389 335 112 38
115 405 339 104 35
48



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

21 VU,
Dijkstra A* Dijkstra A*
Hedef kapahKiime'ye  kapahKiime'ye kapahKiime'ye kapahKiime'ye
Diigiim Eklenen Diigiim Eklenen Diigiim Eklenen Diigiim Eklenen Diigiim
Sayisi Sayisi Sayisi Sayisi
116 163 73 475 218
117 194 95 445 206
118 184 99 488 235
119 290 195 366 157
120 303 207 359 153
121 103 37 596 306
122 118 44 591 294
123 79 32 528 250
124 171 42 662 370
125 139 37 638 341
126 851 504 34 10
127 137 64 583 314
128 162 97 531 283
129 399 339 107 44
130 213 127 406 190
131 77 30 585 280
132 113 41 608 313
133 252 171 337 144
134 263 185 355 154
135 144 65 553 267
136 87 35 582 293
137 72 27 574 270
138 317 248 228 97
139 316 235 272 112
140 32 11 690 437
141 282 192 293 106
142 91 36 579 291
143 100 42 570 276
144 128 45 611 328
145 151 57 623 350
146 149 47 631 346
147 66 24 572 278
148 276 196 328 155
149 265 188 333 148
150 898 533 48 13
151 909 550 52 15
152 723 439 2
153 646 432
154 912 542 53 14
155 921 553 60 17
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21 VU,
Dijkstra A* Dijkstra A*
Hedef kapahKiime'ye  kapahKiime'ye kapahKiime'ye kapahKiime'ye
Diigiim Eklenen Diigiim Eklenen Diigiim Eklenen Diigiim Eklenen Diigiim
Sayisi Sayisi Sayisi Sayisi
156 1004 617 143 52
157 13 5 639 389
158 203 113 427 195
159 215 139 454 214
160 737 484 17 6
161 700 451 10 4
162 256 164 318 145
163 268 189 304 118
164 258 170 312 138
165 273 192 292 115
166 236 140 354 167
167 269 181 305 135
168 279 198 285 111
169 175 110 541 293
170 205 125 465 221
171 130 32 633 337
172 106 30 627 344
173 278 191 295 131
174 283 205 270 109
175 298 216 264 116
176 300 223 242 99
177 286 201 282 127
178 292 215 259 106
179 308 240 258 116
180 306 230 231 94
181 315 253 246 106
182 313 240 220 93
183 321 267 229 100
184 318 247 207 87
185 329 285 226 100
186 207 133 455 222
187 225 154 464 241
188 197 104 436 203
189 60 22 588 310
190 259 183 346 156
191 248 174 363 171
192 242 167 379 179
193 53 17 594 317
194 62 22 580 282
195 457 363 70 17
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21 VU,
Dijkstra A* Dijkstra A*
Hedef kapahKiime'ye  kapahKiime'ye kapahKiime'ye kapahKiime'ye
Diigiim Eklenen Diigiim Eklenen Diigiim Eklenen Diigiim Eklenen Diigiim
Sayisi Sayisi Sayisi Sayisi
196 500 382 43 15
197 351 310 164 60
198 35 10 625 360
199 44 13 615 332
200 367 327 159 66
201 415 349 123 49
202 1032 658 191 71
203 1025 649 182 65
204 1013 638 184 79
205 1006 629 166 72
206 170 78 497 265
207 136 54 481 241
208 1084 739 365 139
209 1049 653 288 107
210 1044 683 213 87
211 996 616 148 64
212 277 189 306 114
213 92 28 620 335
214 76 25 609 301
215 281 194 324 129
216 266 186 442 215
217 109 45 498 237
218 95 40 506 242
219 110 50 519 249
220 447 357 78 18
221 231 159 476 263
222 200 89 420 200
223 217 113 387 183
224 465 359 79 35
225 421 350 126 53
226 488 365 93 42
227 495 373 96 44
228 502 375 99 48
229 93 48 753 536
230 112 55 603 345
231 829 510 16 6
232 893 542 42 11
233 104 47 539 261
234 125 57 533 258
235 97 41 557 270
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21 VU,
Dijkstra A* Dijkstra A*
Hedef kapahKiime'ye  kapahKiime'ye kapahKiime'ye kapahKiime'ye
Diigiim Eklenen Diigiim Eklenen Diigiim Eklenen Diigiim Eklenen Diigiim
Sayisi Sayisi Sayisi Sayisi
236 301 217 286 109
237 275 190 340 141
238 285 193 393 176
239 280 195 349 157
240 371 326 134 46
241 80 37 560 282
242 65 25 549 262
243 451 343 721 448
244 432 330 696 434
245 882 767 1058 954
246 397 308 666 401
247 783 622 988 784
248 1052 695 294 121
249 1059 708 309 130
250 1048 671 283 113
251 508 394 157 69
252 483 379 173 82
253 349 314 344 183
254 361 328 373 204
255 513 391 156 72
256 547 403 137 59
257 382 339 256 124
258 362 325 284 138
259 11 650 392
260 3 692 430
261 2 722 461
262 511 412 411 245
263 639 451 880 591
264 653 466 892 596
265 676 486 909 611
266 635 456 877 579
267 814 665 1011 845
268 823 686 1016 875
269 643 436 883 616
270 669 451 903 641
271 649 449 888 618
272 695 486 926 636
273 579 399 833 534
274 647 444 886 606
275 720 520 942 656
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21 VU,
Dijkstra A* Dijkstra A*
Hedef kapahKiime'ye  kapahKiime'ye kapahKiime'ye kapahKiime'ye
Diigiim Eklenen Diigiim Eklenen Diigiim Eklenen Diigiim Eklenen Diigiim
Sayisi Sayisi Sayisi Sayisi
276 742 542 955 692
277 714 502 939 637
278 652 440 891 619
279 692 458 924 653
280 244 140 612 364
281 196 73 637 381
282 181 69 621 363
283 942 606 122 59
284 966 634 139 66
285 1002 673 192 90
286 1031 716 250 108
287 1063 775 326 136
288 662 451 899 614
289 658 449 896 612
290 648 445 887 608
291 762 548 972 696
292 712 500 938 650
293 721 508 943 660
294 715 506 940 647
295 703 481 931 614
296 710 495 936 634
297 1 1 764 477
298 427 352 183 81
299 394 343 188 84
300 26 10 641 392
301 452 371 152 67
302 386 342 234 111
303 376 338 217 95
304 1053 670 298 115
305 1075 712 350 132
306 50 26 700 480
307 1056 681 300 117
308 835 537 45 22
309 847 549 56 26
310 975 612 151 75
311 982 626 161 79
312 923 789 1083 982
313 926 796 1085 988
314 642 457 462 266
315 656 465 469 271
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21 VU,
Dijkstra A* Dijkstra A*

Hedef kapahKiime'ye  kapahKiime'ye kapahKiime'ye kapahKiime'ye
Diigiim Eklenen Diigiim Eklenen Diigiim Eklenen Diigiim Eklenen Diigiim

Sayisi Sayisi Sayisi Sayisi
316 64 29 699 455
317 45 15 727 471
318 37 13 744 503
319 590 439 223 103
320 529 418 279 141
321 520 421 265 133
322 952 576 84 25
323 932 556 98 42
324 681 458 26 10
325 716 468 20 7
326 637 446 35 14
327 725 469 19 6
328 760 482 14 4
329 767 484 15 5
330 786 495 23 10
331 791 496 24 12
332 506 403 291 147
333 484 395 267 131
334 235 138 598 355
335 164 61 647 388
336 911 593 417 216
337 471 382 317 170
338 456 377 297 154
339 1005 603 186 75
340 1012 616 200 84
341 939 818 1091 1006
342 954 859 1099 1048
343 1089 827 392 157
344 468 372 332 184
345 516 405 377 225
346 749 575 960 715
347 804 655 1004 831
348 793 635 995 798
349 604 465 853 571
350 724 550 945 684
351 1118 1003 447 185
352 1109 960 435 170
353 1079 885 372 147
354 528 405 800 506
355 634 447 876 583
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21 VU,
Dijkstra A* Dijkstra A*

Hedef kapahKiime'ye  kapahKiime'ye kapahKiime'ye kapahKiime'ye
Diigiim Eklenen Diigiim Eklenen Diigiim Eklenen Diigiim Eklenen Diigiim

Sayisi Sayisi Sayisi Sayisi
356 577 414 831 539
357 798 635 1000 809
358 622 419 865 594
359 636 434 878 619
360 621 427 864 602
361 641 439 882 623
362 645 477 885 602
363 593 407 843 569
364 907 821 1075 1036
365 915 824 1077 1038
366 1055 948 1137 1115
367 1062 961 1139 1121
368 169 65 463 222
369 816 507 9 5
370 38 17 604 343
371 24 13 618 358
372 934 568 68 22
373 1036 638 245 102
374 1042 645 266 104
375 552 406 141 64
376 565 414 147 69
377 534 401 146 67
378 86 42 684 441
379 41 17 739 514
380 734 497 227 119
381 736 501 232 122
382 372 314 636 403
383 274 208 584 342
384 450 373 322 178
385 449 372 331 188
386 944 832 1092 1017
387 419 353 388 234
388 444 370 413 253
389 402 342 412 246
390 699 464 929 674
391 1008 944 1126 1117
392 993 914 1121 1085
393 967 874 1109 1055
394 757 578 968 725
395 751 574 962 716
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21 VU,
Dijkstra A* Dijkstra A*

Hedef kapahKiime'ye  kapahKiime'ye kapahKiime'ye kapahKiime'ye
Diigiim Eklenen Diigiim Eklenen Diigiim Eklenen Diigiim Eklenen Diigiim

Sayisi Sayisi Sayisi Sayisi
396 1083 902 376 151
397 1110 972 437 174
398 473 352 749 476
399 503 370 784 512
400 512 372 789 523
401 685 524 917 650
402 707 537 933 671
403 654 508 893 629
404 672 519 906 646
405 443 331 714 439
406 458 342 728 451
407 827 683 1020 860
408 838 707 1028 881
409 454 372 327 181
410 470 394 310 166
411 441 359 341 195
412 903 761 1073 950
413 917 773 1079 965
414 538 427 431 251
415 567 440 451 273
416 439 354 471 284
417 991 646 171 83
418 54 17 741 487
419 408 342 375 220
420 385 330 400 235
421 127 47 678 417
422 420 349 456 269
423 391 332 423 250
424 380 318 408 239
425 674 452 907 646
426 683 485 915 644
427 660 470 897 619
428 1064 965 1140 1125
429 964 859 1107 1041
430 1019 924 1131 1099
431 1037 944 1133 1119
432 665 448 901 627
433 562 416 823 528
434 537 403 805 511
435 822 671 1015 849

56



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

21 VU,
Dijkstra A* Dijkstra A*

Hedef kapahKiime'ye  kapahKiime'ye kapahKiime'ye kapahKiime'ye
Diigiim Eklenen Diigiim Eklenen Diigiim Eklenen Diigiim Eklenen Diigiim

Sayisi Sayisi Sayisi Sayisi
436 808 655 1008 825
437 305 239 483 303
438 312 257 492 310
439 311 258 489 303
440 487 394 238 113
441 504 408 253 124
442 1057 695 303 122
443 1061 750 316 130
444 479 392 271 137
445 466 379 260 125
446 573 433 215 98
447 543 417 199 90
448 885 563 81 35
449 896 570 92 41
450 856 550 63 32
451 442 364 287 143
452 1043 701 268 113
453 507 417 405 243
454 673 475 206 94
455 435 355 466 283
456 459 373 485 305
457 536 432 429 259
458 616 472 860 581
459 609 465 855 574
460 594 452 844 550
461 792 630 994 788
462 806 653 1006 825
463 1128 1037 480 205
464 1134 1063 504 218
465 916 818 1078 1007
466 901 791 1071 977
467 626 479 868 593
468 467 348 738 459
469 592 451 842 552
470 563 426 824 533
471 1040 966 1135 1128
472 963 875 1106 1065
473 981 901 1115 1080
474 997 927 1123 1099
475 818 663 1012 836
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21 VU,
Dijkstra A* Dijkstra A*

Hedef kapahKiime'ye  kapahKiime'ye kapahKiime'ye kapahKiime'ye
Diigiim Eklenen Diigiim Eklenen Diigiim Eklenen Diigiim Eklenen Diigiim

Sayisi Sayisi Sayisi Sayisi
476 949 868 1095 1062
477 788 626 991 784
478 807 654 1007 824
479 481 363 761 467
480 477 374 754 470
481 461 353 732 457
482 887 783 1061 970
483 505 385 785 494
484 497 389 779 493
485 524 395 796 503
486 860 736 1043 918
487 865 745 1047 929
488 855 730 1040 909
489 564 427 825 537
490 494 373 774 479
491 480 356 760 468
492 842 706 1030 878
493 831 681 1023 853
494 755 555 966 709
495 741 512 954 656
496 920 573 95 47
497 924 578 105 52
498 436 362 335 198
499 1020 662 211 94
500 1007 635 195 88
501 972 607 136 70
502 974 611 150 74
503 440 344 712 442
504 955 853 1100 1029
505 1086 921 384 154
506 1091 954 398 159
507 1092 955 399 160
508 758 582 969 729
509 738 563 952 701
510 1011 946 1128 1118
511 697 533 928 662
512 644 457 884 598
513 657 465 895 612
514 754 542 965 683
515 732 526 949 662

58



IVERSITESI

@) ANADOLU UN

21 VU,
Dijkstra A* Dijkstra A*
Hedef kapahKiime'ye  kapahKiime'ye kapahKiime'ye kapahKiime'ye
Diigiim Eklenen Diigiim Eklenen Diigiim Eklenen Diigiim Eklenen Diigiim
Sayisi Sayisi Sayisi Sayisi
516 640 440 881 608
517 630 423 872 598
518 759 550 970 691
519 784 598 989 764
520 448 332 718 442
521 482 357 763 471
522 614 467 859 579
523 866 746 1048 930
524 864 735 1046 917
525 773 585 981 734
526 603 462 852 569
527 492 363 772 487
528 485 361 768 475
529 670 452 904 632
530 701 465 930 645
531 67 36 720 514
532 82 43 742 538
533 908 560 55 15
534 840 524 25 10
535 810 508 13 5
536 1094 737 386 139
537 19 8 630 371
538 29 13 673 429
539 18 8 649 399
540 1060 959 1138 1124
541 977 579 144 59
542 992 588 163 64
543 990 604 160 73
544 4 4 706 447
545 9 5 670 416
546 237 121 499 318
547 249 141 517 333
548 254 152 403 217
549 1024 627 221 96
550 365 329 275 135
551 325 280 301 149
552 970 589 133 62
553 979 610 131 59
554 401 350 252 117
555 61 33 724 522
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21 VU,
Dijkstra A* Dijkstra A*
Hedef kapahKiime'ye  kapahKiime'ye kapahKiime'ye kapahKiime'ye
Diigiim Eklenen Diigiim Eklenen Diigiim Eklenen Diigiim Eklenen Diigiim
Sayisi Sayisi Sayisi Sayisi
556 904 557 57 18
557 70 41 737 536
558 353 315 352 214
559 406 343 209 100
560 933 559 100 43
561 341 300 320 167
562 1028 637 237 99
563 945 564 109 48
564 20 9 694 454
565 1058 712 308 129
566 551 431 438 270
567 360 328 362 208
568 765 536 975 682
569 1039 936 1134 1108
570 785 585 990 747
571 797 605 999 775
572 1010 651 203 94
573 1074 781 347 141
574 726 491 224 115
575 1123 886 453 172
576 1113 862 433 165
577 243 133 501 310
578 251 169 520 325
579 214 91 554 333
580 407 344 269 128
581 853 546 58 31
582 874 556 74 32
583 836 528 47 25
584 68 36 710 473
585 89 45 654 418
586 55 27 716 491
587 21 10 775 548
588 23 11 7 549
589 223 100 577 343
590 706 483 218 110
591 668 472 196 86
592 233 129 592 351
593 1085 796 368 146
594 1095 830 390 154
595 25 12 769 535
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596 108 49 648 400
597 16 9 766 537
598 22 10 782 544
599 694 476 80 34
600 731 483 64 32
601 589 422 114 51
602 392 338 302 159
603 141 53 626 379
604 1105 833 414 155
605 1115 847 434 161
606 837 698 1027 887
607 464 387 361 211
608 255 160 479 292
609 267 200 495 311
610 705 478 82 35
611 566 447 450 277
612 253 195 622 379
613 957 581 115 53
614 968 597 128 63
615 284 227 461 274
616 297 233 473 288
617 764 591 974 738
618 173 49 730 462
619 176 50 736 469
620 1076 875 360 151
621 1073 863 356 141
622 475 371 751 471
623 453 356 723 453
624 971 884 1111 1062
625 902 780 1072 965
626 71 40 677 443
627 533 412 802 516
628 812 664 1010 852
629 781 621 986 783
630 826 680 1019 855
631 839 707 1029 889
632 1127 1004 474 196
633 463 363 733 461
634 1041 775 280 121
635 1100 1018 415 173
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636 1051 808 311 130
637 869 742 1049 925
638 858 723 1041 906
639 976 895 1113 1075
640 989 916 1120 1089
641 153 53 672 400
642 400 325 396 230
643 339 280 567 346
644 433 345 367 214
645 462 367 336 189
646 948 855 1094 1041
647 938 837 1090 1026
648 951 860 1097 1047
649 919 806 1081 1000
650 501 369 783 492
651 833 708 1025 900
652 825 690 1018 877
653 517 384 793 491
654 527 389 799 498
655 555 408 817 517
656 1136 1070 522 218
657 728 539 947 665
658 740 552 953 686
659 633 487 875 602
660 632 472 874 584
661 794 639 996 813
662 790 635 993 807
663 486 399 391 225
664 519 421 419 247
665 240 164 606 362
666 299 247 477 289
667 30 13 791 563
668 815 530 37 11
669 800 520 30 9
670 250 182 617 373
671 702 480 205 103
672 612 454 169 71
673 509 395 786 498
674 522 406 794 521
675 600 456 849 557
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676 735 569 951 720
677 960 861 1103 1038
678 496 366 778 514
679 510 372 788 534
680 189 61 759 491
681 178 51 745 481
682 875 767 1053 960
683 850 747 1037 951
684 834 713 1026 912
685 677 496 910 621
686 602 432 851 551
687 722 533 944 658
688 709 515 935 651
689 870 764 1050 945
690 879 787 1055 973
691 1046 673 274 114
692 1038 657 254 107
693 8 5 735 497
694 10 6 743 507
695 876 553 77 33
696 857 538 59 25
697 841 510 44 20
698 105 50 657 428
699 813 512 36 15
700 779 497 22 7
701 561 424 185 84
702 540 409 178 77
703 208 86 538 325
704 946 584 113 58
705 490 398 233 109
706 518 410 210 94
707 1034 664 243 105
708 1000 608 179 76
709 929 565 97 43
710 34 16 757 537
711 260 205 635 390
712 819 670 1013 859
713 1108 951 428 175
714 1131 1027 490 210
715 179 52 746 475
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716 580 447 834 544
717 526 378 798 527
718 493 370 773 476
719 498 375 780 479
720 584 412 836 560
721 599 420 848 571
722 548 386 812 510
723 523 370 795 484
724 559 391 821 514
725 973 873 1112 1064
726 575 397 830 542
727 542 383 808 520
728 775 584 983 742
729 782 611 987 783
730 889 803 1063 1001
731 569 416 826 530
732 704 522 932 645
733 953 849 1098 1031
734 925 823 1084 1008
735 832 689 1024 870
736 535 383 803 541
737 549 388 813 556
738 499 366 781 489
739 691 465 923 628
740 688 463 920 628
741 596 410 846 583
742 664 496 900 617
743 693 500 925 630
744 687 512 919 641
745 733 500 950 637
746 743 516 956 664
747 588 417 840 537
748 595 422 845 541
749 583 424 835 537
750 345 298 325 184
751 102 49 685 467
752 228 110 628 387
753 1023 714 230 100
754 1018 681 222 94
755 809 670 1009 860
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756 546 398 811 509
757 605 416 854 600
758 625 426 867 613
759 994 919 1122 1092
760 1120 876 457 172
761 1125 936 468 188
762 830 683 1022 910
763 489 359 770 470
764 550 388 814 553
765 1140 1103 558 232
766 795 594 997 763
767 224 98 487 284
768 379 329 240 115
769 387 335 251 121
770 5 4 719 448
771 296 234 472 286
772 15 7 762 528
773 27 13 771 549
774 199 80 546 331
775 374 329 276 131
776 582 428 153 64
7 46 24 697 470
778 115 34 702 427
779 126 36 708 438
780 999 628 176 82
781 210 93 661 404
782 204 76 709 436
783 985 597 154 69
784 201 69 707 435
785 1122 960 459 186
786 1124 995 467 191
787 1119 976 452 184
788 892 778 1065 969
789 873 761 1052 954
790 554 429 816 529
791 918 806 1080 995
792 572 404 828 549
793 585 407 837 577
794 539 390 806 510
795 1050 684 290 117
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796 1054 701 299 125
797 209 88 507 306
798 195 71 689 416
799 969 875 1110 1052
800 956 855 1101 1037
801 601 465 850 596
802 587 452 839 583
803 627 477 869 631
804 750 573 961 713
805 770 586 978 745
806 730 546 948 683
807 192 70 695 424
808 182 62 698 424
809 900 785 1070 976
810 922 810 1082 997
811 928 820 1087 1010
812 1114 904 444 177
813 846 718 1034 908
814 843 705 1031 893
815 623 476 866 605
816 586 451 838 555
817 1097 874 404 164
818 984 903 1117 1076
819 983 905 1116 1079
820 799 642 1001 833
821 378 300 645 390
822 384 303 652 398
823 1009 949 1127 1110
824 1104 887 425 172
825 135 42 717 445
826 160 46 740 464
827 165 45 726 456
828 445 351 715 449
829 613 471 858 604
830 891 788 1064 971
831 910 813 1076 999
832 99 47 703 488
833 85 48 691 476
834 747 488 27 9
835 659 466 46 21
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836 624 437 39 16
837 914 548 89 33
838 780 618 985 813
839 888 751 1062 939
840 899 755 1069 944
841 183 62 705 439
842 628 481 870 624
843 73 24 776 521
844 1129 991 482 199
845 560 394 822 547
846 558 391 820 555
847 545 393 810 508
848 553 402 815 513
849 541 392 807 524
850 961 856 1104 1039
851 852 744 1038 931
852 859 773 1042 966
853 849 742 1036 942
854 557 400 819 520
855 878 538 69 28
856 817 505 33 17
857 863 523 61 24
858 571 415 120 54
859 1069 819 342 142
860 854 716 1039 911
861 619 472 863 615
862 906 802 1074 986
863 578 422 832 535
864 638 477 879 591
865 675 511 908 635
866 828 700 1021 892
867 845 715 1033 897
868 844 721 1032 913
869 861 745 1044 923
870 884 780 1059 962
871 880 7 1056 960
872 515 384 790 492
873 937 836 1089 1022
874 246 134 656 413
875 238 110 675 419
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876 390 303 658 397
877 36 15 653 422
878 74 42 713 503
879 88 45 729 526
880 124 52 616 383
881 33 15 676 436
882 28 14 787 559
883 193 67 767 502
884 174 48 752 480
885 221 148 682 463
886 114 53 664 435
887 935 828 1088 1021
888 802 633 1002 814
889 805 614 1005 788
890 803 612 1003 785
891 31 14 792 564
892 39 17 804 576
893 47 19 765 513
894 686 522 918 651
895 667 510 902 633
896 756 584 967 731
897 629 467 871 578
898 597 438 847 552
899 768 552 977 699
900 772 539 980 689
901 591 434 841 547
902 986 908 1118 1086
903 1015 960 1129 1117
904 1017 964 1130 1119
905 1001 929 1124 1101
906 761 547 971 695
907 690 455 922 644
908 661 510 898 634
909 655 507 894 632
910 678 521 911 650
911 631 486 873 601
912 574 412 829 523
913 474 356 750 466
914 886 770 1060 961
915 611 461 857 569
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916 570 427 827 536
917 617 470 861 584
918 618 460 862 570
919 650 444 889 640
920 651 445 890 641
921 684 486 916 645
922 708 501 934 663
923 671 474 905 628
924 682 476 914 629
925 156 50 734 467
926 1133 1055 508 211
927 744 533 957 692
928 801 503 7 3
929 51 14 619 339
930 145 62 555 276
931 148 65 561 280
932 147 64 559 283
933 931 559 67 21
934 172 49 748 475
935 746 526 959 682
936 752 539 963 699
937 753 541 964 702
938 167 76 581 277
939 117 52 515 254
940 478 356 756 490
941 525 381 797 548
942 412 319 680 416
943 423 324 687 426
944 424 336 688 432
945 334 274 562 341
946 343 278 573 345
947 438 352 711 445
948 610 464 856 578
949 663 405 103 39
950 766 536 976 692
951 396 307 665 400
952 431 340 693 436
953 711 533 937 671
954 696 519 927 648
955 717 537 941 673
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956 745 574 958 717
957 679 514 912 639
958 234 114 642 395
959 789 627 992 785
960 877 791 1054 981
961 881 798 1057 991
962 895 812 1067 1011
963 894 795 1066 981
964 1047 949 1136 1118
965 962 866 1105 1064
966 959 862 1102 1061
967 965 865 1108 1062
968 947 856 1093 1049
969 180 52 747 480
970 556 388 818 517
971 398 340 407 241
972 377 335 394 228
973 395 340 418 243
974 368 333 383 219
975 369 334 385 228
976 309 245 278 132
977 410 357 263 123
978 388 347 235 107
979 340 300 249 120
980 460 340 731 460
981 350 288 597 359
982 323 258 521 319
983 326 264 530 326
984 364 303 624 383
985 821 667 1014 889
986 796 643 998 855
987 417 338 416 246
988 1078 912 381 156
989 1045 771 289 119
990 1033 734 255 110
991 1027 749 257 112
992 867 565 369 196
993 978 911 1114 1096
994 927 847 1086 1044
995 883 571 87 38
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996 294 202 343 159
997 295 202 307 113
998 322 237 216 77
999 576 416 135 57
1000 905 539 50 14
1001 913 542 54 15
1002 271 187 449 218
1003 1080 764 357 139
1004 1072 752 345 132
1005 52 27 704 487
1006 425 364 273 130
1007 568 408 72 17
1008 606 432 167 83
1009 620 443 177 92
1010 357 323 194 86
1011 370 332 162 68
1012 111 48 613 377
1013 897 811 1068 1024
1014 531 394 801 559
1015 544 399 809 568
1016 188 62 758 490
1017 727 530 946 716
1018 129 52 484 243
1019 607 432 168 83
1020 689 460 921 636
1021 680 451 913 632
1022 120 47 587 287
1023 514 379 49 16
1024 375 324 172 63
1025 393 334 155 56
1026 404 338 140 52
1027 422 351 127 54
1028 666 476 198 112
1029 428 354 130 55
1030 1130 1033 491 198
1031 1132 1054 500 203
1032 1116 989 448 176
1033 1111 978 440 172
1034 1101 955 421 166
1035 1026 697 241 105
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1036 1029 711 247 104
1037 1065 781 330 137
1038 1090 888 382 162
1039 1081 832 358 151
1040 1016 641 165 61
1041 455 363 91 25
1042 426 348 106 35
1043 437 356 101 33
1044 418 345 94 29
1045 472 385 319 173
1046 1071 830 348 146
1047 1077 920 364 158
1048 287 216 532 325
1049 344 284 578 351
1050 262 195 556 333
1051 185 58 755 486
1052 1014 640 180 69
1053 718 488 214 108
1054 713 485 86 36
1055 719 489 225 119
1056 729 495 219 112
1057 373 311 422 246
1058 940 600 118 57
1059 229 97 660 401
1060 216 87 681 416
1061 220 92 674 409
1062 166 46 725 455
1063 186 56 701 423
1064 1138 1096 542 229
1065 1139 1101 552 231
1066 890 547 62 24
1067 1082 822 371 152
1068 1093 835 395 161
1069 1121 890 460 180
1070 1107 865 432 168
1071 1106 854 426 166
1072 1098 847 409 164
1073 1088 808 380 150
1074 1067 807 339 141
1075 1126 938 470 188
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1076 1096 862 402 163
1077 1103 886 424 171
1078 1117 904 446 179
1079 598 429 117 54
1080 608 432 41 18
1081 769 486 12 3
1082 820 507 32 17
1083 787 496 21 9
1084 1021 970 1132 1121
1085 868 559 71 34
1086 848 720 1035 894
1087 862 747 1045 927
1088 774 574 982 724
1089 776 577 984 730
1090 763 565 973 709
1091 416 322 683 417
1092 771 571 979 720
1093 332 268 548 331
1094 338 279 566 345
1095 824 671 1017 845
1096 342 281 571 348
1097 335 275 563 342
1098 328 264 534 326
1099 320 256 512 315
1100 330 267 544 329
1101 1137 1091 537 226
1102 739 503 236 122
1103 270 206 575 339
1104 222 99 576 342
1105 239 163 605 363
1106 191 77 632 393
1107 212 125 668 440
1108 206 104 659 431
1109 950 836 1096 1021
1110 987 912 1119 1088
1111 1003 932 1125 1105
1112 411 324 679 415
1113 403 311 669 406
1114 414 360 202 92
1115 1066 732 329 128
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1116 1068 741 334 129
1117 1070 768 338 135
1118 1099 787 401 151
1119 1087 751 378 141
1120 1035 661 244 102
1121 40 12 629 371
1122 476 369 83 22
1123 1102 794 410 152
1124 122 51 494 232
1125 150 76 509 263
1126 48 13 602 322
1127 936 559 73 21
1128 941 563 75 24
1129 930 555 66 19
1130 943 571 76 28
1131 1135 1063 511 215
1132 43 22 667 439
1133 132 48 593 307
1134 413 344 132 46
1135 430 350 111 38
1136 429 349 110 37
1137 168 67 644 370
1138 161 68 643 369
1139 219 93 686 424
1140 871 780 1051 965
MAX : 1140 1103 1140 1128
ORT : 570,50 426,55 570,50 384,86
5 o 329,23 272,08 329,23 304,86
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