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Ozet

Mimari agidan karmasik ve icinde fazla sayida insanin bulunacagi sekilde tasarlanan
ofis veya egitim binalar1 gibi yapilarda, herhangi bir dogal afette ve/veya acil durumda
biiylik 6lcekte can kayiplar1 ve yaralanmalar yasanabilmektedir. Ayrica, bir afet/acil
durum sonrasinda degisen bina kosullar1 ardisik afetleri ve/veya tehlikeleri (6rnegin
deprem sonrasi ¢ikan yanginlar) tetikleyebilmektedir. Etkin bir bina i¢i yonlendirme
sistemi, afetlerde/acil durumlarda yasanan problemleri en aza indirgeyerek can
kayiplarin1 azaltmada kritik bir 6neme sahiptir. Bina i¢i yonlendirmede amag, bina
igersinde bulunan Kkisilerin, afetlerden/acil durumlardan ve tetiklenebilecek ardisik
tehlikelerden en az etkilenecek sekilde en kisa yoldan giivenli bolgelere
yonlendirilmeleridir. Bu amagla bina i¢i yonlendirme sistemlerinde en kisa yol (EKY)
algoritmalar1 kullanilmaktadir. Literatiirde, arastirmacilarin yonlendirme sistemlerini
olustururken hangi EKY algoritmasini tercih etmeleri gerektigi yoniinde bir bosluk
bulunmaktadir. Bu c¢alisma bulgularinin, bina i¢i ydnlendirme sistemi gelistirme
calismalarinda en uygun algoritmanin se¢imine kilavuzluk etmesi hedeflenmektedir.
Literatiirdeki bina ici yonlendirme c¢aligmalar1 arastirilarak en sik kullanilan EKY
algoritmalarinin afet sonrasi olusan yeni yapi1 kosullarinda kisa yol belirlemedeki
performanslar1 incelenmistir. YoOnlendirme sistemlerinde kullanilacak olan EKY
algoritmalarinin saglamalar1 gereken oOzellikler belirlenen alti adet o6l¢iit 151831nda
afet/acil durum yonetimi bakis agisiyla kiyaslamasi yapilmistir. Ayrica, afetlerde/acil
durumlarda kullanilabilecek bina i¢i yonlendirme sistemlerinden beklenenleri en uygun
sekilde saglayan EKY algoritmasi lizerine tartigma ve oneriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Afet ve Acil Durum Yonetimi, Bina Ici Yonlendirme Sistemleri, En
Kisa Yol Algoritmalar
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Giris

Mimari agidan karmasik ve icinde fazla sayida insanin bulunacagi sekilde tasarlanan
ofis veya egitim binalar1 gibi yapilarda, herhangi bir dogal afette ve/veya acil durumda
biiyilk 0Olcekte can kayiplarinin ve yaralanmalarin yasanmasi olasidir. Ayrica,
afetler/acil durumlar, tek baslarma yarattiklar1 tehlikelere ek olarak, beraberlerinde
ardisik tehlikeleri de getirebilirler. Ornegin deprem sonrasi binalarda yangin baslamasi
veya tehlikeli maddelerin agiga ¢ikarak bagka tehlikeler (6rnegin patlama) olusturmasi
olduk¢a yaygindir. Dolayisiyla bir afet/acil durum aninda binalar ve binalarda bulunan
kisiler (kullanicilar, bina sakinleri) birden fazla tehlikeli durumla kars1 karsiya
kalabilmektedirler. Bir afet/acil durum sonrasinda binada bulunan kisiler (1) afet/acil
durum sonrasi degisen bina i¢i kosullar hakkinda bilgi sahibi olmadiklarindan tehlikeler
karsisinda korunaksiz kalirlar, (2) bina igerisinde mahsur kalmalari durumunda ardisik
tehlikelere maruz kalirlar ve ayrica (3) tahliye sirasinda panik yasayarak zarar goriirler.
Bunlar bir afet/acil durum sonrasinda bina iginde yasanan can kayiplart ve
yaralanmalarin temel nedenleri olarak sayilabilir. Bu problemleri ¢dzebilmek igin
kullanilacak etkin bir bina i¢i yonlendirme sistemi can kayiplarin1 azaltmada kritik bir
Oneme sahiptir. Bina i¢i ydnlendirme ¢alismalarinda, binadakilerin afetlerden/acil
durumlardan ve tetiklenebilecek ardisik tehlikelerden en az etkilenecek sekilde giivenli
bolgelere en kisa yoldan yonlendirilmeleri hedeflenir. Bu amagla, bina i¢i yonlendirme
sistemlerinde en kisa yol (EKY) algoritmalar1 kullanilmaktadir. EKY algoritmalar1 bir
baslangi¢c noktasi ile hedef noktasi arasindaki miimkiin olan en kisa yolu hesaplama
ozelligine sahip algoritmalardir (Marcus, 2008; Gross ve Yellen, 2006).

Literatiirde farkli amaglara hizmet eden ve farkli kosullar altinda ¢alisan pek ¢ok EKY
algoritmasimi bulmak miimkiindiir. EKY algoritmalar1 performanslarina, kullanim
sekillerine ve amaglarma gore farkli sonuglar verebilmektedir. Buna dayanarak,
tizerinde en kisa yolun hesaplanmasi gereken grafik agma ve EKY probleminin
¢cOziimiinden beklenenlere gore literatiirde yer alan pek ¢cok EKY algoritmasi arasindan
en uygun algoritmanin tercih edilmesinin kritik bir karar oldugu sdylenebilir (Zhan ve
Noon, 1998). Bu durum, literatiirde arastirmacilarin yonlendirme sistemlerini
olustururken hangi EKY algoritmasini tercih etmeleri gerektigi yoniinde bir bosluk
dogurmustur. Bu ¢aligsma ile bina i¢i yonlendirme sistemlerinden beklenen ¢iktilara gore
en uygun algoritmanin secilebilmesi amaglanmaktadir. Bu nedenle, literatiirde en ¢ok
tercih edilen EKY algoritmalar1 afet/acil durum y6netimi bakis acgistyla belirlenmis ve
incelenmistir. Calisma kapsaminda, literatiirde en ¢ok tercih edilen algoritmalar olarak
(1) Prim Algoritmasi, (2) Dijkstra Algoritmast, (3) Bellman-Ford Algoritmasi ve (4) A*
Algoritmalar1 ele alinmistir. Bir sonraki boliimde bu algoritmalarin 6zellikleri, ¢alisma
yontemleri ve kisitlamalari kisaca tartisilmaktadir.

EKY Algoritmalar

Amerikan Ulusal Teknoloji ve Standartlar Enstitiisii’niin tanimina gére EKY, bir grafik
agindaki iki noktanin en kisa yolla birlestirilmesi problemidir. Burada bahis edilen “en
kisa yol” kavrami, istenen sonuca gore en az sayida kenar igeren yol, en diisiik kenar
maliyetini veren yol gibi anlamlara gelmektedir (Black, 2005). Bir bagka tanima gore
ise, EKY algoritmalar1 grafik aglarinda optimum yollar1 bulmak i¢in kullanilan
algoritmalardir (Karas, 2007). Bu tanimlarda gecen grafik aglari, baslangic ve hedef
noktalarin1 ifade etmek icin kullanilan noktalar (diigiim noktalar1) ve bu noktalari
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birbirleriyle birlestiren yollardan (kenarlar) olusan aglardir. EKY algoritmalari, grafik
aglarinin lizerinde c¢alisarak, baslangic ve hedef noktalar1 arasindaki en kisa yollari
hesaplarlar. Bu hesaplamanin yapilmasi i¢in her kenara, kenar maliyeti veya kenar
agirhigr adi verilen bir deger verilir. Baglangig ve hedef noktalar1 arasinda en diisiik
maliyeti veren yol, en kisa yol olarak ortaya c¢ikmaktadir. Tiim kenarlarinin kenar
agirliklart belirli olan grafik aglarina “agirlikli grafik ag1” adi verilir. Baz1 durumlarda,
tim kenarlar agirlik degerlerine sahip olmayabilir. Boyle durumlarda, EKY
algoritmasinin baslangi¢ ve hedef noktalar1 arasinda hesaplayacagi en kisa yol, en az
sayida kenar iceren yol olacaktir (Marcus 2008; Gross ve Yellen, 2006). Ger¢ek zamanli
bina i¢i afet/acil durum yonlendirme sistemlerinde de binalarin grafik aglari kurulmasi
gerekmekte olup bu aglarda yer alacak olan tiim kenarlarin kenar agirliklari
belirlenmelidir. Kenar agirliklar1 mesafe cinsinden oldugunda, komsu iki diiglim noktasi
arasindaki uzaklik degerine esit olacaktir. Grafik aglariyla ilgili bir baska nokta ise
afet/acil durum yonlendirme sistemlerinde binalarin i¢ ortamlarini modellemek
amaciyla hazirlanan grafik aglarinda yer alan tiim diigiim noktalarinin birbirleriyle bagh
olmas1 gerekliligidir. Boylece, bina icerisinde herhangi bir noktadan herhangi bir
noktaya yonlendirme yapilmasi saglanabilir. Tiim diigiim noktalar1, kenarlar vasitasiyla
birbirine baglanabilen grafik aglarina ise “bagl grafik ag1” adi verilmektedir (Marcus,
2008).

EKY algoritmalart degisik ¢alisma alanlarinda pek ¢ok farkli problemin ¢dziimiinde
kullanilmaktadir. Bu alanlar arasinda ara¢ navigasyonu, optimizasyon caligmalari, is
planlamasi ve Program Degerlendirme ve Gozden Gegirme Teknigi (Program
Evaluation and Review Technique, PERT) tablolarinda kritik yollarin belirlenmesi,
robot teknolojilerinde hareket planlamasi, karayolu miithendisligi, enerji nakil hatlarinin
planlamasi sayilabilir (Eppstein, 1994). Sebeke analizleri ve o6zellikle optimizasyon
izerine yapilan ¢aligmalar, temel olarak EKY problemlerinin ¢oziimiidiir (Cherkassky
ve digerleri, 1993). Ayrica, ulasim ve navigasyon alanlarindaki pek ¢ok uygulama i¢in
EKY hesaplanmasi bir gerekliliktir (Golden, 1976).

EKY algoritmalar1 ayn1 zamanda bina i¢i yonlendirme sistemlerinde kisilerin giivenli
bolgelere tahliyesi amaciyla da kullamilmaktadir (Meijers ve digerleri, 2005). Bu
calismada da, EKY algoritmalar1 afet/acil durum yonetimi bakis acistyla, Yap1 Bilgi
Modeli (YBM) (Building Information Model-BIM) tabanli, ger¢ek zamanli bina i¢i acil
durum yonetimi sistemlerinde kullanilacak sekilde degerlendirilmektedir. Bir baska
anlatimla, bina igerisindeki kisilerin yonlendirilmesinin ve tahliyesinin saglanmasi i¢in,
EKY algoritmalar1 ile YBM iizerinden elde edilecek bina bilgilerinin (6rnegin
geometrik ve anlamsal bilgiler) biitlinlestirilmesi amaglanmaktadir. YBM’den elde
edilen bina bilgilerine (6rnegin kat planlari, bina elemanlarinin yerleri) dayanarak
binalarin grafik aglarinin otomatik sekilde olusturulmasi ve bina i¢i kosullar gz oniine
alimarak (gercek zamanli) en kisa tahliye yollarinin belirlenmesi amaciyla bu aglar
tizerinde EKY algoritmalarinin calistirllmast miimkiin olmaktadir. Giiven ve
digerlerinin (2012) calismasinda da, EKY algoritmalar1 kullanilarak bina i¢indekiler i¢in
tahliye yollarim1 belirleyen benzer bir sistem Onerisinde bulunulmaktadir. Ancak
literatiirdeki pek ¢ok diger calismada oldugu gibi s6z konusu calismada da EKY
algoritmalarinin se¢imi ve kullanimi ile ilgili ayrintili bir yaklasim bulunmamaktadir.
Ancak, grafik aglar lizerinde ¢alisarak EKY problemlerini ¢ozebilecek ¢ok sayida EKY
algoritmast bulundugundan, s6z konusu algoritmalar {izerinde de yogunlasan
calismalara ihtiya¢ vardir. Bir baska deyisle, binalar i¢in olusturulan grafik aglar
lizerinde tahliye yollarinin belirlenebilmesi icin EKY algoritmalar1 arasindan bir
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algoritma tercih edilmeli ve bu tercih yapilirken istenilen ¢oziimler ve c¢alismanin
kosullart g6z 6ntine alinmalidir.

EKY Algoritmalarinin Degerlendirmesi

Literatiirde EKY problemlerinin ¢6ziimii, EKY algoritmalarinin kiyaslanmasi1 ve
ozellikle afet/acil durum yonlendirme sistemlerinde kullanilan EKY algoritmalar ile
ilgili ¢alismalar incelenmis ve buna gore en sik kullanilan dért EKY algoritmasi (1)
Prim Algoritmasi, (2) Dijkstra Algoritmasi, (3) Bellman-Ford Algoritmasi, (4) A*
Algoritmasi olarak belirlenmistir. Bu bdliimde, belirlenen bu algoritmalarin 6zellikleri,
performanslari, ¢alisma kapsamindaki kosullar altinda saglayacaklar1 avantajlar1 ve
dezavantajlar1 tartisilmaktadir.

Prim Algoritmasi

Prim Algoritmasi, “agirlikli” ve “baglh grafik” aglar1 iizerinde ¢aligabilen bir EKY
algoritmasi1 niteligindedir. Bu algoritma, bir baslangic noktasiyla hedef noktasi
arasindaki en kisa yolu hesaplamak yerine, bu noktalar arasindaki minimum orten agaci
(minimum spanning tree) hesaplamaktadir. Aga¢, dongiisiiz-bagh bir grafik agidir.
Grafik aglarinda dongii, herhangi bir kenarin baslangi¢c ve hedef noktasinin ayni digiim
noktast oldugu durumlar1 anlatan bir terimdir. Agacglarda iki komsu diiglim noktasi
arasinda sadece tek bir kenar bulunur. Minimum Orten agag ise, grafik agindaki tim
diiglim noktalarmin en kisa yoldan (en diisiik toplam kenar maliyetli yol) birlesmesiyle
olusan agactir. Prim Algoritmasi, bir sonraki diiglim noktasina ge¢gmeden once
bulundugu diigiim noktasinin sahip oldugu tiim kenarlarin kenar maliyetlerini kontrol
eder ve en diisilk maliyetli kenar1 secerek hafizasina alir. Bu islem, grafikteki tiim
diigiim noktalarina ulasilincaya kadar devam eder (Marcus, 2008; Gross ve Yellen,
2006; Cormen ve digerleri, 2009).

Afet/acil durum yOnetimi sistemleri ¢alismalarinda, Prim Algoritmasi’nin tercih edildigi
onemli ¢aligmalardan biri Park ve Lee’nin (2008) ¢aligmasidir. Bu ¢alismada, Hiicresel
Otomasyon (Cellular Automata) sistemlerine dayali, bina i¢i ortamlari modelleyebilen;
bu modellerinden grafik aglari olusturup afetler/acil durumlardan sonra bina igerisindeki
kisiler i¢in tahliye yollarin1 hesaplayarak yonlendirme yapabilen bir sistem Onerilmistir.
Hazirlanan tahliye yollarinin, kisinin bulundugu mahale gore, kisiye 6zgli olarak
olusturulmas1 hedeflenmistir. Kisilerin bina igerisindeki yerlerinin belirlenmesi
amaciyla Radyo Frekansli Tanimlama (Radio Frequency Identification (RFID))
teknolojileri kullanilmistir. Ancak, yer tespitindeki dogruluk orani, Gnerilen sistemin
onemli bir eksikligidir. Sistem, bina icerisindeki herkes i¢in kisiye 6zgii tahliye yollar
gelistirme amaci giittiigii icin, her bir birey icin EKY hesaplamak yerine, tiim ag1
kapsayan minimum orten agacin hesaplanmasi daha kullanigli olacaktir. Bu sebeple,
Park ve Lee (2008) tarafindan gerceklestirilen ¢aligmada Prim Algoritmasi kullanilmasi
mantiklt bir yaklasimdir. Diger yandan, bu bildiri kapsaminda bahsedilen afet/acil
durum ydnlendirme sistemleri agisindan disiiniildiigiinde, kosullar Park ve Lee
(2008)’nin ¢aligsmasindan farklidir; ¢iinkii sistem performansinin arttirilmasi amaciyla
grafik aglarmin daha sade olmasi hedeflenmektedir. Grafik aglarinin binalarin sadece
gecis bolgelerinde (koridor, merdiven, kapi, pencere) olusturulmasi ve oda alanlarinin
grafik aglarinin diginda tutulmasinin bunu saglayacagi diisliniilmektedir. Bu nedenle,
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Prim Algoritmasinin 6nerilen yaklasim i¢inde kullanilmasinin gereksiz hesaplamalara
sebebiyet vererek yazilimin performansini diistirecegi dngoriilmektedir.

Dijkstra Algoritmasi

Edgar Dijkstra tarafindan 1959 yilinda ortaya atilan Dijkstra Algoritmasi’nin ¢ok
yaygin kullanilan ve pek ¢ok EKY probleminin ¢6ziimiinde en iyi sonug¢ veren
algoritma oldugu soylenebilir (Karas, 2007). Literatiirde, “Temel Dijkstra Algoritmas1”,
“Dijkstra Naive Uygulamas1”, “Dijkstra Fibonacci Yigimi1” gibi aralarinda kiiciik
degisimler olan pek ¢ok farkli Dijkstra Algoritmasi mevcuttur. Ancak, bu algoritmalarin
hepsinin temel ilkeleri aynmidir ve aralarindaki farklar ¢oziim siiresi agisindan
milisaniyelerle Olciilebilir (Zhan ve Noon, 1998). Milisaniyeler seviyesindeki zaman
tasarruflarina biiylik ¢apl bilgisayar programi uygulamalarinda ihtiya¢ duyulmaktadir.
Afet/acil durum miidahalelerinde de kisilerin bir an evvel tahliye edilmeleri agisindan
zaman ¢ok Onemli olmasina ragmen, milisaniyeler Ol¢iisiindeki tasarruflarin kayda
deger bir katkisi olmayacagi agiktir. Bu nedenle, Dijkstra Algoritmasi’nin genel
ilkelerinin uygulanmas1 afet/acil durum yonlendirme sistemleri agisindan yeterli
olacaktir.

Dijkstra Algoritmasi’nin ¢alisma yontemi, Prim Algoritmasi’ninkine oldukga
benzemektedir. Her iki algoritmada da, EKY hesaplamak amaciyla grafik aglarn
lizerindeki minimum Orten agaglar hesaplanmasimna ragmen, gene de iki algoritma
arasinda farklar mevcuttur. Prim Algoritmasi bulundugu diigim noktasindan komsu bir
diigiim noktasina gegis yaparken minimum kenar maliyetini kontrol etmektedir. Buna
karsilik, Dijkstra Algoritmasi ise sadece komsu iki diigiim arasindaki kenar maliyetini
degil, toplam kenar maliyetini en diisiik seviyede tutmaya ¢aligmaktadir (Cormen ve
digerleri, 2009). Bir baska deyisle Dijkstra Algoritmasi, bir sonraki diigiim noktasini
toplam kenar maliyetini en az tutacak sekilde se¢cmektedir. Prim Algoritmasi sadece
bulundugu diigiim noktasi ile o diiglime komsu olan diigiim noktalar1 arasindaki kenar
maliyetini hafizasinda tutmakta, dnceki se¢imler sirasinda yapilan islemleri hafizasinda
tutmamaktadir. Hesaplamalar algoritmanin o an iizerinde bulundugu diigiim noktasina
gore yapilmaktadir. Bu durum, Dijkstra Algoritmast ile Prim Algoritmasi
kiyaslandiginda, Dijkstra’nin daha iyi sonuglar vermesini saglamaktadir.

Bahsedilen avantajlarina ragmen, Dijkstra Algoritmasi’nin da dezavantajlar1 mevcuttur.
Grafik aginda yonlii kenarlar bulundugunda, algoritmanin performans: (¢oziim siiresi)
olumsuz yonde etkilenmektedir. Bir kenarin yonii belirtilmisse, o kenar sadece belirtilen
yonde gec¢ise imkan vermekte olup, bu sekilde tanimlanan kenarlara yonlii kenar adi
verilmektedir. Bir kenarin yoni belirtilmemisse, o kenar her iki yonlii de gecise izin
vermektedir. Yonlii kenarlar, algoritmanin kenar se¢im olasiliklarini kisitlayarak
performansini etkilemektedir. Bir diger engel ise, grafik aginda negatif agirlikli kenarlar
bulundugunda goézlemlenmektedir. Algoritma, negatif agirlikli kenarlar bulundugunda
tutarl1 sonuglar verememektedir (Marcus, 2008). Ancak, binalarin grafik aglarn
olusturulurken kenar agirliklar1 (maliyetleri) mesafe cinsinden atanacagi ve mesafe
degerleri negatif deger alamayacagindan, grafik aglarinda negatif agirlikli kenarlar
bulunmayacaktir. Bu durumda s6z konusu engel de sorun teskil etmeyecektir.

Afet/acil durum yonetimi sistemleri incelendiginde, en ¢ok tercih edilen algoritmanin

Dijkstra Algoritmasi oldugu goriilmektedir. Ivin ve digerleri (2008), Karas (2007), Lee
(2007) ve Richter ve Klippel (2005) Cografi Bilgi Sistemleri'ne (CBS) dayali
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yonlendirme sistemi ¢alismalarinda bu algoritmay1 tercih etmislerdir. Yuan ve Zizhang
da (2008), YBM tabanli araglariyla ii¢c boyutlu acil durum yo6nlendirmesi yapabilen
sistemleri i¢in Dijkstra Algoritmasi’n1 kullanmay1 uygun bulmuslardir.

Bellman-Ford Algoritmasi

Bellman-Ford Algoritmasi, Dijkstra Algoritmasi’nin negatif agirlikli kenarlar mevcut
oldugunda yasadig1 sorunlarin 6niine gec¢ilmesi amaciyla gelistirilmistir (Marcus, 2008).
Bu iki algoritmanin negatif agirlikli kenarlarin mevcudiyeti haricinde tamamen ayni
oldugu soylenebilir. Bellman-Ford Algoritmasi’nin tek avantaji, negatif agirlikli
kenarlarin s6z konusu oldugu grafik aglarinda da tutarli sonuglar verebilmesidir. Ancak,
afet/acil durum yo6netimi sistemlerinde bu algoritmanin tercih edilmedigi goriilmektedir.
Binalarin grafik aglari olusturulurken belirlenecek kenarlarin da mesafe agirlikli
(pozitif) degerler alacagi diisiiniildiigiinde, Bellman-Ford Algoritmasi’na ihtiyag
duyulmayacagi soylenebilir.

A* Algoritmalar

A* Algoritmalar1 yol belirleme amaciyla en yaygin kullanilan algoritmalardan biridir.
Bu algoritmalar genellikle oyun endiistrilerinde ve sanal ortamlarda ydnlendirme
saglamak amaciyla kullanilmaktadir (Amit, 2010). Bu nedenle, literatiirde afet/acil
durum yoOnlendirmesi amaciyla kullanimina rastlanmamaktadir. Ancak, A*
Algoritmalarinin sahip oldugu esneklik ve gelismis engel atlatma yetenekleri goz
oniinde bulunduruldugunda, afet/acil durum yonlendirme sistemlerinde kullanimlarinin
uygun olabilecegi anlasilmaktadir. Afet/acil durumlar sonrasi binalarda olusmasi
muhtemel erisilemez bdlgeler ile hassas bolgeler, tahliye yollariin giivenligini tehdit
edebileceginden, tahliye yollarin bu bolgelerden gegmemesine dikkat edilmelidir.
Tahliye yollarinin hesaplanmasi sirasinda s6z konusu boélgeler, A* Algoritmalarinin
esneklik ve gelismis engel atlatma yetenekleri sayesinde kolayca atlatilabilinir. Diger
algoritmalarla kiyaslandiginda, A* Algoritmalarinin avantajlar1 asagidaki gibi
siralanabilir (Amit, 2010):

e Daha biiyiik ebatli grafik aglar tizerinde de performansini koruyabilmektedir.

e Daha esnek tahliye yollar1 olusturabilme 6zelligine sahiptir. Bir baska deyisle,
bina i¢i kosullar degistiginde tahliye yollarinin yeniden hesaplanmasinin daha
kolay oldugu sdylenebilir.

e Daha iyi engel atlatma yontemlerine sahiptir. Bina igerisinde olusmas1 muhtemel
blokajlar ve hassasiyetler diisiiniildiigiinde, bu 6zelligin 6nemi biiyiiktiir.

e (Coziim yonteminde bulugsal yontemler kullanilmaktadir.

Bulugsal yontemlerin kullanilmasi, A* Algoritmalarmin diger algoritmalardan daha
hizli sonu¢ vermesini saglamaktadir. Ancak, bunun icin bulussal yontemlerde
kullanilacak tahminlerin isabetli olmasi gerekmektedir. A* Algoritmalart bulugsal
yontemlerinde baslangi¢ ve hedef noktalar1 arasindaki mesafeye tahmini bir deger
atayarak gercek degeri belirlemektedir. Bu nedenle, grafik aginda baslangi¢ ve hedef
noktalar1 biliniyorsa ve bu mesafe isabetli bir bi¢cimde tahmin edildiyse, A*
Algoritmalar1 en hizli bigimde sonucu verecektir (Lester, 2005; Amit, 2010). Ancak,
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daha oOnce de belirtildigi gibi, afet/acil durum yonlendirme sistemleri agisindan
milisaniyeler seviyesindeki zaman tasarruflarimin  katkilart ¢ok ciddi olgiide
olmayacaktir. Ayrica, bulussal yontemlerin kullanilmasinin bazi olumsuz yonleri de
vardir. Bulugsal yontemlerde yapilacak tahminlerin hassas olmasi gerekmektedir. Eger
tahmin edilen mesafe degeri gercek degerden biiyiikse, algoritma tutarli sonuglar
tiretemeyecek ve gercekte EKY olmayan EKY sonuglari verecektir (Lester, 2005; Amit,
2010).

EKY Algoritmalar: Performanslarinin Kiyaslanmasi

Literatiirde EKY algoritmalarinin performanslarin1 kiyaslayan cok sayida calisma
bulunmaktadir (Gallo ve Pallottino, 1988; Cherkassky ve digerleri, 1993; Zhan ve
Noon, 1998). Buna ragmen, herhangi bir EKY algoritmasinin digerlerinden kesin olarak
iistiin oldugunu sdyleyebilmek olduk¢a zordur (Zhan ve Noon, 1998). Bu nedenle, EKY
algoritmalarinin performanslarin1 kiyaslayan bulgularinin her ¢esit EKY probleminin
¢coziimii i¢in gegerli olabilecegini genellemek miimkiin degildir. Benzer durum, bu
bildiri kapsaminda bahsedilen ¢aligmanin bulgular i¢in de gegerlidir.

Farkli EKY algoritmalarinin degerlendirilip kiyaslandigi en kapsamli ve 6nemli
calismalardan biri, Cherkassky ve digerleri (1993) tarafindan yapilan c¢alismadir.
Calisma kapsaminda 17 farkli EKY algoritmasi degerlendirilmis ve bunlarin
performanslari birbirleriyle kiyaslanmistir. Algoritmalarin performanslari, ¢oziim siiresi
ve dogruluk oranina gore degerlendirilmistir. Her ne kadar c¢alisma bulgularinin
degisken oldugu ve her tiirli EKY problemine uygulanamayacagi belirtilmis olsa da,
calisma bulgular1 Dijkstra Algoritmasi’nin negatif agirlikli kenar icermeyen grafik
aglar1 lizerinde en iyi performansi sergileyen algoritma oldugunu gdstermektedir. Zhan
ve Noon’un (1998) calismasinda da, Cherkassky ve digerlerinin (1993) c¢alismasinda
incelenen 17 algoritmanin 15’1 gercek yol sebekeleri lizerinde tekrar test edilmistir.
Onlarin da bulgulari, gercek yol sebekelerinde EKY hesaplamasi amaciyla Dijkstra
Algoritmast kullanilmasini isaret etmektedir. Buna karsilik, Dijkstra Algoritmasi
disindaki algoritmalarinin kullanimini 6neren az sayida da olsa ¢alismalar mevcuttur.
Ornegin, Golden (1976) belirli kosullar altinda Bellman-Ford Algoritmasi
performansinin, Dijkstra’dan daha iyi oldugunu iddia etmektedir. Bu nedenle, EKY
problemlerinin essizligi (birbirlerinden farkli olusu) diisiiniilerek istenen sonuca gore
degerlendirme Olgiitleri belirlenmeli ve bu dlgiitlere gore degerlendirme yapilmasi
gerekmektedir. Bu amacla, calisma kapsaminda afet/acil durum yoénlendirme
sistemlerinin ihtiyaglar diisiiniilerek alt1 adet 6lgiit belirlenmistir. Ger¢ek zamanli bina
ici afet/acil durum yonlendirme sistemlerinin ihtiyaclar1 olarak Ayhan ve digerlerinin
(2012) calismasinda belirlenen ihtiyaglar referans alinmistir. Bu odlgiitler ve ol¢iitlerin
secilme sebepleri bir sonraki boliimde verilmektedir.

EKY Algoritmalarimin Kiyaslanmasinda Kullanilacak Olgiitlerin Belirlenmesi

Binalarda afet/acil durum yonetimi faaliyetlerinde karsilasilan EKY problemlerinin,
binalarin ve afet/acil durumlarin birbirlerinden farkli olduklart g6z Oniinde
bulunduruldugunda, her birinin kendine 6zgli problemler oldugu anlagilmaktadir.
Binalarin grafik aglarina gore en kisa tahliye yollarinin hesaplanmasi sirasindaki
yaklagimlarla, gercek yol sebekeleri icin belirlenecek EKY hesaplarindaki yaklagimlar
birbirlerinden farkli olabilmektedir. Bu nedenle, afet/acil durum yonlendirme
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sistemlerinde ihtiyag duyulan ozellikler g6z Oniinde bulundurularak, EKY
algoritmalarini kiyaslama amaciyla alt1 adet 6l¢iit belirlenmistir. Bu dl¢iitlerden bazilar
genel oOlgiitler olup literatlirdeki caligmalardan alinmistir. Bazilar ise, detaylar1 Giiven
ve digerlerinin (2012) ¢aligmasinda verilen ger¢ek zamanli bina i¢i afet/acil durum
yonlendirme sistemleri i¢in olusturulmus ve bu sistemlerde karsilasilabilecek
problemlerin ¢o6ziimiine yonelik ihtiyaglarin 1s18inda  belirlenmistir. S6z konusu
ihtiyaclar hakkindaki detaylar Ayhan ve digerlerinin (2012) ¢alismasinda verilmektedir.
Literatiirdeki ¢aligmalardan elde edilen sonuglar (Gallo ve Pallottino, 1988; Cherkassky
ve digerleri, 1993; Zhan ve Noon, 1998), belirlenen alt1 Olgiitiin  15181nda
degerlendirilmistir. Daha sonra algoritmalar, bu degerlendirmenin 1s181nda birbirleriyle
kiyaslanmistir. “Onceden Belirlenen Noktalar Arasinda Calisma” dlgiitii haric, diger
biitiin ozellikler algoritma adina bir avantaj saglamakta iken, s6z konusu 6zelligin
mevcudiyeti algoritma se¢imini olumsuz yonde etkilemektedir. Belirlenen oOlgiitler
asagidaki gibi siralanmaktadir:

e (Coziim Siiresi (Hiz1): Literatiirdeki ¢alismalarin biiyiik bir ¢cogunlugunda, EKY
algoritmalarinin performanslari problemi ¢6zme siirelerine (hizlarina) gore
degerlendirmis ve kiyaslanmistir (Gallo ve Pallottino, 1988; Cherkassky ve
digerleri, 1993; Zhan ve Noon, 1998). Bina icersinde mahsur kalan kisilerin
tahliyesi ve acil durum miidahalesi siirecinde, zamanin ne kadar kritik bir unsur
oldugu gbz oniine alindiginda, algoritma ¢ézliim siiresinin hangi algoritmanin
secileceginin belirlenmesinde bir 6lgiit olarak atanmasi uygun olmaktadir.

e Engel Atlatma: Baz algoritmalar esneklik ve engel atlatma agisindan
digerlerinden {istiindiir. Afetler/acil durumlar sonrasinda, bina i¢i ortamlarda
bloke olan ve/veya hassaslasan bolgeler olusabilmektedir. Bina igersinde mahsur
kalan kisilerin tahliyesi asamasinda, bloke olan ve/veya hassaslasan bolgelere
yonlendirilmeleri can kayiplarinin ve yaralanmalarin artmasina sebebiyet
verebilecek mahiyette bir olgudur. Boyle durumlarda afet/acil durum
yonlendirme sisteminin olusturacagi tahliye yollarmin séz konusu engelleri
atlatmas1 gerekmektedir. Dolayisiyla, bu ¢calismada EKY algoritmalarinin engel
atlatma kabiliyeti 6nemli bir se¢im 6lgiitli olarak belirginlesmektedir.

e EKY Elde Etme Garantisi: Afetlerden/acil durumlardan etkilenmis binalarda
mahsur kalan kisilerin bir an evvel tahliye edilmesi, bu kisileri olugmasi
muhtemel ardigik tehlikelerin etkilerinden koruyacaktir. Bir bagka deyisle,
afetler/acil durumlar sonras1 bina igindekilerin en kisa yollar kullanilarak en hizl
sekilde giivenli bolgelere tahliye edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, tahliye
sirasinda kisileri daha uzun tahliye yollariyla oyalamayacak ve kosullar ne
olursa olsun miimkiin olan en kisa yolu hesaplayacak algoritmalara ihtiyag
vardir.

e Onceden Belirlenen Noktalar Arasi Calisma: Bazi EKY algoritmalarinin
(6rnegin A* Algoritmasi) ¢alismasi icin grafik agi lizerinde baslangi¢ ve hedef
noktalarinin 6nceden bilinmesi ve algoritmaya aktarilmasi gerekmektedir.
Ancak, bu noktalar1 dnceden bilmek her zaman miimkiin olmayabilmekte veya
bu noktalar bina i¢i kosullara bagli olarak degiskenlik gosterebilmektedir.
Ornegin, belirlenen hedef noktasi (tahliye amaci diisiiniildiigiinde bu binanin
c¢ikis noktasidir) bloke oldugunda, bu durum algoritmanin ¢alisma performansini
olumsuz yonde etkilemektedir. Bu nedenle, baslangic ve hedef noktalarinin
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harici olarak aktarilmasina ihtiya¢ olmayan algoritmalar tercih edilmektedir.
Boylece, algoritmanin bina i¢i kosullarindan bagimsiz olarak tahliye yollarini
belirlemesi saglanabilecektir.

e Giivenilirlik: EKY degerlendirmelerinde 6nem verilen bir diger olgilit de
algoritma  sonuglarinin  giivenilirligidir. Bazi  kosullar altinda, EKY
algoritmalarinin isabetli ve/veya tutarli sonuglar vermekte zorlandigi
gozlemlenmektedir. Ornegin, Dijkstra Algoritmasi grafik aglarinda negatif
agirlikli kenarlarin bulunmasi halinde tutarli sonuglar vermemektedir (Marcus,
2008). Afet/acil durum yonlendirme sistemlerinde duyulan ihtiyaclar goz
onlinde bulunduruldugunda, algoritmanin giivenilirligi 6énemli bir 6l¢iit olarak
belirginlesmektedir.

e Bulussal Yontemlerin Kullanilmasi: Algoritmalarin ¢dziim siirelerinin
tyilestirmesi agisindan bulussal yontemlerin kullanilmasi avantaj saglayabilecek
niteliktedir (Lester, 2005; Amit, 2010). Bu kapsamda, bulugsal yontemleri
kullanan algoritmalarin ¢6ziim siiresi agisindan daha iyi sonu¢ verecegi
diistiniilmekle birlikte, milisaniyeler mertebesindeki bu iyilestirmenin ciddi bir
katki saglamayacagi hususu da ayrica dikkate alinmalidir.

Belirlenen Olgiitlere Dayanarak incelenen EKY Algoritmalarimin Kiyaslanmasi

Yukarida belirlenen 6lgiitlerin 1s1ginda incelenen EKY algoritmalarinin kiyaslamasi
Tablo 1°de sunulmaktadir. Tablodan da goriilecegi lizere, ¢oziim siiresi 6l¢iitii “Yeterli”
ve “Yeterli Degil” seklinde degerlendirilmistir. Bu Olgiitiin - haricinde, EKY
algoritmalar1 sahip olduklar1 “Engel Atlatma”, “EKY Elde Etme Garantisi”, “Onceden
Belirlenen Noktalar Arast  Calisma”, “Gilivenilirlik”, “Bulussal YoOntemlerin
Kullanilmas1” 6zelliklerine gore, “Evet” veya “Hayir” degerleriyle kiyaslanmislardir.
Tabloda da belirtildigi iizere, A* Algoritmas1 ¢6zlim siiresi agisindan kiyaslandigi diger
algoritmalardan daha tistlindiir (Yeterli*). Dijkstra ve Bellman-Ford Algoritmalarinin bu
calisma kapsaminda hazirlanacak grafik aglari {izerinde en kisa yol elde etme garantisi
vermesinin miimkiin oldugu Tablo 1’den anlasilmaktadir. Ancak, normal sartlarda
hicbir EKY algoritmasinin %100°liik bir oranla bu garantiyi veremeyecegi hususu da
unutulmamalidir.

Tablo 1. En Kisa Yol Algoritmalarinin Belirlenen Olgiitlere Gére Kiyaslanmasi

Olciitler Prim Dijkstra Bellman-Ford A* Kavnak
¢ Algoritmas1 | Algoritmas: | Algoritmast | Algoritmasi Y
Gallo ve Pallottino (1988),
Co6zim Siiresi . . . - Cherkassky ve digerleri
(Hiz1) Yeterli Yeterli Yeterli Yeterli (1993), Zhan ve Noon
(1998), Amit (2010)
Marcus (2008), Gross ve
Engel Atlatma Hay1r Evet Evet Evet Yellen (2006). Lester (2005)
Marcus (2008), Gross ve
Egnz lélgrean tisi Hayir Evet Evet Hayir Yellen (2006), Cormen ve
digerleri (2009), Amit (2010)
Onceden Marcus (2008), Gross ve
Belirlenen Yellen (2006), Cormen ve
Noktalar Arast Hayr Hayr Hayr Evet digerleri (2009), Lester
Calisma (2005)
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Marcus (2008), Gross ve
Gtivenilirlik Hayir Hayir Hayir Hayir Yellen (2006), Cormen ve
digerleri (2009), Amit (2010)

Bulussal
Y o6ntemlerin Hayir Hayir Hay1r Evet Lester (2005), Amit (2010)
Kullanilmasi

Yapilan Kiyaslama Sonucunda Kullanilmasi Onerilen EKY Algoritmasimin Secimi

Tablo 1°de 6zetlenen degerlendirme sonucunda; Prim Algoritmasi’nin kiyaslanan diger
algoritmalara gore daha zayif oldugu goriilmistir. Dijkstra ve Bellman-Ford
algoritmalar1 arasindaki kiyaslama ise, her iki algoritmanin performanslarinin birbirine
yakin oldugunu gostermistir. Ancak, daha dnce de belirtildigi gibi, bu iki algoritma
arasindaki tek fark, Bellman-Ford Algoritmasi’nin negatif agirlikli kenarlar igceren
grafik aglarinda da tutarli sonuglar verebilmesidir. Grafik aglar1 olusturulurken
belirlenecek kenarlarin maliyetleri (agirliklar1), mesafe cinsinden olacagi ve negatif
deger alamayacagi i¢in, literatliirde daha sik kullanilan Dijkstra Algoritmasi yerine
Bellman-Ford Algoritmasi’nin tercih edilmesine gerek yoktur.

A* Algoritmalarinin ¢6zlim siiresi, bulussal yontemlerin kullanilmas1 ve daha etkin
engel atlatma mekanizmalarina sahip oldugu diisiiniildiiglinde diger algoritmalardan
daha iyi performans verecegi diisiinlilebilir. Ancak, A* Algoritmalariin 6nceden
belirlenen noktalar arasinda ¢alismasindan kaynaklanan dezavantaji ve ¢alisma kosullari
altinda EKY elde etme garantisi verememesi goz oniinde bulundurulmasi gereken
onemli eksikliklerdir.

Tiim bu degerlendirmeler 1s1¢inda, afet/acil durum yonlendirme sistemleri igin
kurulacak grafik aglar1 ve karsilasilacak EKY problemlerinin ¢6ziimiinde Dijkstra
Algoritmasinin tercih edilmesi 6nerilmektedir.

Sonuclar

Calisma kapsaminda, literatiirde EKY problemlerinin ¢oziimii i¢in en sik kullanilan
EKY algoritmalarinin; (1) Prim, (2) Dijkstra, (3) Bellman-Ford ve (4) A* Algoritmalar1
olduklar1 belirlenmistir. Belirlenen bu algoritmalarin 6zellikleri, performanslari, ¢calisma
kosullarina gore sagladiklar1 avantajlar1 ve dezavantajlari incelenmistir. Daha sonra
afet/acil durum yonlendirme sistemlerinde ihtiya¢ duyulacak ozellikler goéz oOniinde
bulundurularak incelenen EKY algoritmalarinin saglamasi gereken alti adet Olgiit
belirlenmis ve algoritmalar bu Oolgiitlere gore degerlendirilmistir. Degerlendirme
sonucunda s6z konusu dort EKY algoritmasi birbirleriyle afet/acil durum yonlendirme
sistemleri digiiniilerek kiyaslanmistir. Sonug olarak, afet/acil durum ydnlendirme
sistemlerinde  tahliye yollarinin  belirlenmesi  sirasinda  karsilasilacak  EKY
problemlerinin ¢6ziimii i¢in Dijkstra Algoritmasinin kullanilmasi énerilmistir. Dijkstra
Algoritmasi kullanilarak afetler/acil durumlar sonrasi bina i¢indekilerin tahliyesi ile acil
miidahale ekiplerinin bina igerisinde yOnlendirilmesini hedefleyen sistemler
gelistirilebilecektir.
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