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OZET

Anahtar kelimeler: Akilli ulasim sistemi, Dijkstra algoritmasi, A Yildiz algoritmasi ,
SUMO, Rota hesaplama

Giliniimilizdeki insanlar i¢in en Onemli olan problemlerdin biri ulagimdir. Son
donemlerde karayolu ulasiminda trafik sikisikligi, trafik kazalar1 artmaya baslamistir.
Tasimacilik veya ulastirma sektori, bir yerden bir yere gitiiren veya tasiyan bir yasal
kaynaktir. Zaman gectik¢e, ulagim, yiiksek kaza orani, trafik sikigikligi, trafik ve hava
kirliligi, vb. gibi bircok konuyla kars1 karsiya gelmekteyiz. Bu karmasiklik nedeniyle,
aragtirmacilar sanal teknolojileri Akilli Ulasim Sistemi olarak bilinen ulagimla
biitiinlestiriyorlar. Bu tez, Akilli Ulagim Sistemi uygulamalarinin, teknolojilerinin ve
farkli alanlarinin ¢ok ¢esitli pargalarini ele almaktadir. Kara Tasitlarinda Akilli Ulagim
Sistemlerinin (AUS) tanitilmasinin trafik glivenligini ve hareketliligini 6nemli dl¢iide
arttirdig1 tahmin edilmektedir. Trafik sorunu biiytik sehirlerdeki insanlar i¢in en 6nemli
sorunlardan biridir ve devam etmektedir. Ise, okula vb yerlere varis ve ¢ikis
saatlerindeki yogunluk nedeniyle trafikte ¢ok fazla zaman harcanmaktadir. Son
zamanlarda artan trafik sikisikliginin siddetli etkisinden dolayi, insanlar trafikte zaman
kayb1 ve maaliyet artis1 yasiyorlar. Ger¢ek zamanli trafik akislar1 veya gegmis verilere
dayanarak araglarin seyahat rotalarin optimize etmek i¢in rota hesaplama algoritmalari
onerilmistir. En kisa yolu bulmak i¢in Dijkstra algoritmasi, A Yildiz algoritmasi,
Genetik algoritma, Floyd algoritmasi ve Karinca kolonisi algoritmasi gibi bir¢ok
algoritma kullanilir. Bu ¢alismanin amaci, simiilasyon yoluyla araclarin hedeflerine
ulagmalari i¢in en iyi yonlendirme algoritmalarinin hangileri oldugunu bulmaktir.
Calismada, iki algoritma iizerinde durulacaktir. Bu nedenle, iki algoritma tiiriiniin
performans analizlerini karsilastirarak hangisinin az kenarlara (ug) giderek en hizli ve
en az maliyetli sekilde amaca ulasmasini arastirmaktir. Calisma gorsel SUMO
simulasyon aracini kullanarak gergeklestirilmistir. Sonuca gore A Yildiz
algoritmasinin arama siiresinin Dijkstra algoritmasindan daha hizli oldugunu
gostermistir.
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PERFORMANCE ANALYSIS OF THE SHORTEST PATH
ALGORITHMS FOR INTELLIGENT TRANSPORTATION
SYSTEM

SUMMARY

Keywords: Intelligent transportation system, Dijkstra algorithm, A star algorithm,
SUMO, Route calculation

The transport or transportation sector is a legal resource that transports or carries it
from place to place. Over time, we face many problems, such as transportation, high
accident rates, road congestion, traffic and air pollutionetc. Because of this complexity,
researchers integrate virtual technologies into transportation, known as the Intelligent
Transport System.This thesis deals with the various parts of the Intelligent Transport
System applications, technologies and different fields. It is assumed that the
introduction of intelligent transport systems (ITS) in ground vehicles will significantly
increase traffic safety and mobility. The traffic problem is one of the most important
problems for people in big cities and is still going on. Too much time spent in traffic
due to the intensity of arrival and exit times to work, school, etc. Due to the serious
consequences of an increase in traffic jams in recent times, people are losing time in
traffic jams and increasing costs. Algorithms for calculating routes are proposed to
optimize vehicle routes based on real-time traffic flows or historical data. To find the
shortest path, many algorithms are used, such as the Dijkstra algorithm, the A star
algorithm, the Genetic algorithm, the Floyd algorithm, and the Ant colony algorithm.
The purpose of this study is to find out which of the best routing algorithms are tools
for achieving goals through simulation. The thesis will focus on two algorithms.
Therefore, by comparing the performance analysis of the two types of algorithms, it is
necessary to investigate which one reaches the least edges (ends) and reach the goal in
the least cost way. It was performed using the SUMO visual simulation tool. The result
shows that the A star algorithm faster than Dijkstra's algorithm.



BOLUM 1. GIRiS

Ulasim, insanligin tarihsel gelisiminde ¢ok &nemli bir rol oynamustir. insanlar
iiriinlerini satmaya, dogru {irlinleri satin almaya, yeni yerler kesfetmeye ve sonug
olarak topluluklar arasindaki ekonomik, sosyal ve kiiltlirel iligkilerin zamanla
gelismesiyle, bu yiizyilin basina insanlarin motorlu tasitlarla girmesi ulasim
endiistrisindeki radikal degisikliklere yol agmistir [1]. Kentsel bélge insanlari, hem is
hem de eglence i¢in sehir iginde seyahat etme yetenegine dayanan bir yasam tarzi
izlemektedir. Bu ihtiyaclar nedeniyle sehir i¢i yol planlamasi son on yilda biiyiik bir
sorun haline gelmistir. Ozellikle sehirlerin denetimsiz gelisimi ile ilgili tarihsel
nedenlerden otiirii, dar yollarda park yeri eksikligi gibi sorunlar ve bazi kritik yerler
icin alternatif rotalarin bulunmamasi, sehir yol ag1 planlamasini ¢ok karmagik bir sorun
haline getirmektedir [1]. Bu gergege bagl olarak, trafik sikintis1 ¢eken vatandaglarin
giinliik yasaminda en fazla etkiye neden olan bir takim sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.
Bu 6zel nokta, sadece yasam tarzinin kalitesinde bir diisiise katkida bulunmamaktadir.
Ayni zamanda bu 6zel nokta baskalar1 arasinda huzursuzluk, stres gibi mevcut saglik
sorunlariin agirlastirllmasina katkida bulunan kisa yollar1 tamamlamak i¢in yolda
harcanan zamanla o6lgiilebilir. Giiniimiizde sosyo-ekonomik olaylar hizla
biiyiidiigiinde, ulagim hizmetlerine olan talep ayn1 zamanda artmaktadir. Sonug olarak,
ulasim sistemlerinde 6zellikle yollarda biiyiik tikaniklar zaman kaybinin ve fazla yakit
tiketiminin yam1 swra c¢evre Kkirliliginin ve ayni zamanda kazalarin meydana
getirmesiyle sonuc¢lanmaktadir. Diinyada, 6zellikle gelismis iilkelerde, bu sorunlar
¢ozmek i¢in uzun yillar calismalar yapilmistir. Tagimacilik sistemlerinin daha verimli
ve giivenli bir sekilde kullanilmasini saglayacak dnlemler, sorunlart minimum diizeye
indirmek i¢in 6nemli bir adim olmustur [1]. Tiim diinyada da kentlesme ve arag
sayisindaki hizli artig, yollardaki trafik kontrol sistemlerinin onemini artirmaktadir.
Sehirlerarasi yollarin giinlimiiziin ihtiyag¢larin1 karsilayacak sekilde diizenlenmesi ve

cogalmasi da 6nem tagimaktadir ve ulasim ¢ok dnemli bir rol oynamaktadir. Toplumda



kentsel bolgelerdeki tasit araclarin giinliik olarak trafik sikisiklig1 ve giderek artan
saylda araglar yol problemini siddetlendirmektedir. Literatiir, bu tikaniklik sorununa
¢Oziim Onermeleri i¢in ¢abalayan ¢ok sayida ¢alisma icermesine ragmen, bugiinlerde
sorun hala yaygindir. Trafik tikaniklig1 sorunu sosyal, ekonomik ve gevresel yasam
toplumun kalitesini etkilemektedir. Trafik sikisikligi sorunun hafifletmek i¢in Akilli
Ulasim Sistemleri (AUS), diinyadaki ulasim sistemlerini 1iyilestirmek ve

kolayklagtirmak i¢in ortaya ¢ikmistir [2].

Ulasimda karar vermeden once, 1yi kararlar alabilmek i¢in referans olmasi gerekir.
Kullanilabilecek referanslar arasinda teknik teoriler, literatiir ¢alismalari, mesleki
degerlendirme veya trafik simiilasyonu yer almaktadir. Simiilasyon énemli bir aragtir
clinkii simiilasyon neredeyse miikemmel bir gorsel modele gercek bir durumu
gosterebilir ve ayrica alternatiflerin etkisini gorsel olarak da gosterebilir [3].
Simiilasyon yardimiyla baglangi¢ diigiimden hedef diigime dogru veya iki nokta
arasindaki en kisa yolu bulmak i¢in pek ¢ok algoritmalar simiile edilmektedir. En kisa
yolu bulmakta veya amaca kadar gitmek i¢in yol bulma algoritmalar1 6nerilmistir.
Onerilen algoritmalar1 kullanarak araclarin seyahat ettigi zamanlar1 hesaplayabiliriz ve

seyahat zamanini hesaplayarak en kisa yolu da bulabiliriz.

1.1. Amag

Bu c¢alismanin amaci, simiilasyon yoluyla, araclar hedeflerine ulagmalar1 i¢in en iyi
yonlendirme algoritmalarinin performansin1 karsilagtirarak hangisi daha verimli
oldugunu bulmak ve ardindan kuyruk uzunlunlugu, gecikme siiresi, ortalama harcanan

zaman gibi karsilastirmalar1 degerlendirmektir.

1.2. Kapsam

Bu tez calismast 5 bolimden olusmaktadir. 2. boélimde Kaynak Aragtirmasi
anlatilmistir. Ayrintili olarak kullandigimiz programlar, simiilatorlor, rota hesaplama

alanindaki uygulamalar hakkinda bilgi sunulmaktadir. 3. boliimde tezde kullanilan Yol



Bulma algoritmalar1 anlatilmistir. Tezin 4.boliimde simiilasyonun gerkeklestirme

adimlar1 anlatilmistir. Son 5. boliim tezin sonug kismini kapsamaktadir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Akilh Ulasim Sistemi Tanim

Ulasim, ulagima dahil biitiin etkenleri ( yol, altyapi, arag, kullanici ) analiz, control,
diizenleme ve yonlendirmede elektronik ve bilisim teknolojilerinin kullanildig
sistemdir [4]. Niifus artis1 ve diger sebeplerden dolayi, giinliik trafik dolasimindaki
tasit ve insan sayisindaki artis ile yol ve kavsak diizenlemelerinin ve denetimlerin
yetersizligi kacinilmaz olarak trafik sikisikligina yol agmaktadir. Sonug olarak, ¢evre
kirliligi, enerji ve zaman kaybi, mutsuz ve tahris olmus insanlarin sayis1 artmaktadir.
Bu ozellikle biiyiik sehirlerde hayati hayal bile edilemez hale getirmeye baslamistir.
Bu nedenlerden dolayr hayatimizi kolaylastirmak i¢in Akilli Ulagim Sistemi (AUS)
kavrami girmistir [5]. AUS ulagim sistemlerinin modellenmesinde yenilik¢i gelismeler
ve son kullanicilara daha fazla bilgi ve gilivenlik saglayan trafik akislarinin
diizenlenmesinde ve geleneksel nakliye sistemlerine kiyasla hareket katilimcilari
arasindaki etkilesimi niteliksel olarak artiran akilli bir sistemdir. Akilli Ulasim Sistemi
(AUS) olarak adlandirilan bu kavram, hayatimizi iyilestirmek ve tasimayi daha
giivenli, daha verimli, konforlu ve ekosisteme saygi duymak i¢in yenilik¢i ¢oziimler

sunmaktadir [5].
2.1.1. AUS’un hayatimizdaki yeri

Teknolojik gelismeler, bilgisayarlarin farkli alanlarda farkli amaclar ile kullanilmaya
baslamas1 gibi etkenler ile giinliik ihtiyaclarda tercih edilen cihazlar, yontemler de
degiskenlik gostermektedir. Teknolojik gelismeler, haberlesmeden ulagima, sagliktan
eglenceye kadar hayatin her alaninda “akilli” sistemlerin kullanilmasini saglamaktadir.
Bu sistemler, hayati1 kolaylastirdig1 gibi, zaman tasarrufu, insan giiclinden tasarruf gibi

avantajlar da saglamaktadir [2].



Endiistriyel alanda da kullanilan bu akilli sistemler giinliik hayat i¢erisinde ulasimda
siklikla kisilerin  karsilarina ¢ikmaktadir. Ulasimda tercih edilen teknolojik
gelismelerin arasina akilli ulagim sistemleri yer almaktadir. Toplum i¢in her ne kadar
oldukca yeni bir kavram olsa da bir¢ok alanda faydali bir sistem olarak kullanimi
giderek yayginlastirilmaktadir. Trafikte kisilerin karsisina ¢ikan bir¢cok unsur,
teknolojik gelismeler sayesinde hayatin igerisinde yer almaktadir. Islemleri
kolaylastiran, zaman tasarrufu saglayan, trafigin tikanmasini engelleyen akilli ulasim
sistemleri tek yonlii bir sistem degildir. Bu sistem igerisinde 4 farkli kol
incelenebilmektedir. Akilli ulagim sistemlerinin kollari, ulasim koordinasyon merkezi,

yolcu, tasit, yol diizenlemeleri olarak incelenebilmektedir.

- Koordinasyon merkezi i¢in akilli ulasim sistemleri: acil durum yonetimi, trafik
yOnetimi, licretli gegis idaresi, ticari tasitlar idaresi, bakim ve yapi idaresi,
emisyon yonetimi, ulasim / aktarma yonetimi, yiik tasimaciligi yonetimi, arsiv
veri yonetimi, toplu tasima yonetimi, enformasyon servis saglayicisi

- Yolcular i¢in akilli ulasim sistemleri: kisisel bilgi erisimi, uzaktan yolcu destek
sistemi

- Yol i¢in akilli ulasim sistemleri: parali gecislerde iicret toplama, park
yOnetimi, ticari tasit kontrolleri, giivenlik gozlemesi

- Tasitlar i¢in akilli ulasim sistemleri: ticari tasitlar, transit tasitlar, bakim ve yapi

makineleri.

2.1.2. AUS’un sagladig: faydalar

Akilli ulagim sistemleri kisilerin seyahat 6zgiirliigiinii kullanirken daha giivenli bir
sekilde seyahat etmelerine yardimc1 olmaktadir. Bunun yani sira trafikte birgok alanda
olumlu etkiler gosteren, hem trafik kurallar1 bakimindan hem seyahat eden kisiler

tarafindan artik trafigin ayrilmaz bir parcasi olarak kabul edilen sistemlerdir.

- Akilli ulagim sistemlerinin kullanilmaya baglanmasi ile birlikte gise gibi gegcis

noktalarinda, uzun ara¢ kuyruklarinin olusmasi engellenmektedir.



- Her an kamera ve benzeri sistemler ile giivenlik tedbirleri alindig1 i¢in akilh
ulagim sistemleri sayesinde trafik kurallarmmin ihlal edilmesi, en aza
indirilebilmektedir.

- Yolcularin daha giivenli bir sekilde yolculuk yapmasi saglanmaktadir.

- Ekonomik agidan ¢ok bir katkisinin olmadigi diisiiniilse de akilli ulasim
sistemleri, enerji verimliligini sagladig1 igin iilke ekonomisine de biiylik
Olciilerde katkida bulunmaktadir.

- Daha akici bir trafik saglandigi i¢in akilli ulagim sistemleri ile seyahat

surelerinin daha kisaltilmasi da hedeflenmektedir.

Akilli Ulasim Sistemlerinin (AUS) amaci, seyahat giivenligini, yolcu rahathigini
artirmak, trafik sikisikligini azaltmak ve yakit tiikketimini azaltmak igin bilgi
teknolojisi, iletisim, sensor teknolojisi ve interneti ulagtirma sistemlerine
uygulamaktir. Akilli trafik kontrol sistemi AUS'un 6nemli bir pargasidir. Akilli ulagim
sistemleri, sadece tek yonlii degil, goriildiigli gibi ¢cok yonlii faydalar saglamaktadir.
Hem yolcu hem siiriicii hem ara¢ hem genel trafik i¢cin 0dnemli bir ihtiya¢ haline
gelmektedir. Her gecen giin trafige ¢ikan ara¢ sayisinin artmasi ile yogunlasan trafikte,

diizenin saglanmasi i¢in dnemli bir unsur olarak goriilmektedir [5].

AUS'de mevcut ulastirma sistemlerini iyilestirmek i¢in biiyiik bir potansiyel vardir.
Bilimsel raporlarda, AUS kavraminin 1970'lere geri dondiiglinti gésterdigi gibi, ancak
1994°te Paris'teki ilk AUS kongresinden sonra bir¢cok iilke sadece mevcut trafik
kontrol sistemlerini gelistirmek ve iyilestirmek icin akilli ulasim sistemlerini
uygulamaya baslamistir. Endiistriyel {iilkelerde biiyiik oOl¢lide ara¢ navigasyon
sistemlerin ve trafik bilgisi hizmetlerinin kullanimini baglamistir. Arag bilgi ve iletisim
sisteminin basaril1 bir sekilde uygulanmasi, Japonya’y1 diinyadaki fiili operasyonda en
gelismis akilli ulasim sistemlerine sahip tek iilke yapmistir [6]. Ulastirma
problemlerini ¢6zmek i¢in akilli ulasim sistemlerini tesvik etme cabalari, AUS
uygulanmasini biiyiik 6l¢lide hizlandirmistir. Ayn1 zamanda, bilgi teknolojilerindeki
son gelismeler AUS un dagitimini da hizlandirmistir. AUS un farkli aragtirma alanlari,
ulagim sistemlerinin gelecegini garanti eder ve sonunda uygulamasiyla yeni bir

endiistri sektorli yaratacaktir. AUS’den elde edilen faydalar ve maliyetler, AUS



altyapilarinin tiim yasam dongiisii ve bilginin uygulanmasindan dolay1 degisken

kullanic1 davraniglar1 boyunca ¢esitli yonlerden incelenir [7].

2.2. Trafik Simiilatorleri

Simiilator: Arastirma veya operatdr egitimi amaciyla 6zel kosullar1 veya makinenin

ozelliklerini veya gergek bir islemi simiile eden cihaz veya sistemdir.

Incelenecek iic trafik simiilatorii vardir, bunlar:

1. Kentsel Hareketlilik Simiilasyonu (SUMO) (Sumo 0.32.0) [8].
SUMO agik kaynakli bir mikroskopik yol trafigi simiilasyon paketidir.

2. Treiber’in Karayolu Trafiginin Mikrosimiilasyonu (Trafik Akiginin
Mikrozimiilasyonu: html 5 versiyonu) [9].
Bu, trafik dinamikleri ve trafik modelleme ¢alismalarinin arastirilmasi amaciyla
Triber tarafindan olusturulan agik kaynakli bir trafik simiilatoriidiir.

3. Aimsun (Aimsum 8.3) [10].

Statik trafik atama araglari, mezoskopik ve mikrosimiilatér olan Aimsun
simiilatoriinde bulunan {i¢ tip tasima modeli vardir. Bu ii¢ simiilatér, yazilim
kategorileri, Kullanic1 Belgeleri ve Grafiksel Kullanict Arayiizii (GUI), Ag trafik
jeneratorleri ve arag modelleri / tiirleri ve biiyiik trafik aglar simiilasyon yetenegi ve
grafiksel sunum kalitesi temelinde incelenecektir. Kullanilacak simiilatorleri
se¢meden Once, ticari kullanim ya da agik kaynakli olduklarini bilmek gereklidir. Acik
kaynak en ¢ok memnuniyetle karsilanir ¢linkii kullanicilarin herhangi bir kisitlama
olmaksizin kullanimi, ¢calismasi ve degistirmesi i¢in hak saglar. Bahsedilen ii¢ trafik
simiilatorii  arasinda, hem SUMO hem de Treiber’'in Karayolu Trafigi
Mikrosimiilasyonu kullanimi {icretsizdir, Aimsun ise 30 giinliik deneme siiresiyle
saglanan ticari bir yazilimdir. SUMOnun iicretsiz kullanimi ve agik kaynagi ve
Treiber’in Karayolu Trafigi Mikrosimiilasyonu nedeniyle, kaynak kodlar1 iicretsiz

olarak indirilebilir ve degistirilebilir.



2.2.1. Kullanici belgeleri ve grafik kullanici arayiizii (GUI)

Trafik simiilatorleri temelde kullanimi olduk¢a karmasiktir ve ayrica kullanici igin
kullanish olmasi i¢in iyi bir kullanici arayiizii saglamasi 6nemlidir. Hem SUMO hem
de Treiber’in Karayolu Trafiginin Mikrosimiilasyonu kullanici dokiimantasyonlarina
sahiptir. Bununla birlikte, Treiber’in Karayolu Trafigi kullanici belgelerinin
mikrosimiilasyonu, SUMO’nun kullanic1 belgelerine gore her bir o6zellige gore
boliinerek ayristirilirken ayrintili degildir ve aym1 zamanda daha iyi anlasilabilmesi
icin Ornekler verilmistir. Aimsun G.Kotusevski ve K.A. Hawick (2009) tarafindan
yapilan aragtirmaya gore, kullanim kilavuzu verilmemis ve www.aimsun.com [10]
adresindeki web sitesinden gectikten sonra, egitim yalnizca kullanici lisansi satin
aldiginda saglanmistir. Aimsun GUI agisindan, saglanan kullanici dokiimantasyonu
hem agik kaynak simiilatorleri G.Kotusevski ve K.A. Hawick (2009)'a gore, nispeten
anlagilirdir [11]. Aimsun’daki trafik agi, grafiksel ag editorii kullanilarak elle
cizilebilir. Arag tipleri i¢in hem SUMO hem de Aimsun gesitli arag tiplerini simiile
edebilir, ancak Treiber’in Microsimulator cihazinda, hem otomobilleri hem de

kamyonlar1 simiile edebilecek durumda degildir.

2.3. SUMO (Simulation of Urban Mobility)

Araglarin yollarda nasil hareket ettigini simiile etmek i¢in Kentsel Hareketlilik
Simiilasyonu (SUMO) simiilatorii se¢ilmistir. Bu simiilator, Alman Havacilik ve Uzay
Merkezi'ndeki Ulastirma Enstitlisi calisanlar1 tarafindan gelistirilmistir.  Agik
kaynaklidir. Sekil 2.1.°"de SUMO’nun gorsel kullanici arayiiziinii gostermektedir.
SUMO, GPL kapsaminda lisanslidir [8]. SUMO, her bir ara¢ seviyesinde calistigi
mikroskopik bir similatordiir. Her ara¢ simiile edilir SUMO, aglan farkh
kaynaklardan ice aktarma ve degistirme, arag olusturma ve bunlar i¢in rota tanimlama
konusunda birgok islevsellik sunar. Ayrica tanimli aglardaki en kisa yolu bulmak igin
kullanilabilecek iyi bilinen en kisa yol algoritmalarinin bir uygulamasi vardir. SUMO
tek acik kaynakli trafik simiilatorii degil ama bu ¢alismadada kullanmamizin sebebi

iicretsiz ve farkli kaynaklardan haritalarin alinmasina izin veriyor olmasidir. Java



iizerinden simiilasyon ile iletisim kurmak i¢in uzak bir arayiize (TraCI) sahiptir ve Java

algoritmalar ve deneyleri uygulamak i¢in kullanilan bir dildir [12].

| View #0 | O) X/ [ B View #1 =0/

& 0 R @ @ standard jo

[ 1000m
] View #2 alfd [ £7 view 3 [-[olx]

& AR @ P stnded A O & Bl@ Psenen A @

Simulation started with time: 0.00
Simulation ended at time: 500.00
Reason: The final simulation step has been reached

B
3

guka/Downloads/sc i.5umo.cfg' loaded. = 0| x:2269.43, y:5347.85 1at:40.761923, lon:30.382914

Sekil 2.1. SUMO’nun gorsel kullanici arayiizii

SUMO, bir trafik simiilasyonu hazirlamak ve gerceklestirmek i¢in gerekli tiim

uygulamalar igerir (Ag ve rota ice aktarma, DUA, simiilasyon).

SUMO’da yapilabilecek haraketler:

- Zaman aralikli ara¢ hareketi,

- Farkli arag tipleri,

- Serit degistirme ile ¢ok seritli sokaklar,

- Farkli yol kurallari, trafik 1siklari,

- Hizh bir openGL grafik kullanic1 arayiizii,

- 10.000 gibi kenarli aglar1 yonetir (sokaklar),

- Hizh ¢alistirma hiz1 (1 GHz'de 100.000 arag giincellemesi / s)
- Calisma zamaninda diger uygulamalarla birlikte ¢aligabilirlik

- Ag capinda, kenar tabanli, ara¢ tabanli ve dedektor tabanh ¢iktilar
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Ag ithalat1 diger araclardan da miimkiindiir:

- Import VISUM, Vissim [13], Shapefiles, OSM, RoboCup, MATsim, open -
DRIVE ve XML-Agiklamalari
- Eksik degerler sezgisel yoluyla belirlenir

Y O6nlendirme olanaklar:

- Mikroskopik rotalar - her arac bir tanedir

- Farkli Dinamik Kullanic1 Atama algoritmalari
Yiiksek tasimnabilirlik:

- Sadece standart ¢ ++ ve tasinabilir kiitiiphaneler kullanilir

- MS Windows ve ana Linux dagitimlar i¢in paketler var

Yalnizca XML verilerinin kullanimiyla biiyilik ¢caligmalar yapilir.

- Acik kaynak (GPL)

Asagidaki operasyon sistemleri i¢in kullanilabilir:

- MS Windows
- Linux

- Mac os isletim sistemi

2.3.1. SUMO’nun kullamldig alanlar

SUMO'yu pratikte anlamak i¢cin, SUMO'nun nasil kullanilacagina dair literature bazi
kullanim durumlar1 hakkinda genel bir bakis sunar. [14]'de dinamik bir rota planlama
cergevesi Onerilmektedir. Rota algoritmasi, yol aglar1 gibi dinamik degisen ortamlarla
etkilesime girebilir ve bir araca atanan rotayi trafik yonetim sistemlerinden alinan yeni

giincellemelere gore uyarlar. En iyi rotayr gilincelleme islemi zaman zaman ¢alisir.
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Ayrica Dijkstra Algoritmasi icin SUMO kullanilarak bir ag tanimlamus, test edilmis ve
algoritmanin yol agma erismesini saglayacak sekilde yollar olusturmak igin
uygulanmistir. Karayolu ag1 lizerinde seyahat eden araglari simiile etmek i¢in bir
cergeve (temel model) gelistirilmistir. Cergeve, simiilasyonlar sirasinda ve ilk olarak
rotalar1 olan araglar1 tanimlamaya ve trafik yonetim sistemlerinden gelen
giincellemelere gore algoritma bir araca atanan en 1iyi rotalar1 uyarlar. Calisma, trafik
simiilasyonuna erigim saglayan TraCI arayiiziinii kullaniyor ve benzetilmis araglarin
degerlerini ¢ikarmamiza ve rotalarini "gevrimigi" yonetmemize olanak taniyor [16].
Platform, yollardaki gercek arabalarin bu simiilasyonun bir parcasi olabilecegi biiyiik
Olcekli trafik simiilasyonlar1 olusturmaya izin veriyor. Bu platformda, veriler aracin ag
gecidinden toplanir ve bir akilli telefon kullanilarak sunucuya gonderilir. Yoldaki
araglardan toplanan bilgiler sunucuda islenir ve davranigs Onerileri araglara geri

gonderilir (hizlar ve yeniden yonlendirmeler gibi).

2.3.1.1. SUMQO'da simiilasyon sonuclari

SUMO trafik simiilasyonu senaryosu, rotalarini, seyahatlerini igeren tiim araglar1 ve
ayr1 bir dosyada tanimlanan yol agini igeren bir dosya kullanilarak gergeklestirilir.
Simiilasyon sirasinda, ara¢ baslangi¢ noktasindan varis noktasina dogru yola ¢ikar,
yolculugu tamamlamak icin gereken siire yoldaki trafik, trafik kazasi, yoldaki 1siklar
vb. gibi bir¢ok faktdrden etkilenir. Simiilasyonun sonunda SUMO varis zamani, varis
konumu, yolculuk siiresi, bekleme adimlari, zaman kayb1 (trafik sikigikligi, sinyallerin

iizerinde durmasi nedeniyle), vb. bilgileri i¢eren bir ¢ikt1 dosyas1 olusturur [15].

2.3.1.2. SUMO yol ag1 tamim

Bir SUMO ag dosyasi, bir haritanin trafikle ilgili boliimiinii, araglarin gectigi yollar

ve kavsaklar1 tanimlar. SUMO'da bir yol ag1 yonlendirilmis bir grafik olarak temsil

edilir, genellikle "diigiimler" ve "kavsaklar" olarak adlamdiriliyor.
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2.3.1.3. Kenarlar ve seritler

Normal bir kenar, iki diigiim "kavsag1" arasindaki baglantidir ve her kenar, olusturdugu

serit tanimlarini igerir.

2.3.1.4. Trafik 15181 program

NETCONVERT [17], aglarin hesaplanmas1 sirasindaki trafik 1giklar1 ve kavsaklar i¢in
programlar {iiretir. Bu hesaplanan programlar gercek programlardan farklidir, ancak

simiilasyona gercek trafik 15181 programlari ile saglanmasina izin verilmektedir.

2.3.1.5. Arac etkilesimi

Simiile edilen araglar arasindaki iletisim, bir araba takip eden model ve bir serit

degistirme modeli kullanilarak tanimlanir [18].

- Araba takip eden model: bir aracin hizin1 6ndeki araca olan mesafeye gore nasil
uyarlayacagini belirler.

- Serit degistirme modeli: bir aracin seritleri ne zaman degistirmesi gerektigini
tanimlar, bu, aracin mevcut seridinin bir sonraki baglantiya sahip olmamasi
durumunda gergeklesir.

- Rotanin kenari: SUMO, herhangi bir aracin Oniindeki araglarla ¢arpismay1

Onleyebilecegi anlamina gelir, carpismadan uzak olacak sekilde tasarlanmistir.

2.3.1.6. Arac yapilandirma parametreleri

SUMO'da tanimlanan araglarin bir¢ok yapilandirma parametresi vardir; Asagida,

onemli parametrelere genel kisa bir bakis yer almaktadir:

- Id: Aracin adi
- Route: atanmis rotanin kimligi. Rotalar ayr1 bir dosyada tanimlanir. Her bir rota

bagl bir dizi kenardir.
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- Depart: aracin aga girmesi gereken zaman adimi

- DepartLane: aracin aga girmesi gereken serit

- DepartSpeed: Aracin sebekeye girme hizi

- ArrivalSpeed: Aracin sebekeden ayrilmasi gereken hiz

- Type: Tip hem aracin fiziksel parametrelerini (uzunluk, renk gibi) hem de

kullanilmig araba takip modelinin parametrelerini tanimlar.

2.4. Trafik Simiilasyonu

Genel olarak simiilasyon, bilgisayar modelinin olusturulmasi ve zaman i¢inde hareket
ettirilmesiyle elde edilen ger¢ek diinyanin bir kisminin dinamik temsili olarak
tanimlanmaktadir [18]. Bilgisayar simiilasyonu kullanim1, D.L.Gerlough, 1955 yilinda
California, Los Angeles Universitesi'nde “Genel amagh ayrik degisken bir
bilgisayarda otoyol trafiginin simiilasyonu” baslikli tezini yayinladigi zaman basladi
[19]. Trafik aragtirmasinda, trafik modellerinin dort smifi vardir, ancak genellikle

insanlar bunu iige bdler, 6rnegin (Sekil 2.3.).

2.4.1. Makroskopik simiilasyon modeli

Makroskobik modeller 1950 yillarinda gelistirilmistir. Makroskopik simiilasyon
modeli, trafik akisgiin, hizinin ve yogunlugunun deterministik iligkisine
dayanmaktadir. Makroskopik bir modeldeki simiilasyon, bireysel araglari takip etmek
yerine, boliim bazinda gergeklestirilir. Asagidaki (Sekil 2.2.) sekilde katli bir kavsak
goriilmektedir. Makroskopik modeller sisteme bu kathi kavsaga giren veya c¢ikan

araglari, ortalama ara¢ hizlarini ve toplam arag sayisini inceler [19].
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Sekil 2.2. Katli kavsak

2.4.2. Mezoskopik simiilasyon modeli

Mezoskopik simiilasyon modelleri hem mikroskobik hem de makroskobik simiilasyon
modellerinin 6zelliklerini birlestirir. Bu tiir simiilasyonlardaki trafik akis birimi
bireysel tasittir ancak hareket makroskopik modun yaklagimini kullantyor.
Mezoskopik simiilasyon toplam diizeyde ger¢eklesir ve dinamik hiz / hacim iligkisini

dikkate almaz [19].

2.4.3. Mikroskobik simiilasyon modeli

Mikroskobik modeller daha karmasik modeller olarak kabul edilir, ¢ilinkii her aracin
hareketini ayr1 ayri incelerler. Daha ayrintili bir model olarak, mikroskopik model,
grafik mihendisleri i¢in biiyilk Onem tasimaktadir. Bir aracin hareketini
degerlendirirken, farkl siirticti davranisinlarindam bir¢ok degiskenin dikkate alinmasi
gerekir. Bu degiskenler arasinda en 6nemli parametre birbirini takip eden araglar

arasindaki araliktir. Ara¢ arasindaki zaman aralig1 ikiye ayrilir.
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1. Mesafe aralig1

2. Zaman aralig1

Tipik olarak, araclar varislarin istatistiksel bir dagilimini kullanarak bir ulasim agina
girerler [19]. Mikroskobik model, araclarin birbirleriyle ve altyap ile nasil hareket
ettiklerini agiklamak i¢in hizlandirma, hiz yarlamasi, serit degistirme, bosluk kabulii

vb. i¢in alt modeller igermektedir [20].

Sekil 2.3. Trafik modelinin seviyeleri
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2.4.4. Tek seferlik yonlendirme yontemleri

Basglangicta, tiim siiriiciilerin planladiklart bir yolu vardir. Karayolu ag1 i¢in giincel
trafik bilgisi olmadan, bir ara¢ baslangicta yonlendirildigi yolun tizerinde kalacaktir.
Giincellenmis trafik bilgisi almayan araglar “tek seferde yonlendiren” araglar olarak
kabul edilir. Onlarin rotasi, ilk rotalama sirasindaki bilinen bilgilere dayanir. Rotalar1

degerlendirmek i¢in iki genel kriter vardir:

- Hangi rotanin en kisa mesafe oldugu

- Hangi rotanin en kisa siireyi alacagi

2.4.4.1. En kisa mesafe

Simiilasyonlarimizda, en basit yonlendirme yoOntemi rotalari yargilama kriterleri
olarak en kisa mesafeyi kullanir. Yontemin amaci, aracin baslangi¢c konumundan en az
mesafe kaplayan hedefe giden yolu bulmaktir. Bu basit bir yontemdir. Bu agdaki
yollarin hepsi ayn1 hiz sinirina sahip oldugu icin, daha sonra tartisilacak olan en kisa
bir zaman yonlendirme yontemine esdegerdir. Bu tezdeki en kisa mesafe
yonlendirmede SUMO aract DUAROUTER [21] kullanilarak yonlendirilir. Aslinda,
arac¢ rotalar1 baslangicta SUMO'ya yerlestirildiginde, en kisa mesafe yontemi tiim
araclarda, uygun algoritmalarin yol aginda iken onlar1 yeniden ydnlendirmesi

beklentisiyle kullanilir.

2.4.4.2. En kisa zaman

Seyahat siiresi, siiriiciilerin rotalarini segmek i¢in kullandiklar1 normal kriterlerdir. Bir
rotanin seyahat siiresini yargilamanin temel yolu, bir rotanin her bir boliimiiniin hiz
sinirlarini kullanmaktir. Bu, hizlandirilmis araglarin simiilasyonlarimizda ¢aligmasidir.
Ek olarak, simiilasyonlarimizdaki “akilli” yontemlerin tiimii, seyahat siirelerini rotalar1
yargilama 6lgiitii olarak kullanir ve her yol segmentindeki seyahat siiresine yaklasma

yontemiyle yeniden yonlendirilir. Gonderilen hiz araglar1 bir seferlik araglardhr.
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2.5. Rota Hesaplama

Artik mobil iletisim biiyiimekte, araglarin siiriis kosullariyla ilgili ek bilgileri paylasma
kabiliyeti genisletilmekte. Glincel verilerle canli trafik haritasina bakmamiz yararhdir,
ancak rota bilgi paylasimi ileride bunlar1 yansitarak, bir adim daha ileri trafik haritalar
gecirmeyi ummakta. [22]'da 6nerilen yol bilgisi paylasim metodu, bir siiriiciiniin diger
araclarin planladig1 rotalar1 bilmesi halinde, su anda sikisik olan yollardan ve
araglarindan dolayr tikanikliklara yol agacak yollardan kaginabilecegi varsayimina
dayanmaktadir. Bunun umut verici gériindiigii bir senaryo, biiyiik bir otoyolda bir kaza
oldugunda ortaya cikar. Otoyolda ¢ok sayida arag var, arkalarinda daha hizli bir sekilde
siraya diziliyor. Tiim araglar, kazadan onceki son ¢ikistan ¢ikarsa, bir dar bogaza
doniisecek ve bazi sehir sokaklari, daha fazla ara¢ girmeye basladik¢a hizla
tikanacaktir. Teorik olarak, rota bilgisi paylasimi araclarin veya bir trafik kontrol
merkezinin yeni rotalar1 hesaplamasina ve farkli rotalar1 kooperatif olarak segmesine
izin verecek, bdylece ilave ara¢ sayisi alternatif yollarda dagitilacaktir. Onerilen
yontem, rotalarin karsilastirlmasinda kullanilacak araglar igin bir “ileriye Yonelik
Trafik Hacmi” haritas1 yaratir. Bu harita, beklenen tikanikligi hesaba katmak i¢in
atfedilen bir degeri olan tiim yollarin listesidir. Potansiyel Trafik Hacmi, mevcut uygun
seyahat siiresinin bir {iriinlidiir (Greenshield [23] modeline gore) ve Toplam Gegit
Agirhigr olarak adlandirilan bir degerdir. Toplam Gegit Agirligi, her bir aracin o yol
segmentindeki bireysel Gegit Agirligmin toplamudir. Bir arag, rotadaki yol
segmentlerinin sayisini belirtilen yol segmentine kadar sayarak ve yolun kalan
rotasindaki toplam yol segmentine bdlerek rotadaki her yol segmenti i¢in Gegit agirligi

hesaplar.



BOLUM 3. YOL BULMA ALGORITMALARI

3.1. En Kisa Yol Bulma Algoritmalari

Gliniimiizde, mevcut en kisa yol problemlerini ¢dzmek igin bircok algoritma
bulunmaktadir. Birgogu 6ncekilerden gelismistir. Her biri sorunu farkli parametrelerle
cozer. Asagidaki liste, grafik teorisi biliminin temelini olusturan en kisa yol problemini

cozen temel algoritmalar1 igermektedir [40]:

- Dijkstra algoritmasi

- AYildiz algoritmasi

- Bellman-Ford algoritmasi
- Floyd-Warshall algoritmast
- Genetik algoritma

- Floyd algoritmasi

- Karinca kolonisi algoritmasi

Dijkstra algoritmasi [24] ve Bellman-Ford algoritmasi [26, 27] tek kaynakli en kisa
yol (SSSP) problemini ¢o6zmektedir. SSSP problemi su sekilde tanimlanabilir [25]: Her
kenarda negatif olmayan maliyetleri olan ve se¢ilen kaynak diigiimii v € V olan bir G
= (V, E) grafigi verilen v ile Vw € V arasindaki en diisiik maliyetli yolun maliyetini
bulun. . Bir yolun maliyeti, basit¢e yolun gectigi kenarlardaki maliyetlerin toplamidir.
Dijkstra algoritmasi, negatif kenarlarin bulunmadig: bir grafikle ¢alisan ac¢gozlii bir
algoritmadir [24]. Bellman-Ford algoritmasi, Dijkstra algoritmasinin a¢gozlii bir
stiriimii degil, negatif kenarli grafiklerle calismaniza izin veriyor [26, 27]. Floyd-
Warshall algoritmast [28, 29] ve Johnson’in algoritmasi [30] en kisa yol (APSP)
problemini ¢ozer. Johnson’in algoritmasi, Oncelikle tiim negatif kenarlar1 pozitif

olanlara doniistiiriir ve ardindan, Dijsktra algoritmasini grafikteki her diiglimde
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uygular. Seyrek grafikler i¢cin Johnson’in algoritmasi, Floyd-Warshall algoritmasindan

[31] daha hizl1 hesaplama siiresi saglar.

3.2. Dijkstra Algoritmasi

Algoritma 1956'da Edsger Wybe Dijkstra tarafindan tasarlanmis ve 1959'da resmi
yayinlanmistir. Dijkstra’nin orijinal fikri iki diigiim arasindaki en kisa yolu bulmakti
[32]. Bununla birlikte zamanla, bilgisayar bilimcileri arasinda Dijkstra algoritmasi,
grafikteki tek bir diiglimden diger tiim diigiimlere giden bir yol bulan bir algoritma
olarak kabul edilmistir [34]. Dijkstra algoritmasi uygulanan problemi ¢6zmek i¢in inga
edilmistir: Bir noktadan digerine miimkiin olan en kisa yolu kullanarak ulasilir [32].
En kisa yolu tanimlamak i¢in kullanilan ana 6l¢iit ya zaman ya da mesafedir. Her iki
miktar da sadece pozitif degerlere sahiptir. Bu kriterler grafik teorisine doniistiirtiliirse,
grafigin tlim kenarlarinin da pozitif olmasi gerekir. Kenarlar negatifse, gercek en kisa
yol elde edilemez. Mevcut veriler, sadece grafikteki diiglimler olan uygun degerleri
icerecektir. Ayrica grafik cografi haritayr temsil edecektir. Bu nedenle, Dijkstra
algoritmasi, SSSP'yi ¢6zmek icin tercih edilen algoritma olacaktir [33]. Dijkstra
algoritnmasi Link-State (Baglanti-Duiumu) maimntigina dayanir. Link-State uzaklik ,

kapasite veya bant genisligi, yayilma gibi temel dl¢iiler verilebilir.

Dijkstra algoritmasinin bir¢ok ¢esidi vardir [34]. Burada diiglimlerin ii¢ durumda
bulunabilecegi sunulan bir varyasyon var: taze, agik ve kapali (Algoritma 1.). Her
diigim v icin fonksiyon dist (v), baslangi¢ diiglimiinden s olan mesafeyi temsil eder.
Ulasilamaz diigiimler i¢in bu islev tarafindan dondiiriilen deger tanimsiz olacaktir. Dist
islevinin yaninda, diigiimii geri s diiglime en kisa yoldan dondiiren previous (v) islevi
de vardir. Dijkstra algoritmasini kullanarak, bir baslangi¢ diiglimii ile grafikteki diger
herhangi bir diiglim arasindaki en kisa mesafeyi (veya en az ¢aba / en diisiik maliyeti)
belirlemek miimkiindiir. Algoritma fikri, baglangi¢ noktasindan baslayarak en kisa
mesafeyi siirekli olarak hesaplamak ve giincelleme yaparken daha uzun mesafeleri

hari¢ tutmaktir. Algoritma asagidaki adimlardan olusur:
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1. "Sonsuz" mesafeli tiim diiglimlerin baslatilmasi; 0 ile baslangi¢ diigiimiiniin
baslatilmasi

2. llk diigiimiin mesafesini sabit, diger tiim mesafeleri gegici olarak isaretlemek.

3. Baslangi¢ diiglimiiniin aktif olarak ayarlanmasi.

4, Aktif diigiimiin tiim komsu diiglimlerinin gegici mesafelerinin, kenarlarinin
agirliklar ile mesafesini toplayarak hesaplanmasi.Bu, mesafenin ayarlanma
sayisidir. Bu adima ayrica merkezi fikir denir.

5. Tahmini diiglim mesafesi mevcut olandan daha kii¢likse, mesafeyi giincelleyin
ve gegerli diiglimii 6ncekine ayarlaym. Bu adima giincelleme adi verilir

6. Diiglimiin aktif olarak asgari gegici mesafe ile ayarlanma. Mesafesini kalici
olarak isaretleyin.

7. Komsular hala ge¢ici mesafelere sahip olan herhangi bir mesafe kalmayana

kadar 4. ile 7. adimlar tekrarlayin.

1 function Dijkstra(Graph, source):

for each vertex v in Graph: // Basla
// kaynak ile tepe noktasi arasindaki
3:  dist[v] := infinity baslangi¢c mesafesi v sonsuzluga esit olarak
ayarlanir
previous[v] = undefined // "ISe.tynaktan optimum yoldan 6nceki
diigiim
dist[s] := 0 // Kaynaktan kaynaga olan mesafe

/1 grafikteki tiim diiglimler optimize
edilmemis - bu nedenle Q’da
while Q is not empty: // ana dongii
u :=node in Q with smallest dist[ ]
9:  remove u from Q
10: for each neighbor v of u: // v heniiz Q'dan kaldirilmadi.
11: alt:=dist[u] + dist_between(u, v)
12: if alt <dist[v]
13: dist[v] ;= alt
14: previous[v] :=u
15: return previous| ]

4
5
6:  Q :=the set of all nodes in Graph
7
8

Algorithm 1. Dijkstra algoritmast

Dijkstra algoritmast Bellman-Ford algoritmasina ¢ok benzer. Bu algoritmalar
arasindaki temel fark, diiglimlerin tekrar tekrar kontrol edilmesidir. Dijkstra

algoritmasi bir diigiimii kapattiginda, bir daha asla kontrol edilmeyecektir. Bellman-



21

Fold algoritmasi her bir diiglimden gecer ve grafikte negatif kenarlarin mevcut olmasi
durumunda yolu yeniden hesaplar. Bu fazladan adim nedeniyle Dijkstra'dan daha

yavastir, ancak grafigin gecerli olup olmadigini tespit edebilir.

Algoritmanin temel dezavantaji, kor bir arama yapmasi ve gerekli kaynaklar tizerinde
cok fazla zaman harcamasidir. Diger bir dezavantaj, negatif kenarlar1 isleyememesidir.
Bu, asiklik grafiklere yol agar ve cogu zaman dogru en kisa yolu bulamaz. Dijkstra

algoritmasinda ¢ikan sonug yolun grafini verir. Ornek olarak Sekil 3.1.’e bakabiliriz.

(=]
=
F

—@
'
/

Sekil 3.1. Dijkstra algoritmasinin uygulanmasi

3.2.1. Dijkstra algoritmasimin kullanildigi alanlar

- Google Haritalar'da kullanilir
- En kisa yolu bulmakta kullanilir

- Cografi Haritalarda kullanilir
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- Qrafigin koselerini ifade eden konumlarini bulmata kullanilir
- Konum arasindaki mesafe, kenarlar1 ifade eder
- IP ydnlendirmesinde Ilk 6nce en kisa yolun agilmast i¢in kullanilir

- Telefon sebekesinde kullanilir.

3.3. AYildiz Algoritmasi

Algoritma ilk olarak 1968'de Stanford Arastirma Enstitiisiinde Peter Hart, Niels
Nilsson ve Bertram Rafael tarafindan tanimlanmistir. Bu, uzayda ¢ok sayida sorunla
ilgili agiklamalar1 bulmak i¢in kullanilabilecek evrensel bir arama algoritmasidir.
Stratejik oyunlar ve en popiiler en kisa yol bulma algoritmasidir. A yildiz algoritmasi,
bir yol bulmak i¢in en iyi se¢imdir, ¢linkii olduk¢a esnektir ve cok ¢esitli baglamlarda
kullanilabilir [35]. Bu algoritma Dijkstra algoritmasinin degistirilmis bir versiyonudur.
Kullanim alanlar1 ¢ok yaygindir. Fakat bu forumda bizi ilgilendiren elbette oyun
gelistirme egilimli kullanimidir. Grid diizleme sahip oyunlarda (2D RPG, 2D/3D RTS
benzeri) kullanim1 yaygindir. Agirlikli olarak "nesnelerin hedefledikleri noktaya olan

yollarin1 bulmasi" amaciyla kullanilmaktadir. Yol bulma i¢in iki yaklagim vardir.

- Matematiksel yaklasim
- Sezgisel yaklasim

Matematiksel yaklasim, hedeflere ulasmak i¢in diigiimlerin diizenli olarak test
edilmesini igerir. Sezgisel yaklasim ise, daha verimli olan en kisa yol hakkinda bilgi
toplamak icin problemin tiirii hakkinda 6zel bilgiler kullanir [37]. A Y1ldiz algoritmasi
iki yaklasimu birlestirir, problem hakkinda bilgi kullanir ve daha sonra bir yol bulmak

icin matematiksel bir ¢6ziim belirler [36].

A Yildiz algoritmasi Dijkstra algoritmasimin bir uzantisidir. A Yildiz algoritmasi
sezgisel yontemlerle daha iyi performans (zamana bagli olarak) saglar. A Yildiz en kisa
yolu bulmak i¢in kullanilan en iyi ilk arama teknigini takip eder, f (n) = g (n) + h (n).
Bu deger sezgisel tahmin degerine eklenerek sezgisel fonksiyon hesaplanir. A Yildiz

algoritmasi yol boyunca alternatif yol boliimlerinin bir 6ncelik sirasim1 koruyarak,
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bilinen en diisiik yolun bir yolunu izler. Herhangi bir noktada, gecis yapilan yolun bir
segmenti, karsilasilan baska bir yol segmentinden daha yiiksek bir maliyete sahipse,
daha yiiksek maliyetli yol segmentini terk eder ve bunun yerine daha diisiik maliyetli
yol segmentine geger. Bu siire¢ hedefe ulasilana kadar devam eder. En kisa yolu
hesaplamak icin sezgisel yol bulgusunu kullaniriz. Hesaplama bir denge durumuna

dontisene kadar iterativ olarak yapilir [39].

Yol bulmada sezgisel kullanmazsak ve h'yi her zaman sifir olarak degerlendirirsek, bu
algoritmaya Dijkstra algoritmasi da denir [39]. A Yildiz yonlendirme algoritmasi,
aramay1 yoOnlendirmek, seyahat siliresini sinirlamak i¢in bir Sl¢glim kullanir ve
genellikle Dijkstra'dan daha hizlidir. Burada, metrik 6klid mesafesi kullanilir.

A Y1ldiz algoritmasinin pseudo kodu:

S—0

Qs

h—0O

d[s] <0

while Q # @ do

u — EXTRACT-MIN(Q)
If (u is the target)

stop;

S «— Su{u}

for each vertex veAdj[u] do
if v € Q then

if d[v] > d[u] + w(u, v) then
d[v] « d[u] + w(u, v)

h[v] < h(v)

w[v] —u

else

d[v] « d[u] + w(u, v)

h[v] < h(v)

w[v] <—u

Qv

Algoritma 2.
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A Yildiz algoritmast igin basit bir 6rnek (Sekil 3.2.) ve aldigimiz sonug (Tablo 3.1.)

Sekil 3.2. A Yildiz algoritmasinin grafta uygulanmasi

Tablo 3.1. A Yildiz algoritmasinin hesaplama sonucu

A’dan Kisa yol Z’ye kadar Sezgisel | Toplam mesafe Onceki
mesafe diigiim

A-0 14 14

B-4 12 4+12=16 A

C-3 11 3+11=14 A

A-C-D=3+7=10 6 10+6=16 C

A-C-D-E =3+7+2=12 4 12+4=16 D

A-B-F=4+5=9 11 9+11=20 B

A+C+D+E+Z= 0 17 E

3+7+2+5=17

Kisa yok--A-C-D - E - Zuzunlugu 17
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3.4. Rotalamadaki Sezgisel Arama

En kisa yolu hesaplamak icin sezgisel yol bulma 6zelligini kullaniliyor. Hesaplama
denge durumuna yaklasincaya kadar tekrarli bir sekilde yapiliyor. Yolu hesaplamak

icin asagidaki denklem anahtar denklemdir:

f(n)=g(n)+h(n)

f (n) = n durumundan hedef duruma kadar hesaplanmis sezgisel fonksiyon.
h (n) = Sezgisel tahmin n durumundan hedef duruma kadar.

g (n) = n durumundan hedefe kadar yol maliyeti.

Aramaya bagladigimizda, n'ye bitisik olan diiglimleri kontrol ederiz ve hedefe ulasana
kadar genisleriz. n'den sonra acik bir liste yaratiriz, baslangigta listede n'in kendisi olan
bir diiglim vardir sonra daha fazla diigtim eklenecek, bazi diigiimler aradigimiz yolda
olacaktir, bazilar1 eklenmeyecek ve daha sonra kontrol edilecektir. n etrafindaki
diigiimler ilk 6nce kontrol edilecek ve ulasilabilir olanlar agik listeye eklenecek ve n
onlarin ana diiglimii olacaktir. Daha sonra n agik listeden kapanis listesine ¢ikarilir. Bir
sonraki adim acik listeden bir diiglim segmemiz gerekir, en kiiciik f (n) degerine sahip
olan secilecek ve sonra hedefe ulasilana kadar ayni siiregten gecgecektir. Bununla
birlikte, acik listedeki sirayr siralamak igin sezgisel yontemi kullanimi bunun bize

daima en kisa yolu verecegini garanti edemeyiz [37].

h (n) degeri 0 ise, A Yildiz algoritmasi Dijkstra algoritmasina doniistiiriiliir,

burada en kisa yolun bulunmas1 garanti edilir.

- h (n) degeri hedefe ulasma maliyetinden diisiikse, en kisa yol garanti edilir,
ancak islem yavaslar.

- h (n) bir degere esit ise, en kisa olan1 ¢ok hizli bulunur, ancak boyle ideal bir
sezgisel bulusu belirlemek kolay degildir.

- Eger h (n) kaynaktan hedefe giden maliyetten biiyiikse, en kisa yol garanti

edilmez, ancak islem daha hizli ¢aligir.



26

Normalde, hareket eden kurallara bagl olarak uygulanacak ii¢ sezgisel yontem (bkz.

Sekil 3.3.) vardir [38]:

3.4.1. Manhattan uzakhga

h (n) = Cost * (abs (n.x-goal.x) + abs(n.y-goal.y))
h (n)- Sezgisel Maliyet Fonsiyonu

n.x — Mevcut diiglim x koordinati

goal.x — Hedef diigiim x koordinati

n.y — Mevcut diigiim y koordinati

goal.y — Hedef diiglim y koordinat1

Manhattan uzakligi Manhattan’in New York’taki sokak cografyasina dayanmaktadir
ve 4 hareket yoniine izin verdiginde kullaniyoruz. Manhattant uzaklifin sezgisel

maliyet hesaplamalarda kullaniliyor.

3.4.2. Oklid uzakhg

Oklid uzalkig1 sezgisel maliyet hesaplamada en ¢ok kullanilan ydéntemdir. Mevcut
diiglimden hedef diiglime olan dikey ve yatay uzakliklar1 karelerinin toplaminin kare
kokii almarak hesaplanir. Oklid uzakliginda maliyet Manhattan uzakligina gore daha

fazladir.

h (h (n) = sqrt(abs (cur.node.x — dest.x) + abs (cur.node.y — dest.y))
h(n)- Sezgisel Maliyet Fonsiyonu

cur.node.x — Mevcut diiglim x koordinati

dest.x — Hedef diiglim x koordinat1

cur.node.y — Mevcut diiglim y koordinati

dest.y — Hedef diigiim y koordinati

Herhangi bir hareket yoniiniin izin verdigi 6l¢lide kullaniriz.
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3.4.3. Capraz uzakhik (Dioganal)

Diagonal uzaklik sezgisel maliyeti hesaplama islemi diger yontemlerden farkli bir
sekilde gerceklesmektedir. Toplam sezgisel maliyet, ¢apraz ve diiz gecisler i¢in ayr1
ayr1 hesap edildikten sonra elde edilir. Hareket 8 yonde oldugunda kullanilir.

h (n) = cost * max(abs(n.x-goal.x), abs(n.y-goal.y))

Capraz olarak hareket etmenin maliyeti yatay veya dikey olarak hareket etmeyle

esdegerse, daha karmasik bir segenek oldugunda kullanilir.

h_diagonal (n) = min (abs (n.x-goal.x), abs (n.y-goal.y))

h_straight (n) = (abs (n.x-goal.x) + abs (n.y-goal.y))

h(n) = Diagonalcost * h_diagonal(n)+cost * (h_straight(n) - 2*h_diagonal(n)))
h_diagonal (n) = bir kdsegen boyunca atabileceginiz adimlarin sayisi.
h_straight (n) = Manhattan uzakligi

Herhangi bir hareket yoniine izin verildiginde kullanilir.

h(n) = cost * sqrt((n.x-goal.x)"2 + (n.y-goal.y)"2)

Oklid

Sekil 3.3. Mesafeler ornegi



BOLUM 4. SIMULASYON GERCEKLESTIRME ADIMLARI

4.1. OpenStreetMap

OSM, diinyaya ait cografi verilerin yaratilip serbestge dagitilabildigi bir projedir [42].
Ucretsiz olan diger gevrimici haritalar, teknik ya da yasal kullanimdaki sinirlamalar
nedeniyle yaratici ve iiretken bir sekilde kullanilabilecek bir harita hizmeti olusturmak
amactyla 2004 yilinda ortaya cikmusti. O zamanlar, ingiltere’nin en prestijli
iiniversitelerinden biri olan University College London’da bir 6grencisi Steve Coast,
Ingiltere’nin askeri harita servisi tarafindan kontrol edilen topografik haritalara sinirl
erisimden rahatsizlik duyarak ve Wikipedia’nin basarisindan ilham alarak bir harita
servisi gelistirmeye karar vermis ve OSM’nin temellerini atmig [42]. Cografi
konumlariyla bir veritabaninda saklanan veriler, Mapnik adli bir tarayict kullanilarak
gorsellestirilir ve haritalara doniistiiriiliir. Bu harita, www.openstreetmap.org [43]
adresinde mevcut olan agik katmanli bir arayliz araciligiyla kullanicilara aciktir. Bir

OSM goriintiisiiniin 6rnegi Sekil 4.1.’de gosterilmistir.

/- OpenstreetMap

Export % % o acar
e
- E
+

Sekil 4.1.0OpenStreetMap goriintiisii
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2004 yilindan baglayan OpenStreetMap, ¢ok az kisitlama ile bir¢ok farkli amag icin
kullanilabilecek, diizenlenebilir ve serbestce erisilebilir bir haritalama bilgisi
veritabanidir [44]. OpenStreetMap’in ii¢ ana bileseni vardir [45], bunlar diiglim, yol
ve iliskidir. Iliski yani iletisim, diger iiyelerden, yani diigiimden ve yollardan olusan
OpenStreetMap veri yapisinin en 6nemli unsurudur. OpenStreetMap popliler hale
geliyor ve birgok hevesli kullanici bu kalabalik kaynakli harekete katiliyor. Bu
devrimci hareket, yaklagik Tablo 4.1.’deki gibi istatistige sahip oluyor [46].

Tablo 4.1. OpenStreetMap 2019 istatistik raporu

Killanict Sayisi 5116532
Yiiklenen GPS noktalarinin sayist 7130091147
Diigiim sayis1 4970069766
Yollarin sayist 555437662
[liski say1st 6498138

4.1.1. OpenStreetMap’ta kullanilan harita iiretim teknigi

Adapazan topolojisi tipik bir sehir alanidir. SUMO’da yol agi XML dosyalari
kullanilarak modellenmistir. Elle yazilabilir, diigiimler ve kenarlar gibi harita
ilkellerini tanimlayabilir ve daha sonra bunlar1 birbirine baglayabilir veya veriler
dogrudan OpenStreetMap (OSM) gibi bagka kaynaklardan alinabilir. OSM, tiim
diinyaya harita saglayan ticretsiz bir kullanic1 diizenleme projesidir. OpenStreetMap,
isteyen herkes i¢in sokak haritalar1 gibi ticretsiz cografi veriler olusturur ve saglar.
Proje baglatildi ¢linkii 6zgiir oldugunu diisiindiigilinliz haritalarin ¢ogu, insanlari
yaratici, Uiretken veya beklenmedik sekillerde kullanmalarin1 engelleyen, kullanimlari
konusunda yasal veya teknik kisitlamalar iceriyor [47]. OSM sadece yol bilgisi
saglayabilecegi icin degil, yap1 sekilleri, otoparklar, otobiis duraklar1 ve diger bir¢cok
Ilgi Cekici Nokta (ICN) gibi bilgileri de topladig1 icin segilmistir (bkz. Sekil 4.2.).
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k?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?=>
<osm version="0.6" generator="CGImap 0.6.1 (2534 thorn-0l.openstreetmap.org)”
copyright="0OpenStreetMap and contributors" attribution="http://
www.openstreetmap.org/copyright" license="http://opendatacommons.org/licenses/
odbl/1-0/"=

<bounds minlat="40.7538000" minlon="30.3621000" maxlat="40.7760000"
maxlon="30.4057000" /=

<node 1d="26566501" visible="true" version="1" changeset="237344"
timestamp="2007-03-16T15:32:192" user="hakan" uid="4388" lat="40.7502300"
lon="30.3853800">

<tag k="created_by" w="10SM"/=>

</node=

<node 1d="26566503" visible="true" version="1" changeset="237344"
timestamp="2007-03-16T15:32:202" user="hakan" uid="4388" lat="40.7506000"
lon="30.3851760">

Sekil 4.2. *.osm uzantili dosya

4.1.2. OSM dosyasindan *.net.xml dosyasina doniistiirme

Tiim bu farkli segeneklerle sonug¢ *.0osm adli bir XML dosyast olur veya *.osm.xml.
SUMO simiilasyonu i¢in kullanmak i¢in NETCONVERT [17] aracin1t OSM dosyasin1
* net.xml dosya formatina doniistiirmek i¢in kullanabiliriz (bkz. Sekil 4.3.). Bunu

yapmanin en basit yolu basit bir komuttur:

Netconvert —osm *.osm —o *.net.xml
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OpenstreetMap'ten
haritayi indir

.node ve .edge
dosyasini
adapazari.osm yapilandirin

|

<<dosyaz>

netconvert 'i
cahistirin

<<dosya>>

adapazari.net.xml

Sekil 4.3. *.osm dosyasin *net.xml’e doniistiirme adimlari

OSM’den indirdigimiz harita ihtiya¢ duydugumuzdan daha fazla bilgi igeriyor. Bu
yiizden otobiis duraklar1 ve trafigi etkileyebilecek is yerleri gibi ilgilendiklerimizi
manuel olarak se¢meliyiz. Diiglimler, yollar ve bunlarin iligkileri ve meta veri etiketleri
gibi OSM verilerini yiikleme ve diizenleme olanag: saglar [41]. Onceki asamalarda
geometrik nesneler degismeden kalmisti ve simdi onlar1 haritamiza renkli cokgenler
olarak yerlestirmemiz gerekiyor, bdylece onlar1 kullanabilir ve SUMO-GUI’de
gormeyi kolaylastirabiliriz. SUMO’da s6yle tanimlanir:

<poly id =" <POLYGON_ID >”
type =" < TYPENAME >”

color = < COLOR >”

fill =" <FILL_OPTION >”

layer =” < LAYER NO >”
Shape =" [ ]*”/ >

Binalar1 ve park yerlerini OSM dosyasindan SUMO dosyasina (Sekil 4.4.) (.poly.xml)
doniistiirmek icin POLY CONVERT kullaniyoruz [48].
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<poly 1d="636615956" type="landuse" color="194,194,138" fill="1"
layer="-3.00" shape="2317.23,4501.50 2330.27,4509.61 2337.74,4510.81
2343.85,4508.89 2344.75,4512.80 2340.48,4518.13 2339.10,4524.62 2339.21,4528.55
2334.13,4522.25 2332.34,4520.41 2326.70,4511.60 2322.13,4507.02
2317.23,4501.50" />

<poly id="636615957" type="landuse" color="194,194,130" fill="1"
layer="-3.00" shape="2294.66,4470.83 2288.22,4472.45 2282.89,4468.35
2284.26,4455.88 2290.02,4431.77 2293.20,4432.46 2292.02,4440.53 2291.79,4448.72
2293.33,4463.47 2294.66,4470.83" />

Sekil 4.4. *.poly.xml dosyasi

Topolojiyi olusturduktan sonra simiile edilecek haritadan Tablo 4.2.’deki bilgilere

ulasabiliriz.

Tablo 4.2. Topoloji bilgileri

Toplam diigiim sayis1 2945
Toplam kenar sayisi 6985
Toplam kenar uzunlugu [km] 441.81

Toplam serit uzunlugu [km] 49991
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4.2. SUMO’nun Simiilasyon Cahstirma Adimlari

OpensStrestMap netconvert —osm-files adapazari.osm

—o adapazar..net.xml

adapazari.osm netconvert adapazar.net.xml

polyconvert —net-file adapazari.net.xml --
osm-files adapazari.osm —-type-file netconvert
typemap.xml -o adapazari.poly.xm|
v v
adapazar.poly.xml typemap.xml

randomTrips.py :- Belirli bir ag i¢in bir python

rastgele yolculuk olusturur (segenek-n)
-Hesaplanan yolculuklar bir xm| dosyasinda
saklanir (secenek —o, varsayilan trips.xml)

' ! '

| adapazar.rou.xml | | trips.xmi |

“randomTrips.py”

| adapazar.rou.alt. xm! |

Sekil 4.5. SUMO adimlarina genel bakig

SUMO paketinde kullanilan her dosya XML olarak kodlanmistir. SUMO dosyalarinin
cogu (yol ag1, rota veya talep, altyapr aciklamalari, vb.) SUMO’ya 6zeldir, higbir
standarda uymuyor. SUMO simiilasyonu ¢aligtirmanin iki yolu vardir. Birincisi sumo
ve ikincisi de sumo-gui. Her ikisi de komut satir1 programlaridir. Aralarindaki fark,
sumo simiilasyonu grafiksel bir kullanici arayiizii olmadan arka planda ¢alistirmasidir.
Bu durumda, tiim simiilasyon arka planda ¢alisir. Sumo-gui ise ¢alisan simiilasyonu
gosteren grafiksel bir kullanic1 arayiiziin sunar (bkz. Sekil 4.5.). Baslamak icin gerekli
temel iki farkli bilgi pargasi asagidaki gibidir [49].

- Ag Topolojisi
- Trafik Durumu Talebi
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Bir Ag Topolojisi, karayollari, demiryollari, yaya yollar1, su yollar1 veya diger
hareketli araba, otobiis, tramvay, kamyon, tren, tekne veya insan agini igerir. Trafik
Durumu Talebi, ag boyunca belirli bir diizende hareket eden arabalari, otobiisleri,
tramvaylar1, kamyonlari, trenleri, tekneleri veya insanlar igerir. Bu iki gereksinim, bir
simiilasyonu ¢alistirmak i¢in tanimlanmasi gereken bir yapilandirma agisindan

birlestirilebilir.

4.2.1. Ag topolojisi

Ag dosyasini yani sira, ag topolojisini (*.net.xml) bir veya daha fazla rota dosyasini
tanimlayarak, araglarin trafik seklini agiklayan (*.rou.xml), ek dosyalar da (*.add.xml)
belirleyebilirmisiz. Bu ek dosyalar istege baglidir ve 6rnegin: Aga monte edilmis
endiiksiyon dongiilerinin veya diger sensor tiirlerinin tanimlanmasi, ilgili bélgenin
hava fotograf¢iligini igeren bir arka plan goriintiisii, bina isimleri, aligveris magazalari
gibi ¢evrenin daha net bir sekilde goriintiilenmesini saglar, veya simiilasyonun
gorsellestirilmesinde yer almak istediginiz diger isaretler veya istediginiz poligonal
bolgeler simiilasyon gorsellestirmesinde temsil eder. SUMO’da bir XML dosyasinda
bir yapilandirma (configuration) tanimlanabilir (bkz. Sekil 4.6.)

<?xml version="1.8" encoding="is0-8859-1"7>

<configuration xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="http://sumo.sf.net/xsd/sumoConfiguration.xsd">

<input>
<net-file value="adapazari.net.xml"/>
<route-files value="adapazari.rou.xml"/>
<additional-files value="adapazari.poly.xml"/>

</input=>

<output>
<netstate-dump value="adapazari.sumo.tr"/=
<tripinfo-output value="output-tripinfos.xml"/>
<emission-output value="output-emissions.xml"/>
<vehroute-output value="output-vehroutes.xml"/>
<queue-output value="queue.xml"/>
<J/output>

<time>
<begin value="0"/>
<end value="500"/>
‘ </time>

</configuration=>

Sekil 4.6. Yapilandirma drnegi (*.sumo.cfg)
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4.2.2. Trafik durumu talebi

Bir ag olusturduktan sonra, SUMO-GUI kullanilarak bir goz atilabilir, ancak hicbir
araba hareket ettirilemez. Ayrica bir tiir tagit tanimina ve bunlarin ag topolojisinde nasil
hareket ettiklerini de agiklanmasi gerekiyor. Buna trafik talebi denir. Trafik talebini

anlamak i¢in asagidaki terminolojiye ihtiya¢ vardir [50].

Yolculuk — bir aracin (veya insanlarin) bir yerden bir yere hareket etmesidir.

Bir rota — genisletilmis bir yolculuktur, yani bir rota taniminin yalnizca ilk ve son
kenar1 degil, ayn1 zamanda tasitin baglangic noktasindan son varis noktasina kadar tiim
kenarlarini gececegi anlamina gelir. SUMO ve SUMO-GUI, arag trafigine girdi olarak

rotalara ihtiyac duyar.

Simdiye kadar SUMO rota olusturmak i¢in dort uygulama igeriyor.

DUAROUTER, Dijkstra’nin en kisa yollu algoritmasini kullanan rotalar1 veya
tanimlarini diger simiilasyon paketlerinden ithal etmekten ve bilgi islem rotalarindan
sorumludur. Ek olarak, simiilasyonla birlikte DUAROUTER, C. Gawron tarafindan
formiile edilen dinamik kullanici atamasini hesaplayabilir. Bagka bir se¢enek olan
JTRROUTER, kavsaklardaki geri doniis akislarini ve yiizdelerini kullanarak trafigi
istatistiksel olarak simiile etmek istiyorsak kullanilabiliriz. Ugiincii bir segenek olan
OD2TRIPS, OD matrislerini (baslangi¢c / hedef matrisleri) triplere doniistiirmemize
yardimci olur. Son secenek DFROUTER, se¢ilen gozlem noktalarindan toplanan bir
dizi Ol¢limden rotalar1 hesaplar. Rota dosyasini kendi icinde olusturmayan ancak
DUAROUTER ile birlikte kullanilabilecek bir secenek, popiilasyon istatistiklerini bir
gezi dosyasina doniistiirmek ve ardindan trafik talebi olusturmak icin DUAROUTER
kullanmak i¢in kullanilabilen ACTIVITYGEN programidir [51].
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4.2.3. Gorsel kilavuz

SUMO GUI versiyonu, orijinal modelleme paketini pencereli ve grafiksel bir arayiiz
kullanarak genisleterek uygulanmistir. Geometrinin hizli gorsellestirilmesi i¢in Qt
Windowing [52] kiitiiphanesine ve openGL’ye [53] dayanmaktadir. Bu yaklagim en
yaygin isletim sistemlerinde kuruluma izin verir: UNIX, Windows ve Linux.
Netconvert c¢alistirildiktan sonra SUMO ag, SUMO GUI’de (sumo-gui —n
adapazari.net.xml) gorsellestirilebilir. GUI kavsaklarin  dogru bir sekilde
birlestirildigini dogrulamak ve (trafik simiilasyonlarin1 tamamladiktan sonra) ag
icindeki araglarin konumlarin1 6nizlemek i¢in yararlt bir aractir. Caligmakta olan
ornegimizden SUMO sokak ag1 asagida gosterilmistir adapazari.sumocfg bir
yapilandirma dosyasi goz Oniine alindiginda, SUMO’da bir komut satirinda basitge

yazarak bir simiilasyon baglatilabilir (Sekil 4.7.):

sumo —c adapazari.sumocfg veya sumo-gui —c adapazari.sumo.cfg
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Sekil 4.7. SUMO’da adapazari sokak ag1
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4.2.4. Rastgele trafik belirtme

SUMO simiilasyonu i¢in trafik olusturmanin en kolay yolu rasgele olusturulmus trafik
kullanmaktir. Kullanici, belirli bir ag i¢in rastgele veya degistirilmis bir baslangi¢ veya
hedef kenar sececek bir rastgele gezi kiimesi olusturmak ic¢in randomTrips.py
(SUMO’daki tools dizininde bulunabilir) olan Python skriptini kullanabilir. Elde
edilen geziler otomatik olarak c¢agrilabilen DUAROUTER i¢in uygun bir XML
dosyasinda kaydedilir [51]. Geziler, yapilandirilabilir baslangi¢ ve bitis zamanlari
tarafindan tanimlanan bir aralikta esit olarak dagitilir. Her yolculuk bir 6nek ve bir
calisan numaradan olusan bir kimlige sahiptir. Ornegin asagidaki komut ve ¢ikt1 olarak

* rou.xml (Sekil 4.8.):

randomTrips.py —n adapazari.net.xml —e 500 —r adapazari.rou.xml

<routes xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="http://sumo.dlr.de/xsd/routes_file.xsd">

<vehicle 1d="0" depart="0.00"=>

<route edges="215225054#20 326272006#18 326272006#19 326272006#20

326272006#21 326272006#22 326272006#23 326272006#24 326272006#25 326272006#26
326272006#27 326272006#28 326272006#29 326272006#30 326272006#31 326272006#32
326272006#33 326272006#34 326272006#35 194897789 637680657#1 637680657#2
140868470 -243832813#2 -243832813#1 -243832813#0 -140868446#3 -140868446#2
-140868446#1 -140868446#0 140868434 637681786#3 194744067 -48337967#5
-48337967#4 -48337967#3 -48337967#2 -48337967#1 -48337967#0 138222575#0
138222575#1 138222575#2 138222575#3 138222575#4 -140817759#1 491292367
491330755#2 138225034#0 138225034#%1 138225034#2 140817684#0 140817684#1
215255753#0 -215255753#0" />

</vehicle>

Sekil 4.8. adapazari.rou.xml



BOLUM 5. SONUC

5.1. Simulasyon Sonuclari

Bir *.net.xml ve *.route.xml dosyalarin1 kullanarak, sumo’da sumo veya sumo-gui
komutlariyla tam bir simiilasyon calistirmak miimkiindiir. Sumo-gui durumunda,
kullanict agda akan araglari gorebilir ve arag akisinin daha ayrintili bir gériiniimii i¢in
topolojinin belirli kistmlarin1 yakinlastirabilir (Sekil 5.1.). Ancak, simiilasyonun sona
erene kadar higbir sey iiretilmiyor. SUMO ¢ok sayida farkli 6nlemin iiretilmesine izin

Verir,

|| Ele Edit Settings Locate Simulation Windows Help 3% Ee Edi Settings Locate Swmulabion Windows Help
@@ 5|8 4| rme: N | ooy s [ 02| |2 @S [ 40| vme: S | oo s o35 |
$2 4@ @ O @

: =;||>«znm. yAB20.25 181:40.750

Sekil 5.1. sumo-gui ¢alistirdigimizda aldigimiz pencere

Varsayilan olarak hepsi devre disidir ve ayr1 olarak calistirilmalidir. Mevcut ¢ikis
verilerinden bazilar1 (arag¢ kaynak verisinin sifirlanmasi, yol bilgileri, arag rota bilgileri
ve simiilasyon durumu istatistikleri) komut satir1 parametreleri kullanilarak calisir.
Digerleri simiilasyon yapilandirmasina eklenen “ek dosyalar” igerisinde

tanimlanmalidir.



39

Ag parametreleri (--duration-log.statistics) segenegi agikken, tiim arag¢ gezileri igin

asagidaki ortalamalar mevcut olacaktir (Sekil 5.2.):

RouteLength: ortalama rota uzunlugu

Duration: ortalama seyahet siiresi

WaitingTime: ortalama bekleme stiresi

TimeLoss: istenenden daha yavas hareket nedeniyle kaybedilen ortalama

siire.

network: Parameter

Name Value Dynamic o
loaded vehicles [#] 966 v
insertion-backlogged vehicles [#] 0 'd
departed vehicles [#] 966 '
running vehicles [#] 171 e
arrived vehicles [#] 795 v
collisions [#] 0 v
teleports [#] 37 'l
halting [#] 160 '
avg. speed [m/s] 0.85 v
avg. relative speed 0.04 'l
end time [s] 1500 X
begin time [s] 0o X
step duration [ms] 98 '
simulation duration [ms] 44 v
idle duration [ms] 54 v
duration factor 22.73 v
updates per second 3886.36 '
avg. updates per second 3958.37 'l
avg. trip length [m] 2669.46 v
avg. trip duration [s] 194.20 'l
avg. trip waiting time [s] 23.23 '
avg. trip time loss [s] 62.20 v
avg. trip depart delay [s] 0.09 '
avg. trip speed [m/s] 13.75 '

Sekil 5.2. Ag parametreleri (Duration-log.statistics)

Bu segenegi ayarlarken ve SUMO-GUI kullanildiginda, ag parametresi iletisim kutusu

ayrica bu trafik onlemleri i¢in ortalama bir ¢calisma gosterir.

5.1.1. Yeniden yonlendirme ve kisa yol bulma

SUMO simiilatoriinde asagidaki parametrelerle, araglarda yeniden ydnlendirme

kullanmak miimkiindiir. Cihazi deterministik yonlendirme
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(Device.rerouting.deterministic) ile yeniden yonlendirme kabiliyetinin ag durumunun

tahmininde ileriye bakmasi miimkiin olabilir.

<processing>

<routing-algorithm value="astar”/>
</processing>

<routing>

<device.rerouting.probability value="1.0"/>
<device.rerouting.period value="1""/>
<device.rerouting.deterministic value="true”/>

</routing>
Simiilasyonun yeniden yonlendirme parametreleri Tablo 5.1.’de gosterilmistir. Burda

50,100,500 ve 1000 sayidaki araclar1 ayr1 ayr1 simiile edilerek asagidaki sonuglar elde

edilmistir. Tablo 5.1.’deki sonuglar simiilasyona ilk giren ara¢ i¢in alinmistir.

Tablo5.1. Yeniden yonlendirme

Araglarin Yeniden yonlendirmesiz Yeniden yonlendirme algoritmalari

sayist AYildiz Dijkstra
Rota Simiilasyonu | Rota Simiilasyonu Rota Simiilasyonu
uzunlugu tamamlama uzunlugu | tamamlama uzunlugu tamamlama

zamant zamant zamant

50 1654 731 654 460 670 470

100 2489 1366 577,82 454 577,82 454,03

500 5478 3922 671 936 689,12 997

1000 10828,17 | 25617 428,66 1750 430,66 1764

Ornegin 100 aragla simiilasyonun sona ermesi igin (time-end olarak) 500 saniye
verdigimizde yeniden yoOnlendirmesiz caligmasinda simiilasyon alaninda 83 arag
giriyor ve onlarin hepsi verilen siire i¢inde hedeflerine ulasamiyorlar. 680. saniyeden
baslayarak araclar hedeflerine ulasip alandan c¢ikmaya basliyorlar. Yeniden

yonlendirme yapildiginda araglarin hepsi hedeflerine verilen siire i¢inde ulasiyorlar.
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Misal olarak 14 numarali aracin ve rotasin verebiliriz. Asagidal4 numaral aracin rota
bilgileri verilmistir. Trip i1d="14" depart="14.00" from="548201254#3" to="-
215233549#2"/>

Sekil 5.3.’te ise 14 numarali aracin en kisa yol bularak ve az zaman harcayarak
hedefine ulasiyor. Sekil 5.4.’te ise yeniden yonlendirme yapilmadan 14 numaral
aracin hedefine ulagsma rotasi verilmistir. Kirmizi ile isaretlenen yerler ¢ikis ve varis

noktasidir.

Sekil 5.4. 14 numarali aracin yeniden yonlendirme yapilmadigi rota
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Tablo 5.1.’de yeniden yonlendirme yapildiginda ara¢ en kisa yolu bularak hedefine
ulagtyor ve az siire harcantyor. SUMO yeniden yonlendirme yapildiginda varsayilan
olarak Dijkstra algoritmasinda ¢alisiyor ve A Y1ldiz algoritmasi i¢in ayr1 kod ekleyerek
calistirmamiz gerekiyor. Simiilasyonu ¢alistirdigimizda A Yildiz algoritmasi, Dijkstra
algoritmasindan daha kisa siirede en kisa yolu bulmaktadir. Yeniden yonlendirme
yapilmadan calistirildiginda siiilasyon hesaplama siiresi artmakta rota uzunlugu da

yiiksek ¢ikmaktadir.

5.1.2. SUMO ¢iktilari (outputtripinfos.xml)

SUMO, her simiilasyon ¢alismasi i¢in gesitli ¢iktilar (*.out.xml) tiretmeye izin verir,
gorsellestirme SUMO-GUI (Sekil 5.5.) kullanilarak yapilir. Simiilasyonun ¢iktisi
ortalama bekleme siiresi, seyahat bilgileri kullanilarak yapilmistir. Bu dosya tipi XML

olarak olusturulur ve Sekil 5.6.’deki gibi < output-tripinfos.xml > olarak adlandirilir.

%QE(‘?EHWIO‘

Sekil 5.5. Adapazari.net.xml-sumo-gui goriintiisii
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<tripinfos xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:noNamespaceSchemalocation="http://sumo.dlr.de/xsdftripinfo_file.xsd"=

<tripinfo id="23" depart="23.80" departlLane="-2121492168#1 0"
departPos="5.10" departSpeed="0.00" departDelay="0.00" arrival="66.00"
arrivallLane="139679795#2_0" arrivalPos="116.02" arrivalSpeed="13.33"
duration="43.080" routeLength="654.73" waitSteps="0" timelLoss="9.51"
rerouteNo="0" devices="vehroute 23 tripinfo_23" vType="DEFAULT VEHTYPE"
speedFactor="1.00" vaporized=""/=>

Sekil 5.6. Sumo ¢iktis1 output-tripinfos.xml.

Simiilasyonun ¢iktisinda her bir aracin seyahet bilgisi verilmektedir.

Bizim inceleyecegimiz parametrelere bakarsak (Sekil 5.6.)

<tripinfo id="23"> simiilasyona ilk olarak giren aracin numarasidir
<duration="43.00" >23 numarali aracin simiilasyonun caligmasindan baslayarak
hedefine ulasana kadar harcanan siiresidir

<routeLength="654.73" > 23 numarali aracin rotasinin uzunlugu

<timeLoss="9.51" > 23 numarali aracin simiilasyon sirasinda ideal hizin altinda siiriis
nedeniyle kaybedilen zaman (ideal hiz bireysel speedFactor'u igerir; kesisimlerden
kaynaklanan yavaslamalar vs. zaman kaybina neden olur, zamanlanmis duraklamalar

sayllmaz)

Tablo 5.2. Algoritmalarin siireye gore karsilagtirilmasi

A —Y1ldiz ile Dijkstra algoritmalarinin ortalama siire ve ortalama zaman kayb1 performansi

Arag Sayisi Dijkstra AYildiz
Stire Zaman Kaybi Siire Zaman Kaybi
(Duration) (time loss) (Duration) (time loss)

50 170,25 39,29 166,37 36,73

100 175,48 40,28 170,37 36,70

200 186,20 42,76 184,32 41,37

300 196,73 44,79 189,68 42,85

400 197,38 44,94 192,12 43,5

500 201,45 45,97 197,57 44,78

600 204,98 47,07 202,57 44,99

700 207,79 46,99 204,45 45,05

800 208,88 47,57 206,42 46,58

900 212,97 49,39 210,52 47,78

1000 214,37 52,61 211,64 49,37
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(Tablo 5.2.) Toplam harcanan siirelerin ortalamasin gostermektedir. Bu sonuglar,
simiilasyonun ¢iktisint temsil etmektedir. Simiilasyonu calistirdigimizda araglarin
sayisina gore seyahat siirelerinin degistigi farkediliyor. Bu karsilagtirmada giris

parametreleri olarak haritaya, araclarin sayilart alinmistir (Sekil 5.7.).

 suMOmpu

0OSM Origin Destination SUMO
(OpenStreetMap) Matrices configuration

Netconver

DUAROUTER

Simulation

Simulated Traffic
Data

Sekil 5.7. Simiilasyon girdi ¢ikt1 parametreleri

Burda A Yildiz ve Dijkstra algoritmalar1 uygulanarak simiilasyon sirasinda 1000 arag
icin ortalama veriler alinmistir. Grafikte gosterildigi gibi A Yildiz algoritmasi
kulanildiginda Dijkstra algoritmasina gore toplam simiilasyon ¢alisma zamaninin daga

az siirede gergeklestigi goriinmektedir (Sekil 5.8.).
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Sekil 5.8. Ortalama harcanan siire

Sekil 5.9.’da aldigimiz grafige gore A Yildiz ve Dijkstra algoritmalar1 uygulanarak
simiilasyon sirasinda 1000 arag i¢in ortalama veriler alinmistir. Grafikte gosterildigi
gibi A Y1ldiz algoritmasi kulanildiginda Dijkstra algoritmasina gore ideal hizin altinda

stirlis yaparak az zaman kaybederek simiilasyonu tamamliyor.
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Sekil 5.9. Zaman kaybi karsilastiriimasi
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A Yildiz ile Dijkstra algoritmalarinin 50 den 1000 araca kadar her aracin gittigi kenarin

ortalama sayilar1 Tablo 5.3.’te gosteriliyor.

Tablo 5.3. Kenar sayilari

Arag sayilari Dijkstra A Yildiz
Ortalama Ortalama Kenarlar
Kenarlar

50 3515 2139

100 2881 1944

150 3004 1717

200 2798 2155

250 3061 2128

300 3134 1985

350 3021 2001

400 3005 2055

500 3040 2079

600 3157 2066

700 3212 2052

800 3051 2052

900 3001 2013

1000 3127 2042

Sekil 5.10.’a baktigimizda Dijkstra algoritmasinda A Yildiz algoritmasina gore az

kenara gidilmekteir.

4000

s Dijkstra

3500 A-Yildiz

w
o
o
o

N
(O]
o
o

Kenar sayisi

2000

1500
50 100 150 200 250 300 350 400 500 600 700 800 900 1000

Arag sayisi

Sekil 5. 10. Aracin gittigi kenarlarmn sayilarinin karsilagtiriimasi



47

Burda maliyet seyahet siiresine gore hesaplanmistir. Her aracin simiilasyon sonuna
kadar rotasi vardir ve o rotadaki hedefine gidene kadar maliyet ¢ikarilmaktadir (Sekil

5.11.).

<routes xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance”
xsi:noNamespaceSchemalocation="http://sumo.dlr.de/xsd/routes file.xsd"=>
<vehicle 1d="0" depart="0.00">
<routeDistribution last="0"=>
<route cost="119.61" probability="1.00000000" edges="215378019#0
-215377962#0 -215377991#10 -215377991#9 215378012#0 215377926#7 -215378033#3
-215378033#2 -215378033#1 -215378033#0 -215378055#0 -215377927#0 551834704
637680653#1 63768B0653#2 491292391#1 491292391#2 491292391#3 -491292395
140010755#0 140010755#1 140010755#2 140010755#3 155249842#8 140817756
-140817757#3 -140817757#2 -140817757#1 -140817757#0 140817843#0 140817843#1
140817843#2 140817749#0 140817749#1 140817749#2 140817749#3 140817749#4
491330759#0 -140119082#6 -140119082#5 -140119082#4 215246119#0 215246128
-215246128" /=
</routeDistribution=
</vehicle>

Sekil 5.11. Yollarin maliyet hesaplamasindan aldigimiz sonuglar
Rota hesaplama seyahet zamanini i¢in hesaplanan maliyet Tablo 5.4.’deki gibidir.

Ortalama maliyet hasaplanmistir ve iki algoritma i¢in karsilagtirma grafigi Sekil

5.12.’de gosterilmistir.

Tablo 5.4. Maliyet hesaplama

Ortalama Maliyet
Arag say1s1 Dijkstra AYildiz
50 120,99 118,28
150 121,35 112,01
200 121,72 114,28
250 121,98 120,87
300 122,16 115,69
350 122,98 121,92
400 121,57 121,48
500 122,85 122,85
600 124,98 122,75
700 124,32 123,01
800 125,99 123,81
900 127,05 1241
1000 124,98 124,50
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Sekil 5.12. Seyahet zamana gore maliyetlerin kargilastirilmasi
5.1.3. Kuyruk

SUMO c¢alisirdigimizda araglarin kuyruk gosterimi (Sekil 5.13.)

Sekil 5.13 Sumo'da kuyruk goriinimii
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SUMO ile “Queue-output” secenegini kullanirken tiim kuyruklarin siireleri ve
uzunluklar1 bir dosyaya gonderilir. Bu kuyruk verileri farkli sayida araglarin
durumlarimi karsilagtirmak icin kullanilabilir [54]. Kuyruk ¢iktisini gormek igin bkz.
Sekil 5.14.

=data timestep="73.00"=
<lanes=
<lane 1d="-215378025#0_0" queueing_time="0.88"
queueing_length="0.80" queueing_length_experimental="5.18"/>
<lane 1d="491292368#7 0" queueing time="0.00"
queueing length="0.080" queueing length_experimental="5.17"/=
</lanes>
</data=
<data timestep="74.00"=>
<lanes>
<lane 1d="-215378025#0 0" queueing time="1.00"
queueing length="5.11" queueing length_experimental="5.11"/=
</lanes>
</data>
<data timestep="75.00"=>
<lanes/=>

Sekil 5. 14. queue.output.xml dosya ¢iktist

Kuyruk ¢iktisindaki parametrelerin agiklamasi (Tablo 5.5.)

Tablo 5.5. Kuyruk ¢iktisindaki parametrelerin agiklamast

Adi Tipi Ac¢iklama

time_step (sirpiilasyon) Bu timestep 6gesindeki degerlerle agiklanan

- saniye zaman adimi
id id Seritin id si
queueing_time saniye Kuyruk nedeniyle araglarin toplam bekleme siiresi
queueing_length metre Kavsaktan hattaki son araca kadar olan uzunluk
queueing_length _exp metre Hiz1 5 km / s'den diisiik son araca kadar kuyrugun
erimental uzunlugu




Tablo 5.6. Kuyruk karsilagtirma performansi

A Yildiz ile Dijkstra algoritmalarinin ortalama kuyruk performansi
Arag Dijkstra AYildiz
Say1st Ortalama kuyruk Ortalama Ortalama kuyruk Ortalama
zamani kuyruk zamani kuyruk
uzunlugu uzunlugu
50 10,90 5,23 7,1 5,2
100 11,25 5,73 7,38 5,3
200 12,76 5,79 8,92 5,5
300 13,5 6,12 8,99 5,75
400 14,8 6,18 9,24 5,85
500 15,4 6,98 9,54 6,5
600 15,76 7,25 9,97 7,05
700 16,47 8 1,15 7,97
800 16,98 8,02 10,87 8
900 17 8,98 11,05 8,51
1000 17,9 9 11,94 8,98
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Sekil 5.15. Kuyrukta beklenen zaman grafigi

50

Kuyruk uzunlugu, kavsaga gitmek icin beklemek iizere durdurulan ara¢ sayisidir.

Kuyruk uzunlugu araba, otobiis ve kamyon (agir vasita) igerir.
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Sekil 5.16. Kuyruk uzunlugu

SUMO’da kuyruk her tiirlii durumlarda simiile edilebilir. Bu tezde yapilan kuyruk
caligmasi en basit bir sekilde tamamlanmistir. Simiilasyonu farkli sayida arag¢ sayisini
girerek ve simiilasyonu tamamlamak i¢in belirli zaman ayirilarak kuyruk bekleme
siiresi, kuyruk uzunlugu hesaplandi. Grafik olarak Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’da

verilmistir.

5.2. Sonug¢

Bu tez caligmasinda simiilasyon yoluyla, araglarin hedeflerine ulagsmalart igin
yonlendirme algoritmalarinin performanslar karsilastirmali olarak incelenmis daha
verimli olan algoritma belirlenmis, daha sonrada kuyruk uzunlunlugu, gecikme siiresi,

ortalama harcanan zaman gibi karsilastirmalar yapilmistir.

Simiilasyon toplam 1000 ara¢ iizerinde yapilmistir. Yonlendirme algoritmalar: i¢in
yapilan degerlendirme ¢alismasi, gercek ulasim agina ve gergeketi trafik yiikiine dayali
olarak gergeklestirilmistir. Trafik simiilasyonu SUMO iizerinde simiile edilmistir.
Araglarin gittigi kenar sayisi, arag sayisi, yolun uzunlugu, verilen siire, kuyruk, en kisa

yolu bulma gibi parametreler kullanilmistir. Kisa yol bulma algoritmalarindan A Yildiz
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ve Dijkstra algoritmalar1 segilerek SUMO ve OpenStreetMap (OSM) kullanilarak

sehir trafigi ger¢ege uygun olarak simiile edilmistir.

Yapilan simiilasyonun sonuglarina dayanarak, su sonuglara varilabilir:

- Dijkstra algoritmasi ve A Yildiz algoritmasi oldukc¢a hizli bir slirede en iyi
sonuglari saglamistir.

- Dijkstra ve A Yildiz algoritmalar1 yeniden yonlendirme yapildiginda en iyi
sonuglar1 gostererek en kisa yolu bulmustur.

- Dijkstra algoritmasinin ve A Yildiz algoritmasinin harcanan zamanlarini
karsilastirdigimizda az bir farkla A Yildiz algoritmasi en iyi sonuglari
saglamigtir.

- Degisken tikaniklik seviyesi ve rastgele trafikteki araclarin sayis1 degistirilerek
dinamik yol aglarinda Dijkstra ve A Yildiz algoritmasinin verimliligi simiile
edilmisgtir.

- Kuyruk karsilasgtirma performansinda A Yildiz algoritmasit Dijkstra

algoritmasina ¢ok yakin degerler alarak 6ne ¢ikmustir.

Bu calismada A Yildiz ve Dijikstra algoritmalarinin performansi ve guvenirligi
ispatlanmistir. Performans degerlendirmesi ¢alismalari i¢in elde etti§imiz sonuglara
bakarak en kisa yol bulmak i¢in A Yildiz algoritmas: daha performansh oldugu

goriilmustir.
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