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Koridor Analizi ve En Uygun Giizergahin Belirlenmesi

Serkan Gazel' Serdar Ak?
Oz

ki nokta arasindaki en uygun giizergdhin otomatik olarak kabul edilebilir siireler iginde
bulunabilmesi, birgok alanda karar siirecini hizlandirip maliyetleri diigiirmesi agisindan ¢oziilmesi
gereken ¢ok Onemli bir problemdir. Birbiriyle ¢elisen birden fazla amacin es zamanh
optimizasyonundan olusan bu problemin ¢dziimiinde, her bir hedefin saglandigi tek bir ¢coziimiin
bulunmast her zaman miimkiin degildir. Bu nedenle alternatif ¢6ziim kiimesindeki diger ¢oziimler
tarafindan bastirilmamis, hedeflerin her biri i¢in kabul edilebilir diizeyde uygun Pareto-Optimal
Cozam dretilmelidir. Tim Olgiitlerin - bir arada degerlendirilerek olas1 tiim seceneklerin
kargilagtirilmasi ve uygun olanm bulunmasi insan giicii ile ¢oziilebilecek bir problem degildir.
Kullanici, deneyimleri ve elindeki araglar ile iiretebilecegi en uygun ¢oziimii liretebilir ancak bu
¢Ozlimiin en uygun ¢oziim oldugunun garantisi yoktur. Yiizde 1’lik bir iyilestirme dahi zaman,
glivenlik ve maliyet olarak biiyiik kazanimlar anlamina gelmektedir. Bu bildiri, problemin, verilen
kisit ve Oolgiitlere gore otomatik olarak 2 ve 3 boyutlu ¢ozlimii, alternatif ¢dziimler arasinda
kargilastirma yapilmasi ve ¢oziilebilen drnek problemleri igermektedir.
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Solution of Optimum Route Problem by Corridor Analysis

Abstract

Considering the minimization of time spent for decision making and the reduction in cost, finding the
optimum route automatically between two points within reasonable time is a very important problem
to be solved. Solution of this problem, which is formed of simultaneous optimization of multiple
conflicting criteria, is not always possible with full satisfaction of all target functions. Therefore, a
Pareto-Optimal solution which is acceptable for all criteria and not overwhelmed by any solution in
the alternative solution set has to be sought. Evaluation of all criteria simultaneously, comparing all
the options and finding the appropriate one is not a problem to be solved manually. One can reach a
solution with experience and available tools, however there is no guarantee that it is the optimal
solution. Even 1% optimization may result in huge gains in time, security, safety and cost. Especially,
in case of a disaster, time and safety can be a key for saving lives. This paper includes the solution of
the problem in 2D and 3D enviroments according to the given limits and criteria and solution of
sample disaster related problems.
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Giris

En uygun giizergah ifadesi, kullanildig1 yere gore farkli anlamlar
tagtyabilmektedir. Problemin ¢oziimii en kisa yol olabilecegi gibi, en az
egimli yol, belirli bir arazi tipini takip eden yol, en az goriilebilen yol gibi
coziimler de problem tanimindaki Olciit ve kisitlara gore dogru
olabilmektedir.

Euler’in 1736 yilinda yayimladigi ve Konigsberg’in Yedi Kopriisii
olarak bilinen problem, grafik kuraminin ve modern giizergah bulma
¢Oziimlerinin baslangici sayilmaktadir. Grafik kurami ve vektor temelli CBS
(Cografi Bilgi Sistemleri) lizerine calisan ag analizi, giizergah bulma ve
planlama algoritmalari, 6nceden tanimlanmig aglar ve gridler {izerinde
¢Oziim tretebilmektedirler. Bu nedenle gercek hayattaki siirekli bir yiizey
tizerinde farkli alternatiflerin bulunmasi gereken durumlarda bu yontemlerin
uyarlanmalar1 gerekmektedir. 1970’lerle birlikte bilgisayar ve CBS,
konumsal analizlerde kullanilmaya baslandiginda, siirekli uzay kafes ya da
grid olarak simule edilmekteydi. Goodchild (1977) bu yaklasimin getirdigi
hata ve yaklasik sonug¢ sorununu ilk inceleyenlerden biridir. Bir yiizeyde
sadece ortogonal ilerlemenin yeterli olmayacagini, giizergahtaki uzama ve
sapmanin azaltilmasi ve ger¢ek diinyadaki durumun daha iyi temsil
edilebilmesi i¢in ¢apraz yonlerde de ilerlemenin gerektigini kanitlamistir.

Optimum giizergah konusunda giiniimiize kadar bir¢cok ¢alisma
yapilmistir. Dijkstra’nin (1959) optimum ¢6ziimii garanti eden en kisa yol
algoritmasi, gelistirilen diger yontemlerin yaninda giinlimiize kadar
gegerliligini korumustur. McHarg (1967) 1sikli masa tizerinde farkli veri
katmanlarina ait cizimleri ist iiste yerlestirerek bilgisayar olmayan bir
ortamda ¢oklu kriter analizinin onciilerinden olmustur.

Tomlin ~ (1990), harita aritmetigi  islemlerini, bilgisayar
algoritmalarinin verileri alma bi¢imine dayandirarak yerel, odaksal ve
bolgesel fonksiyonlar olarak ii¢ temel kategoride siniflandirmistir. Yakinlik
yiizeylerini hesaplamak i¢in bir yayilma algoritmasi (odaksal fonksiyon)
gelistirerek herhangi bir noktadan hedef noktaya miimkiin olan en kisa
mesafeyi belirlemistir. Bu yontemde tiim hiicrelere bos ilk degerler
atanmaktadir. Her bir hiicreden deger igeren komsu hiicrelere olan seyahat
maliyeti hesaplanarak raster iizerinde gegisler yapilmaktadir. Artimli mesafe
(maliyet) toplam maliyetteki farktan az ise veya hiicre herhangi bir deger
icermiyor ise hiicrenin degeri hesaplanan yeni deger olarak
giincellenmektedir. Maliyet yiizeyi, hicbir degisiklik olmadan bir gecis
tamamlandiginda son halini almis olmaktadir.
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Collischonn ve Pilar’in (2000) calismasinda yer alan en diisiik-
maliyet-giizergahlar (least-cost-paths) kavrami, bir ¢oziimii sadece maliyet
ylizeyinde aramanin yani sira egimi derecegi ve yonii ile birlikte ele aldigi
icin dikkate deger bir ¢aligmadir. Dik bir yamactan asagiya giden bir
giizergah, dik yamaglar1 kullanmadan yapilan bir inisten daha maliyetli
olabilmektedir. Bu goriis, geleneksel yol ve kanal planlama yontemleri ile
cakismaktadir. Algoritmalari, bir hiicre etrafinda yer alan 3x3 boyutundaki
pencereye artimli maliyetleri atayabilmek i¢in bir maliyet-egimi fonksiyonu
kullanmaktadir. Egim diklestik¢e (asag1 yada yukari) maliyet artmaktadir,
boylelikle egimin degismedigi ya da az degistigi yonler algoritma tarafindan
tercih edilmektedir.

Cowen, Jensen, Hendrix, Hodgson ve Schill (2000) dolgu ve yarma,
yol ve akarsu gecisleri ve ray gibi yapim maliyetlerini de girdi olarak
kullanan ve potansiyel demir yolu giizergahlarini arastiran ekonometrik bir
giizergdh bulma modeli lizerinde ¢alismislardir. Arastirmalarinda, raster
CBS’den kaynaklanan yaklasiklik sonuclarin yiiksek ¢oziiniirlikli ve
dogruluktaki veriler ile dengelenebilecegini gostermek i¢in LIDAR’dan
(Isik Saptama ve Uzaklik Tayini, Light Detection and Ranging) elde edilmis
yiiksek dogruluktaki sayisal yiikseklik modelini kullanmislardir.

Problem Girdileri ve Coziim

Optimum giizergah, cografi kisitlar (egim, kot, yanal egim, baki ...)
ile taniml kriterlerin (yasak alanlar, kamu alanlari, tarimsal alanlar, ...) ve
maliyet unsurlarmin  (birim yol maliyeti, ..) birlikte g6z Oniinde
bulundurularak ¢oziilmesi gereken bir problemdir. Ayni zamanda tercih
edilen koprii, tiinel, ge¢is noktasi gibi kriterler de dikkate alinmalidir.

Karar vericilere kati tek bir ¢6ziim sunmak yerine alternatif
¢ozliimler sunulmasi, kriterlere agirliklar verilebilmesi ve alternatiflerin
birbirleri ile karsilastirilmasi, kullanilabilirlik agisindan 6nemlidir.

Cografi Veriler

Arazi tek basina bir veri olabilecegi gibi, zorunlu bir veri degildir.
Gelistirilen algoritma, cografi olmayan problemlerin c¢o6ziimiinde de
kullanilabilmektedir. Arazi modeli olarak TIN (Diizensiz Uggenleme
Modeli, Triangulated Irregular Network), DEM (Sayisal Yiikseklik Modeli,
Digital Elevation Model) ya da yiikseklik verisi iireten herhangi bir referans
kullanilabilmektedir.

Arazi modelinden elde edilebilen kot, egim, yanal egim ve baki
degerleri, analizde kisitlayici ve/veya maliyet hesaplama faktorii olarak
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kullanilabilmektedir. Verilecek agirlik faktorleri ile hangi kriterin sonuca ne
kadar etki edecegi ayarlanabilmektedir.

Kriter Katmanlar

Bir yol giizergdhi icin 6rnek vermek gerekirse, giizergahin tarim
arazilerinden geg¢mesi istenilen bir durum degildir, ancak bu pek ¢ok zaman
kaginilmazdir.  Gelistirilen algoritma, bu sorunu tarim arazilerini
puanlayarak ¢6zmektedir. (1. sinif tarim arazisi, 2. sinif tarim arazisi, tarima
uygun olmayan arazi gibi) Olusturulacak giizergah alternatifleri
"olabildigince" tarima uygun olmayan yerlerden gegirilir. Ancak arazi
modeli ve tarim arazileri katmanlarmin hangisinin énemli oldugu kosullara
baglidir. Bu nedenle kullanicinin bu iki kriter i¢in belirleyecegi agirliklara
gerek duyulur.

Agirliklar1 % 10 egim, % 90 tarim olarak verildiginde bulunacak yol
cogunlukla tarima uygun olmayan yerlerden gegecektir. Agirliklar tam tersi,
yani %90 egim, %10 tarim olarak verildiginde ise giizergah diisiik egimi
secerek gerektiginde tarima uygun olan bolgelerden gegecektir. [7] Benzer
sekilde yavaslaticit bolgeler, ormanlik araziler, yerlesim alanlari, goriiniir
alanlar gibi smirsiz sayida kriter katman girdi olarak tanimlanabilmektedir.

(Sekil 1)
Sinirlar ve Kisitlar

Optimum  gilizergdh  hesaplamalar1 i¢in  bir ¢aligma alani
gerekmektedir. Coziim, bu calisma alani i¢inde iiretilecektir (Sekil 1).
Coziim duyarliligi, calisma alani sinirlarina ve kullanilan donanimin giiciine
gbre otomatik olarak ayarlanmaktadir. ki sehir arasindaki bir otoyol
gilizergah1 arayisindaki ¢6ziiniirliik ile askeri bir birligin 20 kilometrelik bir
arazide izleyecegi giizergahin bulunmas1 farkli ¢oziiniirliikte girdiler
gerektirecek ve dolayisi ile farkli ¢oziiniirliikte c¢iktilar iretecektir.
Algoritma lizerine gelistirilen uygulama ile yapilan test c¢aligmalarinda,
Ankara — izmir arasindaki 500 kilometreden uzun bir otoyol giizergahinin
standart bir masaiistii bilgisayar ile kolaylikla ¢oziilebildigi gortilmiistiir.

Cozim smirlarinda olup gilizergahin gegmemesi istenilen yasak
alanlar da (SIT alanlari, askeri bolgeler, mayml bolgeler, yol yapimina
uygun olmayan zeminler, goriilebilir alanlar, vb.) algoritmaya girdi olarak
verilebilmektedir. C6ziim bu yasak alanlardan gegmemektedir.

Tercih Edilen Giizergah Boéliimleri

Algoritma, kullanicinin yerini ve maliyetini belirledigi tiinel, koprii,
viyadiik gibi 6zel yapilari, ya da mutlaka kullanilmas1 gereken bir patika
gibi hatlar1 da ¢oziime girdi olarak kabul etmektedir (Sekil 1). Boylelikle bir
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dagin etrafindan gegen ve tiinel olarak kullanilan iki farkli ¢6ziim
karsilastirilabilmektedir.

FAYHATTL
MADEN SAHASI
LT PARK SIT ALANT

Sekil 1. Koridor Analizi Girdileri
Parametreler

Birden fazla alternatif bulunmasi durumunda, alternatiflerin
birbirlerinden ne kadar ayrik olmasi gerektigi ¢oziilmesi gereken bir
problemdir. Kullanicinin N adet alternatif istemesi durumunda, A
noktasindan B noktasina en uygun ¢6ziim ile kalan N-1 ¢dziim arasinda
giizergdhin sadece 1 segmenti farklidir. Matematiksel olarak dogru olan bu
alternatifler aslinda kullaniciya herhangi bir sey ifade etmemektedir. Bu
nedenle algoritma iginde gelistirilen “alternatiflerin benzersizligi” kavrami
ile  kullanicilar  agisindan  “anlamli  derecede  farkli”  sonuglar
tiretilebilmektedir (Sekil 2a ve 2b).
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Sekil 2a ve 2b. Alternatif Coztimler

Maliyet Fonksiyonu ve Coziim

Koridor Analizi, yukarida bahsedilen tiim girdileri birlikte ele alir ve
olusturdugu maliyet yiizeyi tizerinde en uygun ¢6ziimleri bulur (Sekil 3). En
uygun ¢Oziim i¢in Kk-shortest path (k- en kisa yol) algoritmasinin
degistirilmig bir hali kullanilmaktadir. Yapilan degisiklik ile, bulunan her
alternatifin bir sonraki ¢6ziim kiimesinde yer almasi zorlastirilmistir.
Maliyet yilizeyinin ¢oziintirliigii, ¢aligma alan1 ve kullanilan donanima gore
otomatik olarak belirlenir. Egimin yone bagli olarak ele alinmasi ve bulunan
sonucun bir koridordan ziyade bir giizergdh olmasindan dolay1 basit bir
overlay analizine gore ¢ok daha karmasik sonuglar tliretilmektedir.
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Cozlim Alani

Yasak Alanlar

Arazi Modeli Koridor Analizi Alternatifier
Cozlmler

Kriter
Katmanlar

\ .‘... ! .q- .-I.

Parametreler

Sekil 3. Koridor Analizi Girdileri

Maliyet yiizeyindeki herhangi bir noktanin maliyeti (1)’de
gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

Maliyet ; = X (Kriter j x Agirlik ;) / £ Agirlik (1)
Ornek Coziim

Girdiler

Gelistirilen algoritma ile askeri yasak alanlara sahip sanal bir sinir
bolgesinde, giizergah iizerinde bulunan patikalar1 ve kopriileri de kullanarak
tiretilen ¢oziim incelenmistir. Bu Ornekte analizlerin yapilabilmesi i¢in
kullanilacak olan yiikseklik verisi olarak Netcad Grid Dosyasi
kullanilmistir.

Sekil 4. Ornek Calisma Alani
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Kriter bolgeler ise ormanlik alan (yesil), yavaslatan alan (mavi) ve
yerlesim alanlar1 (sar1) olarak belirlenmistir. Turuncu olarak belirtilen
alanlar ise yasak bolgelerdir. Siyah ¢izgiler ile kullanilabilecek patika ve
kopriler belirtilmistir.

Tablo 1. Kriter Alan Agirliklart

Kriter Alan Ismi Agwrlik (%)
Ormanlik Alanlar 30
Yavaglatan Bolgeler 15
Yerlesim Alanlari 40
Kriter Ismi Agirlik (%)
Egim 15
Kot 0
Yanal Egim 0
>°100
Céoziim

Ik ¢oziimde kopriiler ve patikalar dikkate almmanustir. Ornekte,
baslangi¢ ve bitis noktalar1 arasinda yasak alanlar bulunmasi gibi farkli bir
durum vardir. Ogzellikle baslangic noktasindan giizergdhin devam
edebilmesi icin icinde bulundugu yasak alandan disar1 c¢ikabilmesi
gereklidir. Ilk analizin sonucunda iiretilen giizergah incelendiginde, sonuclar
kriter ve yasak alanlar cercevesinde ilk iki yasak alam1 6zel yapilar
kullanarak ge¢mistir. Ancak bitis noktasinda bulunan bodlgede vermis
oldugumuz kriterlerin sinirlar1  dahilinde kaldigi i¢in 6zel yapiy1
kullanmamistir. Bitis noktasina bu yasak bdlgenin etrafindan dolasarak
ulasmistir (Sekil 5a).

Ikinci ¢oziimde ise koprii ve patikalar dikkate almmustir. Bu
analizde, bitis noktasindan 6nceki yasak alanda tanimlanmis olan 6zel yap1
hem kriterlere uygun hem de giizergah1 kisaltma ozellikleri nedeniyle
algoritma tarafindan tercih edilmistir (Sekil 5b).
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Sekil 5a ve 5b. Sonuglarin Karsilagtiriimasi

Sonu¢

Netcad Koridor Analizi uygulamasinin gelistirilmesi sirasinda birgok
alanda uygulanabilecek, standart donanimlar ile kisa silirede sonug
aliabilecek bir yontem iizerinde c¢alisilmistir. Gerek sivil, gerek askeri
alanlarda en uygun giizergah, koridor ya da bolge problemine karsilagtirmali
alternatif ¢oziimlerin sunulmasi hedeflenmistir.

Var olan yaklagimlardan farkli olarak egim, gidis yonii ile birlikte
ele alinmigtir. Boylelikle, sinirlayict bir egim haritasi yerine dinamik bir
egim fonksiyonu kullanilabilmistir.
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Gelistirilen uygulama ile yapilan testlerin girdilere ve parametrelere
uygun olarak sonuglar iirettigi gézlenmistir. Kullanici tarafindan saglanan
kriterlerin hepsinin optimum sekilde saglandigi, ¢oklu kriterlere uygun
sonuglar iiretildigi bir uygulama gelistirilmistir.

Analiz motoru, COM (Bilesen Nesne Modeli, Component Object
Model) arayiizii ile programlanabilir sekilde gelistirilmistir. Netcad
Operatorleri sayesinde gelecekte yapilacak caligmalarda kolaylikla farkli
amagclar i¢in, farkli girdi ve parametreler ile gelistirilebilir yapidadir.
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