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Oz

Bu calismada, ¢ok katli tam otomatik otoparklarda depolama ve geri iade siireclerinde en kisa yol probleminin ¢6ziimii igcin D* Lite
algoritmasi optimize edilerek zaman ve enerji maliyetinin minimize edilmesi amaglanmistir. Cok katli tam otomatik otoparklarda park
etme veya geri verme esnasinda park hiicrelerinin ve tagima asansorlerinin durum ve konumunun stirekli degismesi nedeniyle sabit bir
harita iizerinden yol planlamasi yapilamamaktadir. Caligmada dinamik kosullara uygun olarak tasarlanmig sezgisel bir algoritma ile
bu sorun asilmaya calisilacaktir. Cok katli tam otomatik bir otoparkta ilgili katin asansor yiikle/bosalt boliimiindeki bir arag park
edilmek iizere kendisi i¢in belirlenmis olan park yerine tasinirken veya arag geri verilmek iizere park bélmesinden bulundugu katin
asansor yiikle/bosalt bolmesine tagimirken kullamlacak olan yol bulma algoritmasi olarak D* Lite algoritmasi onerilmektedir. Park
etme veya geri alma iglemi sirasinda belirlenmis olan en uygun rota, es zamanli olarak devam etmekte olan diger islemler nedeniyle
engellerle karsilasacagindan bu engellerin kaldirilmas: icin bu calismada A" algoritmasi ile bos hiicrelerin yer degisimi
saglanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Tam otomatik otopark, En kisa yol problemi, Dinamik sezgisel algoritmalar, D"Lite algoritmasi, Optimizasyon.

Path Planning with D* Lite Algorithm for Fully-automated and Multi-
Story Parking

Abstract

Abstract This study aims to minimize time and energy costs by optimizing the D * Lite algorithm for the solution of the shortest path
problem in storage and retrieval processes in multi-storey fully automatic parking structure. In a multi-storey fully automatic parking
structure, parking can not be planned on a fixed map due to the constantly changing status and location of the parking cells and
elevators storage or retrieval. This problem will be tried to overcome with a heuristic algorithm designed in accordance with dynamic
conditions. In a multi-storey fully automatic parking, the D ™ Lite algorithm is recommended for the pathfinding algorithm to be used
when moving a vehicle to the parking space designated for it, or when moving the vehicle from the parking lot to the lift
loading/unloading compartment of the floor where it is located to be returned. The most appropriate route determined during the
parking or retrieval process may face obstacles due to other ongoing operations simultaneously. To remove these obstacles, in this
study, empty cells are replaced by the A”™ algorithm.

Keywords: Fully automatic parking, Shortest path problem, Dynamic heuristic algorithms, D" Lite algorithm, Optimization.
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1. Giris

Niifusun sechirlerde yogunlagmasi ve ara¢ sahipliginin artmasi beraberinde otopark sorununu getirmistir. Otopark sorunlarini
¢dzmek i¢in Avrupa birligi iilkelerinin tiyesi oldugu Avrupa Otopark Birligi (EPA 2020), ABD’de bulunan Uluslararasi Otopark
Enstitiisti (IPMI, 2020) ve farkli iilkelerdeki benzer organizasyonlarda otopark standartlarmin gelistirilmesi konusunda ¢aligmalar
yapilmaktadir. Ulkemizde 22.02.2018 tarih ve 30340 sayili Resmi Gazetede yayinlanarak yiiriirliige yonetmelikle beraber otoparklarla
ilgili diizenlemeler yenilenmis, bunun yam sira mekanik otopark tanimi ve temel diizenlemeleri yapilmustir. lgili yonetmelikte
mekanik otopark, “Tasitlar1 asansor gorevi goren diizlemler ile diisey veya yatay olarak hareket ettirebilen, gerektiginde insan eliyle
de kontrol edilebilen, yer alt1 veya yer iistiinde yapilan ve kesintisiz giic kaynagi ile beslenmesi zorunlu olan ilgili ulusal ve
uluslararasi standartlara uygun yapilan otopark sistemi” olarak tanimlanmistir (Resmi Gazete, 2020).

Arag park yeri sorunundan sadece siiriiciiler degil yayalar, igleyen trafik, toplu tasima, ¢evre kalitesi ve ekonomi dogrudan ya da
dolayli olarak etkilenmektedir. Otopark alanlarinin yetersiz kaldigi durumlarda yeterli kontrol saglanamadiginda, yaya ve toplu tasima
i¢in ayrilmis alanlar park amagh olarak isgal edilebilmektedir. Gerekli kontrollerin saglanamadigi bu tiir durumlarda 6zellikle merkezi
bolgelerdeki ara sokaklarin tamami park halindeki araglarla ile dolabilmektedir. Ana caddelerde ¢ift sirali parklarin artmasiyla yol
kapasitesi azalmakta, park yeri arayan araglarin arama siireleri artmakta ve bunlarin sonucunda hava kirliligi, trafik kazalari, giiriilti,
gereksiz yakit harcamalari vs. artmaktadir. Siralanan bu temel sorunlarin yan1 sira park yeri sorununa bagli olarak ortaya ¢gikan ¢ok
sayida dolayli sorun bulunmaktadir.

Is merkezleri gibi sehir merkezlerindeki kisith alanlarin kullanma ihtiyacindan hareketle, cok katli otoparklar insa etmek belirli
bir rahatlama saglamaktadir. Bunun yaninda ¢ok katli otoparklarin kendi iginde de barindirdig1 bazi problemler mevcuttur. Cok katl
otoparklarda, bilgilendirme isaretleri veya panolari sunulmadig: siirece, siiriicli herhangi bir kattaki uygun olan park yerinin nerede
oldugunu bilemeyebilmektedir. Uygun park yeri i¢in bulunulan katta veya katlar arasinda daire ¢izilmesi gerekebilmektedir. Bu,
arama durumu &nemli miktarda zaman kaybi, yakit tiiketimi, kirlilik ve ara¢ yipranmasina neden olmaktadir (Yardim ve Agrikli,
2005).

Tam otomatik otoparklar, otoparklarla ilgili yasanan olumsuzluklarin mevcut en verimli ¢6ziimii durumundadir. Mekanik otopark
cesitleri ve mekanik olmayan otopark sistemleri incelendiginde, iilkemiz sartlarinda minimum alanlarda maksimum kapasiteye ihtiyag
duyulan sehir merkezi gibi alanlarda otomatik mekanik sistemlerin kullanilmasi 6nerilmektedir (Yardim ve Agrikli, 2005).

Tam otomatik otoparklarda rampa, ara¢ manevra alani, yaya merdiveni, yaya asansorii gibi alanlar ara¢ sayisi i¢in degerlendirmis
olunur. Aydinlatma, havalandirma, hafriyat, betonarme, elektrik ve mekanik alt yapi maliyetleri azaltilarak daha fazla ara¢ alam
olusturulmaktadir. Otomatik otopark sistemlerinde siiriiciiler otopark igerisine girmeyip araglarini kabul odasina birakirlar ve araglar
akilli sistemler tarafindan otomatik tasiyicilarla bos park hiicrelerine tasinirlar. Bu sistemler diinyada yayginlagmakla birlikte
iilkemizde de basarili &rnekleri mevcuttur. Ulkemizdeki ornekler incelenerek Izmir Alsancak otopark uygulama 6rnegi iizerinden
yapilan analizlerde sistemin katma deger ve sosyal fayda sagladigi goriilmiistiir (Can ve Ilicali, 2019). Alsancak tam otomatik
otoparkinin ¢izimi Sekil 1’de gosterilmektedir.
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Sekil 1. Izmir Alsancak Tam Otomatik Otoparki a) Ara¢ Teslim b) Dikey Kesit (Parkolay, 2020).
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2. Materyal ve Metot

2.1. Yol Planlamasi i¢in Arama Algoritmalar

Cok katli tam otomatik otoparklar, sehirlerde ciddi bir problem haline gelmis olan otopark sorunu i¢in verimli bir ¢6zim olmakla
beraber kurulumu ve isletilmesi maliyetlidir. Otoparkin igletimi sirasinda park islemi i¢in uygun hiicresinin se¢imi, aracin park
hiicresine gotiiriilmesi ve geri verme islemi sirasinda izlenecek yol temel problemlerdendir. Aracin tam otomatik otopark icerisinde
izleyecegi yolun optimize edilmesi zaman verimliligini ve buna bagli bagh enerji sarfiyatin1 ayrica bekleme siirelerinin diisiiriilerek
buna bagli miisteri memnuniyetinin arttirilmasin1 dogrudan etkilemektedir. Park etme ve geri verme islemi sirasinda izlenecek yol
optimize edilmedigi takdirde arag i¢in bekleme siiresi uzayacak ve otoparkin kullanilabilirligi azalacaktir. Kullanilacak olan yol bulma
algoritmasi, sistemin enerji ve zaman verimliligini belirleyecek ana faktdr durumundadir.

Ele alinan sorun, dinamik bir ortamda her biri farkli baslangi¢c ve hedef konumlarina sahip birden ¢ok yolun eszamanli olarak
planlanmasini gerektirmektedir. Bir aracin konumu, atanan park yerine veya asansdre dogru degistirilirken, robotik tasiyicilar yeniden
konumlandirilir ve bunun sonucu olarak da hareket halindeki diger arabalarin yolu tikanabilir veya engellenebilir. Bu nedenle, yol
planlama algoritmast siirekli olarak artimli bir sekilde yeniden planlayabilmeli ve bunu yaparken orijinal planin biiytik bir kismin
miimkiin oldugu 6l¢iide koruyabilmelidir.

Bu calismada depolama/geri alma islemlerinin farkli asamalarinda bir dizi farkli arama algoritmas1 kullanilmistir:
Yol planlamasi i¢in D" Lite algoritmast,

*  Yer degistiren aracin yolundaki engellerin kaldirilmasi i¢in UCS ve A" algoritmalari.
> > D’ Liteile Yol Planla Hedefe \/nn\dr—(>.

T Hedefe Varilmadi

Engel Yok

EUn\ock(Enge\ Kaldirma) igin A" ve UCS kullanJQh[mgo\ Var-

Sekil 2. Dinamik yol planlamast i¢in UML diyagrami

2.1.1. D" Lite Algoritmasi

D" Lite, artiml1 bir sezgisel arama algoritmas: olan LPA™a dayanan Sven Koenig ve Maxim Likhachev tarafindan gelistirilmis
artiml1 bir sezgisel arama algoritmasidir. D Lite arama algoritmasi, D" arama algoritmasma dayanmaz ancak aym davramsi uygular
bunu yaninda daha anlagilabilir, kodlanmas1 daha kolay ve iirettigi sonuglar bakimindan D" ile aymi etkinlie sahip bir algoritmadir
(Koenig ve Likhachev, 2002).

D" Lite algoritmasi, ortamdaki her park yerinin g(s) degerini varis noktasina olan uzaklik olarak belirleyerek varis noktasina
aracin ulasabilmesi i¢in yol planlamasi yapmaktir. Ara¢ bulunan en uygun yol iizerinde ilerlerken ortamda degisiklik fark ettiginde
ortamdaki park yerlerinin g(s) degerlerini giincelleyerek yeni bir yol hesaplamasinda bulunur.

2.1.2. UCS ve A" Algoritmast

Sezgisel hesaplamalari kullanan ilk arama algoritmas1 A" algoritmasidir (Hart ve ark., 1968). A™ arama algoritmas1 degismeyen
ortamlarda kullanilmak iizere gelistirilmis olup ortamda herhangi bir degisiklik oldugunda algoritmanin yeniden en bastan
calistirilmasi gerekmektedir. UCS (Verwer ve ark., 1989) (Uniform Cost Search/ Sabit Maliyet Aramasi) algoritmasi, graflarda
agirlikli degerler tizerinde ¢alisan bir arama algoritmasidir. Bu ¢aligmada agirlik degeri i¢in Manhattan uzakligi kullanilmaktadir.

2.2. Yoldaki Engelin Kaldirilmasi

Bir arag tasinirken, park etme veya geri alma islemleri sirasinda park edilmis diger araglarla ¢cevrelenmesi olasi bir durumdur.
Boyle bir durumda, en yakin bos hiicreyi tanimlanarak taginan aracin yanina getirmek gerekmektedir. Bu islem, taginan aracin hedef
noktasina dogru ilerlemesini kolaylastiracak sekilde yapilmaktadir. Depolanan veya geri alinan arabanin etrafinin diger park edilmis
araclarla veya otopark sinirlariyla ¢evrili olmasi durumunda bir bloke agma prosediirii uygulanmaktadir. Prosediiriin ana fikri, su anda
arabanin bulundugu bloke olmus hiicrenin yanina bos bir hiicre tasimak ve bloke edilen aracin disar1 ¢ikmasina yardimci olmak igin
bos hiicreyi kullanmaktir. Ornek bir geri verme islemi sirasinda park edildigi hiicreden almarak belirlenmis olan asansére taginmakta
olan bir aracin, yolundaki blokeyi kaldirma islemi uygulanir. Yapilan tiim bu islemlerin adimlari sirastyla Sekil 3’de gosterilmektedir.
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Sekil 3. Blokeyi kaldirma i¢in islem basamaklart a) (3,2) konumunda hareket eden “x” hiicresi, dolu durumdaki “o” hiicreleri ile
cevrilidir. b) hareketli “x” hiicresine en yakin (1,1) ve (2,4) konumlarda iki bos hiicre belirlenir. ¢) Hareketli “x” hiicresinin yolundaki
iki hedef hiicre “y” belirlenir. d) (2,4) 'de en yakin bos hiicre ve (3,3)' te hedef hiicre tanimlanir. e) Bos hiicre (3,3) 'e tasinir. f)
Hareketli hiicre (3,3)' e taginir.

* 1. Adim: UCS algoritmasi kullanilarak, tasinan aracin mevcut konumuna (3, 2) Manhattan uzakligiyla 6lciilen en yakin bos
hiicre bulunur. En yakindaki bos hiicreler Sekil 3(b)'de gri renkle gosterilmektedir. Yer degistirme igin belirlenen bos
hiicreler hem tasinan araca hem de hedef asansore en yakin konumda olmalidir.

+ 2. Adim: Bos hiicre icin istenen yer degistirme konumu belirlenir, bu konumlar Sekil 3(c)'de "y" ile isaretlenmistir. Istenen
yer degistirme konumlar sirastyla; taginan araca bitisik ve taginan aragtan hedef asansére dogru olan en kisa yol iizerinde
olmalidir. En kisa yol, bos hiicrenin ya da taginan aracin Manhattan uzakligindan birinden daha az olan bir yere taginmasiyla
olusturulmaktadir.

* 3. Adim: Hedeflenen yer hareketsiz/arizali bir tastyiciya ait olmasi durumunda, hareketsiz hiicrenin su an bulundugu yolla
ayni Manhattan uzaklifiyla yeniden konumlandirilmas: i¢in alternatif bir yol iizerinde yeni bir degistirme hiicresinin
belirlenmesi gerekmektedir.

* 4. Adim: Sekil 3(b)'de gosterildigi gibi bloke olan hiicreye bitigik birden fazla yer degistirme alani olabilmektedir. Ayni
sekilde Sekil 3(c)'de gosterildigi gibi bloke edilmis hiicreye ayn1 mesafede birden fazla bos hiicre de mevcut olabilmektedir.
Bu durumda, bos hiicreden yeniden yerlestirme hedefine dogru, en kiigiik Manhattan uzakligina sahip tiim kombinasyonlar
arasindan, birer tane bos hiicre ve yer degistirme hiicresi segilir. Sekil 3(d)'de goriildiigii gibi tanimlanan bos hiicre konumu
(2, 4) ve varig konumu (3, 3) olarak belirlenmistir. Yer degistirmenin varis konumu, aragtan hedef asansére dogru Manhattan
uzakligiyla 6l¢iilen en kisa yolda tizerinde olmalidir.

s 5. Adim: A" algoritmas1 kullamlarak bos hiicrenin yolu Sekil 3(e)'de gosterildigi gibi bloke olan hiicreye bitisik istenen
konuma yonlendirilmektedir.

e 6. Adim: (3,2) konumundaki bloke olan tasiyici (3, 3) konumundaki bos hiicreye Sekil 3(f)'de gosterildigi gibi hareket
ettirilmektedir.

2.3. Uygun Bos Hiicrenin Belirlenmesi

Bos hiicre belirleme fonksiyonunda, maliyet fonksiyon degeri olarak Manhattan uzakligin1 kullanan UCS algoritmasi
uygulanmaktadir.

Sekil 4’te UCS algoritmasinin nasil uygulandigini gosterilmektedir. Sekil 4(a)’da, “x” ile isaretlenen hiicre, taginan aracin mevcut
konumunu ve “o0” ile isaretlenenler dolu hiicreleri gostermektedir. UCS dongiisiiniin ilk yinelemesinde, vurgulanan hiicreler ardillar
olarak iiretilmekte ve bunlardan herhangi birinin bos olup olmadig1 Sekil 4(b)'de gosterildigi gibi kontrol edilmektedir. ik yinelemede
bos hiicre algilanmadigindan dongii tekrarlanir ve arama islemi yeniden yapilir. Ikinci yinelemede Sekil 4(c)’de goriildiigii {izere bos
hiicre tespit edilemez. Dongiiniin iigiincii yinelemesinde 3(d)'de goriilen (5, 1), (6, 2) ve (2, 4) konumlarinda ii¢ bos hiicre tespit
edilmektedir. Bu hiicreler bos hiicre listesine eklenir.
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Sekil 4. UCS algoritmasinin, engellenmis bir tagiyicimin etrafindaki bog hiicreleri aramak igin nasil kullanildigini gésteren drnek. a)
"x" hiicresi, "o" engeli ile ¢evrilidir. b) UCS algoritmasi, isaretli hiicreleri ilk yineleme sirasinda Manhattan “1” uzakhginda arastirir.
¢) UCS algoritmasi, isaretli hiicreleri ikinci yineleme sirasinda Manhattan “2” uzakliginda arastirir. d) UCS algoritmasi, isaretli

hiicreleri tigiincii yineleme sirasinda Manhattan “3” uzakhiginda arastirr.

2.4. Otopark Diizeni

Park alani, iki boyutlu ve 1zgara tabanli bir diizen olarak temsil edilmektedir. Bu 1zgarada m siitun ve n satir bulunmaktadir.
20x20 diizenindeki bir otopark yapis1 Sekil 5’te gosterilmektedir.

Sekil 5. 20 x 20 Otomatik otopark igin park katinin diizeni

Park noktalari ii¢ farkli kategoride siniflandirilir. Bunlar sirasiyla;

Asansorler(A): Her bir asansor noktasi iki bitisik hiicreyi kaplamaktadir. Otoparktaki asansor sayist alan sayisina baglidir.
Her asansoriin yaklasik 50 park alanina hizmet verdigi varsayilmaktadir. Asansorler her zaman sabit engeller olarak kabul
edilecektir. Bu durumda arabalari tagimak i¢in kullanilan hareketli tagiyicilar asansor hiicresinden gecemeyecek veya asansor
noktasinda park edemeyecektir.

Yiikleme/Bosaltma Alanlari(Y): Her asansoriin yaninda belirli bir yiikleme alani bulunur ve her yiikleme alani bir park
hiicresini kaplamaktadir. Yiikleme alanlart bir arabanin depolanmasi isleminin baglangi¢c noktasi ve geri alinma igleminin
bitis noktasidir. Depolama isleminde, ara¢ Once yiikleme alanlarindan birinde goriinecektir ki bu, aracin asansdrden
bosaltilmis oldugu anlamina gelir ve sonrasinda hareket baslar. Alma islemi sirasinda, arag¢ dnce ylikleme alanlarindan birine
ulasir ve daha sonra ilgili asansore aktarilir. Bu alanlar da yolun bir par¢asi durumundadir, ancak park yeri olarak
kullanilamaz.

Park Yerleri: Otopark alanimin geri kalan1 park yerleri olarak belirlenmistir. Park yerleri bos veya dolu olabilirler. Bos
noktalardan birine ara¢ park edildiginde, tasiyicidaki bir ariza nedeniyle hareketsiz hale gelmedigi siirece hareketli bir engel
olarak kabul edilir. Bununla birlikte, belirlenmis tiim park yerlerine arag¢ park edilerek alanlar doldurulamaz. Hareketli
tagiyicilarin gegis yolu olarak hizmet etmesi i¢in minimum sayida nokta her zaman bos tutulmalidir.

2.5. Simiilasyon Calismasi

Otomatik park sistemi i¢in Onerilen algoritmalarin performansini gostermek i¢in Java'da multithreading (¢oklu is parcacikli) bir
simiilasyon yazilimi gelistirilmistir. Simiilasyon ¢aligmasi, asagidaki gibi donanim yapilandirmasina sahip Windows ™ OS tabanli bir
masaiistii bilgisayarda gergeklestirilmistir. Yazilimin gelistirildigi bilgisayarin ve gelistirici programin genel 6zelikleri sirasiyla
asagida verilmistir.

islemei: Intel(R) Core (TM) i-5 6400 CPU @ 2.70GHz 2.71GHz
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+ Bellek: 8 GB RAM
+  lisletim sistemi: Microsoft Windows10.
* Java siiriimii: SE (Standart Siiriim) 1.8.0-91

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

3.1. Simiilasyon Sonuclar1

Gelistirilen yazilimda otopark diizeni, 20x20 boyutunda, 4 asansor, 4 yiikleme bosaltma alan1 ve %13 bos hiicre seklinde
modellenmistir. Simiilasyon, tasarlanan model iizerinde 10 defa c¢alistirilarak elde edilen degerlerin ortalamasi alinarak Tablo 1°de

gosterilmistir.

European Journal of Science and Technology

Tablo 1. Tasarlanan modelin simiilasyon sonuglari.

Her Bir Arag i¢in Adim Sayist Arama Siiresi (ns) Calhisan Maksimum Thread Sayisi
Ortalama Optimum Toplam Ortalama Teoride Uygulamada
6.87 4.54 7550396343 9856914.286 26 19
6.62 4.49 3357762774 4321445.012 26 13
6.50 4.51 3109387996 4017297.152 26 16
6.69 4.56 1795506189 2250007.756 26 15
6.97 4.56 2483361657 3216789.711 26 13
6.58 4.57 6094211134 7873657.796 26 15
6.87 4.60 4381226321 5653195.253 26 17
6.47 4.53 1777947047 2300060.863 26 15
6.54 4.53 2194900486 2846822.939 26 14
7.31 4.54 167251011 223001.348 26 17
6.74 4.54 3291195096 4255919.212 26 154
4. Sonuc¢

Bu makale, tam otomatik ve robotik otopark yapilari i¢in entegre bir arama ve planlama algoritmasi paketinin tasarimini
sunmaktadir. Onerilen tasarim, asansor aracilifiyla ilgili kata erisildiginde, araclar1 park alanlarina tasimak igin hareketli robotik
tastyicilarin kullanildig: tam otomatik otoparklar i¢in tasarlsanmstir. Onerilen tasarimin en énemli yonii, birden fazla eszamanli park
etme ve geri alma talebinin gercek zamanli olarak sunulmasidir. Bir sonraki adim olarak, sunulan ¢alismanin birden fazla hikayeye
sahip bir otopark yapisina genisletilmesini Ongérmekteyiz. Ayrica kullanilan arama algoritmasi paketleri optimize edilerek
performansi arttirilmaya caligilacaktir.
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