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ABSTRACT

A common problem on transportation planning facilities is to generate an adequate route that refers the subsequent
studies. Route design includes a process with determining the different quality alternative facilities during planning
based on three dimensional field data. In this stage, the obtained route results should be taken into consideration by
means of reliability and accuracy for rapid and effective decision supports. Therefore, an alternative approach is
represented in this study for referring the route design with computational functions and workflow. In this approach,
namely Angle-Distance search on grids, an automatic connecting algorithm of two given points due to azimuth angle
of the searched points, step interval and horizontal coordinate differences to draw the zero line, which helps to
perform cut fill balance due to minimizing earthwork cost, is represented. The objective function of the proposed
method is the differences between the desired longitudinal grade line elevations and the computed elevations that
should be done minimum. Thus, the aim is to perform cut fill balance and to make earthwork cost minimum. The
feasibility and validity of the proposed method was shown in a case study by using high resolution LIDAR (Light
Detection and Ranging) dataset to produce digital elevation models. The results showed that the proposed
methodology could be used as a guide, which helped to minimize the total earthwork balance in route planning
facilities.

Keywords: Route design, angle and distance search, optimization, grade condition.

YATAY GECKIi TASARIMINDA ACI VE UZUNLUGA DAYALI ALTERNATIF BiR YAKLASIM
OZET

Ulastirma tiirleri arasinda genel bir sorun, planlama galigmalarinda referans olarak kullanilacak ulastirma tiirine ait
uygun gegkinin gegirilmesi islemidir. Gegki planlamasi, {i¢ boyutlu arazi verisine dayal olarak, planlama esnasindaki
farkli nitelikteki alternatif ¢aligmalarin niteligine gore degerlendirilmesi gereken bir siireci kapsar. Bu asamada karar
verme siirecinde hizli ve etkin ¢ziimlerin elde edilebilmesi i¢in sonuglarin dogruluk ve giivenirliginin tespit edilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle yapilan bu ¢aligmada, ulastirma tiirlerinde kullanilabilecek gegki tasarimu igin farkli bir
metot onerilmektedir. Bu amagla, klasik gegki arastirmasina alternatif olarak, islem algoritmasi ve hesaplama teknigi
iteratif olan bir yaklagim sunulmustur. “A¢1 ve Uzunluk ile Gridlerde Arama” olarak adlandirilan bu yaklagimda,
gecki hattina ait ara noktalarin tespit edilmesi, degisen ag1 degerlerine bagli olusturulan arama ¢emberi lizerindeki
noktalarm egim degerlerine ve sabit arama uzunluk degerine bagl olarak yapilmaktadir. Onerilen yaklagimda
kullanilan amag fonksiyonu, egim degerine gore bulunan gegki ara noktalarinin yiikseklikleri ile mevcut yiikseklik
degerlerinin farkinin minimum olmas: kosuluna gore diizenlenmistir. Bu sayede, elde edilen gecki, kazi dolgu
dengesini saglayarak toprak isini minimize etmektedir. Bu ¢aligmada, gelistirilen s6z konusu bu yaklagimin test
edilmesi amactyla, LIDAR (Light Detection and Ranging) teknigi ile elde edilen bir alana ait yiiksek ¢oziintirliiklii tig
boyutlu arazi verisi kullanilarak sayisal bir uygulama yapilmistir. Sonuglar incelendiginde, 6nerilen yaklagimin,
istenen egim kosullarini yerine getirerek kazi dolgu dengesini saglamasindan dolay1, gegki planlama ¢aligmalarinda
referans olarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Gegki tasarimi, a¢1 ve uzunluk ile arama, optimizasyon, egim kosulu.
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1. GIRiS

Ulasim tiirlerinin eksen ¢izgilerinin arazi tizerindeki izdiistimleri gecki ya da giizergadh olarak
adlandirilmaktadir [1,2]. Arazi tizerinde alinan iki noktanin dngériilen uygun egim degerine baglh
olarak birlestirilmesi islemi ise gecki arastirmasidir. Gegki aragtirmasinda bu iki noktanin
birlestirilmesi iglemi sirasinda, ¢ok fazla secenegin oldugu kabul edilmektedir. Ancak kisitlar
altinda degerlendirilen gecki olusturma ¢alismalari, bazi durumlarda alternatif olarak alinacak bir
diger gecki ¢aligmasini olanaksiz hale getirmektedir. Gegki arastirmasi, genel anlamda, yolun
gecmesi zorunlu olan noktalarini birbirine baglayan, segenekler arasinda en uygun olanini bulmak
icin yapilan bir ¢aligmadir. Bu ¢alismanin temeli; birden fazla segenek arasinda yapilan bir
ckonomik kargilagtirmadir. Seceneklerin karsilagtirmaya esas olabilmeleri i¢in bir dizi kosulu
yerine getirmeleri Ongoriiliir. Bu kosullarin bir kismi istenen fakat saglanmasinda kesin
zorunluluk olmayan, baska bir deyisle, duruma gore vazgecilebilen niteliktedir [3].

Klasik gecki aragtirmasi, sifir poligonu olarak adlandirilan maniiel bir islem siirecini
ifade etmektedir. Maniiel yapilan bu caligma, arazinin topografyasina uygun olarak, verilen iki
ana kontrol noktasinin uygun arazi egimi ile gegirilmesi islemidir [3,4]. Bu islemin sonucunda,
yatayda kirikli bir hat iizerinde olusan ardisik noktalarin diiseyde goésterimi, boyuna egim degeri
sabit olacak sekilde bir gegki hatti meydana getirmektedir. Bununla amaglanan, yatay geckisini
kirikli noktalarin olusturdugu bir hat tizerinden gidildiginde, toprak isi degerinin sifir olmasidir.
Teorik olarak planlanan bu ¢alismanin maniiel islem siirecinin yerine, yatayda ve diiseyde
olusturulacak gecki hattinin optimizasyonu i¢in pek ¢ok yontem ve model literatiirde gelistirilerek
kullanilmigtir.

Yatay gecki optimizasyonu i¢in kullanilan modeller, diisey gecki tasariminda kullanilan
modellere gore daha karmagik bir yapidadirlar ve ¢6ziim i¢in diisey gecki optimizasyonunda
gerekli olan verilerden daha fazla veri grubuna ihtiyag duymaktadirlar [5]. Temel olarak ele alinan
yatay gecki optimizasyon modelleri, Varyasyonlar Hesabi, Ag Optimizasyonu, Dinamik
Programlama ve Genetik Algoritmalar seklinde siralanmaktadir [6].

Ortak yonlerine bakildiginda, yatay gecki optimizasyonu problemi ile varyasyonlar
hesabi benzerlikler gostermektedir. Bu fikirden yola c¢ikan pek ¢ok arastirmaci, yatay gegki
optimizasyonu i¢in Optimum Egrilik Ilkesi’ ni (OCP: Optimum Curvature Princible)
gelistirmistir. Bu caligmaya benzer bir ¢alisma varyasyonlar hesabinin ulastirma problemlerine
yonelik olarak gelistirilmesinde Thomson ve Skykes’ i [7] calismasinda goriilmektedir. Ag
optimizasyonu yaklagimdaki temel diigiince, yatay gecki hattinin ag yaklagimi olarak
¢oziimlenmesidir. Burada, geckinin baslangi¢ ve bitis noktalar1 egrisel diizlem {izerinde
birlestirildikten sonra en kisa mesafenin bulunmasi gibi pek ¢ok ag optimizasyon ydnteminin
uygulanmast ile problem ¢oziilmektedir. OECD [5]° e goére, Massachusetts Institute of
Technology (MIT) ve Miami Universitesi’ nde yapilan galismalar bu ¢oziimii kapsamaktadir.
Buna benzer bir yaklasim Turner [8] tarafindan GCARS (Generalized Computer Aid Route
Selection) sisteminde kullanilmistir. Dinamik programlama, karayolu gegki optimizasyon
caligmalarinda, ozellikle diisey geckinin optimizasyonu i¢in yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Bunun yaninda, yatay gecki optimizasyonu igin dinamik programlamanin
kullanilmasinda ilk asama, baslangic ve bitis noktalarinin birlestirilmesi ile olusan gecki hattina
dik ve esit araliklara boliinmiis enkesit cizgilerinin yerlestirilmesi ile olugsmaktadir. Problemin
¢oziimiindeki her bir asamada, sinirlar dik dogrultu iizerindeki diigiim noktalar1 veya gridlerdir.
Arama sirasinda, amag fonksiyonu genellikle son agamadan ilk asamaya dogru hesaplanmaktadir.
Sonug gecki hattinin egrilik kisitin1 saglamak igin bir sonraki asamada sadece simirli sayida
diigiim noktasmin, bulunulan asamadaki diigiim noktasi ile birlesmesine izin verilmektedir.
Dinamik programlama kullanilarak yapilan yatay gecki optimizasyonu ve 3 boyutlu optimizasyon
caligmalarma, OECD [5], Hogan [9], Nicholson [10] ve Trietsch [11]’ de rastlanmaktadir.
Problemin ¢oziimii incelendiginde, yatay geckinin optimizasyonu ig¢in kullanilan dinamik
programlama modelinin en kisa yol problemi olarak formiile edilebilecegi goriilmektedir. Genetik
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algoritmalar, en iyinin korunumu ve dogal secilim ilkesinin benzetim yoluyla bilgisayarlara
uygulanmasi ile elde edilen bir arama yontemidir. Cogu optimizasyon probleminde karisik
degiskenler (siirekli ve kesikli) ve aragtirma alaninda siireksizlikler s6z konusudur [12]. Jong vd.
[13], yaptiklar1 ¢alismada verilen iki nokta arasinda yatay karayolu geckisinin optimizasyonu i¢in
genetik algoritmalarin ve cografi bilgi sistemlerinin birlikte kullanilmasini sunmuslardir. Onerilen
yaklasim amaci topografik olarak engebenin fazla oldugu arazilerde yatay tasarim
optimizasyonunun gergeklestirilmesidir.

Bu aragtirmada, gecki planlamasi icin alternatif arama yapisina sahip olan bir yaklagim
sunularak, algoritmasi, genel kabulleri ve hesaplamalari verilmektedir. Bunun yaninda,
yaklasimin hesaplama performansini géstermek amaci ile yiiksek ¢oziintirliiklii LIDAR verisinden
elde edilen sayisal yiikseklik modeli yardimryla ii¢ farkli gecki hattina ait sayisal bir uygulama
yapilmustir.

2. ACI VE UZUNLUGA DAYALI iTERATIF YAKLASIM
2.1. Model Tasarim

Ag1 ve uzunluga dayali iteratif arama yaklagimda gecki olusturma galismasi, verilen iki noktanin
sabit egim kosuluna dayali ve toprak igi maliyetinin en aza indirilmesi 6ngoriilerek birlestirilmesi
ile gergeklestirilmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda, baslangi¢c ve bitis noktalarina bagli olmak
iizere sifir poligonu hattinin otomatik olarak olusturulmasi tasarlanmustir. Yeryliziine ait verilerin
otomatik olarak degerlendirilmesi, ¢calisma bolgesine ait her noktadaki veri davranisinin kontrol
edilmesi ve tiim olasiliklarin g6z Oniine alinmasi ile miimkiindiir. Ancak, caligma bdlgesindeki
arazi verisine ait 6nciil bilginin olmamasi, arama sinirlariin geniglemesi veya daralmasi ile farkli
sonuglarin iiretilmesi veya {iretilememesi gibi sorunlar olusmaktadir. Bundan dolay1, bu yaklagim,
sifir poligonu hattinin klasik olarak gegirilmesi siirecini taklit ederek, sonu¢ gecki hattinin
olusturulmasi seklinde tasarlanmustir.

Yonteme ait model tasariminda gegki hattina ait ara noktalarin tespit edilmesi, degisen
ac1 degerlerine bagli olusturulan arama c¢emberi iizerindeki noktalarin egim degerlerine bagl
olarak yapilmaktadir. Sekil 1’ de, 6nerilen yaklasimin algoritmasi gosterilmektedir. Buna gore,
algoritmanin baglama kosulu i¢gin iki farkli veri grubunun olmasi gerekmektedir. Bu farkl: tipteki
veriler: (1) arazi verisine ait noktalarin {i¢ boyutlu koordinatlar1 (2) baslangi¢ ve bitis noktalarina
ait lic boyutlu nokta koordinatlaridir. Bunun yaninda, arama yapilacak aralik degerin de
belirtilmesi gerekmektedir.
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Arazi Verisi
Baslangig- Bitis Koordinatlari
Arama Araligi

| Gag %=(Bz-Az)/Sps ¥ Egim Kosulu

——— S — -

—vl j=1,..,m ; m= iterasyon sayisi |

i=1,...,n; n=Aday gecki nokta sayis
a=Tan™ (Ay/Ax) & Bblge Kosulu
(AY,Ax) = Koordinat Farklari Kosulu

i

I
I
I
I
I | Arama yiizeyindeki noktalarin egim hesabi |
I
I
I
I

G’ag % Saglandi mi?
1G’ 55 %-Gg %l<e
£<0.0001

[}
| | Yatay Gecki Koordinatlar |

Sekil 1. A¢1 ve uzunluk ile gridlerde arama yaklagiminin iglem akigi

Basglangic ve bitis noktalarma ait {i¢ boyutlu koordinatlardan boyuna egim degeri
hesaplanarak, hesaplanan bu deger egim kosulu olarak atanmaktadir. Hesaplanan bu egim degeri,
bu noktadan sonra hesaplanacak her bir iterasyondaki aday ara noktalar i¢in sabit olarak
tanimlanmistir. Algoritma, her bir iteratif adimda aday ara noktalar liretmekte ve bu noktalar
arasindan se¢imi, egim degerini saglayan noktanin bulunmasi ile tamamlamaktadir. Egim
kosulunun belirlenmesi, aday noktalarm yiikseklik degerlerine gore se¢imi i¢in gerekli olan bir
kosuldur. Ancak aday noktalarin yatay plan {izerinde yerlerinin tespit edilmesi igin her bir adimda
tanimlanmasi gereken arama yiizeylerine ihtiyac vardir. Esit mesafeli arama noktalari olusturdugu
i¢in arama yiizeyi olarak ¢ember yiizeyler se¢ilmistir. Bu sayede, her agamada her bir nokta igin
istenen egim degeri ve aranan noktalarm e8im degerlerinin kargilastirilmasma olanak
saglanmaktadir. Kargilastirma ile aranan noktanmn yerinin bulunmasi; baslangi¢ ve bitis
noktalarina ait boyuna egim degeri ile ilk nokta ve olusturulan ¢ember yiizeyi iizerindeki noktalar
arasinda hesaplanan egim degerlerinin farklarmin esit oldugu durum igin gegerlidir.
Hesaplamalarda esitligin saglanabilmesi i¢in bir tolerans sinir degeri ( € = 0,0001) belirlenmistir.
Tiim noktalarda tolere edilebilecek yiikseklik farki degerinin bulunamamasi veya yiikseklik farki
degerinin mutlak degerce saglanmasi fakat istenen fark degeri ile ters isaretli olmasi durumunda,
o noktadaki arama aralig1 (limit degerleri) degistirilerek, islemler tekrarlanmaktadir. Istenen fark
degerine ulasildig1 anda nokta otomatik olarak segilmektedir.

Arama yiizeyinin ¢ember olarak tanimlanmasi, aynm1 egim farkina sahip farkli
dogrultularda birden ¢ok noktanin bulunmasina ve gegki hattinda geriye doniislerin yasanmasina
neden olmaktadir. Cember arama yiizeyi, aday noktalarm smirlanmamasi durumunda aramanin
yon degistirmesine neden olacak, aday nokta dagilimlart gostermektedir. Bundan dolayi,
yaklasimin akig diyagramu iizerine iki farklt kosul eklenmistir. Bunlardan ilki, arama
dogrultusunun yonlendirilmesi i¢in, noktalar arasindaki agiklik agismm kisitlayict kosul
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olmasidir. Noktalar arasindaki agiklik agisinin yonlendirilmis dogrultu olarak kullanilmasi igin
arama ¢emberi daraltilarak 1009 lik merkez ag1 dilimleri halinde hesaplanmistir. Diger bir kisit
ise, arama yapilacak daraltilmis gemberin yonlenmesinde kullanilan koordinat farklaridir. Sekil 2,
aciklik agisina gore tanimlanmis bolgeler i¢in arama ¢emberinin sinirlandirilmis durumunu
gostermektedir.

(0%

>
=

Bolge Bolge

~

N

Cemberi
Noktalar

+Y

. Bolge (1007

~

oy
(300% 3.|Bélge

(200%)
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Sekil 2. Jeodezik koordinat sistemine gore arama ¢emberlerinin tanim araliklari

Yonelme yoni, sirastyla A ve B noktalar1 baglangic ve bitis ana kontrol noktalari
alinmak iizere, nokta koordinatlarinin iki boyutlu diizlemde farklarindan tayin edilmektedir. Sekil
3 ilizerinde uzunluk ve a¢i dogrultusuna goére kare grid veri lizerinde arama yaparak gecki
tasariminda verilen iki ana noktaya bagli en uygun egim degerine gore gegki tasariminin gorsel
hali bulunmaktadir. Ayrica, grid veri yapisinin kenar uzunluguna yani ¢oziiniirliik miktarina gore
mesafe atamalarinin se¢ilmesi, uygun yiikseklik degerlerinin bulunmasini saglamistir. Algoritma,
buldugu en uygun noktayi, gecki i¢in ara nokta olarak atayarak, bir sonraki adima gegmektedir.

X
i
(Xmax,Y min) (Xmax,Ymax)
X.Y)
v
(Xmin,Ymin) (Xmin,Ymax)

Sekil 3. Gegkinin yatay planda sunumu
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Algoritmanin sonlandirilmasi i¢in sonug deger olarak, B noktasinin yatay koordinatlar1
tanimlanmustir. Bu durumda, her bulunan ara noktanin yatay koordinatlari, sonu¢ olarak
tanimlanan B noktasina ait koordinatlarla karsilagtirilmaktadir. Tanimlanan arama mesafesi
degismedigi ve her arama yiizeyinde sabit alindig1 i¢in, programin sonlandirilmas i¢in gerekli
olan kosul, B noktasinin bir “yaklasim degeri (ys)” ile denetlenmesi ile miimkiin olmaktadir. Aksi
durumda, B noktasina varig miimkiin olmamakta, son noktalar arama ¢emberi {izerinde siirekli yer
degistirerek yeni noktalar iretilmektedir. Bu durumun 6nlenmesi i¢in yaklagim smir mesafesi
denetimi konularak, son noktaya varig, bir 6nceki arama noktasi ile B noktasi arasindaki yatay
koordinat farkinin tolerans degeri iginde kaldig1 anda arama sonlandirilmaktadir.

2.2. Ac1 ve Uzunluk ile Gridlerde Arama Algoritmasi

A, Ay, A;= Baslangi¢ noktasinin koordinatlari, By, By, B, = Bitis noktasinin koordinatlari, olmak
iizere; iteratif yaklasimda aramaya baslama islemi asagida verilen hesap adimlar1 ve kosullarin
saglanmasi ile baglamaktadir.

Adim 1: Baglangi¢ Yonelme Yoniiniin Tayini

Hesap 1: A ve B noktalariin agiklik agilarinin bdlgelerine gore tespiti

Ay =[By — Ay|
Ax =|Bx — AX|
(1.9)
koordinat farklar1 olmak tizere;
— — N9
Eger: Ax>0 ve Ay =0 ise; App = 0
— g
Eger: AX=0 e Ay >0 ise;  ¥aB =100
— — g
Eger: Ax <0 ve Ay =0 ise; Xpg = 200
— g
Eger: AX=0 Ay<0 ise;  FaB = 300
By—A
Bx — Ax (1b)
Bger: AX<0 g AY>0 . Opp =0 +200°¢
Eger: Ax <0 ve Ay <0 ise; Opp =0pp + 400°
Eger: Ax>0 ve Ay >0 ise; App = Apg
Hesap 2: Yonelmenin koordinat farklarina gore tespiti:
Ay =[By - Ay|
Ax =|Bx — AX|
Adim 2: Amag Fonksiyonu
Kosul 1: Yiikseklik farklarinin hesabi
Gpe (%) =(B, = A)/S g 0]
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Saso = ((A - Bx)2 + (Ay - By)z)o.s

Dm =15
SAB = Dm *SABO

©)

(4)
A= Baglangi¢ noktasi, B= Bitis noktast; Sago= A ve B noktalar1 arasindaki izdiigiim

mesafesi, G (%)= A ve B noktalar: arasindaki boyuna egim degeri, D,= Dolanma mesafesi
katsayisi, ss= Arama araligi, olmak {izere yaklagimin ¢aligma kriterleri ve kosullar1 verilmektedir.

Adim 3: iteratif Aramaya Baslama

g ¢}
X pB >0 ve X B <100 i¢in; i=1:101 ve ¢=[0:1:100] olmak iizere;

Kogul I:
AN (x(i)) = Ax + ss x cos(((i)) (5.9)
AN(y(i)) = Ay + ss xsin((4(i)) (5.b)
Kosul 2: a8 >100°  app <200° icin; i=1:101 ve ¢=[o;1:100] olmak iizere;
AN(X(i)) = AX+ 55 x COS(((i) +100°) (62)
AN(y(i)) = Ay + ssxsin((¢(i) +1009) (6.b)

Kosut 3: Oan >200° | 00, <300° Ay — By|>|Ax—BX
=[100:1:200] olmak iizere;
AN(x(i)) = Ax + ssx cos((e(i) +100°9)

AN(y(i)) = Ay +ssxsin((¢(i) +1009)

icin; i=1:101 ve ¢

(7.9)

(7.b)

Kogut 4: @ns >200° | @, <300° Ay —By| <|Ax—Bx
=[100:1:200] olmak fiizere;
AN (x(i)) = Ax + ss x cos((¢(i)) .

AN (y(i)) = Ay + ss x sin((e(i)) (8.b)

apg >3007 a5 <400°

icin; i=1:101 ve 4

icin; i=1:101 ve ¢ =[0:1:100] olmak iizere;

Kosul 5:
AN(X(i)) = Ax +ssx cos((g(i) +300°) )
AN(y(i)) = Ay + ssxsin((¢(i) +3007) (9.b)

Adim 4: Uygun ara noktalarin segimi
Adim 5: Yaklasim mesafesi denetimi

Adim 6: Bitis noktasina (B) varig, aramanin sonlandirilmasi
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3. SAYISAL UYGULAMA
3.1. Cahisma Bolgesi

Onerilen yaklasimin performans degerlendirmesinin yapilmasi amaci ile ABD’ nin Washington
Eyaleti’ ndeki Saint Helen bdlgesine ait bir alan calisma bolgesi olarak secilmistir. LIDAR verisi
kullanilarak gerceklestirilen uygulama icin segilen ¢aligma bolgesinin timii 5038240 noktadan
olugmaktadir. Saysal yiikseklik modeli olusturmak amaci ile Kriging enterpolasyon yontemi
kullanilmis ve arazi nokta yogunlugu dikkate alinarak [14,15, 16] secilen 3 m’ lik grid degerine
gore 3 X3 m kare grid araliginda model olusturulmustur. Caligma bolgesine ait minimum
yiikseklik degeri 608.7100 m ve maksimum yiikseklik degeri 1310.5500 m olup, arazi dalgali bir
topografyaya sahiptir (Sekil 4).

P Ms3600 553800 554000 554200 554400 554600 00

Sekil 4. Calisma bolgesine ait perspektif goriintii ve gecki noktalarinin yatay planda goriintiisii:
LIDAR verisi ile elde harita ve A-B noktalarinin gdsterimi

3.2. Uygulama

Calisma icin secilen ii¢ farkli hattin (Cizelge 1) baslangic ve bitis noktalarinin sirasiyla
olusturdugu A1-Bl, A2-B2 ve A3-B3 geckilerinin Onerilen arama yaklasimi kullanilarak elde
edilen yatay plan ve boykesit hatlar1 Sekil 5’ de sunuldugu gibi elde edilmistir. Tiim gegkilerde
arama aralig1 genisligi 10 m olarak alinmistir. Arama uzunlugunun se¢iminde, arazi verisinin grid
¢ozlinlirligii dikkate alinmigtir. Bu degerin tespit edilmesi igin yapilan deneysel ¢alismalarda grid
araliginin ¢ katina kadar olan uzunluklarin arama uzunlugu olarak alinmasmin c¢alisma
hassasiyetini degistirmedigi goriilmiistiir.

Cizelge 1. A1-B1, A2-B2 ve A3-B3 geckilerine ait 6zet bilgiler

Saga Deger (m) Yukart Deger (m) Yiikseklik (m)
1. Gegki Al 553690.4324 5124286.5868 930.0773
Bl 554682.5387 5123727.0626 802.7105
2. Gegki A2 553695.3196 5124327.5276 905.6705
B2 554484.6062 5123706.5922 836.9042
3. Gegki A3 553705.0941 5124358.2332 884.5953
B3 554484.6062 5123733.8860 836.4447

Elde edilen gecgki ara noktalarinin dngoriilen sabit egim degerlerinden sapma miktarlari
ve bu sapmalara ait istatistiksel bilgiler Sekil 6° da verilmektedir. Buna gore, noktalar arasindaki
boyuna egim degeri % 11.18 olan Al-B1 gegkisi, en az farkin olustugu gecki olmustur.
Yaklagimin zorlamali olarak devam eden bir arama siirecini kullanmasindan dolay1, son noktanin
algoritmanin bitirilmesi i¢in kosul olmasi, yonelimi B1 noktasina yaparak, yatay planda arama
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sinirlarinda  degerlerin  iretilmesine neden olmustur. Bu durum, hem koordinat farklart
kontroliinde hem de agiklik agist kontrollerinde, istenen egim farkinin en az oldugu ara noktay1
yakalamasini da saglamaktadir. Sonug olarak, Al1-B1 geckisinde kirmizi kot ile siyah kot
arasindaki fark araligi 1.8300 m ve farklara ait standart sapma 0.5149 m olarak bulunmustur. Kot
degerleri arasinda en fazla farkin olustugu gecki ise A3-B3 geckisidir. Buna ragmen, arazinin
diizgiin dagilim gosteren dalgali bir yapida olmasi ise yaklasimin bu tip veri gruplarinda uygun
sonuglar liretmesine neden olmaktadir. A3-B3 geckisi icin hesaplanan yiiksekliklere ait fark
aralig1 3.0710 m ve standart sapma degeri 0.8800 m olarak bulunmustur. Son gecki olan A2-B2
geckisinde ise, hesaplanan yiiksekliklere ait fark aralig1 2.9440 m ve standart sapma degeri 0.8757
m olarak bulunmustur.
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Sekil 5. Onerilen yaklasimdan elde edilen A1-B1, A2-B2 ve A3-B3 gegkilerine ait yatay plan ve
boykesit goriiniigleri
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Bu sonuglar dogrultusunda, ag1 ve uzunluk ile gridlerde arama yaklasiminin dalgali ve
nispeten diiz arazi yapisina sahip arazi topografyasinda uygun sonuglar iirettigi goriilmiistiir.
Beklendigi gibi bu yaklasim, daglik arazi yapisinda yani yiikseklik farklarinda ani ve biiyiik
degisimlerin yasandig1 arazilerde, ama¢ fonksiyonu kosulunu saglamakta zorlamalar yasamakta
ve profil iizerindeki egim degerlerinde siireksizlikler meydana getirmektedir. Bunun nedeni,
arama uzunlugu ve arama acisina bagl smirl bir alanda gegki ara noktalarmin se¢iminin iteratif
yapilmaya calisilmasidir. Bu 6zellik ayn1 zamanda zorlamali bir arama olusturmakta ve bunun
neticesinde yerel optimum noktalarin yakalanmasini kaginilmaz kilmaktadir.
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Sekil 6. Yaklasimin uygulanmasi sonucu elde edilen gecki noktalarinin kirmizi kot (KK) ve siyah
kot (SK) degerleri arasindaki farklar

4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada onerilen yaklasim, iteratif bir arama siireci ile gecki ara noktalarinin dngoriilen
arama araligi ile bulunmasimi amaglamaktadir. Yaklasimmn genellestirilmesinde, sabit olarak
alman gegki son noktasi ile hesaplanan gegki ara noktalarinin yatay koordinat farklari ve buna
bagli olarak hesaplanan agiklik agilar1 uygun egim degeri dikkate alinarak kullanilmistir. Yontem,
dalgali arazi tiplerinde ve dogrusal egim degisimine sahip bélgelerde, bulunan gegki noktalarinin
yiikseklikleri ile ongoriilen egim degerine ait yiikseklik degerleri arasindaki farklar incelendiginde
hassas sonuglar iiretmektedir.
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Bunun yaninda, yontemde Onerilen yapinin tiim arazi tiplerinde uygulanabilirliginin
saglanmasi i¢in yapilan genellestirme, arazide doniisiin yasandigi kesimlerde arama g¢emberi
sinirlarinin zorlanmasina neden olmakta ve bu ¢emberin sinir noktalarinda gegki ara noktalar

AX > A

uretilmektedir. Ancak, agiklik acisi 2. bdlge ve yiqin olusan bir durumda arama
¢emberi, tanimlanan bolgede olusturulmasina ragmen arazide doniis meydana geldiginden uygun

Ay > AX.

egim degeri 3. bolgede bulunmaktadir. Buna benzer yapi, agiklik agist 4. bolge ve icin
olusan durumda, arama ¢emberi tanimlanan bolgede olusturulmasina ragmen, arazide doniis
meydana geldiginden uygun egim degeri 3. bolgede bulunmaktadir. Sonugta, uygun gecki ara
noktalar1 arama ¢emberinin tanimlandig1 alan iginde veya bu ¢emberin sinirlarinda olugmaktadir.
Her aday arama noktasinda, 6ngoriilen egim degeri farklarinin minimum olmasi kosulundan
dolayr ¢Oziim fretilmesine ragmen belirtilen arazi yapisina sahip alanlarda diiseyde
ondiilasyonlarin meydana gelmesi kagmilmaz olmaktadir. Sonug¢ olarak, a¢1 ve uzunluk ile
gridlerde arama yaklagimi, arazi yapisinin ani degistigi bolgelerde yerel optimum noktalarini
yakalayarak, istenen c¢oziimleri liretmekte yetersiz kalmakta, ancak bu bolgelerin disindaki
alanlarda yiliksek ¢Ozliniirliikklii arazi verisinin kullanilmasi ile arama araligina bagli olarak
standart sapmas diisiik hassas sonuglar tiretmektedir.

Bu yontemin avantaji, hat iizerinde geri doniislerin olusmamasi ve yaklagimin basit
arama algoritmasina sahip olmasidir. Bunun yani sira dezavantaj olarak ise belirtilen durumlarda
iteratif aramanin global ¢6ziim noktalarini bulmada zorlanmasi, ¢oklu yerel optimum noktalarini
yakalamasi, elde edilen gegkinin siireksiz yapida olmast ve gecki olarak sunumu igin bir dizi
islem gerektirmesi siralanabilir.
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