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The indoor paths conveyed to the end-users of navigation systems must align with their spatial reasoning to
support their wayfinding process. To achieve this, the geometric properties of indoor paths followed by
pedestrians should be similar to their navigation patterns. In this study, an integrated approach based on GIS
and MCDA was proposed to assess geometric similarities between navigation networks and the navigation
patterns of pedestrians (Figure A).
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Figure A. Flowchart of the proposed methodology

Purpose:

The main purpose of the study is to establish an integrated approach for determining geometric similarities
between indoor navigation networks and the navigation patterns of pedestrians, supporting the wayfinding
process in indoor navigation.

Theory and Methods:

In the proposed integrated approach, first, four commonly used navigation networks (MAT, Grid, MPRSSE,
UCN) were generated using the indoor map of the study area. Next, an experiment was conducted to collect
the navigation patterns of pedestrians. Third, various geometric similarity measures were computed for
indoor paths and navigation patterns. Subsequently, the importance of each measure was determined using
the Fuzzy AHP method. Utilizing the criteria weights, the TOPSIS method was employed to rank navigation
networks based on their geometric similarity to the navigation patterns of pedestrians.

Results:

The results of the experimental study showed that the MPRSSE navigation network was the closest to the
navigation patterns of pedestrians in terms of geometric similarity. The UCN navigation network was found
to be the least similar, despite previous studies suggesting its suitability for length and turn minimization.

Conclusion:

In this study, an approach based on GIS and MCDA was proposed to assess the geometric similarity between
navigation networks and the navigation patterns of pedestrians. Our experimental study suggests that medial
axis extraction-based MPRSSE and MAT navigation networks are closer to navigation patterns in terms of
geometric similarity. For future studies, additional criteria and combinations of navigation networks can be
explored to achieve more comprehensive coverage and select a suitable navigation network for use in
navigation systems.
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Yayalara sunulan i¢ mekan rotalari, bagarili bir yol bulma deneyimi i¢in onlarin mekansal bilisleri ile uyumlu
olmalidir. Bu agidan, yayalara sunulan i¢ mekan rotalar1 ve onlarin yiiriime Oriintiileri geometrik agidan
benzer olmalidir. Bu caligmada, literatiirde siklikla kullanilan dort navigasyon agi caligma alani igin
olusturulmustur. Daha sonra, i¢ mekan rotalar1 ve yayalarin yilirime oriintiileri igin ¢esitli geometrik
benzerlik dlgiileri hesaplanmigtir. Geometrik benzerlik dlgiileri Bulanik Analitik Hiyerarsi Siireci (BAHS)
yontemi ile agirliklandirilmig ve i¢ mekan rotalari ve yayalarin yiirlime Oriintiileri geometrik benzerlik
agisindan Ideal Coziime Benzerligine Gore Tercih Siralamasi Teknigi (TOPSIS) yéntemi ile
karsilastirilmistir. Deneysel galismada elde edilen bulgulara gére, Orta Nokta liski Yapisi Segment Girisi
(ONIYSG) navigasyon a1, ¢alisma alani igin geometrik benzerlik agisindan yayalarin yiiriime riintiilerine
en benzer navigasyon ag1 olarak bulunmustur. ONTYSG navigasyon agini, sirastyla Orta Eksen Déniistimii
(OED) tabanl navigasyon ag1 ve Grid tabanl navigasyon ag1 izlemistir. Literatiirde rota uzunlugu ve doniis
sayist kriteri i¢in en uygun bulunan goriiniirlik béliimlendirmesi tabanli Evrensel Dolasim Ag1 (EDA)
navigasyon ag1 ise geometrik benzerlik acisindan en geride kalmstir.
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Indoor paths conveyed to pedestrians should align with their spatial cognition for a successful wayfinding
experience. In this respect, indoor paths and navigation patterns of pedestrians should be geometrically
similar. In this study, four navigation networks frequently used in the literature were created for the study
area. Then, various geometric similarity measures were calculated for the indoor paths and navigation
patterns of the pedestrians. The geometric similarity measures were weighted with the Fuzzy Analytical
Hierarchy Process (FAHP) method, and the indoor paths and the navigation patterns of pedestrians were
compared with the Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) method in terms
of geometric similarity. According to the findings of the experimental study, the Middle Point Relation
Structure Segment Entrance (MPRSSE) navigation network was found to be the most similar to navigation
patterns of pedestrians for the study area. The MPRSSE navigation network was followed by the Medial
Axis Transform (MAT) based navigation network and the Grid based navigation network, respectively. The
visibility partitioning-based Universal Circulation Network (UCN) navigation network, which was found to
be the most suitable for path length and number of turns criteria in the literature, fell behind in terms of
geometric similarity.
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1.Giris (Introduction)

Kiiresel Konumlama Sistemlerinin (GNSS) yaygmn olarak
kullanilmastyla birlikte, konum temelli servisler (KTS) popiilerlik
kazanmaya baglamistir. Mobil cihazlar ve telekomiinikasyon
alanindaki gelismeler ise bu sistemlere olan talebi artirmigtir [1]. Bu
gelismelerin paralelinde KTS, basta navigasyon sistemleri olmak
tizere gesitli uygulamalarda kullanilir hale gelmistir [1-3]. Dis mekéan
navigasyon sistemlerinin kullanimi, GNSS’nin sagladigi konumlama
dogrulugu ile son yillarda 6nemli dl¢iide artmistir. I¢ mekanlarda ise
GNSS’nin kullanilamamast sebebiyle konumlama igin gelistirilen
yontemler, dis mekan sistemlerine kiyasla dogruluk, hassasiyet,
yiiksek maliyet ve kullamlabilirlik sorunlar1 yaratmaktadir. Bu
nedenle, i¢ mekan navigasyon sistemleri heniiz yaygin degildir [4].
Ayrica, dis mekanlarin sokak aglart ile gevrili yapisi, navigasyon
sisteminin  kullanimi agisindan bir navigasyon ag1 kurmayi
kolaylastiric1 yapidadir [5]. Sokak aglari veya kaldirimlar gibi
onceden belirlenmis yiiriime rotalarinin bulunmamasi, kolon ve duvar
gibi goriinilirliigli kisitlayan yapisal unsurlar icermesi, mimari
tasarimlarma bagli farklilasan yapilari ve ¢ok katli oluslar, ic
mekanlar1 genellikle dig mekanlara kiyasla daha karmagik hale getirir
[6, 7]. Bu nedenle, i¢ mekanlarda kapsayici bir navigasyon ag1 kurmak
daha zordur. Ayrica i¢ mekan navigasyonunun temel asamalarindan
olan yon bulma siireci biligsel bir eylemdir [8]. Navigasyon
sistemlerinin son kullanicilari olan yayalar ise navigasyon sistemleri
tarafindan sunulan rotalar takip ederek navigasyon siireci boyunca i¢
mekana ait bilissel haritalarin1 olusturmakta ve i¢ mekan igerisindeki
hareketleri boyunca diizenli olarak biligsel haritalarini giincelleyerek
yon bulma eylemini gergeklestirmektedirler [9]; ancak i¢ mekanin
karmagik ve diizensiz yapisi sebebiyle yayalarin biligsel yiiki
artabilmekte ve bu durum yon bulma eyleminde basarisizliklara sebep
olabilmektedir [10]. Bu bakimdan, navigasyon sistemleri tarafindan
yon bulma siirecini desteklemek amaciyla yayalara sunulan rotalar,
yayalarin i¢ mekana ait biligsel haritalara benzer ve uygun olmalidir.
Bununla birlikte, i¢ mekanlardaki yukarida belirtilen kisitlayic
unsurlar sebebiyle, i¢ mekan navigasyonu i¢in uygulanan iglemler, dig
mekan navigasyonu i¢in uygulanan islemlerden daha farklidir (6r. veri
kaynagi, konumlama sistemleri, navigasyon aglari, rota
hesaplamalari, yon bulma siireci, rota tarifleri vb.). Bu sebeple, dig
mekanlarda rotalarin degerlendirilmesi i¢in yapilan islemler,
dogrudan i¢ mekan navigasyonu i¢in kullanilamamaktadir [11-13].

I¢c mekanlarin karmasik yapisinin 6zetlenmesi agisindan ¢gizge tabanl
temsiller sik¢a kullanilmaktadir [14, 15]. Bu bakimdan, i¢ mekén
navigasyon aglari, i¢ mekéan unsurlarinin birbirleriyle olan iligkilerinin
kenarlar ve diigiim noktalar1 aracilifiyla topolojik olarak ifade
edilmesine olanak tamdigindan onemli bir role sahiptir [16]. Bu
sayede, tesis yOnetimi, bina tahliyesi, robot navigasyonu ve gesitli
KTS uygulamalar1 gergeklestirilebilmektedir [17]. Ayrica navigasyon
aglar1 temel alinarak rota planlama algoritmalar (en kisa rota, en basit
rota, en az riskli rota vb.) ile i¢ mekan rotalart {iretilerek navigasyon
sistemleri ile yon bulma siireci desteklenebilmektedir. Bu aglar,
navigasyon sistemlerinin son kullanicilar1 olan yayalarin yiiriime
Orintiilerinin belirli bir dereceye kadar modellenmesine de olanak
tanirlar. Literatiirde, i¢ mekan navigasyonunu desteklemek amaciyla
navigasyon agi olusturmaya yonelik onemli miktarda ¢aligma
olmasina ragmen, i¢ mekanlarin degisken yapisi nedeniyle heniiz
kapsayict bir navigasyon agi ortaya konamamustir [13]. Mevcut
caligmalarda navigasyon aglar1 degerlendirilirken, yalnizca rota
uzunlugu ve rota iizerinde yapilan doniis sayist kriterleri dikkate
alinmaktadir [4, 13, 18].

Literatiirde yer alan ¢alismalarda, navigasyon aglari ¢esitli bigimlerde
simiflandirilmaktadir.  Bunlardan son yillarda kabul goren
smiflandirmaya [9] gére navigasyon aglari: (1) Koridor Tiiretme (2)

Hiicre Ayristirma ve (3) Goriiniirlik Bolimlendirmesi olarak
simflandirilmistir. ilk kategori, i¢ mekanda gergeklesen hareketin
biiyiik bir béliimiine ev sahipligi yapan koridorlara odaklanmaktadir.
Bu kategoride yer alan navigasyon aglari genellikle Orta Eksen
Doniigiimii (OED) [19] veya Delaunay iiggenlemesi yoluyla koridor
orta ekseninin ¢ikarimina odaklanmaktadir. Lee [20], Diiz Orta Eksen
Doniigiimii (D-OED) admi verdigi yontemi kullanarak Columbus,
Ohio bolgesinde yer alan bir test alani i¢in Geometrik Ag Modeli
(GAM) adini verdigi navigasyon agini olusturmustur. Lee [21], i¢
mekanlarda acil durum tahliye yanit1 i¢in gelistirdigi GAMyi se¢ilen
bir {iniversite binasinda hazirlanan acil durum simiilasyonu igin test
etmistir. Becker vd. [22], OED tabanli yontemleri esas alarak hem i¢
mekanlarin  yapisini hem de sensdr tabanli aglarm yapisim
destekleyen ¢ok katmanli bir navigasyon ag1 olusturmuslardir. Park
vd. [13], OED tabanli bir navigasyon ag1 olusturarak literatiirde
siklikla kullanilan diger navigasyon aglarini rota uzunlugu ve doniis
say1st kriterleri i¢in kargilagtirmiglardir. OED tabanli yontemler, i¢
mekénlarin yapisina bagli olarak gereksiz sayida kose noktasi
olusturabildigi i¢in koridor orta eksenini tliretmek amaciyla Delaunay
lcgenlemesi tabanli yontemleri baz alan cesitli navigasyon aglari
olusturulmustur [13, 23-25].

Hiicre Aynistirma kategorisinde, i¢c mekan segilen biiyiikliikte veya
yapida hiicrelere ayrilmaktadir ve bu hiicrelerin, komsu hiicreler ile
olan ¢esitli iligkileri baz alinarak birlestirilmesiyle navigasyon aglari
olusturulmaktadir. Bu kategori iginde yer alan grid tabanh
yontemlerde, i¢ mekanin sinirlar1 boyunca segilen hiicre boyutuna
gore bir grid ag1 olusturulmaktadir. Li vd. [26], grid tabanli bir yéntem
ile i¢ mekan igerisindeki kolon ve duvar gibi yapisal unsurlar1 dikkate
alarak farkli ayriti diizeylerinde grid tabanli bir navigasyon agi
iretmislerdir. Wang vd. [27], sanal ger¢eklik ortaminda test alan1 igin
bir Yap1 Bilgi Modeli (YBM) olusturmusg ve iirettikleri grid tabanl
navigasyon agin1 bir bina tahliye simiilasyonunda kullanmiglardir. Xu
vd. [28], i¢ mekan igeresindeki engelleri dikkate alarak ¢esitli
¢oziiniirlik seviyelerinde grid tabanli bir navigasyon agi olusturmus
ve farkli ¢oziiniirliik seviyelerindeki navigasyon aglari igin i¢ mekan
rotalarin1 hesaplayarak karsilagtirmislardir. Xu vd. [29], grid tabanl
navigasyon agini kullanarak i¢ mekan igerisinde yayalarin takip
edilmesine olanak veren bir algoritma gelistirmislerdir. Park vd. [13],
grid tabanli bir navigasyon agini literatiirde siklikla kullanilan diger
navigasyon aglari ile rota uzunlugu ve doniis sayisi kriterleri agisindan
karsilagtirmiglardir. Lewandowicz vd. [30], diizenli grid hiicreleri
yerine Voronoi ¢okgenleri kullanarak i¢ mekani hiicrelere ayirmig ve
gelistirdikleri yonteme Orta Nokta liski Yapisi Segment Girisi
(ONIYSG) adin1 vermislerdir. Bu yéntemde Delaunay iicgenlemesi
tabanli navigasyon aglarina gore daha fazla sayida rota segenegi
bulundugundan iiggenleme tabanli ydntemlerde olusabilen
istenmeyen girintiler giderilebilmektedir [13].

Goriliniirliik bolimlendirmesi kategorisinin temeli, Turner vd. [31]
tarafindan ortaya konan goriniirlik ¢izgesine dayanmaktadir. Bu
kategorideki navigasyon aglari, i¢ mekan unsurlarimi ifade eden
diiglim noktalarinin birbirlerini gérme durumlart dikkate alinarak
cizgiler ile birlestirilmesiyle olusturulmaktadir [32, 33]. Noktalarin
birbirlerini dogrudan goérememeleri durumunda ise ara digim
noktalari ile navigasyon ag1 olusturulmaktadir [32]. Stoffel vd. [34],
goriiniirliik ¢izgesinin olusturulmasi i¢in igbiikey kose noktalarini, ara
diigim noktalar1 olarak kullanarak goriintirlik ¢izgesi tabanli
navigasyon ag1 olusturmuslardir. Lee vd. [35], i¢ mekan igerisindeki
yapisal unsurlar1 kullanarak tampon bdlgeler araciligryla goriiniirlilk
bolimlendirmesi  tabanli navigasyon agini olusturmus ve
olusturduklari navigasyon agina Evrensel Dolasim Ag1 (EDA) ismini
vererek gelistirdikleri navigasyon ag1 ile yayalarin i¢ mekéan
icerisindeki yiiriime mesafelerini hesaplamislardir. Liu ve Zlatanova
[36], duvarlarin i¢biikey kose noktalarini ara diigiim noktalar1 olarak
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kullanarak goriiniirliik boliimlendirmesi tabanli navigasyon agini
olusturmuglardir. Kneidl vd. [37], yaptiklar1 ¢aligmada, yayalarin bir
simiilasyon igindeki yiirime Oriintiilerini baz alarak goriiniirlik
cizgesi olusturmak i¢in kullanilan diigiim noktasi sayisini azaltmis ve
seyrek gOriniirlik ¢izgesi admi verdikleri navigasyon agini
iretmislerdir. Park vd. [13], EDA tabanli navigasyon agini kullanarak
bu ag literatiirde siklikla kullanilan diger navigasyon aglari ile rota
uzunlugu ve doniis sayist kriteri bakimindan karsilastirmiglardir.
Zhou vd. [15], mobil navigasyon sistemlerinde farkli ayrinti
diizeylerinde rota tariflerinin iiretilebilmesi i¢in hiyerarsik i¢ mekan
goriiniirliik ¢izgesi adini verdikleri navigasyon agini {iretmis ve agin
kullanilabilirligini rota tarifleri lireterek test etmislerdir.

Mekansal bilimlerde gercek diinya nesneleri, Cografi Bilgi Sistemi
(CBS) ortaminda cografi nesneler (detaylar) olarak ¢esitli geometriler
(nokta, ¢izgi, ¢okgen) ile temsil edilirler. Bu nesnelerin arasindaki
benzerlik, nesnelerin geometrisi ve nesne ayrintilari ile yakindan
iligkilidir [38]. CBS ortaminda temsil edilen varliklara ait geometrik
benzerlik ise nesnelerin geometrisine ait g¢esitli Olgiiler ve sekil
gostergeleri ile ortaya konabilir. Sekil gostergeleri, bir nesnenin
geometrisinin ve bu geometriye dayali olarak tiiretilen yardimci
geometrilerin metrik biiyilikliikleri araciligiyla o nesnenin sekilsel
yapisinin sayisal olarak ifade edilmesini ve boylelikle karakteristik
ozelliklerinin veya diger nesnelere benzerliklerinin yorumlanmasina
olanak saglayan ol¢iilerdir [39-41]. Geometrik 6zellikleri benzer olan
sekillerin, digerlerine kiyasla ayni sinifa ait olma olasiliklar1 daha
fazladir [41]; bu bakimdan, sekil gostergeleri nesnelerin geometrileri
yoluyla nesne benzerliklerinin 6l¢iilmesine imkan verebilmektedir
[41, 42]. Sekil gostergeleri, kartografik genellestirme, navigasyon
amach referans nesnelerin saptanmasi, uzaktan algilama ile nesne
cikarimi, farklt ¢Oziiniirlikteki mekansal veri tabanlarindaki
nesnelerin eslestirilmesi gibi uygulamalarda kendisine yer edinmistir
[39, 41]. Sekil gostergeleri genellestirme alaninda, benzer geometrik
niteliklere sahip nesnelerin gruplandirilmas: ve ardindan baglamsal
genellestirilmesi igin kullanilmaktadir [43, 44]. Elias [45], dis mekan
navigasyonu amagli referans nesnelerin mekansal veri tabanlarindan
otomatik ¢ikarimimda veri madenciligi tekniklerini kullanmustir.
Grabler vd. [46], turistik harita {retimi ig¢in mekansal veri
tabanlarindan yer isaretlerini otomatik olarak belirlemek igin gesitli
sekil  gostergelerini  kullanmiglardir.  Ehrlich [47], yiiksek
¢oOzlinilirliklii uydu goriintiilerinde piksel degerlerinin kotii sonug
vermesi sebebiyle nesne tabanli siniflandirma adimlarindan
segmentasyon iglemi i¢in sekil gostergelerini kullanmustir.

I¢c mekanlarda konum belirleme konusunda yeterince yol alinmasiyla
birlikte, caligmalar yayalarin i¢ mekén icerisinde mekansal biliglerine
uygun olarak sesli veya gorsel olarak rota tarifleri ile
yonlendirilmesine odaklanmigtir [16]. Rota tariflerinin olusturulmast
i¢in navigasyon aglar1 dnemli bir altlik olarak gorev iistlenmektedir.
Bu bakimdan yon bulma siirecinde yayalarm biligsel yiikiiniin
azaltilmas1 ve navigasyon siirecinin desteklenmesi i¢in yayalara
sunulan i¢ mekan rotalart ve onlarin yiirime Oriintiileri geometrik
acidan benzer olmalidir. Bu nedenle, navigasyon aglarindan iiretilen
i¢ mekan rotalar1 degerlendirilirken yayalarin yiiriime Oriintiileri ile
olan geometrik benzerlikleri de dikkate alinmalidir; ancak bu durum
literatiirdeki herhangi bir c¢aligma tarafindan su ana kadar
degerlendirilmemistir. Literatiirde yapilan ¢aligmalarda, navigasyon
aglarinin se¢iminde dikkate alinan kriterler genellikle rota hesaplama
algoritmalariyla iiretilen i¢ mekan rotalarinin uzunlugu ve bu rotada
yapilan doniis sayist (rota tariflerinde yer verilen doniis komutlarr)
kriterleridir ya da ¢aligmada sunulan navigasyon agmin simiilasyon
caligmalart ile kullanilabilirlikleri 6lgiilmektedir. Ayrica navigasyon
aglari igin yapilan kiyaslamalarda her kriter i¢in ayri birer siralama
yapilmakta [13] ve kriterlerin agirliklar1 goz ard1 edilerek navigasyon
aglarinin  kullanilabilirlikleri yorumlanmaktadir. Bu belirsizligin
giderilmesi, kriterlerin kapsayic1 sekilde yorumlanabilmesi ve
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navigasyon amagli navigasyon agi se¢imi agisindan Cok Kriterli
Karar Analizi (CKKA) problemlerinde siklikla kullanilan Analitik
Hiyerarsi Siireci (AHS) yontemi kullanilabilir. AHS yontemi, karar
verme probleminin kritik unsurlarimin hiyerarsik olarak ifade
edilmesine olanak tanidigindan karar verme siireci i¢in kullanish bir
yontemdir [48]. AHS yontemi, ilk olarak Saaty [49] tarafindan
gelistirilmistir. Yontemin temeli bir veya bir grup karar verici
tarafindan karsilagtirmali yargi ilkesine gore karar verme problemine
etki eden kriterlerin ikili karsilastirmalar ile 6nem derecelerinin
belirlenerek  ikili  karsilastirma  matrisinin  olusturulmasina
dayanmaktadir. AHS yo6ntemi, karar verme probleminin genelden
Ozele dogru hiyerarsik olarak modellenmesine olanak tanidigindan
karar verme siireclerini desteklemektedir [48]. Geleneksel AHS
yonteminde kriterler arasinda yapilan ikili karsilastirmalarda tam
sayilar kullamldigindan karar vericinin biligsel siirecini tam olarak
yansitamamaktadir. Bu problemin ¢6ziimii olarak kriterlerin
agirliklandirilmas: siirecindeki belirsizlikle bas edilebilmesi igin
bulanik kiimeler teorisi CKKA siirecine entegre edilmektedir [50]. Bu
yontem, Bulanik Analitik Hiyerarsi Stireci (BAHS) olarak
adlandirilmaktadir. Yontemde tam say1 olan dnem Olgekleri segilen
bulanik iiyelik fonksiyonlarina gére bulanik sayilar ile ifade edilerek
kriterler 6nem derecesine gore agirliklandirilmaktadir. Ayrica Ideal
Coziime Benzerligine Gore Tercihlerin Siralamasi Teknigi (TOPSIS)
yontemi, CKKA problemlerinde alternatiflerin ideal ¢6ziime olan
yakinliklarina gore siralanmast i¢in sik¢a bagvurulan diger bir CKKA
yontemidir. TOPSIS yontemi ile karar verme problemine goére en iyi
alternatif ~ belirlenmekte ve alternatifler  siralanabilmektedir.
Literatiirde yapilan ¢alismalarda genellikle TOPSIS yontemi, AHS
veya BAHS ile biitiinlesik olarak kullanilmaktadir. AHS veya BAHS
ile kriterlerin 6nem dereceleri belirlenmekte ve TOPSIS yontemi ile
alternatifler CKKA probleminin ¢6ziimii i¢in siralanmaktadir.

Bu ¢alismada, bahsedilen literatiir bogluklari ((1) i¢ mekan rotalarinin
yalmizca uzunluk ve doniis sayis1 kriterlerine gore degerlendirilmesi,
(2) Navigasyon aglar1 kiyaslanirken her bir kriter i¢in ayr1 siralamalar
yapilmasi ve dolayisiyla navigasyon ag1 se¢im siirecinde kararsizlik
olusmasi, (3) Navigasyon agi1 se¢im siirecinde kriter agirliklarinin géz
ard1 edilmesi, (4) Yayalarin yiirlime Oriintiilerinin, hesaplanan ig¢
mekan rotalarina olan benzerliklerin ihmal edilmesi) dikkate alinarak
yayalarin yiiriime Oriintiileri ve i¢ mekan rotalar1 arasindaki geometrik
benzerliklerin degerlendirilmesi i¢in CBS ve CKKA tabanli bir
yontem &nerilmistir. Onerilen yéntemin ortaya konmasi igin farkl
caligmalarda iyi sonuglar verdigi gézlemlenen dort adet navigasyon
ag1 ¢alisma alani i¢in olusturulmus ve bir deney ile yayalara ait gergek
ylriime Oriintiileri ¢aligma alan1 igin toplanmistir. Daha sonra
geometrik benzerliklerin ortaya konmasi amaciyla i¢ mekan rotalar
ve ylirime Oriintiileri igin ¢esitli geometrik benzerlik oOlgiileri
hesaplanmistir. Navigasyon ag1 se¢im siirecindeki kriter agirliklariin
g0z ardi edilmesi problemi dikkate alinarak bu olgiiler, bir CKKA
yontemi olan BAHS ile agirliklandirilmistir. Sonraki asamada,
hesaplanan kriter agirliklar1 g6z 6niine alinarak TOPSIS yontemi ile
navigasyon aglari, yiirime Oriintiilerine olan geometrik benzerlik
acisindan  siralanmigtir.  Caligmada ortaya konan biitiinlesik
yaklasimm gelecekte yapilacak c¢alismalar igin navigasyon agi
seciminde navigasyon sistemlerinin son kullanicilari olan yayalarin
yliriime Oriintiilerine olan geometrik benzerliklerin de dikkate
alinmasi ve karar vericilerin navigasyon ag1 se¢im siirecinin kapsayict
sekilde desteklenmesi amaciyla CKKA kullanimi igin bilimsel bir
altlik olmasi hedeflenmektedir.

2. Caliyma Alani ve Veri Kaynag (Study Area and Data Source)

Calisma bolgesine ait i¢ mekan haritasinin CBS ortaminda
olusturulabilmesi icin bir mekansal veri kaynagina ihtiyag
duyulmaktadir. Literatlirde, mimari kat planlart ilkel i¢c mekan
haritalar1 olarak amilmaktadir [51] ve navigasyon aglarmin
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olusturulmasi i¢in gerekli bilgileri igermektedir [33]. Bu ¢aligmada,
bir {iniversite binasimn zemin kati, navigasyon aglarinin
olusturulmast ve deneyin yiritilmesi i¢in c¢aligma alani olarak
segilmistir. Tlgili bélgeye ait kat planlar1 i mekan haritasmin elde
edilmesi i¢in kullanilmigtir. Ham kat planlari, yapisal unsurlari
(duvarlar, kolonlar, déseme, merdiven ve asansor) iceren katmanlar
diginda tefriglerin ve ¢esitli Olgiilerin de oldugu 30 adet katman
icermektedir. Bu katmanlardan navigasyon aglar igin esas teskil
etmeyen katmanlar semantik doniigiim islemlerinden semantik segme
ve semantik gruplandirma yaklagimlar ile elenmistir. Genellestirilmis
kat planlari kullanilarak CBS ortaminda gesitli geometrik araglar
yardimiyla ¢alisma bdlgesine ait i¢ mekan haritasi elde edilmigtir
(Sekil 1). Caligma alani iki bloktan olusmaktadir. ik blokta bulunan
capraz yapili holiin sol ve sag taraflarinda 2 adet uzun ve dar koridor
bulunmaktadir (Uzunluk: 21 m (1. koridor) ve 29 m (2. koridor),
Genigslik: 2,7 m). Holiin iist kism1 kisa ve genis yapidadir; tuvalet,
merdiven ve asansérlere giden alt koridorlar igermektedir. Tkinci blok
da birinci blok gibi ¢apraz yapili bir hol icermekte ve blok temel
olarak uzun ve dar bir koridordan olusmaktadir (Uzunluk: 80 m
Genislik: 5,8 m). Bloklar igerisinde iist ve alt katlara gidebilen 2 adet
asansOr ve merdiven bulunmaktadir. Blok igerisindeki i¢ mekanlarin
(odalarin) yapist genel olarak diizenli formdadir ve degisken
diizeydeki kap1 esik araliklari ile koridorlara baglanmaktadir. Caligma
alaninda bulunan diizensiz yapidaki alt koridorlar ve kolonlar,
navigasyon aglarinin dogrusal tarzda aglar olusturmasini engelleyici
niteliktedir.

P ' Lejant
_ 1 Oda
T Duvar/Kolon
I ' ~ | Kap1_
‘ ] Merdiven
Bina Gisiri
7 | Koridor
3
’ =
L 25m d
_2.Blok |
' |
4 1l
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Sekil 1. Caligma alanina ait i¢ mekan haritasi
(Indoor map of the study area)

3. Yontem ve Deneysel Calisma
(Methodology and Experimental Study)

Bu ¢aligmada, yayalarmn yiirime Oriintiileri ve i¢ mekan rotalar
arasindaki geometrik benzerligin ortaya konmasi i¢in CBS ve CKKA
tabanl biitiinlesik bir yaklagim sunulmustur. Bu baglamda, i¢ mekéan
igerisinde yayalarm yon bulma eylemleri sirasinda navigasyon
sistemleri tarafindan onlara sunulacak i¢ mekan rotalarinin
hesaplanabilmesi amaciyla ¢aligma alanina ait navigasyon aglarmin
tiretilmesi gerekmektedir. Navigasyon aglarinin olusumu i¢in g¢esitli
algoritmalar kullanilsa da temelde diigiim noktalar1 ve ¢izgilerden
olusan birer ¢izgedirler. Dolayisiyla, vektor verinin islenebilmesi igin
giicli. bir ara¢ olan CBS, navigasyon aglarinin {iretimi igin
kullanilmigtir. Daha sonra ¢alisma bolgesinde yayalarn i¢ mekan
igerisindeki gergek yiirlime Oriintiilerinin elde edilmesi igin bir deney
gerceklestirilmis ve katilimcilara gesitli gérevler atanarak bu gorevleri
yerine getirirken yiiriime Oriintiileri toplanmistir. Bu adimdan sonra
hesaplanan i¢ mekan rotalar1 ve toplanan yiiriime oriintiileri i¢in ¢esitli
geometrik benzerlik Olgilileri hesaplanmig; bu oOlgiilerin - onem
dereceleri (agirliklart) uzman goriisleri sonucunda BAHS yontemi ile
belirlenmistir. Bir bagka CKKA ydntemi olan TOPSIS ile tim
kriterlerin onem dereceleri dikkate alinarak firetilen navigasyon
aglari, yayalarin gercek yiirlime Oriintiilerine olan geometrik benzerlik
acisindan siralanmistir. Caligmaya ait is akisi Sekil 2°de verilmistir.
Ilerleyen béliimlerde &nerilen ydntemin detaylari agiklanmustir.

3.1. I¢ Mekdn Navigasyon Aglarimn Olusturulmas:
(Generation of the Indoor Navigation Networks)

I¢c mekén navigasyon aglari, i¢ mekan unsurlarmin topolojik yapisini
Ozetleyen ¢izgelerdir [16]. Bu aglar, navigasyon sistemlerinde rota
hesaplanmasi ve rota rehberligi asamalari igin kritik bir 6nem arz
etmektedir [52]. I¢ mekan rotalan ise, navigasyon aglar araciligryla
hesaplandigi i¢in, navigasyon aglarinin olusturulmas: i¢ mekan
navigasyonu i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir [32, 37].

Literatiirde yapilan ¢alismalarda i¢ mekan navigasyonu igin farkli
algoritmalar ile otomatik olarak fliretilen ¢esitli navigasyon aglari
sunulmustur. Bu c¢aligmada, kapsayici bir geometrik benzerlik
degerlendirmesi yapmak adina Vanclooster vd. [9] tarafindan
tanimlanan navigasyon agi kategorilerinden, literatiirde siklikla
kullanilan 4 adet navigasyon a1 se¢ilmistir (Tablo 1).

Navigasyon aglarmin {iretimi i¢in CBS ortaminda ¢izgi ve ¢okgen
detay siniflariyla vektor veri formatinda ifade edilen i¢ mekan haritasi,
algoritmalar i¢in girdi olarak kullanilmistir. Navigasyon aglarinin
iretimi icin ArcGIS Python eklentisi olan ArcPy, gesitli CBS araglart
ve “centerline” actk  kaynakli Python  kiitiiphanesi
(https://github.com/fitodic/centerline)  kullanilmistir.  Navigasyon
aglarmin  Uretim asamalar1 Sekil 3°te Ozetlenmistir. Her bir
navigasyon aginin olusturulmasina iligkin ayrintilar ise alt boliimlerde
verilmistir.

3.1.1. OED tabanli navigasyon agimin olusturulmasi
(Generation of the MAT based navigation network)

OED algoritmasi ilk olarak Lee [19] tarafindan ortaya konmustur.
Algoritma, bir cokgen geometrisinin sinirlarindan esit mesafeye sahip
merkez ¢izgilerin gizilerek ¢okgen orta ekseninin ¢ikarilmasi temeline
dayanmaktadir. Bu ¢alismada, navigasyon aglarimin olusturulmasi
icin ilk asamada, kap1 (oda, asansér) ve merdiven ¢okgenleri agirlik
merkezleri ile ifade edilerek nokta detay sinifinda 6zetlenmistir. Daha
sonra, algoritmalarda girdi olarak kullamlmak iizere c¢alisma
bolgesine ait koridor ¢okgeninin kdse noktalari ve kenarlar elde
edilmistir. Bu geometrilere dayali1 olarak OED algoritmasi ile koridor
¢okgeninin orta ekseni iiretilmistir. OED ile elde edilen orta eksendeki
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//Cahsma alani kat planlan//

Y Y
I¢ mekén R .
. ¢ ) Deneyin yiiriitiilmesi
haritasinin olusturulmasi
Y Y
I¢ mekén navigasyon aglarimin Yavalara ait viirime
olusturulmasi (OED, Grid, ériim}i’ileri:lin lg lanmasi
ONIYSG, EDA) p
Y A
f¢ mekén rotalarinin CBS ortamnda yiirilytis
hesaplanmasi oriintiilerinin olusturulmas:

i¢ mekién rotalar: // /Zayalarm yiiriime oriintiileri

A 4

Geometrik benzerlik dl¢iilerinin
hesab1

Y
Bulanik Analitik Hiyerarsi
Siireci yontemiyle kriterlerin Tutarhilik Oraninin Kontrol
onem derecelerinin Edilmesi
belirlenmesi

A4

A 4

TOPSIS yontemiyle
navigasyon aglarinin geometrik [
benzerlik agisindan siralanmasi

Siralanmis navigasyon aglan

Sekil 2. Onerilen yonteme ait is akisi (Workflow of the proposed methodology)

¢ikmaz rotalar, Voronoi diyagrami segmentlerinden koridor ¢okgeni kapi ve merdiven agirlik merkezleri ana navigasyon agi ile
koseleri ile kesismeyen rotalarin elenmesi kurali baz alinarak elenmis birlestirilerek OED tabanli navigasyon aginin son hali elde edilmistir

ve ana OED tabanli navigasyon ag1 olusturulmustur. Son agamada ise (Sekil 4a).
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Tablo 1. Calismada kullanilan navigasyon aglar1 (The navigation networks used in the study)

Navigasyon ag1 Navigasyon ag1 kategorisi Kaynak

Orta Eksen Doniigsiimii (OED) Koridor Tiiretme Lee [19]; Lee [20]
Grid Hiicre Ayristirma Li vd. [26]

Orta Nokta Iliski Yapis1 Segment Girisi (ONIYSG) Hiicre Ayristirma Lewandowicz vd. [30]
Evrensel Dolasim Ag1 (EDA) Goriiniirlik Boliimlendirmesi ~ Lee vd. [35]

i¢ mekan haritas:

A Y Y
Koridor ¢okgeni Kapi ¢okgenleri Merdiven gokgenleri
Y y
Kapi ¢okgenlerinin Merdiven ¢okgenlerinin
agirlik merkezlerinin » agirhik merkezlerinin
elde edilmesi elde edilmesi
Y T
Koridor ¢okgeninin Navigasyon agindan
kose noktalarinin elde »  OED algoritmasi - OERHOH SEHERE.
. . dallanmalarin elenmesi
edilmesi
Koridor ¢okgeninin Yapisal unsurlar ile
> kaselerinin elde »  Grid algoritmasi > kesigen Grid
edilmesi hiicrelerinin elenmesi

—»  EDA algoritmasi

Y

Kap1 ve merdiven

Koridor ¢okgeni kise
—> noktalarinin
siklastirilmasi

| Zorlanmis Delaunay

Uggenlemesi

Zorlannus Delaunay
kiselerinin agirhk
merkezlerinin elde

edilmesi

A4

OED, Grid, ONIYSG, EDA tabanl navigasyon aglari L

ONIYSG algoritmasi |—

| agirhk merkezlerinin

Eal . .

navigasyon aglar ile
birlestirilmesi

f

Sekil 3. Navigasyon aglarinin olusturulmast i¢in is akisi (Workflow for the generation of the navigation networks)
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3.1.2. Grid tabanl navigasyon aginin olusturulmast
(Generation of the Grid based navigation network)

Grid tabanli navigasyon agi olusturma algoritmast Li vd. [26]
tarafindan ortaya konmustur. Algoritma, i¢ mekanin sinirt boyunca
diizenli hiicrelere ayrilmasi ve yonlerin dikkate almarak navigasyon
rotalarinin olugturulmasi temeline dayanmaktadir. Bu ¢alismada, grid
tabanli navigasyon aginin olusturulmasi i¢in ilk asamada koridor
cokgeni kose noktalar1 ve kenarlar1 kullanilarak kare seklinde diizenli
grid hiicreler olusturulmustur. Ikinci asamada, her bir grid hiicresinin
agirlik merkezinden 4 ana ve 4 ara yon esas alinarak yonlenme rotalari
olusturulmustur. Daha sonra, duvar simirlari ile kesisen grid hiicreleri
navigasyon agindan elenerek ana Grid tabanli navigasyon agi
olusturulmustur. Son agamada ise kap1 ve merdiven agirlik merkezleri
ana navigasyon agi ile birlestirilerek Grid tabanli navigasyon aginin
son hali elde edilmistir (Sekil 4b).

3.1.3. ONIYSG tabanli navigasyon aginin olusturulmas:
(Generation of the MPRSSE based navigation network)

ONIYSG algoritmasi ilk olarak Lewandowicz vd. [30] tarafindan
ortaya konmustur. Algoritma, i¢ mekan ¢okgeninin Zorlanmis
Delaunay Uggenlemesi ile bezenmesi sonucu elde edilen kenar orta
noktalarinin, i¢ mekan boyunca Voronoi ¢okgenlerinin olusturulmasi
i¢in kullanilmas: temeline dayanmaktadir. Bu ¢alismada, ONIYSG
tabanli navigasyon agiin {iretimi i¢in ilk asamada koridor ¢okgeni
kose noktalari, koridor kenarlart ve i¢ mekan igerisindeki yapisal
unsurlar olan kolonlarin kose noktalar1 ve kenarlart esas alinarak
zorlanmis Delaunay tiggenleri elde edilmistir. Zorlanmis Delaunay
iicgen kenarlarinin orta noktalari aracilifiyla Voronoi ¢okgenleri
olusturulmustur. Daha sonra, Voronoi ¢okgenlerinin komsuluk
iliskileri gozetilerek ana ONIYSG tabanli navigasyon ag
olusturulmustur. Son asamada ise kap1 ve merdiven agirlik merkezleri
ana navigasyon ag1 ile birlestirilerek ONIYSG tabanli navigasyon
aginin son hali elde edilmistir (Sekil 4c).

3.1.4. EDA tabanli navigasyon agimin olugturulmasi
(Generation of the UCN based navigation network)

EDA algoritmasi ilk olarak Lee vd. [35] tarafindan ortaya konmustur.
Algoritma, birbirlerini goren diiglim noktalarmin dogrudan
birlestirilmesi ile navigasyon ag1 kenarlarinin olusturulmasi, diigiim
noktalarinin  birbirlerini gdérememesi durumunda ise i¢ mekéan
¢okgeninin i¢biikey kdse noktalariin kullanimi ile navigasyon agi
kenarlarinin olusturulmasi temeline dayanmaktadir. Bu caligmada,
EDA tabanli navigasyon agmin olusturulmas: igin ilk asamada
birbirlerini dogrudan gorebilen kap1 ve merdiven agirlik merkezleri
birbirleriyle birlestirilerek navigasyon ag1 kenarlari olusturulmustur.
Daha sonra, bu noktalarin birbirlerini gérememeleri durumunda,
koridor ¢okgeninin igbiikey kdse noktalari araciligryla ana EDA
tabanli navigasyon agi olusturulmustur. Son asamada ise kapi ve
merdiven agirlik merkezleri ana navigasyon a1 ile birlestirilerek
EDA tabanli navigasyon aginin son hali elde edilmistir (Sekil 4d).

3.1.5. I¢ mekdan rotalarimn hesaplanmasi
(Computation of the indoor paths )

I¢ mekan rotalari, navigasyon sistemleri tarafinda yayalara izlemeleri
icin sunulan rotalardir. Bu rotalar, yapist ve sunum sekline bagl
olarak yayalarm y6n bulma siirecini desteklemektedir. I¢ mekan
navigasyon aglarinin olusturulmasinin ardindan, i¢ mekan rotalarmim
elde edilmesi igin segilen baglangi¢ ve bitis diigim noktalart
arasindaki en kisa rotay1 hesaplamak i¢in siklikla kullamlan Dijkstra
[53] algoritmasi, i¢ mekan rotalarin hesaplanmasi igin
kullanilmistir. Hesaplanan i¢ mekan rotalarina ait bir 6rnek Sekil 5’te
verilmistir.
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Sekil 4. Caligma bdolgesine ait navigasyon aglari ((a): OED, (b):

Grid, (c): ONIYSG, (d): EDA) (Navigation networks for the study area
((a): MAT, (b): Grid, (c): MPRSSE, (d): UCN))

S

Sekil 5. ONTYSG navigasyon ag1 ile hesaplanan i¢ mekén rotalarma
ait bir drnek
(Example of an indoor path computed by the MPRSSE navigation network)

3.2. Yayalarn Yiiriime Oriintiilerinin Elde Edilmesi
(Collection of the Navigation Patterns of Pedestrians)

Bu asamada, ¢caligma alaninda yayalara ait yiirlime Oriintiilerinin elde
edilmesi i¢in bir deney tasarlanmistir. Yaglar1 19 ve 31 (Ort: 22,63,
SS: 2,47) arasinda degisen toplamda 30 katilimer (E: 17, K: 13)
deneyde yer almistir. Katilimeilara ¢alisma alaninin girisine kadar
eslik edilmis ve ¢alisma bolgesine ait i¢ mekan haritasi katilimeilara
gosterilerek deney siireci agiklanmistir. Deneyde katilimcilardan
caligma alani igerisinde yer alan ve galisma alanimi yaklasik olarak
kapsayan 6 adet i¢ mekan isaretlenmis ve katilimcilardan bu i¢
mekanlara gitmeleri istenmistir (Tablo 2). Katilimeilar, her bir ig
mekéana yiiriidiikten sonra diger gorev, sirasiyla kendilerine
iletilmistir. Katilimcilar ilgili gorevleri yerine getirirken ic mekan
icerisindeki yiirlime Oriintiileri toplanmis [54] ve CBS ortaminda
yeniden olusturulmustur [55] (Sekil 6).

Tablo 2. Katilimcilara verilen goérevler (The tasks assigned to the
participants)

Gorev numarasi Kaynak Hedef

1 Bina girisi Ogr. Uyesi odast
2 Ogr. Uyesi odasi Merdiven

3 Merdiven Mutfak

4 Mutfak Derslik 1

5 Derslik 1 Derslik 2

6 Derslik 2 W.C.

3.3. Geometrik Benzerlik Olgiilerinin Hesaplanmasi
(Computation of the Geometric Similarity Measures)

Mekansal bilgi teorisine gore gergek diinya nesneleri, CBS ortaminda
amaca uygun bir ayrint1 diizeyinde nokta, ¢izgi veya ¢okgen detaylar
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bi¢iminde temsil edilirler. Coklu ¢izgiler ise, ¢izgi segmentlerinin
birlestirilmesi ile olugan birer dizidir ve tek bir detay olarak CBS
ortaminda tutulurlar. Yayalarin yiiriime Oriintiileri, ilgili ¢alismalarda
genellikle coklu cizgiler ile temsil edilmektedir [54-56]. Ote yandan,
navigasyon sistemlerinde i¢ mekan rotalarmin ¢oklu ¢izgiler ile
sunulmasi navigasyonu kolaylastirmakla birlikte, yayalarin i¢ mekan
igerisindeki genisligini (6r. omuz genisligi) goz ardi etmektedir. Bu
nedenle, geometrik benzerliklerin hesaplanmasi siireci; (1)
navigasyon sistemlerindeki temel temsil (gosterim) dikkate alinarak
¢izgi tabanl geometrik benzerlik degerlendirmesi ve (2) yayalarin
ortalama omuz genigligi kullanilarak ¢okgen tabanli geometrik
benzerlik degerlendirmesi olarak iki tiirde yiiriitilmiis ve c¢esitli
geometrik benzerlik dl¢iileri (Tablo 3) hesaplanmustir.

Sekil 6. 2 numarali gorev i¢in katilimcilara ait 6rnek yliriime
Oriintiileri (Examples of the navigation patterns of pedestrians for the task 2)

Tablo 3. Caligmada kullanilan geometrik benzerlik olgiileri (The
geometric similarity measures used in the study)

Kullanilan olgiiler

Uzunluk

Hausdorff Mesafesi
Kivrimlilik

Ortalama Dontikliik Agist
Cevre

Alan

Agirlik Merkezleri Aras1 Mesafe
Alan Kesisme Orant
Digbiikeylik

Dikdortgensellik

Esdeger Dikdortgen Gostergesi
Doniikliik Agist

Degerlendirme tiirii

Cizgi Tabanh

Cokgen Tabanl

3.3.1. Cizgi tabanli geometrik benzerlik él¢iilerinin hesaplanmast
(Computation of the polyline based geometric similarity measures)

CBS ortaminda ¢oklu cizgiler ile temsil edilen gercek diinya
nesnelerinin benzerligi, ¢esitli geometrik Olgiiler yardimiyla ortaya
konabilir [38]. Bu c¢aligmada, bir deney ile toplanan yayalarin i¢
mekan igerisindeki yiirlime Oriintiileri ve navigasyon aglar
araciligiyla hesaplanan i¢c mekan rotalar1 arasindaki geometrik
benzerligin ¢izgi tabanl olarak ortaya konmasi igin 4 adet geometrik
benzerlik 6l¢iisii (Tablo 3) hesaplanmustir.

Uzunluk (Lp) olgiisii ilgili rotanin uzunlugunu ifade etmektedir.
Uzunluk 6l¢iisii, ¢oklu ¢izgilerin kdse noktast sayisi (n) ve kdse nokta
koordinatlar1 (x; ve yi) baz almarak Es. 1 ile hesaplanmistr.

Lp =30 J(Xiﬂ' Xi)2+(yi+1' yi)2 M

Hausdorff Mesafesi (Dy), iki c¢oklu ¢izgi arasindaki geometrik
benzerligin ortaya konmasi ve farkli mekéansal veri tabanlarindaki
cizgisel detaylarin eslestirilmesi i¢in siklikla kullanilan bir dlgiidiir.
Hausdorff Mesafesi, bir ¢oklu ¢izginin her bir kdse noktasindan diger
coklu ¢izginin en yakin kdse noktasina olan mesafelerin maksimumu
olarak ifade edilmektedir (Es. 2).

Dy=maks (min(DA,Ba DB,A)) @

Kivrimlilik (S), bir ¢oklu ¢izginin dolambagli olma derecesini ifade
eder. Kivrimlilik, bir ¢oklu ¢izginin uzunlugunun (Lp), baglangic ve
bitis noktalarini birlestiren diiz ¢izginin uzunluguna (Lmin) orani ile
hesaplanir (Es. 3).

S= Le 3)

Linin

Ortalama Doniikliik Agist (9;,[), bir ¢oklu ¢izginin her bir segmentinin
aciklik (x ekseninden itibaren saat ibresinin tersi yoniindeki) agilarinin
aritmetik ortalamasidir (Es. 4 ve Es. 5). Es. 4’te AX j4; ve AY; iy
ilgili ¢oklu ¢izginin ardigik segmentlerinin baglangic ve bitis
noktalarmin  x ve 'y koordinatlar1 farkini  (AXj 1= Xi-X,
AY i+1= ¥;,17Y;)> 1 ise kdse nokta sayisini ifade etmektedir.

6: = arctanm (0 <i<n) 4)
> AXi i1

AY, 1< 0 ve AX; 11> 0 ise 0; 1= 0; 11+ 180°

AYL 1< 0ve AXi, 1< 0 ise 61 1= Gi ik 180°

AYi’ 1> 0ve AXi’ i< 0 ise 9:’ 1= 91 i1t 360°

© Z?:-I eiQ, i+
oy, = ZLtes )

3.3.2. Cokgen tabanli geometrik benzerlik él¢iilerinin hesaplanmast
(Computation of the polygon based geometric similarity measures)

Coklu ¢izgi tabanli temsiller, yiirime Oriintiilerinin CBS ortaminda
olusturulmast i¢in bellek ve hiz gibi avantajlar saglasa da bu tip
temsiller, yayalarin i¢ mekan igerisindeki genisligini (6r. omuz
genigligi) ihmal etmektedir. Bu ¢alismada, daha gercek¢i bir
geometrik benzerlik degerlendirmesi yapabilmek i¢in ¢okgen tabanlt
bir geometrik benzerlik yontemi 6nerilmistir. Bu yontemde, deneyde
yer alan katilimcilarin omuz genislikleri 6l¢iilmiis ve bu degerlerin
ortalamasi i¢ mekan rotalar1 ve yayalarin yiirime Oriintiilerine ait
tampon bolge ¢okgenlerinin olusturulmast i¢in kullanilmigtir. Daha
sonra gokgenlere ait cesitli Olgiiler, (Tablo 3) olusturulan tampon
bolge ¢cokgenleri araciligryla hesaplanmistir.

Cevre (Pcg) ve Alan (Acg) tampon bolge ¢cokgeninin sirasiyla ¢evre
uzunlugunu ve alanini ifade etmektedir. Cevre ve Alan degerleri Es. 6
ve Es. 7 ile hesaplanmustir. Esitliklerde x; ve yi gokgenlerin kose nokta
koordinatlarini ifade etmektedir.

Peg = X \[(Xiﬂ' Xi)2+(yi+1' yi)2 ©)

[
Acg = 3 T (XY ViKiet) N

Agirlik merkezi, ¢okgenlerin X ye Y koordinat ikilileri ile
tanimlanmaktadir. Agirlik merkezleri arasindaki mesafe ne kadar az
ise ¢cokgenlerin birbirlerine benzer olmalari o kadar olasidir. Agirlik
merkezi Es. 8 ve 9 ile hesaplanmigtir. Esitliklerde x; ve yi cokgenlerin
kose nokta koordinatlarini, A ise ilgili ¢okgenin alanim ifade
etmektedir. Yiiriime Oriintiilerini ve i¢ mekan rotalarini ifade eden
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cokgenlerin agirlik merkezleri arast mesafe (AS;) Es. 10 ile
hesaplanmustir. Esitlikte AX ve AY yiiriime Oriintiileri ve i¢ mekan
rotalarini temsil eden ¢okgenlerin agirlik merkezleri arasi koordinat
farklarini ifade etmektedir.

1 -

X= a Z?:%(Xj + Xi+1)(Xiyi+] - Xi+lyi) (8)
1 -

Y= A Z?:}(yi + ym)(xiyi+1 - Xi1 yi) ©)

ASg =V AX? +AY? (10)

Alan Kesisme Orani (Axo), yayalarin yiirlime Oriintiileri ifade eden
¢okgenlerin ve i¢ mekan rotalarini ifade eden gokgenlerin kesigen alan
miktarinin (A, ), ikisi arasindaki (Aoriniti , ARrota) daha kiigiik alana
orant olarak ifade edilir (Es. 11). Kesigme orani fazla olan ¢okgenlerin
birbirlerine benzer olma olasiliklar1 daha yiiksektir.

Ag

min(AOrﬁmﬂ» ARom)

AKO: (11)

Disbiikeylik (DB), bir ¢okgenin alaninin (Aca), kendisini smirlayan
minimum digblikey ¢okgeninin alanina (Ampc) orani olarak ifade
edilir (Es. 12). Bir ¢okgenin ige veya disa olan kivrimlilik derecesini
ifade eder [41, 57].

DB = 2o (12)

Ampc
Dikdortgensellik (DD), bir g¢okgenin alaninin (Acg), kendisini
sinirlayan Minimum Alan Sinirlayict Dikdoértgeninin alanina (Amasp)

orant olarak ifade edilir (Es. 13). Bu 6l¢ii, ilgili ¢okgenin dikdortgene
olan benzerligini ortaya koyar [40, 57].

DD = 2o (13)
Amasp

Esdeger Dikdortgen Gostergesi (EDG), bir ¢okgenin MASD’sinin

cevresi ve kendi cevresi arasindaki oranin, ¢okgen alanina gore

Ol¢eklenen MASD alani ile garpilmasi elde edilir (Es. 14). EDG, DD

Ol¢iistiniin ¢okgenlerdeki uzun ve ince ¢ikintilara olan hassasiyetini
azaltmaktadir [40, 57].

_ ’ Acc Pmasp
EDG Amasp ) Pcg 14)

Déniikliik Acist (Byasp), sokgene ait MASD’nin yatay ekseni ve
uzun kenari arasinda kalan agidir (Es. 15) [57].

AYmasp
AXMasD

Bpmasp = arctan (0° < Oyasp < 180°) (15)

Tim Olgiilerin hesaplanmasinin ardindan, benzerliklerin ortaya
konmasi i¢in yayalarin yiirlime Oriintiileri ve i¢ mekan rotalarina ait
Olgiiler (Ako ve ASghari¢) arasindaki farklar Es. 16 ile
hesaplanmustir.

A()lcﬁ = |Ol(}u0rumu - Ol(}ﬁRotal (16)

3.4. Kriterlerin Bagimsizlvklarimin Incelenmesi
(Examination of the Independence of Criteria)

Calismada 4’1 ¢izgi tabanli ve 8’1 cokgen tabanli olmak tizere 12 adet
geometrik benzerlik Olgiisii hesaplanmistir. Bu 6lgiilerin BAHS
yontemi ile agirhiklari  belirlenmeden o6nce, ilgili Olgiilerin
bagimsizliklari kontrol edilmelidir. Bu amagla ¢izgi ve ¢okgen tabanlt
geometrik benzerlik 6lgiilerine ilk olarak ¢oklu dogrusal baglant: testi
uygulanmustir. Tipik olarak, Varyans Enflasyon Faktorii (VEF)
degerinin 10’un {izerinde olmasi veya Tolerans (TOL) degerinin
0,1’den diisiik olmast ¢oklu dogrusal baglanti sorununa isaret
etmektedir. Calismada, ilgili oOlgiilerde ¢oklu dogrusal baglanti
sorunun tespiti halinde, bagimli kriterlerin tespit edilmesi igin
Spearman’in siralama korelasyon katsayis1 hesaplanmigtir. Spearman
siralama korelasyon katsayisinin 0,7°den biiyiik veya —0,7’den kiigiik
olmas1 durumunda iki 6l¢ii bagimli olarak kabul edilmistir. Olgiilerin
iliskili oldugunun tespit edilmesi durumunda, oOlgiiler Temel
Bilegenler Analizi ile Ol¢i gruplarmin dogrusal kombinasyonlari
olarak tek birer olgiiye indirgenmistir. Indirgenen odlgiiler (temel
bilesenler) BAHS siirecinde karar vericilerin goriigleri dogrultusunda
agirhiklandirilmis ve temel bilesenlere ait faktor skorlar1 da TOPSIS
yonteminde Ol¢ii degerleri olarak igleme alinmigtir.

3.5 Bulanik Analitik Hiyerargi Siireci Yontemi ile Kriterlerin
Agirliklandiriimasi
(Weighting of the Criteria with Fuzzy Analytical Hierarchy Process Method)

Yirtime Oriintiileri ve i¢c mekan rotalar1 arasindaki geometrik
benzerligin ortaya konmasi agisindan kriterlerin bagil etkileri farkl
olmaktadir. Bu ¢alismada, kriterlerin 6nem derecelerinin belirlenerek
agirliklandirilmast igin Buckley [58] tarafindan gelistirilen bulanik
geometrik ortalama tabanli BAHS yontemi kullanilmistir. CKKA
problemi, amag, ana kriterler ve alt kriterler olmak iizere 3 hiyerarsik
asama olarak modellenmigtir. Daha sonra, uzaktan algilama,
kartografya ve cografi bilgi biliminde uzman 7 adet karar vericinin
goriigleri  dogrultusunda  kriterler, BAHS  yontemi ile
agirliklandirlmigtir. Her bir karar vericiden elde edilen agirliklar,
aritmetik ortalama tabanli bireysel Onceliklerin birlestirilmesi
yontemi [59] ile tek birer degere indirgenmistir. BAHS yontemi ile
kriterlerin agirliklandirilmasi asagidaki adimlar ile 6zetlenmistir.

Adim 1. ilk olarak, ana ve alt kriterler icin karar vericilerin
gorliglerinden yararlanilarak elde edilen sozel degiskenler Buckley
[58]’nin dlgegi kullanilarak tiggensel iiyelik fonksiyonu ile bulanik
licgensel sayilara doniistiiriilmiis (Tablo 4); ana ve alt kriterler igin
ikili kargilagtirma matrisleri olusturulmustur (Es. 17). Esitlikte &
kriter 6nem derecelerini ifade eden bulanik sayilar1 temsil etmektedir.

(LLY e A
5: 5'?1 (1471) 5?“ (17)
5lﬂ 5112 (1,151)

Tablo 4. Kriterler i¢in kullanilan ikili karsilagtirma 6lgegi [S8] (The pairwise comparison scale used for the criteria)

Sozel degisken

Onem 6lgegi

Bulanik 6nem odlgegi

Esit Derecede Onemli

Orta Derecede Daha Onemli
Olduk¢a Daha Onemli

Cok Daha Onemli

Asir1 Derecede Daha Onemli
Ara Degerler

N O 3 W W~

(1,1, 1)
(2,3,4)
(4,5,6)
(6,7,8)
9,9,9)
(1,2,3),3,4,5),(5,6,7),(7,8,9)
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Adim 2. Bulanik ikili kargilagtirma matrislerinin olugturulmasinin
ardindan, ikili kargilastirma matrisleri igin tutarlilik orani (TO),
rastgele indeks (RI) kullanilarak Eg. 18 ile kontrol edilmistir [49].
Esitlikte A, karar matrisinin en biiylik 6z vektoriinii, n ise kriter
sayisini ifade etmektedir.

_ Mnaks-n
TO= (n-1) x RI (18)

Adim 3. Her bir kriter igin bulanik geometrik ortalama (¥;) degeri Es.
19 ile hesaplanmigtir.

i, = (3 05,8-Q,) " (19)

Adim 4. Calismada kullanilan her 6l¢iintin bulanik agirhigi (W;) Es.
20 ile hesaplanmistir.

F=ERHOLO - OF) " (20)

Adim 5. Son adimda, bulanik agirliklar “Centre of Area” durulagtirma
yontemi [58] kullanilarak hesaplanmistir (Es. 21). Esitlikte li, mi, ui
sirastyla bir bulanik say1 i¢in kiiciik, orta ve biiyiik degerleri ifade
etmektedir.

~ _ litmj+uy

Wy = @1

3.6. TOPSIS Yontemi ile Navigasyon Aglarimin Geometrik Benzerlik
Agisindan Siralanmasi

(Ranking of the Navigation Networks by Geometric Similarity with TOPSIS
Method)

BAHS yontemi ile elde edilen kriter agirliklar1 kullanilarak
navigasyon aglarinin (iiretilen i¢ mekén rotalarinin), yayalarin yiiriime
oriintiilerine olan benzerlikleri agisindan siralanmasi igin TOPSIS
yontemi kullanilmistir. TOPSIS yontemi ilk olarak Hwang ve Yoon
[60] tarafindan ortaya konmugtur. Yontemin temeli, kriterler esas
alinarak  alternatiflerin  ideal ¢6ziime olan uzakliklarinin
hesaplanmasina dayanir. Pozitif ideal ¢6ziime en yakin alternatif ve
negatif ideal ¢6ziime en uzak alternatif, en iyi alternatif olarak secilir,
diger alternatifler ise uzakliklar1 esas alinarak siralanir [48]. TOPSIS
yonteminin uygulanmasi igin agagidaki adimlar izlenmistir [60].

Adim 1. Ilk adimda, alternatifler (navigasyon aglar1) ve kriterler
kullanilarak (m X n) boyutunda karar matrisi (X) olusturulmustur (Es.
22). Esitlikte , m ve n sirasiyla, alternatifleri ve kriter sayilarini ifade
etmektedir. xi;,i=1, 2, ...,n,j=1, 2, ..., m olmak {izere i. alternatifin
j- kriterine gore degerini gostermektedir.

X1 X2t X
X21 X2 0 Xon

X= : : . : (22)
Xml Xm2 " Xmn

Adim 2. Tkinci adimda, kriterlere ait olgiiler farkli araliklarda
bulundugundan kriter Olgiileri arasinda karsilagtirma yapabilmek
adina karar matrisi Es. 23 ile normalize edilerek normalize karar
matrisi (R) olusturulmustur (Es. 24). Esitlikte r;; alternatiflerin ilgili
kriter agisindan normalize edilmis degerlerini ifade etmektedir.

Xi

— 1 B— P p—
rijf—2,171,2,...,m,J71,2,...,n (23)
Z:zlxij
IS DI N O P
Iy Ip = I
R=|" : . :n (24)
Tmi Tm2 °° Tmp

Adim 3. Onceki adimlarda BAHS yontemi ile hesaplanan kriter
agirhiklari (w;), normalize edilmis karar matrisinin agirliklandirilmasi
icin kullanilmistir (Es. 25). Burada w = (w1, W2, ... Wj, ..., Wn)
kriterlerin agirlik kiimesini temsil etmekte ve 3L, w; = 1’dir. Esitlikte
vij normalize edilmis ve agirliklandirilmis karar matrisi elemanlarini
temsil etmektedir.

Vit Viz "t Vi Wil Walyp s Wyl
Va1 Va2 ottt Vo Wil Walpp o0 Wyl

V= : : B N : : . : (25)
Vml Vm2 *° Vmn Wilmi  Wolma 0 Wpl'py

Adm 4. Agwhklandirnlmis  normalize  karar  matrisinin

olusturulmasinin ardindan kriterlerin fayda veya zarar durumlart
dikkate alinarak pozitif ideal ¢oziim kiimesi (A*) ve negatif ideal
¢oziim kiimesi (A") sirasiyla Es. 26 ve Es. 27 ile hesaplanmustir.

A= {(me}ksvij lj€e J), (miinvij lj€ J)} =, vs, .., Vi (26)
A= {(miinvij |j € J) s (mzilks vijlj € J)} ={vi, V3 .., va}  (27)
Esitlikle J, fayda kriteri, J ise zarar kriteri ile iliskilendirilmistir.
Adim 5. Bu adimda, 6nceki adimda hesaplanan pozitif ve negatif ideal
¢ozlim kiimeleri kullanilarak her bir kriter i¢in pozitif ve negatif ideal

¢oziimlere olan uzakliklar (Sl+ ve S{) 6klid mesafesi kullanilarak
hesaplanmustir (Es 28 ve Es. 29).

sf= (20’ (28)

Si= 3, (vi-vi)’ (29)

Adim 6. Onceki adimda hesaplanan ideal ¢bziime olan pozitif ve
negatif mesafeler kullanilarak alternatifler i¢in ideal ¢ozlime goreceli

yakinlik degerleri (Cr) Es. 30 ile hesaplanmigtir.

(30)

Esitlikte C;, 0<C; <1 araliginda degerler almaktadir. Ideal pozitif
durumda bir alternatifin  gdreceli yakinhk degeri Ci* =1’
yakinsamaktadir. Ideal negatif durumda ise bir alternatifin géreceli
yakinlik degeri Ci* = 0’a yakinsamaktadir.

Adimm 7. Son adimda, TOPSIS yontemi ile hesaplanan goreceli
yakinlik degerleri esas alinarak navigasyon aglari, i¢ mekan rotalarina
olan geometrik benzerlik durumlarina gore siralanmustir.

4. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

4.1. Geometrik Benzerlik Olgiileri Arasindaki Farklar
(Differences Between Geometric Similarity Measures)

Yayalarin yiiriime Oriintiileri ve navigasyon aglar1 i¢in geometrik
benzerlik Olgiileri arasindaki farklar Tablo 5°te verilmistir. Tabloda
Alan Kesisme Orani harig diger 6lgiilere ait degerlerin az olmasi, Alan
Kesisme Orani icin ise degerlerin fazla olmas: ilgili navigasyon
agmin, yayalarin yliriime Oriintiilerine geometrik agidan daha benzer
oldugunu ortaya koymaktadir. Cizgi tabanli benzerlik Olgiileri
arasindaki farklar incelendiginde, Hausdorff mesafesi ve Kivrimlilik
olciileri agisindan ONIYSG tabanli navigasyon ag1, yayalari yiiriime
oriintiilerine diger aglara kiyasla daha yakindir. Uzunluk Ol¢iisii
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Tablo 5. Geometrik benzerlik 6lgiileri i¢in betimleyici istatistikler (The descriptive statistics for the geometric similarity measures)

A OED ONIYSG EDA
£ Ort. Ss. . Ss. Ort. Ss. Ort. Ss.

AL (m) 2,551 1,198 1,070 1,078 1,167 0.899 2,332 0,856

Cizgi Tabanli ADH (m) 2,071 0,210 2,482 0,407 1,810 0,290 2,089 0,462
AS 0,108 0,037 0,088 0,134 0,046 0,031 0,145 0,143
AbBm (°) 68257 49332 64,571 57,662 70,680 61,892 49787 30,161
AP (m) 5,134 2,437 2,215 2,100 2,336 1,790 4,659 1,727
AA (m?) 1,280 0,613 0,552 0,528 0,571 0,431 1,153 0,431
ASG (m) 0,483 0,273 0,942 0,383 0,602 0,273 0,557 0,343

Cokgen Tabanls Axo (%) 52,193 7,613 21,642 3,488 53,911 6,661 28,678 3,841
ADB 0,027 0,034 0,045 0,041 0,018 0,013 0,111 0,101
ADD 0,018 0,030 0,042 0,060 0,009 0,012 0,106 0,125
AEDG 0,036 0,034 0,044 0,050 0,016 0,013 0,111 0,096
ABmasp (°) 6,243 10,339 3,445 4,076 3,602 3,989 3,791 3,999

acisindan ise Grid tabanli navigasyon agi en yakin agdir; ancak
ONIYSG tabanli navigasyon ag ile aradaki fark kiiciik diizeydedir
(0,1 metre). Benzer rotalarin daha az uzunluk farklarina sahip olmasi
beklense de uzunluk 6l¢iisi, bir yolun geometrisini dogrudan temsil
etmedigi i¢in kaba bir gostergedir. Ortalama Doniikliik Agist 6l¢iisii
icin sonuglar incelendiginde ise EDA tabanli navigasyon agi,
yayalarin yilirime Oriintiilerine daha yakin sonu¢ vermistir; ancak
Ortalama Doniiklik Agis1 Olgilisii yapist geregi aykirt degerlere
olduk¢a egilimlidir. EDA tabanli navigasyon aginda dogrudan
goriinebilirlik durumunda diiglim noktalar1 en kisa kenarlar
olusturacak sekilde birlestirildiginden diiglim sayist diger navigasyon
aglarina kiyasla daha azdir; diger navigasyon aglarinda kiigiik ag1
farklar1 da hesaba katildigindan ortalama degerler daha az
olabilmektedir. Ortalama Doniikliik Acisi i¢in diger navigasyon aglari
arasindaki farklar ise kiigiik diizeydedir.

Cokgen tabanli geometrik benzerlik degerlendirmesi incelendiginde
ise bir ¢okgenin boyutunu ifade eden Cevre ve Alan 6lgiileri igin Grid
ve ONIYSG tabanl navigasyon aglari, yayalarm gercek yiiriime
oriintiilerine daha yakin sonuglar vermistir. Konumu ifade eden
Agirlik Merkezleri Arasindaki Mesafe 0lgiisii i¢in ise OED tabanl
navigasyon agi, en yakin sonuglari vermistir, OED’i sirasiyla EDA ve
ONIYSG tabanli navigasyon aglari izlemektedir. Calismada,
katilimcilar uzun mesafe yiiriimeleri gereken diiz koridorlarda
genellikle koridor orta ekseninden yiirlimeyi tercih etmiglerdir; i¢
mekanlarin dogrudan birbirlerini gérmeleri durumunda ise genellikle
en kisa rotaya benzer bigimde yiiriimeyi tercih etmislerdir. Bu durum,
Agirlik Merkezleri Aras1 Mesafe Olciisii i¢in sirastyla OED ve EDA
tabanli navigasyon aglarimin, yayalarin yiiriime Oriintiilerine daha
benzer olmasi durumunu agiklayabilmektedir. Alan Kesisme Orani
acisindan ONIYSG ve OED tabanli navigasyon aglari, yayalarm
yiirime Oriintiilerine daha yakin sonu¢ vermistir. Yayalar uzun ve
genis koridorlarda, koridor orta ekseninde yiirimeyi tercih
ettiklerinden ve i¢ mekanlarin dogrudan birbirini gordiigii veya i¢
mekani niteleyen tabela vb. unsurlar1 gordiiklerinde ise en kisa rota
olusturacak sekilde yiiriidiiklerinden ONIYSG tabanli navigasyon
aginda Voronoi ¢okgenlerinin komgsuluk durumlar1 kullanilarak
iiretilen rotalar, Alan Kesisme Orani bakimindan yayalarin yiirime
oriintiilerine daha benzer olma durumunu agiklamaktadir. Sekli
(Bigimi) ifade eden Digbiikeylik, Dikdortgensellik, Esdeger
Dikdortgen Gostergesi ve c¢okgenin doniikligiinii ifade eden
Doniikliik Agist dikkate alindiginda, doniiklikk bakimindan kiigiik bir
farkla geride kalsa da (0,157°) ONIYSG navigasyon ag1, bu olgiiler
acisindan da yayalarin ylirlime Oriintiilerine geometrik benzerlik
acisindan daha yakindir. Genel olarak ortalama farklar ve standart
sapmalar dikkate alindiginda, ONIYSG navigasyon agmin yayalarin
yilirime Oriintiilerine geometrik olarak daha benzer oldugu
sOylenebilmektedir. Sekil 7°de olgiilere ait ortalama degerler siitun
grafigi ile gorsellestirilmistir. Sekilde, Alan Kesigsme Orani harig diger
1266

Olgiilere ait degerlerin az olmasi, Alan Kesisme Orani igin ise
degerlerin fazla olmasi ilgili navigasyon aginin, geometrik agidan
daha benzer oldugunu ortaya koymaktadir.

4.2. Kriter Bagimsizliklart (Independence of the Criteria)

Kriter bagimsizliklarinin incelenmesi igin yapilan ¢oklu dogrusal
baglant1 testine iligkin sonuglar Tablo 6’da verilmistir. VEF ve TOL
degerleri incelendiginde AP, AA, ADB, ADD ve AEDG olgiilerinde
coklu dogrusal baglant: sorunu goze carpmaktadir. ilgili 8lgiilerden,
iligkili olcii gruplarinin tespiti i¢in hesaplanan Spearman sirali
korelasyon katsayilar1 Tablo 7°de verilmistir. Buna gére AP-AA (p =
0,993), ADB-ADD (p = 0,927), ADB-AEDG (p = 0,941) ve ADD-
AEDG (p = 0,995) 6l¢ii gruplarmin iligkili oldugu tespit edilmistir.
Iliskili oldugu tespit edilen 6lgii gruplari, Temel Bilesenler Analizi
yontemi ile tek birer degisken olarak indirgenmistir. Analize goére AP-
AA Olgii ¢iftinin dogrusal kombinasyonundan elde edilen temel
bilesen “Boyut” olarak adlandirilirken, ADB-ADD-AEDG 6lgii
grubundan elde edilen temel bilesen “Cokgensellik” olarak
adlandirilmigtir. Sonuglar incelediginde Cevre (AP) ve Alan (AA)
Olgiilerinin iligkili olmas1 olagandir. Bir seklin ¢evresi arttikga alani
da oram degigmekle birlikte artmaktadir. Diger iliskili Olgiiler
(Digbiikeylik, Dikdortgensellik ve Esdeger Dikdortgen Gostergesi)
incelendiginde, bu Olglilerin  benzer terimler kullanilarak
hesaplanmalar1 (Es. 12-14) ve ortalama farklarinin benzer diizeylerde
olmalar1 dolastyla iliskili oldugu diisiiniilmektedir. Temel Bilesenler
Analizi ile toplamda 5 adet 6l¢ii, 2 kriter olarak indirgenmistir. Bu
durum, BAHS siirecinde karar vericilerin yapmas: gereken ikili
karsilagtirma  siirecini azaltmakta ve Kkarsilagtirma tutarliligini
artirabilmektedir [61]. Genel olarak, kriter bagimsizliklarinim
incelenerek boyut indirgeme islemi ile ¢alismada BAHS yontemi ile
hesaplanan agirliklarin daha tutarli ve dogru olacagi 6ngériilmektedir.

4.3. BAHS Yontemi ile Hesaplanan Kriter Agwrliklart
(Weights of the Criteria Calculated by the FAHP Method)

Navigasyon ag1 se¢imi igin literatiirde yapilan ¢aligmalarda, her bir
kriter i¢in ayr1 birer degerlendirme yapilmakta [13, 18, 36, 62] ve bu
durum navigasyon agi se¢imi igin belirsizlik yaratabilmektedir.
Bunun yerine, kapsayici bir degerlendirme igin kullanilan kriterlerin
onem derecelerinin  belirlenmesi adina uzman goriislerinden
yararlanilarak ikili kargilastirmalar ile kriterlerin 6nem dereceleri
BAHS yontemi ile hesaplanmistir (Tablo 8). Kurulan hiyerarsik
yapiya gore once ana kriterler kendi i¢inde agirliklandirilmig ve alt
kriter agirliklar1 hesaplandiktan sonra hiyerarsik yapt géz Oniinde
bulundurularak global kriter agirliklar1 hesaplanmistir. 7 adet karar
vericinin gorilisleri dogrultusunda BAHS yontemi ile ana kriterler
sirastyla 0,356 ve 0,644 olarak hesaplanmistir. Bu durumun sebebinin
cokgen tabanli geometrik benzerlik degerlendirmesinin, yayalarm i¢
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Sekil 7. Calismada kullanilan geometrik benzerlik 6lgiilerine ait siitun grafikleri
(Bar charts of the geometric similarity measures used in the study)

mekan igerisindeki genisligini dikkate aldigindan daha gercekgi bir
geometrik benzerlik degerlendirilmesi yapilmasina imkan tanimasi
oldugu diisiiniilmektedir. Kriterlerin global agirliklar1 incelendiginde
ozellikle Alan Kesisme Orani (0,3085), Hausdorff Mesafesi (0,1727)
kriterlerinin global agirliklarinin yiiksek oldugu goéziikmektedir
(Tablo 8). Alan Kesisme Orani, MASD gibi yardimc1 sekiller yerine
dogrudan yiirlime orlntiileri ve i¢c mekan rotalarina ait tampon
bolgeleri kullandig: i¢in ve rota boyunca hareketi temsil etti§inden
agirliginin yiiksek olmasi olagan olarak goriilmistiir. Aynt sekilde,
Hausdorff Mesafesi’nin farkli 6l¢ekteki mekéansal veri tabanlarinda
¢izgi detaylarinin eslestirilmesi i¢in sik kullanilan 6nemli bir 6l¢i
olmasi nedeniyle diger kriterlere kiyasla agirhigmin yiiksek olmasi
olagandir.

Calismada geometrik benzerligi degerlendirmek adina iki farkli ana
kriter ve sirasiyla 4 ve 5 adet olmak tizere toplam 9 adet alt kriter, bir
karar verme problemi olarak ele alinmig ve karar verme probleminin
yapisina uygun olarak 4 katmanli (Amag, Ana Kriterler, Alt Kriterler,
Alternatifler) bir hiyerarsi olarak modellenerek geometrik benzerligin
degerlendirilmesi i¢in kullanilmistir. Bu sayede, i¢ mekan rotalar1 ve
yayalarin yiirlime Oriintiileri geometrik benzerlik agisindan ¢ok
kriterli ve kapsayici olarak ele alimmustir. AHS yontemlerinin
ilkelerinden olan onceliklerin sentezi ilkesine gore her bir alt kriterin

global agirliklari, bir iist katmandaki kriter agirliklar: dikkate almarak
hesaplanmistir. Boylelikle, her bir kriterin ayr1 ayr1 degerlendirme
probleminin dniine gegilmeye c¢aligilmistir. Calismada ortaya konan
kriterler disinda daha fazla sayida geometrik benzerlik dl¢iisii, kriter
olarak yonteme eklenerek benzerlik degerlendirmesi igin
kullanilabilecek olmasina ragmen bu durum BAHS ydnteminde
yapilan ikili karsilastirmalarin sayisim (n(n-1)/2) artiracagindan
biligsel bir siire¢ olan ikili kargilagtirmalarin dogrulugunu ve
tutarliligii ~ azalmaktadir [61]. Bu durum g6z Oniinde
bulunduruldugunda ¢alismada geometrik benzerlik degerlendirmesi
icin 6nemli bulunarak kullanilan kriterlerin kapsayici bir geometrik
benzerlik degerlendirmesi igin yeterli oldugu diisiiniilmektedir.

4.4. TOPSIS Yéntemi ile Navigasyon Aglarinin Siralanmasi
(Ranking of the Navigation Networks by the TOPSIS Method)

Navigasyon aglarmm TOPSIS yontemi ile geometrik benzerlik
acisindan siralanmast i¢in her bir kriterin fayda ve zarar durumlart g6z
ontine alinmas ile hesaplanan pozitif (A") ve negatif (A-) ideal ¢6ziim
degerleri (Es. 26 ve 27) Tablo 9’da verilmistir. Calismada kullanilan
kriterlerden Alan Kesisme Orani, fayda kriteri (yiiksek olmasi tercih
edilen) yapisinda iken diger kriterler zarar (diisiik olmasi tercih
edilen) yapisindadir.
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Tablo 6. Coklu dogrusal baglanti testi sonuglart
(Results of the multicollinearity test)

Degerlendirme Olgii VEF TOL

Cizgi Tabanli AL 1,920 0,521
ADn 1,222 0,818
AS 2,198 0,455
Abm 1,180 0,848

Cokgen Tabanl AP 840,762 0,001
AA 831,717 0,001
ASac 1,629 0,614
Axo 1,797 0,557
ADB 58,164 0,018
ADD 42,722 0,023
AEDG 65,179 0,015
ABmAsD 1,761 0,568

Tablo 7. iliskili 8lgiiler i¢in Spearman sirali korelasyon katsayilart
(Spearman rank correlation coefficients for the correlated measures)

Olgii ¢ifti Korelasyon katsayisi
AP-AA 0,993
ADB-ADD 0,927
ADB-AEDG 0,941
ADD-AEDG 0,995

Es. 28 ve 29. kullanilarak hesaplanan alternatiflerin (navigasyon
aglarmin) pozitif ve negatif ideal ¢6ziimlere olan mesafeleri (S ve S
), ideal ¢dziime olan goreceli uzaklik degerleri (C*) ve navigasyon
aglarinin geometrik benzerlik agisindan siralamalari, Tablo 10’da
verilmistir. Tablo 10 incelediginde, TOPSIS yontemi ile yapilan
siralamaya gdre ONIYSG tabanli navigasyon agmin, yayalarin
ylirime Oriintlilere geometrik acgidan en benzer ag oldugu goze
carpmaktadir. ONIYSG tabanli navigasyon agini sirastyla OED, Grid
ve EDA tabanli navigasyon aglar izlemektedir. Ideal ¢oziime olan
gbreceli uzakliklar incelendiginde ONIYSG navigasyon aginin
mutlak ideal ¢6ziim degeri olan C = 1’e olduk¢a yakin oldugu
gozlenmektedir (Conivsc = 0,9189). OED tabanli navigasyon aginin
ideal ¢dziime olan goreceli uzaklik degeri ise orta derecedir (Corp =

0,7056). Grid ve EDA tabanli navigasyon aginin ideal ¢dzlime olan
goreceli uzaklik degerleri ise sirastyla Coria = 0,3828 ve Cepa =
0,2858"dir.

Tablo 10. Pozitif (S*) ve negatif (S°) ideal ¢oziimlere olan uzakliklar
ve navigasyon aglarinin siralanmasi

(The distances to positive and negative ideal solutions and ranking of the
navigation networks)

Navigasyon agi St S Ci Sira
OED 0,0621 0,1489 0,7056 2
Grid 0,1376 0,0854 0,3828 3
ONIYSG 0,0152 0,1719 0,9189 1
EDA 0,1449 0,0580 0,2858 4

Literatiirde yapilan ¢alismalarda [4, 13, 18, 32, 36] cesitli kriterler
acisindan One ¢ikan goriiniirliik bolimlendirmesi kategorisinde yer
alan EDA tabanli navigasyon ag1 ise yayalarin yiirlime oriintiilerine
olan benzerlik agisindan oldukga geride kalmistir. Bu durum deneyde
yer alan katilimcilarin ¢ogunun ¢alisma alanina oldukca agina
olmasina ragmen ilgili gorevdeki i¢ mekéna ait gdze ¢arpan bir nesne
ya da kap1y1 gorene kadar gogunlukla koridor orta ekseninde yiiriimesi
ile agiklanabilmektedir. Katilimcilar, gdze carpan nesneleri (tabela
vb.) veya i¢c mekana ait kapiy1 gordiiklerinde ise orta eksen yerine en
kisa sekilde i¢ mekana gitmeyi tercih etmislerdir. Bu durumun,
ONIYSG tabanli navigasyon agindaki Voronoi g¢okgenlerinin
komsuluk durumlarindan gelen ekstra rotalar araciligiyla hem orta
ekseni hem de goriiniirliik ¢izgilerinden olusan en kisa rotay1 belli bir
dereceye kadar modelleyebilmesiyle ilgili oldugu diisiiniilmektedir.
BAHS yontemi kullanilarak uzman goriisleri dogrultusunda
agirhiklandirilan  kriterler ve TOPSIS yontemi ile siralanan
alternatifler, orta eksen tabanli ydntemlerin (ONIYSG ve OED)
yayalarin i¢ mekan igerisindeki yiiriime Oriintiilerine daha benzer
oldugunu ortaya koymaktadir. Dolayisiyla bu navigasyon aglar
tarafindan iretilen i¢ mekan rotalarinin, yayalarin biligsel bir siireg
olan yon bulma eylemini [8] biligsel yiikii arttirmayacak sekilde
destekleyebilecegini ortaya koymaktadir; ancak bu durumun ¢alisma
alanina 6zgii olup olmadiginin farkli yap: ve fonksiyonlara sahip i¢
mekanlarda da test edilerek dogrulanmas: gerekmektedir.

Tablo 8. BAHS yontemi ile hesaplanan kriter agirliklar: (Criteria weights computed by the FAHP method)

Ana kriter Lokal agirhik  Alt kriter Lokal agirhk  Global agirlik

Cizgi Tabanli Benzerlik 0,356 Uzunluk 0,100 0,0356
Hausdorff Mesafesi 0,485 0,1727
Kaivrimlilik 0,295 0,1050
Ortalama Dontiklik Agisi 0,120 0,0427

Cokgen Tabanli Benzerlik 0,644 Boyut 0,058 0,0374
Agirlik Merkezi Arast Mesafe 0,232 0,1494
Alan Kesisme Orani 0,479 0,3085
Cokgensellik 0,108 0,0696
Doniikliik Agist 0,123 0,0792

Tablo 9. Pozitif (A*) ve negatif ideal (A") ¢6ziim degerleri (The positive and negative ideal solution values)

Kriter A" A"

Uzunluk 0,0100 0,0239
Hausdorff Mesafesi 0,0735 0,1008
Kivrimlilik 0,0234 0,0738
Ortalama Doniikliik Agist 0,0167 0,0236
Boyut -0,0192 0,0220
Agirlik Merkezi Aras1 Mesafe 0,0539 0,1051
Alan Kesigsme Orani 0,1999 0,0803
Cokgensellik -0,0327 0,0578
Doniikliik Agisi 0,0309 0,0559
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5. Sonugclar (Conclusions)

Navigasyon aglari, i¢ mekanlarin karmasik yapisinin ve i¢ mekan
unsurlarinin  birbirleriyle olan iligkilerinin topolojik birliktelik
cizgeleri olarak ifade edilmesine olanak tanimaktadir. Ayrica rota
hesaplama algoritmalariyla hesaplanan i¢ mekan rotalari, navigasyon
sistemleri i¢in kritik bir 6nem arz etmektedir. Bu yonilyle, i¢ mekan
navigasyonunun 6nemli bilesenlerinden olan ve bilissel bir siireg olan
yon bulma siirecini desteklemektedir [52]. Yayalarin yon bulma
eyleminde basariya ulagmalari igin onlara izlemeleri i¢in sunulan i¢
mekéan rotalari, bilissel yiiklerini azaltic1 yonde olmalidir. Dolayistyla,
yayalarin i¢ mekan icerisindeki gercek yiirime Oriintiilerine
geometrik acidan benzer olmalidir; ancak literatiirde yapilan
caligmalarda bu durum su ana dek herhangi bir ¢aligma tarafindan
degerlendirilmemistir.

Bu ¢aligmada, yayalarin i¢ mekan igerisindeki yiiriime Oriintiileri ve
navigasyon aglari araciliiyla hesaplanan i¢ mekan rotalari arasindaki
geometrik benzerligin ortaya konmasi adina CBS ve CKKA tabanli
biitiinlesik bir yontem sunulmustur. flk asamada, literatiirde cesitli i¢
mekan navigasyonu uygulamalarinda kullanilan OED, Grid,
ONIYSG ve EDA algoritmalari tabanli 4 adet navigasyon ag1 calisma
bolgesi i¢in CBS ortaminda olusturulmustur. Sonrasinda, ¢aligma
alaninda bir deney yiiriitiilerek katilimcilara gesitli gorevler verilmis;
katilimcilar ilgili goérevleri yerine getirirken yiiriime Oriintiileri
toplanmis ve CBS ortaminda yeniden olusturulmustur. Daha sonra,
eslenmis i¢ mekan rotalar1 ve yayalarin i¢ mekan igerisindeki ylirime
ortintiileri i¢in geometrik benzerligi ortaya koymak admna ¢izgi ve
cokgen tabanli olmak iizere cesitli geometrik benzerlik Olgiileri
hesaplanmistir. Literatiirde navigasyon aglarinin kullanilabilirlikleri
degerlendirilirken, kullanilan her bir kriter igin ayri siralamalar
yapilmakta ve bu durum farkli uygulamalar i¢in navigasyon ag1 se¢im
siirecinde belirsizlik yaratabilmektedir. Bu durumun ¢oziimii igin
geometrik benzerligi ortaya koymak amaciyla kullanilan olgiiler,
BAHS siireci ile uzman goriisleri dogrultusunda agirliklandirilmistir.
Olgiilerin global agirlik degerleri, TOPSIS yontemi ile navigasyon
aglarmin yayalarin ylirime Oriintiilerine olan geometrik benzerligi
acisindan siralanmasi igin kullanilmigtir. Deneysel calismada elde
edilen bulgulara gore temelinde orta eksen ¢ikarimi tabanli ve ayni
zamanda goriiniirliik tabanli navigasyon aglarmin en kisa rotalarmi
belirli 6l¢iide temsil eden ONIYSG tabanli navigasyon ag1, yayalarin
yiirlime Oriintiilerine en benzer ag olarak bulunmustur. Literatiirde,
rota uzunlugu ve rota iizerinde yapilan doniis sayist kriterleri
acisindan One ¢ikan EDA tabanli navigasyon afi ise geometrik
benzerlik agisindan geride kalmigtir; ancak burada higbir navigasyon
aginin tam anlamiyla yayalarin ylirime Oriintiilerine geometrik agidan
benzemedigi not edilmelidir. Caligmada Onerilen yaklagim ile
navigasyon ag1 iiretim ve se¢im siirecinin CKKA ile desteklenerek i¢
mekan navigasyon uygulamalari igin bilimsel bir altlik teskil edecegi
disiiniilmektedir.

Bu c¢aligmada sunulan yaklagim ile edinilen bulgular neticesinde farkli
navigasyon aglarinin ¢esitli durumlar i¢in kombine edilerek yeni bir
navigasyon agl Uretiminin, yayalarn yiirime Oriintiilerine olan
geometrik benzerligi artiracagi diisiiniilmektedir. Ayrica, bu
caligmada Onerilen CBS ve CKKA tabanli biitlinlesik yaklagimin
geometrik benzerlik 6lgiilerine ek olarak doniis sayisi, diigiim noktasi
sayisi, mekan dizimi Olgiilerini de kapsayacak sekilde farkli
fonksiyonlara  sahip binalarda (hastane, havalimani vb.)
degerlendirildigi bir ¢aligma gelecek ¢aligmalarda ele alinabilir.

Kaynaklar (References)

1. Huang, H., Gartner, G., Krisp, J. M., Raubal, M., Van de Weghe, N.,
Location based services: Ongoing evolution and research agenda,
Journal of Location Based Services, 12 (2), 63-93, 2018.

2. Gunduz, M., Isikdag, U., Basaraner, M., Trending technologies for
indoor fm: Looking for "geo" in information, ISPRS Annals of

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences,
IV-2/W1, 277-283, 2016.

Raper, J., Gartner, G., Karimi, H., Rizos, C., Applications of location-
based services: A selected review, Journal of Location Based Services,
1(2), 89-111, 2007.

Vanclooster, A., Vanhaeren, N., Viaene, P., Ooms, K., De Cock, L.,
Fack, V., Van de Weghe, N., De Maeyer, P., Turn calculations for the
indoor application of the fewest turns path algorithm, International
Journal of Geographical Information Science, 33 (11), 2284-2304,
2019.

Riietschi, U. J., Timpf, S., Modelling wayfinding in public transport:
Network space and scene space, Spatial Cognition IV, Reasoning,
Action, Interaction, Spatial Cognition 2004, Lecture Notes in Computer
Science, Editorler: Barkowsky, T., Freksa, C., Knauff, M., Krieg-
Briickner, B., Nebel, B., Springer, Berlin, Heidelberg, 3343, 24-41,
2005.

Fellner, 1., Huang, H., Gartner, G., “Turn left after the WC, and use the
lift to go to the 2nd floor”—Generation of landmark-based route
instructions for indoor navigation, ISPRS International Journal of Geo-
Information, 6 (6), 183, 2017.

Giudice, N. A., Walton, L. A., Worboys, M., The informatics of indoor
and outdoor space: A research agenda, Proceedings of the Second ACM
SIGSPATIAL International Workshop On Indoor Spatial Awareness,
San Jose, CA, New York, 47-53, 2 November, 2010.

Arthur, P., Passini, R., Wayfinding: People, signs and architecture,
McGraw Hill, New York, 1992.

Vanclooster, A., Van de Weghe, N., De Maeyer, P., Integrating indoor
and outdoor spaces for pedestrian navigation guidance: A review,
Transactions in GIS, 20 (4), 491-525, 2016.

Jamshidi, S., Ensafi, M., Pati, D., Wayfinding in interior environments:
An integrative review. Frontiers in Psychology, 11, 549628, 1-24, 2020.
De Cock, L., Ooms K., Van de Weghe, N., Vanhaeren, N., Pauwels, P.,
De Maeyer, P., Identifying what constitutes complexity perception of
decision points during indoor route guidance, International Journal of
Geographical Information Science, 35 (6), 1232-1250, 2021.

Ohm, C., Miiller, M., Ludwig, B., Displaying landmarks and the user’s
surroundings in indoor pedestrian navigation systems, Journal of
Ambient Intelligence And Smart Environments, 7 (5), 635-657, 2015.
Park, J., Goldberg, D. W., Hammond, T., A comparison of network
model creation algorithms based on the quality of wayfinding results,
Transactions in GIS, 24 (3), 602-622, 2020.

Afyouni, I, Ray, C., Claramunt, C., Spatial models for context-aware
indoor navigation systems: A survey, Journal of Spatial Information
Science, 4 (4), 85-123,2012.

Zhou, Z., Weibel, R., Ritcher, KF., Huang, H., HIVG: A hierarchical
indoor visibility-based graph for navigation guidance in multi-storey
buildings, Computers, Environment And Urban Systems, 93, 101751,
2022.

Bilgili, A., Sen, A., Basaraner, M., i mekan navigasyonu ag modelleri:
Karsilastirmali bir inceleme, Jeodezi ve Jeoinformasyon Dergisi, 9 (2),
108-126, 2022.

Karas, I. R., Batuk, F., Akay, A. E., Baz, I., Automatically extracting
3D models and network analysis for indoors, Innovations in 3D Geo
Information Systems, Lecture Notes in Geoinformation and
Cartography, Editorler: Abdul-Rahman, A., Zlatanova, S., Coors, V.,
Springer, Berlin, Heidelberg, 2006.

Vanclooster, A., Van de Weghe, N., Fack, V., De Maeyer, P.,
Comparing indoor and outdoor network models for automatically
calculating turns, Journal of Location Based Services, 8 (3: 11th
International Symposium on Location-Based Services), 148—165, 2014.
Lee, D. T., Medial Axis Transformation of a planar shape, IEEE
Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, PAMI-4
(4), 363-369, 1982.

Lee, J., A spatial access-oriented implementation of a 3-D GIS
topological data model for urban entities, Geolnformatica, 8, 237-264,
2004.

Lee, J., A three-dimensional navigable data model to support
emergency response in microspatial built-environments, Annals of the
Association of American Geographers, 97 (3), 512-529, 2007.

Becker, T., Nagel, C., Kolbe, T. H., A multilayered space-event model
for navigation in indoor spaces, 3D Geo-Information Sciences, Lecture
Notes in Geoinformation and Cartography, Editorler: Lee, J., Zlatanova,
S., Springer, Berlin, Heidelberg, 61-77, 2009.

Jamali, A., Rahman A. A., Boguslawski, P., Kumar, P., Gold, C. M., An
automated 3D modeling of topological indoor navigation network,
GeolJournal, 82, 157-170, 2017.

1269



24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

3s.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

1270

Bilgili ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 39:2 (2024) 1255-1270

Lin, W. Y., Lin, P. H., Intelligent generation of indoor topology (i-GIT)
for human indoor pathfinding based on IFC models and 3D GIS
technology, Automation in Construction, 94, 340-359, 2018.

Mortari, F., Zlatanova, S., Liu, L., Clementini, E., Improved Geometric
Network Model (IGNM): A novel approach for deriving connectivity
graphs for indoor navigation, ISPRS Annals of Photogrammetry,
Remote Sensing and Spatial Information Sciences, 1I-4, 45-51, 2014.
Li, X., Claramunt, C., Ray, C., A grid graph-based model for the
analysis of 2D indoor spaces, Computers, Environment and Urban
Systems 34 (6), 532-540, 2010.

Wang, B., Li, H., Rezgui, Y., Bradley, A., Ong, H. N., BIM based
virtual environment for fire emergency evacuation. Scientific World
Journal, 2014.

Xu, M, Wei, S., Zlatanova, S., Zhang, R., BIM-based indoor path
planning considering obstacles, ISPRS Annals of the Photogrammetry,
Remote Sensing and Spatial Information Sciences IV-2/W4, 417423,
2017.

Xu, W., Liu, L., Zlatanova, S., Penard, W., Xiong, Q., A pedestrian
tracking algorithm using grid-based indoor model, Automation in
Construction, 92, 173-187, 2018.

Lewandowicz, E., Lisowski, P., Flisek, P., A modified methodology for
generating indoor navigation models, ISPRS International Journal of
Geo-Information, 8 (2), 60, 2019.

Turner, A., Doxa, M., O’Sullivan, D., Penn, A., From isovists to
visibility graphs: A methodology for the analysis of architectural space,
Environment and Planning B: Planning and Design, 28 (1), 103—121,
2001.

Pang, Y., Zhou, L., Lin, B., Lv, G., Zhang, C., Generation of navigation
networks for corridor spaces based on indoor visibility map,
International Journal of Geographical Information Science, 34 (1), 177—
201, 2020.

Yang, L., Worboys, M., Generation of navigation graphs for indoor
space, International Journal of Geographical Information Science, 29
(10), 1737-1756, 2015.

Stoffel, EP., Lorenz, B., Ohlbach, H. J., Towards a semantic spatial
model for pedestrian indoor navigation, Advances in Conceptual
Modeling — Foundations and Applications, ER 2007, Lecture Notes in
Computer Science, Cilt 4802, Springer, Berlin, Heidelberg, 328-337,
2007.

Lee, JK., Eastman, C. M., Lee, J., Kannala, M., Jeong, YS., Computing
walking distances within buildings using the Universal Circulation
Network, Environment and Planning B: Planning and Design, 37 (4),
628-645,2010.

Liu, L, Zlatanova, S., A "door-to-door" path-finding approach for
indoor navigation, Proceedings of the Gi4DM 2011: Geolnformation
for Disaster Management, Antalya, Turkey, 3-8 May, 2011.

Kneidl, A., Borrmann, A., Hartmann, D., Generation and use of sparse
navigation graphs for microscopic pedestrian simulation models,
Advanced Engineering Informatics 26 (4), 669—-680, 2012.
Chehreghan, A., Abbaspour, R. A., An assessment of spatial similarity
degree between polylines on multi-scale, multi-source maps, Geocarto
International, 32 (5), 471-487, 2016.

Angel S., Parent J., Civco D. L., Ten compactness properties of circles:
Measuring shape in geography, The Canadian Geographer / Le
Géographe Canadien, 54, 441-461, 2010.

Basaraner, M., Cetinkaya, S., Performance of shape indices and
classification schemes for characterising perceptual shape complexity
of building footprints in GIS, International Journal of Geographical
Information Science, 31 (10), 1952-1977, 2017.

Duman, H. S., Basaraner, M., Sekil gostergeleri ve topluluk 6grenmesi
smiflandirma algoritmalari ile bina detaylarinin sekil karmasiklik
analizi, Geomatik, 7 (3), 197-208, 2022.

Huang, H., Kieler, B., Sester, M., Urban building usage labeling by
geometric and context analyses of the footprint data. Proceedings of

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

26th International Cartographic Conference, Dresden, Germany, 25-30
August, 2013.

Cetinkaya S., Kartografik genellestirmede bina dizilimlerinin
karakterizasyonu ve yorumlanmasina iliskin yeni yaklasimlar, Doktora
Tezi, Yildiz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul,
2014.

Yan, H., Weibel, R., Yang, B., A multi-parameter approach to
automated building grouping and generalization, Geoinformatica, 12,
73-89, 2008.

Elias, B., Extracting landmarks with data mining methods. Editorler:
Kuhn, W., Worboys, M. F., Timpf, S., Spatial information Theory:
Foundations of Geographic Information Science, Lecture Notes in
Computer Science, Springer, Berlin, Heidelberg, 2825, 375-389, 2003.
Grabler, F., Agrawala, M., Sumner, R. W., Pauly, M., Automatic
generation of tourist maps, ACM Transactions on Graphics, 27 (3), 1-
11,2008.

Ehrlich, D., Kemper, T., Blaes, X., Soille, P., Extracting building stock
information from optical satellite imagery for mapping earthquake
exposure and its vulnerability, Natural Hazards, 68, 79-95, 2013.
Ustaoglu, E., Sisman, S., Aydinoglu, A. C., Determining agricultural
suitable land in peri-urban geography using GIS and Multi Criteria
Decision Analysis (MCDA) techniques, Ecological Modelling, 455,
109610, 2021.

Saaty, T. L., The Analytic Hierarachy Process, Mcgraw Hill, New
York, 1980.

Calik A., Ergiilen A., A novel fuzzy group decision making approach
for buying a house in pandemic process, Journal of the Faculty of
Engineering and Architecture of Gazi University, 38 (2), 821-833,
2023.

Chen, J., Clarke, K. C., Indoor cartography, Cartography and
Geographic Information Science, 47 (2), 95-109, 2020.

Liu, L., Li, B., Zlatanova, S., van Oosterom, P., Indoor navigation
supported by the Industry Foundation Classes (IFC): A survey,
Automation in Construction, 121, 103436, 2021.

Dijkstra, E. W., A note on two problems in connexion with graphs,
Numerische Mathematik, 1, 269-271, 1959.

Holscher, C., Brosamle, M., Vrachliotis, G., Challenges in multilevel
wayfinding: A case study with the space syntax technique, Environment
and Planning B: Planning and Design, 39 (1), 63-82, 2012.

Li, R., Klippel, A., Wayfinding behaviors in complex buildings: The
impact of environmental legibility and familiarity, Environment and
Behavior, 48 (3), 482-510, 2016.

Lu, Y., Ye, Y., Can people memorize multilevel building as volumetric
map? A study of multilevel atrium building, Environment and Planning
B: Urban Analytics and City Science, 46 (2), 225-242, 2019.
Basaraner, M., Geometric and semantic quality assessments of building
features in OpenStreetMap for some areas of Istanbul, Polish
Cartographical Review, 52 (3), 94-107, 2020.

Buckley, J. J., Fuzzy hierarchical analysis, Fuzzy Sets and Systems, 17
(3),233-247, 1985.

Forman, E., Peniwati, K., Aggregating individual judgments and
priorities with the analytic hierarchy process, European Journal of
Operational Research, 108 (1), 165-169, 1998.

Hwang, CL., Yoon, K., Multiple attributes decision making, Methods
and Applications A State-of-the-Art Survey, Springer, Berlin,
Heidelberg, 1981.

Rezaei, J. Best-worst multi-criteria decision-making method, Omega,
53, 49-57,2015.

Vanclooster, A., Ooms, K., Viaene, P, Veerle, F., Van de Weghe, N.,
De Maeyer, P., Evaluating suitability of the least risk path algorithm to
support cognitive wayfinding in indoor spaces: An empirical study,
Applied Geography, 53, 128-140, 2014.



