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Ozetce —Hizh, giivenilir ve satin ahnabilir internet cagimmzin
gereklilikrindendir. Bu kapsamda Tiirkiye’deki internet servis
saglayici(ISS) firmalarmm ag kurma verimlilikleri incelenmistir.
ISS’lerin kullanicilara daha ucuz ve hizh hizmet saglamalar:
icin maliyetlerinin nasil diisiiriillecegi konusu arastirilmis ve
belirleyici noktanin kazi maliyetleri oldugu tespit edilmistir.
ISS’ lerin hizmet gotiirmek istedikleri yerler icin en az kaz
yaparak, ideal ag1 olusturmalar1 hedeflenmistir. Bu kapsamda
problem Steiner Agaci Problemi(SAP) [1] olarak ele alinmistir
ve problemin ¢6ziimii icin yakinsama algoritmalar ile cografik
data kullamlarak PostgreSQL [4] veritabam1 yonetim sistemi
ve Python [5] kullamlarak, gercek hayatta kullamlabilir hale
getirilmistir. Calismamizda Tiirkiye’nin 6nde gelen internet servis
saglayicilarindan birinden alman gercek veriler kullamlmistir.
ISS tarafindan fiziksel olarak olusturulmus, kullanimda olan ag
ile gelistirmis oldugumuz programin ciktilar1 karsilagtirilmistir.
Yapilan kazilarin uzunlugunun yaklasik olarak yar1 yariya
azaldig1 goriilmiistiir. ISS tarafindan olusturulan agda 24868 km
kaz1 calismasi yapilmistir, programin c¢iktisina gore ise 14776
km kazi calismasi yapilmasinin yeterli olacagi orataya cikmistir.
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Abstract—Fast, reliable and afordable internet is the necessity
of our age. In this context, the productivity of internet service
provider (ISP) companies’ in Turkey was examined. It was
researced that how ISPs can lower the expences to provide
cheaper and faster service for their customers and it was
determined that the main point is the excavation expences.
It was aimed that setting ideal network with minimizing the
excavation work in places where ISPs wanted to serve. In
this context, the problem was considered as The Stainer Tree
Problem [1] and to solve the problem PostgreSQL [4] relational
database management system and Python [5] based tool which
is usable in real life was developed with using the convergence
algorithms. In this study, real data was taken from one of the
pioneer ISPs in Turkey is used. The outputs of the software
that I developed was compared with the network that in use
and physically created by the ISP. The excavations showed
that the length of approximately halved. There was 24868 km
long excavation for the network which was created by the ISP,
according to the output of the software, it is revealed that 14776
km long excavation could be enough.
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I. GIRIS

ISS sirketleri belirli bir iicret karsiliginda veya iicretsiz
olarak ineternet agina baglanmanizi saglayan sirketlerdir. Bu
sirketler hizmet verilecek olan tiim lokasyonlar1 birbirine
baglayarak global aglara baglanmanizi saglamaktadir.

Toplam internet Kullanici Sayisi
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Sekil 1: BTK raporlarina dayanarak hazirlanmigtir. [6]

Sekil 1 yillara gore internet kullanici sayisindaki artis
gostermektedir. Mobil internet kullanan kullanicilar gekil 1’e
dahil edilmemistir.ISS sektoriinde bir ¢cok oyuncu bulunmaktadir.
Bu oyuncularin pazardaki paylar1 sebeke geniglikleri ile dogru
orantilidir. Pazarin miisteri sayisinda ki artig hizinin azalmaya
basladig1 dusiiniiliirse, sebekenizin geniglemesi pazar payinizi
artiracag bilinen bir gergektir. Yani pazardaki miisteri sayist art-
miyorsa, miigteri saymmzin ve pazardaki yerinizi artirabilmenin
yolu sebekenizi genisleterek diger firmalarin pazar paylarini
kiigiiltmektir.

Bu bildiri Tiirkiye’nin onde gelen ISS sirketlerinden
birinden alinan gergek datalarin ve bilgilerin iglenmesi sonucu
olusturulmustur. Verilerini incelemis oldugumuz sirket ag kurma
islemini kendi lokal aglarim1 kurmak yoluyla olusturmaktadir.
Olusturulmusg olan lokal aglarin birbirine baglanmasi baska bir
ozel sirket tarafindan saglanmaktadir. Boylelikle lokal aglariniz
global aglara baglanacak sekilde inga edilir. Genel olarak
mesafeye gore lokal aglar kurulmustur. Biiyiik sehirler veya



birbirine uzak ilgeleri bulunan iller haricinde tek bir lokal
ag, diger sehirlerde ise birden fazla lokal ag bulunmaktadir.
(Ornegin; Yalova’da tek bir lokal ag bulunurken, Istanbul alti
adet lokal agdan olusmaktadir.) Incelemis oldugumuz sirket
Tiirkiye genelinde yirmi dort ilde hizmet vermektedir. Her bir il
kendi bagina tek bit lokal ag olusturacak sekilde tasarlanmigtir
ve bu lokal ag birden fazla lokal agin birlesmesiyle olusmus
olabilir. Toplamda 523629 adet binaya hizmet gotiiriilmektedir.
Herbir lokal ag igerisinde kontrol merkezi denilen yapidan
yayin baglar ve yine kontrol merkezinde sona erer. Her bir
lokal ag icerisinde Metro Ethernet ile iletim saglanmaktadir.
Kontrol merkezinden ¢ikan yayin fiber optik kablolar aracilig
ile diigtimlere iletilir. Diigtimler yaymin dagitiminin yapildigt
yerdir. Buradan sonra fiberoptik kablolar veya koaksiyel kablo-
lar araciligiyla binalara dagitilmaktadir. Lokal aglarin birbirine
baglanmasi1 bagka bir sirket tarafindan saglanan dark fiber
aglarla saglanmaktadir.

Sebekenizin genigletmeniz daha ¢ok aboneye hizmetlerinizi
ulastirmaniz anlamina gelmektedir. Sebekenizi genisletirken
maliyetlerinizi ne kadar diisiirebilirseniz, miisterilerinize bu
hizmetlere ulagma ticretlerini de diisiirebilirsiniz.
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Sekil 2: Lokal agin genel goriiniisii
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Fibernode

Sekil 2°deki Kontrol Merkezi tim yayinin baglangic ve
bitis noktasidir. Kullanicilarin internete ¢ikis noktasi burasidir.
Kontrol merkezi global aglara baglanma noktasidir. Buradan
cikan yayim Tasima agi adi verilen katmanla birlikte birincil
hublara taginmaktadir. Birincil hublar ikincil hublara verileri
tagimaktadir. ikincil hublardan veriler fibernode bolgelerine
taginmaktadir. Fiber node bolgeleri kendi igerisinde verilerin
dagitimin1 yapmaktadir. Bu bildiri kapsaminda ilgilendigimiz
kisim fibernode bolgelerindeki bulunan hizmet verilecek tiim
binalarin en az kazi yapilacak sekilde bir ag kurulmasidir. En
iyi ag1 olusturarak maliyetin en aza diisiiriilmesi hedeflenmistir.
Fibernode bolgesindeki ag la ilgilenmemizin nedeni karmagik
olarak yapilacak kazi yogunlugunun bu bolgede olmasidir.
Yapilan kazilarin maliyet acisindan en fazla orani bu bolgel-
erdeki kazi caligmalarina aittir.

II. ISS LERIN SEBEKE KURMA MALIYETLERI
A. Maliyet kalemleri

ISS ler genel olarak kuracaklar1 aglarda dort ana kalem
tizerinden maliyet hesabi yapmaktadirlar. Maliyet kalemleri ve
ortalama fiyatlar gercek verilerdir.

Maliyet hesabi yapilan ana kalemlerin aciklamalari agagi-
dadir;

1) Kazi Maliyeti: Fiziksel olarak yapilan kazilarin maliye-
tidir. Bu maliyet kalemin icerisinde kullanilan kazi icin gerekli
olan araglarin maliyetleri, asfaltlama ve sokme ¢aligmalart dahil
maliyet hesabidir.

2) Kurum Odemeleri: Fiberoptik hat / kablo dosemek igin
kamu kurum ve kuruluglarina 6denen ticretler toplamidir. Bu
maliyet kalemi her il icin degiskenlik gostermektedir. Her
belediye kendi ruhsat veya diger gider islemleri icin farkl fiyat
politikalar1 izlemektedir. Ankara iline ait ticret ortalamalar1
alinmigtir.

3) Pasif Elemanlar: Fiberoptik hat dosemek icin kullanilan
pasif elemanlarin maliyet hesabidir. Bu maliyet kaleminin
icerisine fiberoptik kablo maliyeti, kullanilan HDPE(fiberoptik
kablolarin icerisine ddsendigi poliliretan borular) gibi cihaz
kategorisine girmeyen malzemelerin maliyetidir.

4) Aktif Cihaz: Sebeke insast sirasinda kullanilan aktif
cihazlarin maliyet hesabidir. Erisim ve santral tarafinda kull-
nilan anahtarlama ekipmanlari, cmts gibi internet erigimini
yonlendiren cihazlar dahil maliyetlerdir. Sebekede kullanilan
tim elektronik cihazlar bu kaleme girmektedir. Bu kalemin
giderleri hizmet sayisi ile dogru orantilidir. Yeni kazi ¢aligmast
yapilmadan hizmet verdiginiz kisi sayisim arttirildigi zaman
bu maliyet kaleminde artig goriilmektedir.

B. Maliyet Fonksiyonu

1) Kisaltmalar:

e  M: Verilecek hizmet saymin toplamidir. Burada kag
adet internet hizmeti veriyorsaniz toplam sayisidir.

e F: Toplam maliyeti ifade etmektedir. Maliyet fonksiy-
onun sonucudur.

e KM: Yapilacak olan kazi1 maliyetinin toplamini ifade
etmektedir.

e  KU: Yapilacak olan kazinin toplam uzunlugudur. Metre
cinsinden ifade edilmektedir.

e  KO: Kurumlara yapilacak ddemeler toplamidir.

e PE: Sebekede kullanilan pasif elemanlarin toplam
maliyetidir.

e  AC: Sebekede kullanilan aktif cihazlarin toplam maliye-
tidir.
2) Fonksiyon(Maliyet Fonksiyonu):
AC = (M/1000) * 35000 1)

Her bin hizmet i¢in ortalama olarak 35000 TL aktif ci-
haz maliyeti bulunmaktadir. Toplam hizmet saymnizin bine



bolimintin 35000 ile ¢arpimi tiim miisterilerinize hizmet
vermek icin yapacaginiz aktif cihaz yatirimidir.

PE = KU %10 ()

Sebekenizi inga edebimeniz icin gerekli olan pasif cihazlarin
toplam maliyetidir. Toplamda yaptiginiz kaz1 uzunlugunuzun
10 TL ile carpimi pasif cihaz yatirnm maliyetinizi vermketedir.
Buradaki 10 TL bir metre kazi1 bagma diisen ortalama pasif
eleman maliyetidir.

KO = KU %175 3)

Sebekenizin ingasi sirasinda belediyelere ve devlete 6demeniz
gereken maliyeti ifade etmektedir. Kazi maliyetinizin 175
TL ile carpimi tolam kurum odemeleri maliyetinizi ifade
etmektedir.Kurum 6demeleri kalemi Ankara ilinde yapilan her
bir metre kaz1 i¢in ortalama maliyettir.

KM = KU %20 “)

Kazi maliyeti kazi uzunlugunuzun 20 TL ile ¢arpimi sonu-
cunda hesaplanmaktadir. Buradaki 20 TL her bir metre kazi
yapabilmeniz icin ortalama maliyetinizdir.

F=AC+PE+KO+KM 5)

Toplam maliyetiniz aktif cihazlar, pasif elemanlar, kurum
odemeleri ve kazi maliyetinizin toplanmasi sonucu ortaya
ctkmaktadir.

Maliyet hesabindan yola ¢ikarak maliyetlerinizi arttiran ana
etmenin kazi uzunlugu oldugu goriilmektedir. Maliyeti olugturan
ic ana hesabin kazi uzunlugu ile dogru orantili olarak arttig1
gozlemlenmektedir. Diger kalemin ise sebekenizde bulunan
hizmetlerinizin toplam sayisi ile alakali oldugu goriilmektedir.
Bu yiizden kazi uzunlugunuzu ne kadar azaltabilirseniz o kadar
daha az maliyetle ayn1 ag1 olusturmus olursunuz.

ISS lerin maliyet en iyilemesini yaparken olusturacaginiz
agin en kisa olacak sekilde inga edilmesi ile ilgili olarak
calisma yapmis bulunmaktayiz. Bu kapsamda problemi Steiner
Agac1 problemi olarak ele aldik ve problemin ¢6ziimiine
yonelik Prim’in MST sezgisel algoritmasim [2] iyilestirerek
bir algoritma gelistiridik. Ayn1 zamanda gelistirmis oldugumuz
algoritmay1 gercek datalar iizerinde caligtirarak gercek hayatta
kullanilabilir bir hale getirdik.

III. PROBLEMIN TANIMI VE MODELLEME
A. Steiner Agact Problemi

Bilgi: Steiner agaci problemi(SAP) [1] genellikle ag dizayni
ve kablolama problemleri i¢in kullanilmaktadir. Bize verilmis
olan bir grup diigiimiin(Bizim problemimiz i¢in lokasyon)
olabildigince ucuz bir sekilde birbirine baglanmasidir. Gergek
hayatta bir ¢ok problem igin SAP kullanilmaktadir. Ornek
olarak; kablolama, su borularinin dosenmesi, 1sitma veya
dogalgaz sistemlerinin dogsenmesi verilebilir.

B. Problem

SAP problemi klasik kombinatoryal opimizayon problemidir.
Bu nedenle polinom zamanda problemim ¢oziimii miimkiin
degildir. NP-hard bir problemdir. Bize kose(V) ve kenar(E)
olusan bir G ¢izgesi verilmis olsun. T kose kiimesi V koselerinin
bir alt kiimesi olsun. T koseleri terminal olarak adlandirilir.

Biitiin terminalleri icerecek sekilde tiim koselerin birlestirilmesi
ve bu birlestirme igleminin en ucuz sekilde yapilmasi gerek-
mektedir.

IV.  KULLANILAN ALGORITMALAR
A. Prim’in Minumun Yayilan Agac Problemi

Minumum yayilan aga¢ problemi sebeke optimizasyonunda
en cok kullanilan algortimalardan biridir. Porblemin formulasy-
onu:

G=(V,E) (6)

seklindedir. Bizim problemimizdeki terimleri algoritmaya
uyarladigimiz zaman:

E ={e1, ez, ....en} 7
Hizmet verilecek noktalar1 ifade etmektedir.
V ={v1,v2,...,;0m} ®)

Sebeke genigleme calismasi sirasinda dii§timleri birlestirmek
amaciyla yapmig oldugunuz kazilar kenarlar1 olusturmaktadir.

W = {wlwaa"'awm} (9)

Iki diigiim arasinda yapilan kazinin uzunlugu algoritmadaki
kenar uzunluguna denk gelmektedir. Prim’in MST algortimasi
polinom zaman da ¢oziilebilen bir problemdir. Ayrica MST
Steiner aga¢ probleminin 6zellesmis halidir.

1) Ornek:

Sekil 3: Bu ¢izgenin orijinal hali. Ayritlarin tizerindeki sayilar
agirliklari. Ayritlardan higbiri heniiz segili degil ve C diigiimu
baglangi¢ diigiimii olarak rastgele secildi.

Sekil 4: Ikinci olarak secilecek diigiim C diigiimiine en yakin
olan A(2), B(5), D(7) ve E(6) diigiimlerinin en yakin olan A(2)
digtimiidiir.



Sekil 5: Sonraki secilecek olan diigiim C veya A diiglimlerine
en yakin olan AB(3), CB(5), CD(7) ve CE(6) diigtimlerinin en
yakini olan B diigtimiidiir.

Sekil 6: Algoritma devam edince A, B veya C diigiimlerine en
yakin olan D diigiimii segilir.

Sekil 7: A, B, C veya D diigiimlerine en yakin olan E diigtimii
secilir.

B
3 4
A D
5
C———-ﬁ E

Sekil 8: Yesil cizgilerle belirtilen agac tiim diigiimleri kapsayan
en hafif agactir.

2) Sozdekod.:

Algorithm 1 Prim
procedure PRIM(GRAPH, SOURCE)

Q + PQinit()
for eachvertex v in graph G do
key(v) + oo
pred(v) < nil
PQinsert(v, Q)
key(s) < 0
while | PQisempty(Q) do
v = PQdelmin(Q)
for eachedge v-w s.t. w is in Q do
if key(w) > ¢(v,w) then
PQdeckey(w, (v, w), Q)
pred(w) < v

B. Dijkstra’ min en kisa yol algoritmasi

Cografi veri iizerinde rota bulma iglemi icin kullanilmistir.
Vermis oldugumuz iki nokta arasinda en kisa yolu bulmak
amaciyla calismamiz icinde kullanilmigtir. [3]

C. SAP  Probleminin Yakinsama — Algoritmast ile
Coziimii(Prim’in Minumum Yayilan Agac Sezgisel Algoritmast)

1) Problemin Formiilasyonu:
G=(V,E,w) (10)

seklindedir. Yonsiiz ve negatif kenar1 bulunmayan bir cizge
kullanilmaktadir.
Lcv an

L tim kogelerin alt kiimesidir. Bu koseler terminal olarak
adlandirilir.
TCG 12)

T cizgesi ise tim kogelerin kenar agirliklari toplami en az
olacak sekilde birlestirilmig halidir.

2) Sozdekod:

Algorithm 2 SAP Probleminin MST Yakinsama Algoritmasi

procedure STPWITHMST(GRAPH, SOURCE)
ConstructthemetricclosureG pontheterminalsetL
FindanM STTronGp,
T+ 0
for eachedgee = (u,v)E(T'L) do
FindashortestpathP fromutovonG.
if PcontainslessthantwoverticesinT then
AddPtoT
else
Letpiandpjbethe firstandthelastverticesalreadyinT

Addsubz%aths fromutopiandfrompjtovtoT
return Output

D. Gelistirmis oldugumuz algoritma
1) Tamumlar:

Nokta: CBS sistemlerinde bulunan bir veri tipidir. iki
boyutlu diizlem iizerinde x ve y kordinatlar1 bulunan harita
tizerinde tanimlanabilen lokasyon bilgisidir.



Cizgi: CBS sistemlerinde bulunan bir veri tipidir. Birbirleri
ile siral1 sekilde birlestirilmis olan noktalar grubudur. En az iki
noktanin birlesimi ile olugsmaktadir.

Alan: CBS sistemlerinde bulunan bir veri tipidir. Harita
tizerinde belirli bir alan1 ifade etmektedir. Ornek olarak; mahalle
siirlari,ilge siirlart veya il sinirlan verilebilir.

Kus bakist uzunluk: Harita iizerinde nokta veya cizginin
diger nokta veya ¢izgiye olan uzakligidir. Buradaki uzunluk
yeryiiziindeki engellerden etkilenmeyen havadan uzunlugudur.

Yonlendirme: Harita verisi tizerinde iki nokta arasindaki
yolun cadde, sokak, bulvar veya meydan(CSBM) diizeyinde bu-
lunmas: islemidir. Navigasyon cihazlarinin yaptig1 islemdir. Iki
nokta arasindaki ulagabilece8iniz yolun tanimlanmasi iglemidir.

2) Algoritmanin Tanimi: MST problemi Steiner Agag
Probleminin 6zellesmis halidir. SAP probleminin ¢6ziimii
polinom zamanda miimkiin degildir. Bu yiizden Prim’in MST
sezgisel algoritmasi yakinsama algoritmasi olarak kullanilmustir.
Problemin ¢oziimii i¢in gelistirmis oldugumuz algoritmanin
temelini de Prim’in MST sezgisel algortimas: olugturmaktadir.

Hesaplama yapmak istedigimiz ¢izge iizerinde yaklasik
olarak bir bucuk milyon kose bulunmaktadir. Hizmet vermek
istedigimiz nokta sayis1 ise 523629 binadan olusmaktadir.
Hizmet verilecek binalar1 yonlendirme iglemine tabi tutabilmek
icin noktalarin baghh bulundugu cadde, sokak, bulvar veya
meydanlarin(CSBM) bulunmasi gerekmektedir. Bu indirgeme
islemi yapildiktan sonra 32000 terminal kosesi elde etmis
bulunuyoruz.

Ayrica siralt her iki nokta arasindaki kenarin da belirli bir
uzunlugu bulunmaktadir. Yani iizerinde c¢alismis oldugumuz
cizge yonsiiz agirlikl bir cizgedir.

Algortimamiz en fazla terminal diigiim sayis1 kadar calis-
mas1 beklenmektedir. Fakat herhangi bir nokta ¢oztim ¢izgemize
eklendigi zaman iizerinde bulundugu cizgideki diger noktalar
da ¢oziim ¢izgemize otomatik olarak eklenecek sekilde gelistir-
ilmigtir. Bunun bizim algortimamizin ¢aligma zamanini en az
yartya diistirecektir. Ciinkii bir ¢izgi iki veya daha fazla noktanin
birlesiminden olugur. Boylelikle algortimamizi en fazla terminal
sayisinin yarist kadar calisacak sekle getirmig bulunmaktayiz.

Prim’in MST sezgisel algortimasinin geregi olarak her
terminal koseden diger koselere olan uzakligin hesaplanarak
mesafesi en kisa olan kdsenin ¢oziim cizgemize eklenmesi
gerekmektedir. Fakat koge ve terminal kose sayimizin ¢ok fazla
olmasindan dolay: burada iyilestirme yapilmigtir.

Herhangi bir terminal kodgenin ¢6ziim ¢izgemize olan uzak-
Iigin1 hesaplamak icin CBS datas: lizerinde rota bulma islemi
yaparak harita tizerinde fiziksel olarak takip edebileceginiz bir
yol bulmaniz gerekmektedir. Burada Dijsktra’nin en kisa yol
algoritmasi igletilmektedir.

Normal Prim’in MST sezgisel algortimasininin igletilmesi
strasin da ¢Oziim ¢izgemizde bulunan her bir diigiimiin ¢6ziim
cizgemize eklenmemis olan diigiimlere olan uzakliginin yon-
lendirme yapilarak hesaplanip mesafesi en kisa olan diiglimiin
¢oziim kiimesine eklenmesi gerekmektedir. Bunun yerine
CBS datasinin bize saglamis oldugu bazi fonksiyonlardan
yararlaniyoruz.

Ik adim olarak ¢6ziim ¢izgemizi birlesik bir ¢izgi olarak ele
aliyoruz ve bu ¢izgiye en yakin kug bakigi uzunlugu en az olan
on adet ¢ozlim kiimesine eklenmemig terminal kogeyi buluyoruz.
Normalde beklentimiz yonlendirme yapildig1 zaman eklenecek
olan kosenin bu on noktanin icerisinde olmas1 gerekir.

Ikinci adim olarak se¢mis oldugumuz on koseye kus bakist
uzaklig1 en yakin olan ¢dziim cizgemize eklenmis bes adet
koseyi buluyoruz.

Uciincii adimda se¢mis oldugumuz on adet eklenmemis
kose ve bes adet eklenmis kose icin teker teker Djisktra’nin en
kisa yol algoritmasini kullanarak rota hesaplamasi yapiyoruz.
Elli itarasyondan sonra en kisa mesafeye sahip sahip ¢coziim
cizgesine en yakin eklenmemis terminal kdge bulunarak ¢oziim
cizgemize ekleniyor.

Rota ¢izilmesi sirasinda bir noktadan diger noktaya ulasa-
bilmek i¢in ¢ok fazla sayida yol olabilir. Rotanin hesaplanmasi
¢ok fazla zaman almaktadir. Sonug¢ olarak algoritmanizin
calisma zamani ne kadar kisa ise gercek hayatta kullanilma
olasilig1 o kadar artmaktadir. Burada rota hesaplamasi yaparken
hesaplama yapmak istedigimiz her iki noktay1 kapsiyacak
sekilde mahalle alanlarini birlestirerek yeni bir rota hesaplama
kiimesi olusturuyoruz. Rota hesaplamasi yeni olusturulan harita
verisi iizerinde yapilarak calisma zamanin da ciddi bir azalma
saglanmustir. Eger yeni olusturmusg oldugumuz kiime igerisinde
herhangi bir rota bulunamaz ise tiim Tiirkiye verisi lizerinde
rota hesaplamasi yapilir. Boylelikle rota hesaplamasi1 garanti
altina alinir.

Tiim terminal diigiimlerinizin ¢6ziim cizgesine eklendigi
zaman c¢aligsma sona erer. Bu anda hizmet vermek istediginiz
tilm koseler ¢oziim ¢izgenize eklenmig olur.

3) Sozdekod:

Algorithm 3 SAP(Her bir iterasyon igin)

- Coziim ¢izgesine eklenmemis en yakin 10 kdseyi bul ve
teker teker don

- Herbir eklenmemis kose icin en yakin ¢6ziim cizgesine
eklenmigs 5 koseyi bul ve don

- Eklenmemis ve eklenmis koseler arasindaki Djisktra’ nin
en kisa yol algoritmasini kullanarak rota hesabini yap

- Eger en az agirliga sahipse sakla

- 50 iterasyon sonucunda saklanan koselerden en az agirliga
sahip olan noktay1 ¢oziim ¢izgesine ekle

V. GELISTIRMIS OLDUGUMUZ YAZILIM
A. Kullanilan Teknolojiler

1) PostGIS: PostGIS [7] cografik nesneleri destekleyeyen
PostgreSQL iligkisel veritabani yaziliminin 6zellesmis hali
olan open source bir eklentidir. Lokasyon ve cografik nes-
neler iizerinde SQL dilini kullanarak islemler yapmaniz i¢in
tasarlanmugtir.

2) Open Street Map: OpenStreetMap (OSM) [8] diinya
tizerinde serbest diizenlenebilir bir harita olusturmak igin
kurulan bir igbirligi projesidir.

1.6 milyon kayitli kullanici tarafindan anket, GPS verileri,
hava fotgrafcilig1 ve diger serbest kaynaklar kullanilarak datalar



toplanmaktadir.Daha sonra bu kalabalik data kiimesi Open
Database Lisas1 altinda kullanilabilir hale getirilir.

3) Open Source Routing Machine(pgRouting): pgRouting
[9], PostGIS/PostgreSQL cografi veritabam {izerinde cografi
yonlendirme yapmay1 saglamaktadir. Uzerinde tanimli olan
bircok algoritma bulunmaktadir. Bu algoritmalardan herhangi
birini kullanarak iki nokta arasindaki rotay1 hesaplayabilirsiniz.

4) Open Layers: OpenLayers [10] harita datalarinin web
tarayicisinda goriintiilenmesine yarayan bir open source
javascript kiitiiphanesidir.

B. Program Calisma Ayrintilar

Gelistirmig oldugumuz yazilim kullanicilara hesaplama
sonuclarin1 gosteren haritalarm bulundugu kullanici arayiizii
ve algoritmayi igleten hesaplama motoru olmak iizere iki ana
kisimdan olugmaktadir.

Kullanicilar i¢in hazirlanan arayiizler django framework(
python programlama dili ) kullanilarak yazilmistir. Haritalar
icinse openlayer javascript kiitiiphanesi kullanilmigtir.

Kullanici arayiizlerinin temelde iki adet gorevi bulunmak-
tadir. Bunlardan ilki kullanicilarin hizmet goétiiriilecek binalart
harita iizerinde kaydebilmelerini saglamaktadir. Harita iiz-
erinden veri girigi imkani kullanicilarin verilere kolay bir sekilde
erismesini ve yeni lokasyonlar ekleyebilmelerini saglamaktadir.
Ikinci olarak ise kullanicilarin olusturulan aglar1 gorsel olarak
gorebilmeleri saglamaktir.

Hesaplama Motoru ise girisi yapilan veriler iizerinde iki
temel islevi yerine getirmektedir. Bunlardan ilki bir agin sifirdan
olusturulmasi iglemidir. Digeri ise olusturulmusg bir ag iizerine
yeni bir diigiimiin eklenmesi islemidir.

Gelistirmis oldugumuz yazilim programlama dili olarak
python kullanmaktadir. Data saklama yontemi olarak ise CBS
datalarini iglemek icin 6zellestirilmis PostgreSQL veritabani
yonetim sisteminin bir eklentisi olan PostGIS kullanilmaktadir.

Ayrica harita tizerinde yonlendirme yapabilmek icin yine
PostgreSQL veritaban1 yonetim sisteminin bir eklentisi olan
pgRouting kullanilmaktadir.

Hesaplama motoru hesaplama iglemini iki adimda gercek-
lestirmektedir.

Verilerin yonlendirme yapabilecek sekilde doniistiiriilmesi

Harita datalar lizerinde yonlendirme yapilmak isteniyorsa
bu islem cadde, sokak, meydan veya bulvarlar(CSBM) iiz-
erinden yapilmak zorundadir. Hizmet verilecek noktalar kordi-
natlar halinde daha once girigi yapilmis verilerdir. Hizmet ver-
ilecek noktalarin bagli bulunduklart CSBM bulunur. CSBM’yi
olusturan noktalar yazilim tarafindan kaydedilir. Boylelikle
ayni csbm iizerinde bulunan onlarca hizmet noktasina hizmet
gotiirebilmek i¢in hesap yapacagimiz nokta sayisini birkag
noktaya indirgemis oluyoruz. Bu bize hesaplama sirasinda ciddi
manada zaman kazanci saglamaktadir.

Algoritmamin igletilmesi

Kendi olusturmus oldufumuz algoritma doniistiiriilmiis
veri iizerinde isletilmektedir. Uretilen sonuclar harita iizerinde
gosterilebilecek bir formata getirilmektedir.

C. Ekran Goriintiileri
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Sekil 9: Hizmet gotiiriilmek istenen her bir diigiimiin lokasy-
onunu gosterimi
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Sekil 10: Hizmet gotiiriilecek noktalar iizerinde yonlendirme
yapabilmemiz i¢in gerekli olan formata getirilmis halini gosterir
harita. Bu harita verimizin CSBM diizeyine indirgenmis halidir..
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Sekil 11: Yazilimin ¢iktisin1 gosteren harita. Burada sadelestir-
ilmis olan CSBM verisini olusturan tiim noktalarin algoritmamiz

tarafindan birlestirilmis halini gostermektedir.

VI. SoNuc¢

Sonug¢ olarak yapmis oldugumuz c¢alisma kapsaminda
matematikte ¢cok sik kullanilan problemlerden biri olan Steiner
agac problemi gercek hayatta kullanilabilir hale getirilmistir.
Yapmig oldugumuz ¢aligma sayesinde firmalarin maliyetlerini
optimize etme sanst dogmustur. Ayrica toplumsal agidan
bakildig1 zaman: kazi ¢alismast yapilmasi ¢evre ve ses kirlil-
igine neden olmaktadir. Bu caligsma sayesinde dolayli yoldan
daha az kazi caligmasi yaparak kismi olarak cevre ve ses

kirliliginin 6niine ge¢mis oluruz.
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