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INTERNET SERVIS SAGLAYICILARININ MALIYET
OPTIMIZASYONU

OZET

Hizl, giivenilir ve satin alinabilir internet cagimizin gerekliliklerindendir. Bu kap-
samda Tiirkiye’deki internet servis saglayici(ISS) firmalarin ag kurma verimlilik-
leri incelenmistir. 1SS’lerin kullanicilara daha ucuz ve hizli hizmet saglamalar icin
maliyetlerinin nasil diigiiriilecegi konusu arasgtirilmig ve belirleyici noktanin kazi
maliyetleri oldugu tespit edilmistir. 1SS’ lerin hizmet gotiirmek istedikleri yerler
icin en az kaz1 yaparak, ideal ag1 olugturmalar1 hedeflenmigtir. Bu kapsamda
problem Steiner Agaci Problemi(SAP) [1] olarak modellenmis ve problemin
¢Ozlimii i¢in Prim’in yakimsama faktorii 2 olan algoritmasi [11| kullanilmigtir.
Algoritmanin performansini test etmek ic¢in cografi data PostgreSQL [4]| veri-
taban yonetim sistemi ve Python [5] kullamlarak iglenebilir hale getirilmigtir.
Calismamizda Tiirkiye'nin 6nde gelen 1SS’lerinden birinden alinan gercek veriler
kullanilmigtir. 1SS tarafindan fiziksel olarak olusturulmusg, kullanimda olan
ag ile geligtirmig oldugumuz programin ciktilar1 karsilagtirilmigtir.  Yapilan
kazilarin uzunlugunun yiizde kirk oraninda azaldigi goriilmiigtiir. ISS tarafindan
olugturulan agda 24.868 km kazi ¢aligmasi yapilmigtir, programin ¢iktisina gore

ise 14.776 km kaz1 caligmasi yapilmasinin yeterli olacagi ortaya ¢ikmigtir.

Anahtar Kelimeler: Internet Servis Saglayici, Ag, Steiner Agac Problemi,
Prim’in MST Sezgisel Algoritmasi, CBS.
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INTERNET SERVICE PROVIDERS COST OPTIMIZATION

ABSTRACT

Fast, reliable and affordable internet is a necessity of our age. In this thesis, the
productivity of internet service provider (ISP) companies’ in Turkey is examined.
We studied how ISPs can lower the expenses to provide cheaper and faster
service for their customers and our study revealed that excavation costs make
up more that ninety percent of the total infrastructure costs. Thus, setting up
the network so that the excavation costs are minimized would significantly reduce
the infrastucture costs. The problem is modelled as the Steiner Tree Problem [1],
which is known to be NP-hard. Since our graph is huge, using superpolynomial
algorithms to solve the problem optimally would be computationally infeasible.
Therefore; we used Prim’s heuristic [11], which guarantees a solution within a
factor of 2 of the optimum and runs rather fast. PostgreSQL [4] relational
database management system and Python [5| programming language are the
technologies we used in our implementation. In this work, real data obtained
from one of the pioneer ISPs in Turkey is utilized. We have determined that
14.776 km long excavation is sufficient to serve all the customers of the ISP whose
data we utilized. This is a significant improvement over their existing 24.868 km

long network.

Keywords: Internet Service Provider, Network, Steiner Tree Problem, Prim’s
MST Heuristic Algorithm, GIS.



TESEKKUR

Tez ¢calismam sirasinda bana olan her tiirlii destegi ve harcadig: tiim zamanlar igin
canim egim Aysen Biricik KARAKAS’a, istegimi kirmayip jiirime katilmay1 kabul
eden Prof.Dr. Siileyman Sadi SEFEROGLU’na ve hic bir destegini esirgemeyen
tez damigmanim Yrd. Do¢. Dr. Bugra CASKURLU’ya tiim samimiyetimle

tesekkiir ederim.

vi



ICINDEKILER

Sayfa

L /70 iv
ABST R ACT i i i ittt ittt ettt e v
TESEKKUR ..ttt ittt et cee et ciaeeaaens vi
ICINDEKILER ...ttt e et vii
SEKIL LISTESI ..ttt et ix
CIZELGE LISTESI . .utniiiii e e xi
KISALTMALAR ittt it ittt ittt et eneneennennes xii
1 GIRIS it 1
2 PROBLEM TANIMI ..ttt ittt iiiiancanenscnnsnnnns 4
2.1 1SS7lerin Ag Kurma Maliyetleri . . . . .. .. ... ........ 4
2.1.1 Maliyet kalemleri . . . . . ... .. ... ... ....... 4

2.1.2  Maliyet Fonksiyonu . . . . . . . ... ... ... ... D

2.2 Problemin Tamimi ve Modelleme . . . . . . .. ... .. ... .. 8
2.2.1 Steiner Agaci Problemi . . . . . .. ... ... ... ..., 8

vii



2.3 Kullanilan Algoritmalar . . . . . . .. ... ... ... ..

2.3.1 Prim’in Minimum Yayilan Aga¢ Algoritmast . . . . . . ..

2.3.2  Dijkstra’'nin En Kisa Yol Algoritmast . . . . ... ... ..

2.3.3 SAP Probleminin Yakinsama Algoritmasi ile Coziimii

(Prim’in Minimum Yayilan Agag Sezgisel Algoritmasi)

2.3.4 Prim’in Minimum Yayilan Agac¢ Sezgisel Algoritmasinin

Iyilestirilmis Hali . . . . . .. ... ... ... .......

3 DENEYSEL CALISMA ...ttt iiteietannaannannannns
3.1 Geligtirmig Oldugumuz Yazilim . . . ... .. ... .. ... ...
3.1.1 Kullanilan Teknolojiler . . . . . . .. ... ... ... ...

3.1.2 Program Calisma Ayrintilar1 . . . ... ... ... ... ..

4 DEGERLENDIRME ....vvuiiiiniiineennenineenneenneeennn.
4.1 Cahigma Zamani . . . . . . . ..o
4.2 Sonuclar . . . . ...
B SONUG titiitttitintitteensassessetstssassssssassssssasnssnss
KAYNAKLAR ittt iiiitittittetntnsassstnsanssssssasassans
] S 3
N V= 1 )
A1 Tablolar . . . . . . . . .

A.2 Prosediirler

12

13



B Algoritma

B.1 Dijkstra’nin en kisa yol algoritmast . . . . .. .. ... ... ...

B.1.1

OZGECMIS

Algoritmanin Caligmasi. . . . . ... ... ... ... ...

X



SEKIL LISTESI

Sekil 1.1 Yillara gore internet kullanici sayist artist . . . . . . . . .. 1
Sekil 1.2 Lokal agin genel goriintisi . . . . .. .. .. ... ... ... 3
Sekil 2.1 Prim’in MST Algoritmas1 Baglangic Agact . . . . . .. . .. 10
Sekil 2.2 Prim’in MST Algoritmas1 1. Adim . . . . .. ... .. ... 10
Sekil 2.3 Prim’in MST Algoritmas1 2. Adim . . . . . . ... ... .. 11
Sekil 2.4 Prim’in MST Algoritmas1 3. Adim . . . . . ... ... ... 11
Sekil 2.5 Prim’in MST Algoritmas1 4. Adim . . . .. ... ... ... 12
Sekil 2.6 Prim’in MST Algoritmas: Sonucu . . . . . . ... ... ... 12
Sekil 2.7  CSBM diizeyine indirgeme iglemini gosterir harita . . . . . . 16
Sekil 2.8 Algoritmanin ¢éziim kiimesine eklenecek diigiimlerin se¢ilme
islemi. . . ... 18
Sekil 3.1 Hizmet gotiiriillmek istenen her bir diigiimiin lokasyonunu
gosterir harita gortintiisi. . . . . . . . . . ... ... ... ... 23
Sekil 3.2 Formatlanmig verileri gdsterir harita goriintiisi. . . . . . . . 24

Sekil 3.3 Algoritmanin ¢aligtirildiktan sonraki sonuclar1 gosterir harita

gorlintlisii. . . . . . . . ..o oo 25

Sekil 4.1  Algoritmanin ¢alistinldiktan sonraki sonuclar1 gosterir harita

GOTHNLHSH.  « v v v o e e e e 27

Sekil 4.2 Algoritmanin ¢aligtirildiktan sonraki sonuglar1 gosterir harita

goruntiisii. . . . . . . . ..o 28



CIZELGE LISTESI

Cizelge 4.1 Terminal diigiim sayilarmma goére Prim’in MST algorit-
masinin gelistirmig oldugumuz algoritma ile caligma zamanlarinin

kargilagtirilmasidir.  Algoritma calisma zamanlar1 saniye cinsin-

Cizelge 4.2 Geligtirmis oldugumuz algoritma iizerinde terminal diigiim

sayllarina gore yapilmis iki testin karsilagtirilmas: . . . . . . . ..

Cizelge 4.3 Algoritmanin sonuglarinin, firma tarafindan olugturulan

fiziksel ag ile kargilagtirilmas:. . . . . . .. ..o

X1



KISALTMALAR

Kisaltma Aciklama

ISS - ISP Internet Servis Saglayicisi

SAP Steiner Agac¢ Problemi

BTK Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu
CBS - GIS Cografi Bilgi Sistemi

MST Minumum Yayilan Agag

SAP Steiner Aga¢ Problemi

CSBM Cadde, Sokak, Bulvar veya Meydan

xi1i



1. GIRIS

ISS sirketleri belirli bir iicret karsihginda veya iicretsiz olarak internet agma
baglanmanizi saglayan sirketlerdir. Bu girketler hizmet verdikleri tiim miigteri
lokasyonlarini birbirine baglayarak onlarm global aga baglanmalarini saglamak-

tadirlar.

Toplam Internet Kullanici Sayisi
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Sekil 1.1: Yillara gore internet kullanici sayis1 artigi

Sekil 1.1 BTK raporlarina [6] dayanarak Tiirkiye’deki mobil hari¢ internet
kullanicilarinin sayisini gostermektedir. BTK raporlar yilda dort kere ceyrekler
seklinde hazirlanan bir rapordur. Bu rapor aciklandigi ceyrek igin internet

kullanim ve 1SS sirketlerinin durumlarini gosterir.

ISS sektoriinde bir cok oyuncu bulunmaktadir. Bu oyuncularin pazardaki paylar:
ag geniglikleri ile dogru orantihdir. Pazarin miisteri sayisindaki artis hizinin
azalmaya bagladig1 diigiiniiliirse, aginizin genislemesinin pazar payinizi artiracagi
bilinen bir gergektir. Yani pazardaki miigteri sayisi1 artmiyorsa, miigteri sayinizin
ve pazardaki yerinizi artirabilmenin yolu aginizi genigleterek diger firmalarin

pazar paylarim kiiciiltmektir.



Tez calismamiz swasinda Tiirkiye'nin 6nde gelen ISS sirketlerinden birinden
alinan gercek veriler kullanilmigtir. Verilerini incelemis oldugumuz sirket hizmet
vermek istedigi sehirlerde yerel ag altyapisina sahiptir. Sahip oldugu yerel aglarin
birbirine baglanmasi i¢im ise bagka bir 6zel girketten hizmet alimi yapilmaktadar.
Sirket ag yapisi incelendiginde biiyiik sehirler veya birbirine uzak ilgeleri bulunan
illerde birden fazla yerel ag kuruldugu, diger sehirlerde ise tek bir yerel ag
kuruldugu goriilmektedir. Ornegin; Yalova’da tek bir yerel ag bulunurken,
Istanbul ilinde alt1 adet yerel ag bulunmaktadir. Incelemis oldugumuz sirket
Tiirkiye genelinde yirmi dort ilde hizmet vermektedir. Her bir il kendi bagina tek
bir yerel ag olusturacak gekilde tasarlanmistir ve bu yerel ag biiyiliksehirlerde veya
uzak ilgeleri olan illerde birden fazla yerel agin birlesmesiyle olugmustur. Sirket
Tiirkiye genelinde toplam 523.629 adet binaya hizmet gotiirmektedir. Her bir
yerel ag icerisinde kontrol merkezi denilen yapidan yayin baglar ve yine kontrol
merkezinde sona erer. Her bir yerel ag icerisinde Metro Ethernet ile iletim
saglanmaktadir. Kontrol merkezinden ¢ikan yaymn fiber optik kablolar araciligi ile
yayimin dagitiminin yapildig: diigiimlere iletilir. Buradan sonra fiberoptik kablolar
veya koaksiyel kablolar araciligiyla yayinin binalara dagitimi gergeklestirilir. Yerel
aglarin birbirine baglanmasi bagka bir girket tarafindan saglanan dark fiber aglarla

saglanmaktadir.

Sirketin agini genigletmesi daha ¢ok aboneye hizmetlerini ulagtirmasi anlamina
gelmektedir. SQirketin aginmi genigletirken maliyetlerini asgari diizeye indirmesi
miigterilerine daha rekabetci bir fiyattan hizmet vermesini saglayacaktir. Sebeke
genigletme iglemi iki gekilde yapilabilir. Bunlardan ilki mevcut bir yerel aga
ekleme yaparak genisletmektir. Ikinci secenek ise hizmet verilmeyen bir sehre

yeni bir yerel ag kurmaktir.

Tez galigmas: sirasinda datalarini inceledigimiz girketin agi bizim algoritmamiz
tarafindan tekrar olusturulmustur. Ag ISS sirketinin hizmet vermis oldugu

binalarin tamamim kapsayacak sekilde inga edilmigtir.

Sekil 1.2’deki Kontrol Merkezi tiim yaymin basglangic ve bitig noktasidir. Kul-
lanicilarin internete ¢ikig noktasi burasidir.  Kontrol merkezi global aglara
baglanma noktasidir. Buradan c¢ikan yaymn Tagima ag1 adi verilen katmanla

birlikte birincil hublara taginmaktadir. Birincil hublar ikincil hublara verileri



Birincil Hub

\ Birincil Hub

Kontrol Merkezi

Tasima Agi
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Sekil 1.2: Lokal agin genel goriiniisii

tasimaktadir. Ikincil hublardan veriler fibernode bolgelerine tasinmaktadir. Fiber
node bolgeleri kendi igerisinde verilerin dagitimin1 yapmaktadir. Bu caligmanin
amaci fibernode bolgelerindeki hizmet verilecek biitiin binalara erigen en ucuz
maliyetli (en az kaz gerektiren) ag yapisinin belirlenmesidir. Caligmamizin
fibernode bdlgesindeki ag yapisini baz almasinin sebebi kazi maliyetlerinin ¢ok

biiyiik bir kisminin bu bélgelerdeki kazi ¢aligmalarina ait olmasidir.



2. PROBLEM TANIMI

2.1 1SS’lerin Ag Kurma Maliyetleri

2.1.1 Maliyet kalemleri

[SS’lerin altyap: kurma maliyetleri kazi maliyeti, kurum 6demeleri, pasif eleman
maliyetleri ve aktif cihaz maliyetleri olmak iizere dért ana kalemden olugmaktadir.
Maliyet kalemlerine iligkin agagida verilen bilgiler bir ISS’den alinmig olup Ankara

ili icin 2015 yih gergek verileridir.

2.1.1.1 Kaz1 Maliyeti

Fiziksel olarak yapilan kazi isleminin maliyetidir. Bu maliyet kalemi kazi icin

gerekli olan araclar, asfaltlama ve sokme caligmalarinin toplam maliyetidir.

2.1.1.2 Kurum Odemeleri

Fiberoptik hat / kablo dégsemek i¢in kamu kurum ve kuruluglarina 6denen iicretler
toplamidir. Bu maliyet kalemi her il igin ayr1 olarak hesaplanmaktadir. Kazi
caligmast yapilacak olan ilin bagh bulundugu belediye ruhsat veya diger gider
islemleri igin farkh fiyat politikalar izlemektedir. Caligmamizda Ankara iline ait

iicret ortalamalarina gore hesaplama yapilmigtir.

2.1.1.3 Pasif Eleman Maliyetleri

Fiberoptik hat désemek icin kullanilan pasif elemanlarin toplam maliyetidir. Bu
maliyet kalemi fiberoptik kablo, kullanilan HDPE (fiberoptik kablolarin igerisine
désenen politiretan borular) gibi cihaz kategorisine girmeyen malzemelerin toplam

maliyetidir.



2.1.1.4 Aktif Cihaz Maliyetleri

Ag ingas1 sirasinda kullanilan aktif cihazlarin maliyetidir. Erigim ve santral
tarafinda kullanilan anahtarlama ekipmanlari, CMTS gibi internet erigimini
yonlendiren cihazlarin toplam maliyetidir. Sebekede kullanilan tiim elektronik
cihazlar bu kaleme girmektedir. Bu kalemin giderleri hizmet sayisi ile dogru
orantilidir. Yeni kaz1 caligmasi yapilmadan hizmet verdiginiz kisi sayis1 arttirildigi

zaman bu maliyet kaleminde artig goriilmektedir.

2.1.2 Maliyet Fonksiyonu

2.1.2.1 Kisaltmalar

e M: Verilecek hizmet sayis1 toplamidir.

F: Toplam maliyeti ifade etmektedir. Maliyet fonksiyonun sonucudur.

e KM: Birinci ana maliyet kalemi olan kaz1 maliyeti toplamini ifade eder.
e KU: Toplam kaz1 uzunlugudur. Metre cinsinden ifade edilmektedir.

e KO: Ikinci ana maliyet kalemi olan kurum demeleri toplamini gosterir.

e PE: Uciincii ana maliyet kalemi olan agda kullanilan pasif elemanlarin

toplam maliyetini gosterir.

e AC: Doérdiincii ana maliyet kalemi olan agda kullanilan aktif cihazlarin

toplam maliyetini gbsterir.

2.1.2.2 Maliyet Fonksiyonu

Aktif Cihaz Maliyeti

AC' = (M/1000) * 35000 (2.1)



Her 1.000 adet hizmet igin ortalama olarak 35.000TL aktif cihaz maliyeti
bulunmaktadir. Toplam hizmet sayisinin bine boliimiiniin 35.000 ile ¢carpimi tiim

miigterilere hizmet vermek icin gerekli aktif cihaz yatirim miktarini vermektedir.

Pasif Elemanlarin Maliyeti

PE = KU 10 (2.2)

Ag kurma iglemi sirasinda gerekli olan pasif cihazlarin toplam maliyetidir. Her

bir metrelik kazi bagina 10TL’lik pasif eleman maliyeti vardir.

Kurum Odemeleri Maliyeti

KO = KU %175 (2.3)

Ag kurma iglemi sirasinda belediye ve devlet kurumlarina édenmesi gereken
maliyeti ifade etmektedir. Ankara ilinde her bir metrelik kazi i¢in ortalama kurum
odemesi 175TL’dir. Bu yiizden toplam kurum 6demeleri kazi uzunlugunun 175

kat1 olarak hesaplanmigtir.

Kazi1 Maliyeti

KM = KU %20 (2.4)

Sirket verileri bir metrelik kazinin ortalama maliyetinin 20TL oldugunu goster-
mektedir.  Toplam kazi maliyeti toplam kazi uzunlugunun 20 kati olarak

hesaplanmigtir.

Toplam Maliyet

F=AC+PE+KO+KM (2.5)

Toplam ag kurulum maliyeti yukarida belirtilen dért ana maliyet kalemi olan kazi
maliyetleri, kurum 6demeleri, pasif cihaz maliyetleri ve aktif cihaz maliyetlerinin

toplami olarak hesaplanmigtir.



Maliyet fonksiyonunun alt bilegenlerinden gériilebilecegi iizere ag kurum maliyetini
artiran ana etmen toplam kazi uzunlugudur. Dort ana maliyet kaleminden kazi
maliyetleri, kurum 6demeleri ve pasif eleman maliyetleri kaz1 uzunlugu ile dogru
orantilidir. Aktif cihaz maliyetleri ise ISS’nin toplam miigteri sayisi ile dogru

orantilidir.

Bu tezde ISS’lerin maliyetlerinin toplam kazi uzunlugunu kisaltmak suretiyle ne
kadar azaltilabilecegi sorusu cevaplanmaya ¢aligilmigtir. Bu kapsamda, ISS’nin
biitiin miigterilerine hizmet verecek en kisa ag yapisi eldeki kapsaml cografi
data ve miigteri datas1 kullanarak hesaplanmaya caligilmigtir. Tiirkiye haritas:
izerindeki her bir sokak baginin ayr1 bir diigiimle belirtildigi ve sokaklarin
kenarlar1 olugturdugu bir yonsiiz cizge PostgreSQL veritabani {izerinde olug-
turulmugtur. Boylelikle ¢oziim aradigimiz 1SS’nin biitiin miigterilerine hizmet
verecek en kisa agi bulma problemi, yukarida belirtilen gekilde olugturulan
¢izgede Steiner Agaci probleminin ¢oziimiine doniistiiriilmiigtiir. Steiner Agaci
problemi NP-zor bir problem oldugundan bu problemi ¢6zecek polinom zamanl
bir algoritma yoktur. Bu calismada problemin ¢6ziimii i¢in Prim’in MST
sezgisel algoritmasi[2] kullamilmigtir. Prim’in MST sezgisel algoritmasit hem hizh
calismakta, hem biitiin miigterileri birbirine baglayan bir ag olugturmakta, hem de
olugturdugu agin toplam kazi1 uzunlugunun optimal agin toplam kazi uzunlugunun
iki katini gegmemesini garanti etmektedir. Algoritmay1 cok biiyiik bir ag girdisiyle
kosturdugumuz igin ileriki béliimlerde detayli bir bicimde anlatilan bir takim
performans artirict iyilegtirmeler yapilmigtir. Algoritma gergek veriler {izerinde
kosturularak elde edilen sonu¢ ISS’nin meveut ag ile karsilastirilmig ve yiizde kirk

oraninda azalma oldugu goriilmiigtiir.

Bu konuda alan ¢ahigmas1 yapildigi zaman ¢rnek olusturabilecek herhangi bir
caligmaya rastlanmamigtir. Bu yilizden yapilan ¢aligmalarin tamami bu tez

caligmast kapsaminda gerceklegtirilmigtir.



2.2 Problemin Tanimi ve Modelleme

2.2.1 Steiner Agaci Problemi
Tanim ve Bilgi

Steiner agaci problemi(SAP)|[1]| genellikle ag dizayn ve kablolama problemleri i¢in
kullanilmaktadir. Bu problemin iki girdisi vardir; bir yonsiiz ¢izge ve bu yonsiiz
¢izgenin diigiimlerinin bir altkiimesi. Problemin ¢iktis1 ise ¢izgedeki kenarlar
kullanarak girdi olarak verilen diigiimleri birbirine baglayan en diigiik maliyetli
agactir. Problem, kablolama, su borularinin dogenmesi, 1sitma veya dogalgaz
sistemlerinin dogenmesi gibi bir¢ok gercek hayat probleminin modellenmesinde
kullanilmaktadir. Klasik bir kombinatoryal problem olan SAP problemi NP-zor
bir problemdir ve dolayisiyla bu problemi optimal olarak ¢ézecek polinom zamanl

bir algoritma yoktur.

2.3 Kullanilan Algoritmalar

2.3.1 Prim’in Minimum Yayilan Agac¢ Algoritmasi

Minimum Yayilan Agag problemi ag optimizasyonunda en ¢ok kullanilan problem-
lerden biri olup Steiner Agaci probleminin 6zel bir durumudur. Problemin girdisi
G = (V,E,W) geklinde gosterecegimiz kenarlari agirlikli bir yonsiiz ¢izgedir.
V = {v,v9,...,v,} G c¢izgesinin diigiim kiimesini, £ = {ej,ea,...,e,} ise
G ¢izgesinin kenar kiimesini gostermektedir. W = {w;,ws, ..., w,} kiimesi
ise G ¢izgesinin kenar uzunluklarini gostermektedir. Minimum Yayilan Agag
probleminde amag ¢izgedeki biitiin diigiimleri birbirine en kisa yoldan baglayan

bir aga¢ olugturmaktir.

Steiner Agaci probleminde girdi olarak, kenarlarn agirlikli yonsiiz bir cizge
ve ¢izgenin diiglim kiimesinin bir altkiimesi verilmektedir. Bu altkiimedeki

diigiimlerin birbirine en kisa yoldan baglanmasi istenmektedir. Steiner Agaci



problemini optimal olarak ¢ozecek bir algoritma girdi olarak verilen herhangi
bir diigiim altkiimesini birbirine en kisa yoldan baglayacak agaci buldugundan,
girdi olarak kenarlar1 agirlikli bir yonsiiz c¢izgenin yani sira bu y6nsiiz ¢izgenin
biitiin diigiimlerinden olugan diigiim altkiimesi verildiginde o kenarlar1 agirlikli
yonsiiz ¢izge iizerinde Minimum Yayilan Agac¢ problemini ¢ézmiis olacaktir. Bu
indirgemede gosterildigi iizere Minimum Yayilan Agac problemi Steiner Agaci
probleminin 6zel bir durumudur. Steiner Agaci problemi NP-zor bir problem
olmasina kargin, Minimum Yayilan Aga¢ problemi polinom zamanda ¢6ziilebilen
bir problemdir. Minimum Yayilan Aga¢ probleminin ¢6ziimiinde en ¢ok kullanilan
iki algoritma Prim’in algoritmasi ve Kruskal’in algoritmasidir. Iki algoritma da
standart teknikler kullanilarak O(m -lgn) zamanda ¢algtirilabilir[12]. Minimum
Yayilan Agac problemini optimal olarak ¢6zen Prim’in algoritmasi, Steiner Agaci
problemi icin ise bir yakinsama algoritmasi olup optimalin en fazla iki kati
uzunlugunda bir aga¢ olusturmayi garanti etmektedir. Prim’in algoritmasinin

sozdekodu ve algoritmay1 aciklayan bir 6rnek agagida verilmigtir.

2.3.1.1 So6zdekod

Algorithm 1 PRIM MST(G=(V,E,W))
Girdi: Kenarlar1 agirlikh yonsiiz bir ¢izge olan G

Ciktr: Kenarlar1 agirlikh bir agag olan 7'

Adim 1: G gizgesine ait rastgele olarak secilen bir diigiim 7" agacina baglangig
diigiimii olarak eklenir.

Adim 2: Her bir itarasyonda T ¢Oziim agacimiza ekli olan diigiimlere komgu
olan kenarlardan ¢oziim agacina eklenmemis diigiime giden en kisa olan kenar
secilir ve T" agacina eklenir.

Adim 3: Adim 2 G cizgesindeki tiim diigiimler ¢éziim cizgesinden olusan

agaca baglanincaya kadar tekrar edilir.




2.3.1.2 Ornek

Sekil 2.1: Prim’in MST Algoritmas: Baglangic Agaci

Sekil 2.1 girdimiz olan yonsiiz ve negatif agirhkli kenari bulunmayan G =
(V,E, W) g¢izgesini gostermektedir. G gizgesi iizerinde V. = {A,B,C, D, E}
diigiim kiimesini ve £ = {(A, B),(A,C),(C,B),(B,D),(C,FE),(D,E),(C,D)}
bu diigiimleri birbirine baglayan kenar kiimesini gostermektedir. W = {3,2,5,4,6,3,7}
kiimesi ise G ¢izgesinin kenar agirhklarimi gostermektedir. 7' = (Va, Ey, Ws) ise
¢oziim agacimizi gostermektedir ve baglangicta igerisinde herhangi bir kenar veya
diigiim bulunmamaktadir. V diigiim kiimesinin igerisinden baglangi¢ diigiimii

olarak C' rastgele secilmigtir ve T' ¢6zlim agacina eklenmigtir.

Sekil 2.2: Prim’in MST Algoritmas1 1. Adim

C diiglimiiniin komgu kenar kiimesi belirlenir ve agirliklarina gore karsilagtirma
yapilir. Komsu kenar kiimesi {(A, C), (C, B),(C, D), (C, E)} ve kenar kiimesinin
agirhiklar {2,5,7,6} birimdir. Sekil 2.2’deki kesikli ¢izgiler tiim komgulara giden
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kenarlar1, sik kesikli ¢izgi ise agaca eklenen kenari ifade etmektedir. Kenar
kiimesinden en kiigiik agirhga sahip olan (A, C') kenar1 segilir ve ¢6ziim agacimiza
eklenir. Yeni ¢oziim ¢izgemiz T' = ({(4, C)}, {C, A},{2}) seklindedir.

Sekil 2.3: Prim’in MST Algoritmas: 2. Adim

Coziim agacimizda bulunan {A,C} diigiimlerine komsu kenarlar belirlenir.
(A, B) kenarmmin agirhgr 3 birim, (C,B) kenarmmin agrhgi 5 birim, (C,D)
kenarmin agirligi 7 birim ve (C, E) kenarmin agirhg 6 birimdir. Bu kenarlar
arasimndan agirhgr en az olan (A, B) kenan secilir ve ¢oziim agacimiza eklenir.

Yeni ¢oziim agacimiz

T=({C,A B} {(AC), (A B)}, {2,3}) seklindedir.

Sekil 2.4: Prim’in MST Algoritmas1 3. Adim

Algoritma g¢aligmaya devam edince {C, A, B} diigiimlerine komgu olan en az
agirhiga sahip (B, D) kenar secilir ve ¢oziim agacimiza eklenir. Yeni ¢Oziim

cizgemiz T'= ({C, A, B, D}, {(A,C), (A, B),(B,D)},{2,3,4}) seklindedir.
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Sekil 2.5: Prim’in MST Algoritmas1 4. Adim

{A, B,C, D} diigiimlerine komsu kenarlar igerisindeki en az agirhga sahip (D, E)
kenar1 secilir ve ¢oziim agacimiza eklenir. Yeni ¢oziim agacimiz

Gy = ({C,A,B,D,E}, {(A,C),(A B),(B,D),(D,E)},{2,3,4,3}) seklindedir.

Sekil 2.6: Prim’in MST Algoritmas1 Sonucu

Algoritmanin ¢ahgmas: tamamlandiginda Sekil 2.6’da goriilen agag ortaya ¢ik-
maktadir. Sekil 2.6 iizerindeki noktali kesikli ¢izgilerle belirtilen agac tiim
diigiimleri kapsayan en kisa agactir. Bdylelikle girdi olarak verilen G c¢izgesi

tizerindeki diigiimleri birlegtiren en kisa aga¢ olugturulmustur.

2.3.2 Dijkstra’nin En Kisa Yol Algoritmasi

Cografi veri iizerinde tanimi 2.3.4.1 de verilen iki nokta arasindaki uzunlugu

bulma iglemi icin kullanilmigtir. CBS sistemleri {izerinde iki nokta arasindaki
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uzunlugun bulunabilmesi i¢in tanimi 2.3.4.1’de verilen yonlendirme isleminin
yapilmasi gerekmektedir. CBS sistemleri iizerinde iki nokta arasinda birden
fazla yol bulunabilir. Bu yollar arasindaki en kisa uzunluga sahip yolun
bulunmasi iglemi Dijsktranin en kisa yol algoritmasi kullanilarak bulunmaktadar.
Ekler kisminda bulunan Bélim B.1’de algoritmanin caligmasi ayrintili olarak

anlatilmigtir.

2.3.3 SAP Probleminin Yakinsama Algoritmasi ile Coziimii
(Prim’in Minimum Yayilan Aga¢ Sezgisel Algorit-

masi)
2.3.3.1 Problemin Formiilasyonu

Problemin girdisi G = (V, E, W) seklinde gosterecegimiz kenarlar1 agirlikli bir

yonsiiz ve negatif agirlikli kenar1 bulunmayan bir ¢izgedir. V = {vy,vq,...,v,}
G cizgesinin diigiim kiimesini, E = {ej,eq,...,e,} ise G ¢izgesinin kenar
kiimesini gostermektedir. W = {wy, wo, ..., w,,} kiimesi ise G ¢izgesinin kenar

uzunluklarim gostermektedir. L C V; L diigiim kiimesi V' diigiim kiimesinin
bir alt kiimesidir ve L diiglim kiimesindeki diigiimler terminal diigiim olarak
adlandirihir. T C G; T agaci ise G cizgesinin bir alt kiimesidir ve sonug
kiimesi olarak adlandirilir. Amac L diigiim kiimesindeki tiim terminal diigiimleri

kapsayacak gekilde en kisa uzunluga sahip 7" agacini olugturmaktir.

2.3.4 Prim’in Minimum Yayilan Agac¢ Sezgisel Algorit-

masiun lyilegtirilmis Hali

Prim’in MST algoritmas1 sabit agirlikli kenar uzunluklar: olan ¢izgeler iizerinde
hizli calismaktadir. Fakat bizim problemimizde cografi data tizerinde ¢alismamiz-
dan dolay1 kenar uzunluklar: algoritmanin igletilmesi sirasinda hesaplanmaktadar.
Algoritmanin igletilmesi sirasinda Steiner Agaci yardimc1 diigiim sayimiz gittikce
artmaktadir. Bundan dolay1 hesaplama yapilan diigiim sayis1 artmaktadir.

Diigiim sayisinin devamli olarak artmasmndan kaynakli olarak Prim’in MST
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sezgisel algoritmasi calisma zamani bakimindan yavag kalmigtir. Tiim bu
durumlardan dolay1 algoritmanin c¢alisma zamanini iyilestirici yeni ozellikler

eklenmigtir.

2.3.4.1 Tanimlar

CBS sistemlerinde kullanilan ve algoritmamizin igerisinde yer alan bazi tanimlar

ve bu tamimlarin agiklamalar asagida yer almaktadir.

Nokta

CBS sistemlerinde bulunan bir veri tipidir. Iki boyutlu diizlem iizerinde x ve y

koordinatlar1 bulunan harita iizerinde tanimlanabilen lokasyon bilgisidir.

Cizgi

CBS sistemlerinde bulunan bir veri tipidir. Birbirleri ile sirali sekilde birlestirilmis

olan noktalar grubudur. En az iki noktanin birlesimi ile olusmaktadir.

Alan

CBS sistemlerinde bulunan bir veri tipidir. Harita iizerinde belirli bir alani ifade
etmektedir. Dogrusal bir veri icermez. Icerisinde bir cok nokta ve cizgi bulunur.

Ornek olarak; mahalle sinirlari,ilce sinirlar: veya il sinirlar verilebilir.

Kus bakigi uzunluk

Harita tizerinde nokta veya cizginin diger nokta veya cizgiye olan uzakligidir.

Buradaki uzunluk yeryiiziindeki engellerden etkilenmeyen havadan uzunlugudur.
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Yonlendirme

Harita verisi iizerinde iki nokta arasindaki yolun cadde, sokak, bulvar veya
meydan (CSBM) diizeyinde bulunmasi iglemidir. Navigasyon cihazlarinin yaptig
islemdir. Iki nokta arasmmda CSBM’den gecen en kisa yolun tanimlanmasi

islemidir. Yani fiziksel olarak gidilebilecek bir yolun bulunmasi iglemidir.

2.3.4.2 Algoritmanin Tanimi

MST problemi Steiner Aga¢ Probleminin 6zellesmig halidir. SAP probleminin
¢ozlimii polinom zamanda miimkiin degildir. Bu yiizden Prim’in MST sezgisel
algoritmas1 yakinsama algoritmasi olarak kullanilmigtir. Problemin ¢6ziimii igin
geligtirmig oldugumuz algoritmanin temelini de Prim’in MST sezgisel algoritmasi

olusturmaktadir.

Olugturmug oldugumuz CBS veritabaninda hizmet verilen iller icin 2.072.539
adet cadde, sokak, bulvar veya meydan (CSBM) bulunmaktadir. Bu CSBM
datasi lizerinde ¢izge algoritmalarim ¢aligtirabilmemiz i¢in bu datanin bir ¢izgeye
doniigtiiriilmesi gerekmektedir. CBS sisteminde bir ¢izgi ile gosterilen bir
CSBM'in iizerinde bir veya birden fazla yol ayrimi olabilir.  Bu yiizden
olugturdugumuz ¢izgede CSBM datasindaki her bir ¢izgiye karsgilik gelen birden
fazla diigiim veya kenar olabilir. Bu ¢izgilerin birbirleriyle olan iligkileri ayri
bir tablo iizerinde tutulmaktadir. Bu doniistiirme islemi sonrasinda 1.477.960
adet nokta elde ettik. Bu noktalar algoritmamizi kosturacagimiz cizge iizerindeki
diigiimleri olugturmaktadir. Bu 1.477.960 adet diigiimii birbirine baglayan
2.072.400 adet kenar bulunmaktadir.

Hizmet verilmek istenen noktalar 523.629 adet binadan olugsmaktadir. Fiziksel
olarak kurulacak agin kazi caligmalar1 CSBM iizerinden yapilmak zorundadir.
(Qiinkii fiziksel olarak yapilacak kazilar devlete ait olan CSBM alanlarimin
icerisinden gecer. Bu nedenle hizmet verilecek binalar1 yonlendirme iglemine tabi
tutabilmek i¢in noktalarin bagh bulundugu CSBM'nin bulunmas: gerekmektedir.
Bu yiizden hizmet verilen binanin iizerinde bulundugu CSBM iizerindeki en yakin

nokta bina ile eglestirilir. Bu indirgeme iglemi yapildiktan sonra algoritmanin
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birbirine baglamasi gereken 332.424 adet terminal diigiim bulunmaktadir. Sekil
2.7’de yuvarlak siyah nokta binanin konumunu gostermektedir. Bu noktay1
CSBM diizeyine indirgedigimiz zaman SJekil 2.7’deki siyah yildizla gosterilen
nokta elde edilir. Bu iglemden sonra algoritma yildiz ile gosterilen nokta ile

hesaplama iglemini gergeklestirmektedir.

» )P
-]
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Sekil 2.7: CSBM diizeyine indirgeme iglemini gosterir harita

Uzerinde calismis oldugumuz problemi su sekilde 6zetleyebiliriz. Bize icerisinde
1.477.960 adet diigiim bulunan ve bu diigiimleri birbirine baglayan 2.072.400 adet
kenardan olugan bir cizge verilmigtir. Verilen ¢izge yonsiiz ve kenar agirliklar
bulunan bir ¢izgedir. Bu ¢izgenin diigiimlerinin bir alt kiimesi olan 332.424 adet
terminal diigiim bulunmaktadir. Bu terminal diigiim kiimesinin verilen kenar
kiimesi kullanilarak en kisa uzunluga sahip olacak sekilde birlestirilmesi ve ¢dziim

agacinin olugturulmasi gerekmektedir.

Prim’in MST sezgisel algoritmasi tek bir noktadan baglayarak biiyiiyen bir
aga¢ olugturmaktadir. Algoritmanin her itarasyonunda bu agacin igerisinde

olmayan her terminal diiglimiin agaca olan en kisa mesafesi en kisa olan
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diigiimiin en kisa yoldan agaca baglanmasi gerekmektedir. Bizim problemimizde
kenar ve terminal diigiim sayisinin c¢ok fazla olmasindan dolay1 algoritmay1
hizlandiric1 iyilegtirmeler yapilmasi gereksinimi duyulmugtur. Prim’in MST
sezgisel algoritmasi ile geligtirmig oldugumuz iyilestirilmis MST algoritmasinin

calisma zamam kargilagtirmalar: degerlendirme boliimiinde sunulmustur.

Algoritmanin igletilmesi sirasinda iki diigiim arasindaki kenarin uzunlugu harita
verisi lizerinde yonlendirme iglemi yapilarak bulunmaktadir. Bunun nedeni harita
verisi iizerinde iki diigiim arasinda dogrusal bir uzunluk bulunmamaktadir. Bir
diigiimden digerine ulagabilmek i¢in normal hayattaki gibi CSBMyi takip ederek
gidilmesi gerekmektedir. Bir diigiimden digerine ¢ok fazla sayida yol bulunabilir.
Harita iizerinde yonlendirme iglemi yaparak fiziksel olarak takip edebilecek bir
yol bulunur. Bu yonlendirme igleminin hesaplanmas: sirasinda Dijsktra’nin en

kisa yol algoritmasi kullanilmaktadir.

Prim’in MST sezgisel algoritmasinin igletilmesi sirasinda ¢oziim agacinda bulunan
her bir diigliimiin ¢6ziim agacina eklenmemis olan diigiimlere olan uzakhiginin
yonlendirme yapilarak hesaplanip mesafesi en kisa olan diigiimiin ¢éziim agacina
eklenmesi gerekmektedir. Bu iglemleri gerceklegtirmek icin CBS sisteminin bize

saglamig oldugu bazi fonksiyonlardan yararlanilmigtir.

Uzerinde calistigimz cizge cok fazla sayida diigiim ve kenar icerdigi icin Prim’in
MST algoritmasinin iglem mantig olan ¢éziim ¢izgesinde bulunan diigiimlere en
yakin olan diigiimiin bulunmas islemin kisitlanmasi1 gerekmektedir. Bunun i¢in
¢oziim c¢izgemizde bulunan diigiimleri CBS sisteminin 6zelliklerini kullanarak
birlesik bir ¢izgi gurubu haline getiriyoruz ve bu ¢izgi grubuna kug bakig
uzunlugu en az olan on adet ¢oziim kiimesine eklenmemis terminal diigiimii
buluyoruz. Beklentimiz yonlendirme iglemi yapildig1 zaman eklenecek olan ter-
minal diigiimiin bu on noktanin icerisinde olmasidir. Boylelikle en kisa uzunluga
sahip kenar1 bulabilmek icin yapacagimiz karsilagtirma sayisini milyonlardan ona
indirmis oluyoruz. Bu iglem algoritmamizin ¢aligma zamaninda ciddi bir azalma

saglamigtir.

Bir ornekle agiklayacak olursak; Sekil 2.8 de harita {izerinde ii¢ adet ¢oziim

agacimiza eklenmis terminal diigiim ve alt1 adet ¢6ziim kiimemize eklenmemis
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terminal diigiim gérmekteyiz. Siyah noktalar ¢6ziim kiimemize eklenmis diigiim-
leri, yildizlar ise ¢oziim kiimesine eklenmemis diigiimleri géstermektedir. Coziim
agacimiza eklenmis ii¢ adet diigiimii bir cizgiyle birbirine baghyoruz. Sekil
2.8'de goriilen diiz ¢izgi bu cizgiyi ifade etmektedir. Coziim agacina eklenmemis
diigiimler ise harita iizerinde yildiz geklinde ifade edilmigtir ve kesikli cizgiler
bu eklenmemis terminal diigiimlerin kug bakigi uzunluklarini géstermektedir. On
adet diigiim secilirken bu kesikli ¢izgilerden en kisa olan on adet ¢izgiye ait diigiim

secilmektedir.
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Sekil 2.8: Algoritmanin ¢oziim kiimesine eklenecek diigiimlerin secilme iglemi

Ikinci adim olarak secmis oldugumuz on adet ¢oziim kiimemize eklenmemis olan
terminal diigiime kug bakigi uzunlugu en kisa olan beg adet ¢Oziim agacina
eklenmig diigiim bulunur. Boylelikle yapmig oldugumuz bu sadelegtirme iglemi
sayesinde binlerce karsilagtirma yerine belirlenen on diigiimiin her biri i¢in sadece

beg adet diigiim kargilastirmasi yapilir.

Uciincii adimda secmis oldugumuz on adet eklenmemis terminal diigiim ve beg

adet eklenmis diigiim igin teker teker Djisktra’nin en kisa yol algoritmasini
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kullanarak yonlendirme yapiyoruz. Yonlendirme sirasinda bir terminal diigiimden
diger terminal diigiime ulagabilmek igin ¢ok fazla sayida yol olabilir. Yon-
lendirmenin hesaplanmasi tiim Tiirkiye diigiiniildiigii zaman c¢ok fazla zaman
almaktadir. Sonug olarak algoritmanin g¢aligma zamani ne kadar kisa ise gercek
hayatta kullanilma olasiligi o kadar artmaktadir. Burada yonlendirme iglemini
yaparken hesaplama yapmak istedigimiz her iki noktayir kapsayacak sekilde
mahalle alanlarini birlegtirerek yeni bir rota hesaplama kiimesi olusturuyoruz.
Bu iglem sayesinde tiim Tiirkiye iizerinden yapilmasi gereken yonlendirme iglemi,
hesaplama yapmak istedigimiz iki noktanin i¢inde yer aldigi mahalle alanlari ile
daraltilmigtir. Eger yeni olusturmus oldugumuz kiime icerisinde herhangi bir rota
bulunamaz ise tiim Tiirkiye verisi lizerinde yonlendirme iglemi yapilir. Boylelikle
bir yol bulunmasi iglemi garanti altina alinir. Yonlendirme iglemi yeni olugturulan

harita verisi iizerinde yapilarak caligma zamaninda ciddi bir azalma saglanmigtar.

Elli itarasyondan sonra ¢oziim agacina en yakin eklenmemis terminal diigim
bulunarak ¢oziim agacina eklenir. Her bir iterasyonda hesaplanan yonlendirme
sonuclar1 veritabani iizerinde saklanmaktadir ve ayni iki diigiim icin tekrar
hesaplama yapilmamaktadir. Baglangigta 332.424 adet terminal diigiimle igletilm-
eye baglanan algoritma tamamlandigi zaman 412.620 adet diigiim iceren bir agag

olugturur.

CSBM iizerindeki herhangi bir ¢izginin iizerindeki bir nokta ¢oziim agacimiza

eklendigi zaman ¢izginin iizerindeki tiim noktalar ¢éziim agacimiza eklenir.

Bu islemler tiim terminal diigimler ¢oziim agacina ekleninceye kadar devam
etmektedir. Tim terminal diigimlerin eklenmesi tamamlandig1 zaman hizmet
verilen tiim binalarin oniine kadar kablolama, iglemi yapilmis olur. Bundan sonra
algoritmamizin ¢aligmasi sona erer. Algoritmanin en fazla terminal diigiim sayisi
kadar caligmasi1 beklenmektedir. Fakat herhangi bir terminal diigiim ¢oziim
agacimiza eklendigi zaman tizerinde bulundugu CSBM cizgisinin {izerindeki diger
noktalar da ¢oziim cizgemize otomatik olarak eklenir. Bu da caligma zamaninda

bir azalmaya neden olacaktir.
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2.3.4.3 Sozdekod

Algorithm 2 Geligtirmig Oldugumuz Algoritma
Girdi: Kenarlar1 agilikli ve yonsiiz bir ¢izge olan G

Girdi: Terminal diigiim kiimesi olan L

Cikti: Kenarlar agilikhi ve yonsiiz bir agag olan 7'

Adim 1: Bos bir T agaci olugturulur ve L terminal diigiim setinden rastgele bir
diigiim secilerek T agacina eklenir

Adim 2: T agacina eklenmemis L diigim kiimesinden 7" agacina en yakin 10
adet diigiimii belirle

Adim 3: Bulunan 10 adet diigiimiin her biri i¢in 7" agacina eklenmis bu diigiime
en yakin olan 5 adet diigiimii belirle

Adim 4: Eklenmemis ve eklenmig diigiimler arasindaki Dijsktra’nin en kisa yol
algoritmasim kullanarak yonlendirme iglemi yap

Adim 5: 50 iterasyon sonucunda saklanan koselerden en az agirhiga sahip olan
diigiimii T' ¢6ziim agacina ekle

Adim 6: L diigiim kiimesindeki tiim diigiimler 7" agacina eklenene kadar Adim

2’den Adim 5’e kadar olan iglemleri tekrarla
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1 Geligtirmig Oldugumuz Yazilim

3.1.1 Kullanilan Teknolojiler
3.1.1.1 PostGIS

PostGIS|7| cografi nesneleri destekleyen PostgreSQL iligkisel veritabam yonetim
sisteminin iizerinde caligan bir open source eklentidir. Lokasyon ve cografi nes-
neler iizerinde SQL dilini kullanarak iglemler yapilmasi igin tasarlanmigtir. CBS
sistemlerinin kullandigi veri tiplerini ve fonksiyonlarin1i PostgreSQL veritabani

yonetim sisteminin kullanabilmesini saglamaktadir.

3.1.1.2 Open Street Map

OpenStreetMap (OSM)[8] diinya iizerinde serbest diizenlenebilir bir harita olus-

turmak icin kurulan igbirligi projesidir.

1.6 milyon kayith kullanici tarafindan anket, GPS verileri, hava fotografcilig:
ve diger serbest kaynaklar kullanilarak datalar toplanmaktadir.Daha sonra bu

kalabalik data kiimesi Ac¢ik Veritabani Lisansi altinda kullanilabilir hale getirilir.

3.1.1.3 Open Source Routing Machine(pgRouting)

pgRouting[9]|, PostGIS/PostgreSQL cografi veritabani iizerinde cografi yon-
lendirme yapmay1 saglamaktadir. Uzerinde taniml olan bircok algoritma bu-
lunmaktadir. Bu algoritmalardan herhangi biri kullanilarak iki nokta arasindaki

yonlendirme iglemi yapilabilir.
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3.1.1.4 Open Layers

OpenLayers[10] harita datalarmin web tarayicisinda goriintillenmesine yarayan

bir acik kaynak javascript kiitiiphanesidir.

3.1.2 Program Calisma Ayrintilari

Geligtirmis oldugumuz yazihim kullanicilara hesaplama sonuglarini gésteren har-
italarin bulundugu kullanici arayiizii ve algoritmay: igleten hesaplama motoru

olmak iizere iki ana kisitmdan olugmaktadir.

Kullanicilar igin hazirlanan arayiizler django framework (python programlama
dili) kullamlarak yazilmgtir. Haritalar iginse openlayer javascript kiitiiphanesi

kullanilmigtir.

Kullanic1 arayiizlerinin iki adet gorevi bulunmaktadir. Kullanicilarin hizmet
gotiiriilecek binalar1 harita iizerinde kaydedilmelerini saglamaktadir. Harita
izerinden sundugumuz veri girigi imkan1 kullanicilarin verilere kolay bir sekilde
erismesini ve yeni lokasyonlar ekleyebilmelerini saglamaktadir. Ikinci gorevi ise

kullanicilarin olusturulan aglar gorsel olarak gorebilmelerini saglamaktir.

Hesaplama Motoru ise girisi yapilan veriler iizerinde iki temel iglevi yerine
getirmektedir. Bunlardan ilki bir agin sifirdan olugturulmasi iglemidir. Digeri

ise olugturulmus bir ag iizerine yeni bir diigiimiin eklenmesi iglemidir.

Geligtirmig oldugumuz hesaplama motoru programla dili olarak python kullan-
maktadir. Data saklama yontemi olarak ise CBS datalarini iglemek icin 6zellestir-
ilmis PostgreSQL veritabani yonetim sisteminin bir eklentisi olan PostGIS kul-
lanilmigtir. Ayrica harita {izerinde yonlendirme yapabilmek i¢in yine PostgreSQL

veritaban1 yonetim sisteminin bir eklentisi olan pgRouting kullanilmaktadir.

Hesaplama motoru hesaplama iglemini, verilerin yonlendirme yapilabilecek for-
mata doniigtiiriilmesi ve algoritmanin bu data {izerinde igletilmesi olarak iki

adimda gerceklegtirir.

22



Verilerin yonlendirme yapilabilecek formata doniistiiriilmesi

Harita datalarn iizerinde yonlendirme iglemi cadde, sokak, meydan veya bul-
varlar(CSBM) iizerinden yapilmak zorundadir. Hizmet verilecek noktalarin
koordinatlar1 daha 6nce girisi yapilmig verilerdir. Sekil 3.1 hizmet verilecek olan

binalarin lokasyon bilgilerini gosterir harita 6érnegidir.

[ @ DpenStreetMap tributors
/ Scale = 1:6771
|
|I '5‘ .

A S2STVAQ32TTT, 4061275, 74050

Sekil 3.1: Hizmet gotiiriilmek istenen her bir diigiimiin lokasyonunu gosterir harita

goriintiisii.

Yonlendirme iglemi sadece CSBM iizerinden gergeklesmektedir. Bu yiizden
hizmet verilmek istenen noktalarin bagh bulunduklarn CSBM’ye ait en yakin
¢izgi bulunur. Bulunan CSBM cizgisi noktalar halinde parcalanir ve bu noktalar
yazilim tarafindan kaydedilir. Bu iglem sayesinde ayn1i CSBM f{izerinde bulunan
onlarca hizmet noktasina hizmet gotiirebilmek igin hesap yapacagimiz nokta
sayisin1 birkag noktaya indirgemis oluruz. Yani terminal olarak kullanacagimiz
diigiim kiimemizi CSBM diizeyine indirgemis oluruz. Bu bize hesaplama sirasinda
ciddi manada zaman kazanci saglamaktadir. Sekil 3.2; Sekil 3.1 ile gosterilen

hizmet verilmek istenen binalarin CSBM bazinda indirgenmis nokta haritasini
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gostermektedir. Bu islem sonucunda olugturmus oldugumuz nokta kiimesi artik

algoritmamizi igletmemiz i¢in uygun formata gelmis olur.
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Sekil 3.2: Formatlanmig verileri gdsterir harita goriintiisii.

Algoritmanin igletilmesi

Algoritmanin igletilmesi i¢in arka planda calisacak ikinci bir uygulama geligtir-
ilmigtir. Bu uygulama paralel programlama yaparak tiim illerin ayni1 anda
hesaplama iglemini yapmaktadir. Paralel programlama icin python programlama
dilinden faydalanilmigtir. Hesaplama iglemi ise PostgreSQL veritabani {izerinde
fonksiyonlar aracihgiyla yapilmaktadir. Bir 6nceki adimda olugturdugumuz
CSBM nokta kiimesi terminal diigiimler olarak, tiim Tiirkiye’de bulunan sokaklar
ise iglem yapilacak diigiim kiimesini ifade etmektedir. Algoritma Béliim 2.3.4.2°de
aciklamasi bulunan gekilde g¢ahigtirilmaktadir. Sekil 3.3 algoritmanin tamamlan-

masindan sonraki sonuclar1 gosterir harita 6rnegidir.
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Sekil  3.3:

Algoritmanin c¢alistirildiktan sonraki sonuclart gosterir harita
gorintiisi.
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4. DEGERLENDIRME

4.1 Calisma Zamani

(izelge 4.1: Terminal diiglim sayilarina gore Prim’in MST algoritmasinin
gelistirmis oldugumuz algoritma ile calisma zamanlarimin kargilagtirilmasidir.
Algoritma caligma zamanlar saniye cinsindendir.

Terminal Diigiim Sayis1 | Lyilestirilmis Algoritma Z. | Prim MST Z.
0 0 0

20 21 170

50 43 1801

100 71 13265

200 89 102156

400 112 826482

800 154

1776 181

(izelge 4.1’de belirlenmig terminal diigiim setlerine gore ¢aligma zamanlarinin
kargilagtirilmas: yapilmigtir. Cizelge iizerindeki ilk kolon, iizerinde c¢alisilacak
olan terminal diigiim sayisim1 gostermektedir. Her bir terminal diigiim seti igin
geligtirmis oldugumuz iyilestirilmis Prim’in MST sezgisel algoritmasi ile Prim’in
MST sezgisel algoritmasi karsilagtirilmistir. Ikinci ve iiciincii kolonlarda yer alan
degerler saniye cinsinden algoritmanin ilgili terminal diigiim seti icin caligma

zamanini gostermektedir. Bu gizelgeye ait grafik Sekil 4.1 ile gdsterilmigtir.
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Sekil 4.1:  Algoritmanin cahgtirildiktan sonraki sonuglari gosterir harita

gorintisi.

Prim’in MST sezgisel algoritmasi ¢oziim agacina eklenmemis her bir terminal
diigiim ile ¢oziim agacina eklenmig tiim diigiimleri birbirine baglayan kenarlari
bulmaktadir ve bu kenarlardan en kisa uzunlugu olan terminal diigiimii ¢oziim
kiimesine eklemektedir. Setin icerisinde bulunan terminal diigiim sayisi arttikca
bu algoritmanin calisma zamani cok yiiksek degerlere cikmaktadir. Ornegin;
400 terminal diiglim icin algoritma igletildigi zaman yaklagik olarak 9,5 giinde

tamamlanmaktadir. Daha fazla terminal diigiim i¢in hesaplama yapilamamigtir.

Geligtirmis oldugumuz iyilegtirilmis Prim’in MST sezgisel algoritmasi ise 6lgek-
lenebilir zamanda verilen terminal diigliim setini hesaplayabilmektedir. Her bir

terminal diigiimiin ¢oziim kiimesine eklenme siiresi yaklagik olarak ayni zamani

almaktadir.
iki algoritma arasindaki calisma zamani fark: Prim’in MST sezgisel yakinsama

algoritmasinin terminal diigiim sayis1 artikca ¢ok hizli bir gekilde caligma

zamaninin artmasidir.  Geligtirmis oldugumuz algoritma ise her bir terminal

diigiim i¢in yaklagik olarak ayni hesaplama siiresini sunmaktadir.
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(Qizelge 4.2: Geligtirmig oldugumuz algoritma {izerinde terminal diigiim sayilarina
gore yapilmig iki testin kargilagtirilmasi

Terminal Diigiim Sayisi(Adet) | Test 1 Z(Saniye) | Test 2 Z(Saniye)
0 0 0

20 21 20

50 43 37

100 71 65

200 89 83

400 112 123

800 154 162

1776 181 232

Geligtirmisg oldugumuz algoritmanin ¢aligma zamanindaki tutarhiligini géstermek
icin ikiger adet egit sayida terminal diigiim iceren terminal diigim setleri
olugturulmugtur. Her bir terminal diigiim setinin icerdigi terminal diigiimler
fakhdir. Cizelge 4.2 verilen setlerdeki calisma zamanlarinin karsilagtirilmasini
gostermektedir. Cizelge 4.2°deki ilk kolon caligma setimizdeki terminal diigiim
sayisin1 gostermektedir. Ikinci ve diciincii kolonlar ise yapilan iki testin calisma
zamanlarim saniye cinsinden gostermektedir. Cizelge 4.2'min grafige cevrilmis hali

Sekil 4.2 ile gdsterilmigtir.

—— Test 1 Zaman(Saniye)
= = = = -Test 2 Zaman(Saniye)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Sekil 4.2:  Algoritmanin cahgtirildiktan sonraki sonuglar1 gosterir harita

goriintiisii.
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Calistirilan iki testin calisma zamam yaklagik olarak aymidir. Iki test arasindaki
ufak farklhilik rastgele secilen terminal diigiim kiimesinin igerisindeki herhangi
iki diigiimiin birbirleriyle olan uzakligi, secilen terminal diigiimlerin ayn1 CSBM
tizerinde olmasi gibi etkenlerden kaynaklanmaktadir. Algoritmamizin tanmiminda
anlatildigr gibi aym1 CSBM ¢izgisi iizerindeki terminal diigiimler herhangi biri

eklendigi zaman ¢0zlim kiimesine otomatik olarak eklenmektedir.

Geligtirmis oldugumuz algoritma hizmet verilen tiim illerdeki tiim hizmet verilen

binalarin ag kurma iglemini sekiz saatte tamamlamigtir.

4.2 Sonuclar

(izelge 4.3 datalarim1 almig oldugumuz sirketin hizmet verdigi binalara hizmet
gotiiriilebilmesi icin il bazinda gerekli olan kazi uzunluklarimi gostermektedir.

Sonuglar geligtirmis oldugumuz algoritma tarafindan hesaplanan degerlerdir.
(izelge 4.3 baghginda kullanilan kisaltmalarin acgiklamalari:

TKU: Algoritmanin tamamlanmasinin ardindan yapilmasi gereken toplam kazi
uzunlugu. Birim olarak metre kullanilmigtar.
FKU: Firma tarafindan olusturulmus fiziksel agin toplam kazi uzunlugu. Birim

olarak metre kullanilmigtir.

Toplam Diigiim: Algoritmanin igletilmesi i¢in gerekli olan CSBM diizeyine
indirgenmig diigiim sayisidir.

Bina Sayisi: Hizmet verilecek binalarin toplam sayisidir.

Oran: Firmanin agiyla, algoritmamizin ¢iktilarinin kargilagtirilmasini géstermek-

tedir.

Cizelge 4.3 iizerindeki ilk kolon hesaplamanin yapilmig oldugu ili gdstermek-
tedir. Tkinci kolon hesaplama yapilan bina sayisim. Uciincii kolon Boliim
3.1.2’de anlatilan indirgeme iglemi yapildiktan sonraki terminal diigiim sayimizi

gostermektedir. Dordiincii kolon algoritmamiz ¢aligtiktan sonra ilgili ilde agin
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(Qizelge 4.3: Algoritmanin sonuglarinin, firma tarafindan olugturulan fiziksel ag
ile kargilagtirilmasi

I Bina Sayis1 | Toplam Diigiim | TKU FKU Oran

Adana 189376 19900 991237 1195862 | 17.11%
Ankara 663318 42082 2405742 | 4369447 | 44.94%
Antalya 134079 11186 531649 897859 40.79%
Balikesir | 58832 6356 240735 344693 30.16%
Bursa 181008 21480 762839 1107721 | 31.13%
Denizli 138859 13252 433306 845610 48.76%
Edirne 24031 2724 109996 211408 47.97%
Erzincan | 25260 3860 128513 191437 32.87%
Erzurum | 51181 4102 214149 276707 22.61%
Eskigehir | 60779 4962 245564 365010 32.72%
Gaziantep | 159115 16278 616998 894524 31.02%
Istanbul 1413259 85800 3783339 | 8399694 | 54.96%
[zmir 900086 28516 999231 1865721 | 46.44%
Kayseri 98810 6240 338540 383792 11.79%
Kocaeli 101861 11720 505963 702172 27.94%
Konya 205564 19790 927792 898487 -3.26%
Manisa 77017 4694 174021 277913 37.38%
Mersin 165357 10446 498852 544384 8.36%

Samsun 60735 5338 227513 222517 -2.25%
Tekirdag | 50111 5806 245278 331051 25.91%
Yalova 16335 1776 86217 127976 32.63%
Zonguldak | 35752 4404 212651 361122 41.11%
Toplam 4810725 330712 14680125 | 24815107 | 40.84%

olugturulmasi icin gerekli olan kazi uzunlugunu vermektedir. Besinci kolon
firma tarafindan fiziksel olarak olugturulmusg agdaki toplam kazi uzunlugunu
gostermektedir. Son kolon ise geligtirdigimiz algoritma ile firmanin aginin oransal

olarak kargilagtirmasim gostermektedir.

Firmanin hizmet vermis oldugu 22 il i¢in oranlara bakildigi zaman toplamda
40% bir bagarim elde ettigimiz goziikmektedir. Il bazinda ise 2 il haricindeki
tiim illerde algoritmanin daha verimli ¢aligtigi ve bagarimin yiiksek oldugu

goziikmektedir.
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5. SONUC

Yapmig oldugumuz ¢aligma kapsaminda matematikte cok sik kullanilan prob-
lemlerden biri olan Steiner aga¢ problemi gercek hayatta kullanilabilir hale
getirilmigtir. Firmalarin maliyetlerini optimize etme sans1 dogmustur. Teknoloji

ile fiziksel bir caligmanin optimize edilebilirligi gosterilmigtir.

Ayrica toplumsal agidan bakildigi zaman, kaz calismasi yapilmas: ¢evre ve ses
kirliligine neden olmaktadir. Bu ¢aligma sayesinde dolayh yoldan daha az kaz

caligmas1 yaparak kismi olarak cevre ve ses kirliliginin oniine ge¢mis oluruz.

Firmalar tarafindan yeni bir ag olugturulmak istenmesi veya yeni hizmet noktalari

eklenmeden Once yapilacak ¢aligmanin gorsellegtirilmesi saglanmigtir.

(alhgmanin bir sonraki agamasinda cesitli demografik bilgiler harita {izerine
eklenerek kaz1 ¢aligmasi yapilacak bolgede, kaz1 uzunlugu minimum olmasinin
yani sira yeni bir agin insa edilmesinin firmaya olan karliliginin kargilagtirilmasi

gibi ekstra 6zellikler eklenebilir.
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A. Veriler

A.1 Tablolar

CREATE TABLE routewcsbm.route (
id SERIAL,
csbm id INTEGER NOT NULL,
source id INTEGER NOT NULL,
target id INTEGER NOT NULL,
isk INTEGER NOT NULL,
add BOOLEAN DEFAULT false NOT NULL,
is main BOOLEAN DEFAULT false NOT NULL,
result id INTEGER DEFAULT 1 NOT NULL,
CONSTRAINT route pkey PRIMARY KEY(id)

)
WITH (oids — false);

CREATE TABLE routewcsbm . route (
id SERIAL,
csbm id INTEGER NOT NULL,
source id INTEGER NOT NULL,
target id INTEGER NOT NULL,
isk INTEGER NOT NULL,
add BOOLEAN DEFAULT false NOT NULL,
is main BOOLEAN DEFAULT false NOT NULL,
result id INTEGER DEFAULT 1 NOT NULL,
COONSTRAINT route pkey PRIMARY KEY(id)

)
WITH (oids = false);

CREATE TABLE routewcsbm.route result (
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id INTEGER NOT NULL,

name TEXT NOT NULL,

geom public.geometry,

geom point public.geometry,

geom csbm public.geometry ,

geom result point public.geometry,

uzunluk?2 BIGINT,

OONSTRAINT route result pkey PRIMARY KEY(id)

)
WITH (oids = false);

CREATE TABLE routewcsbm.route result temp (
id SERIAL,
geom public.geometry,
result id INTEGER,
uzunluk2 NUMERIC
COONSTRAINT route result temp pkey PRIMARY KEY(id)

)
WITH (oids = false);

CREATE TABLE routewcsbm .route temp (
id SERIAL,
x NUMERIC(1000,20) NOT NULL,
y NUMERIC(1000,20) NOT NULL,
geom point public.geometry NOT NULL,
cost NUMERIC(1000,20),
node INTEGER,
edge INTEGER,
add BOOLEAN NOT NULL,
route id INTEGER,
source id INTEGER,
target id INTEGER,
routing main point BOOLEAN DEFAULT false NOT NULL,

36



is main BOOLEAN DEFAULT false NOT NULL,

result id INTEGER DEFAULT 1 NOT NULL,

"order" BIGINT,

order2 INTEGER,

CONSTRAINT route temp pkey PRIMARY KEY(id),
OONSTRAINT route temp fk FOREIGN KEY (route id)
REFERENCES routewcsbm . route (id)

ON DELETE NO ACTION

ON UPDATE NO ACTION

NOT DEFERRABLE,

CONSTRAINT route temp fkl FOREIGN KEY (source id)
REFERENCES routewcsbm .route temp (id)

ON DELETE NO ACTION

ON UPDATE NO ACTION

NOT DEFFRRABIE

COONSTRAINT route temp fk2 FOREIGN KEY (target id)
REFERENCES routewcsbm .route temp (id)

ON DELETE NO ACTION

ON UPDATE NO ACTION

NOT DEFERRABLE

)
WITH (oids = false);
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A.2 Prosedirler

CREATE OR REPLACE FUNCTION routewcsbm . route (
g result id integer,
g clear boolean = false

)

RETURNS void AS

$body$

DECLARE

BEGIN

IF g clear IS TRUE THEN

TRUNCATE TABLE routewcsbm .route temp;
END IF;
INSERT INTO routewcsbm.route temp (

X, y, geom point, cost, node, edge, add,

route id, source id, target id, routing main point,
result id
)
SELECT DISTINCT x FROM ( (
SELECT st x(cvp.the geom),
st y(cvp.the geom),
cvp.the geom,
0,
r.source id ::INTEGER,
NULL: : INTEGER,
FALSE,
r.id,
NULL: : INTEGER,
NULL: : INTEGER,
TRUE,

r.result id

38



FROM routewcsbm . route r
LEFT JOIN turksat.csbm vertices pgr cvp
ON cvp.id = r.source id
WHERE r.result id = g result id
ORDER BY id ASC
) UNION ALL (

SELECT st x(cvp.the geom),
st y(cvp.the geom),
cvp.the geom,
0,
r.target id ::INTEGER,
NULL: : INTEGER,
FALSE,
r.id,
NULL: : INTEGER,
NULL: : INTEGER,
TRUE,
r.result id
FROM routewcsbm . route r
LEFT JOIN turksat.csbm vertices
r.target id
WHERE r.result id = g result id
ORDER BY id ASC
)) AS xx;

pgr cvp ON cvp.id =

UPDATE routewcsbm .route temp
SET source id — id
WHERE result id = g result id;

UPDATE routewcsbm .route temp
SET is main = TRUE, add = TRUE

WHERE id —
(
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SELECT id
FROM routewcsbm .route temp rr
WHERE rr.result id = g result id
LIMIT 1
)
END;
$body$
LANGUAGE ’plpgsql’
VOLATILE
CALLED ON NULL INPUT
SECURITY INVOKER
COST 100;

CREATE OR REPLACE FUNCTION routewcsbm.routeatob (
g result id integer
)
RETURNS void AS
$body$
DECLARE
source INTEGER;
target INTEGER;
rec RECORD;
rec2 RECORD;
rec3 RECORD;
line TEXT;
costt NUMERIC = 0;
costt2 NUMERIC = 0;
lit target INTEGER;
lit route id INTEGER;
lit point INTEGER;
lit source INTEGER,
1 network TEXT;
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1 geom geometry;
1 seq BIGINT;
linestring public.geometry;

BEGIN
—raise notice '%’,route.set route(1,FALSE);

line = 7
—1 network — routewcsbm.get route(g seq id);
1 geom — (SELECT
st collect (geom point)
FROM routewcsbm .route temp rt
WHERE add IS TRUE AND
result id = g result id);
FOR rec3 IN (
SELECT r.geom point as geom,
r.id,
r.node,
r.route id
FROM routewcsbm .route temp r
WHERE r.add IS FALSE
AND r.routing main point IS TRUE
AND r.result id = g result id
ORDER BY r.geom point <#> 1 geom ASC
LIMIT 10
) LOOP

—raise notice ’ % ‘recd. id;

FOR rec2 IN (
SELECT r.id ,r.node,r.geom point as geom,
r.is main
FROM routewcsbm .route temp r
WHERE r .add [S TRUE AND
r.result id = g result id
GROUP BY 1,2,3 4
order by r.geom point <#> rec3.geom ASC
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limit 5
) LOOP
costt2 = NULL;
SELECT INTO costt2 sum(t.cost)
FROM routewcsbm .route temp t
WHERE (t.source id = rec3.id
AND t.target id — rec2.id)
OR (t.source id — rec2.id
AND t.target id = rec3.id);

—raise notice 'Basladi2 ’;

IF costt2 IS NULL THEN

IF rec2.node IS NOT NULL THEN
—raise notice 'Basladi3 ’;
target — rec2.node;

ELSE
—ratse notice ’'Basladi4 ’;
select INTO target p.id
from turksat.csbm vertices pgr p
order by p.the geom <—> rec2.geom point

ASC
limit 1;

END IF ;

IF rec3.node IS NOT NULL THEN
—raise notice ‘Basladib ’;
source — rec3.node;

ELSE
—raise notice ’'Basladib ’;
select into source p.id
from turksat.csbm vertices pgr p
order by p.the geom <—> rec3.geom ASC
limit 1;

END IF;

42



BEGIN
—raise notice 'Basladi7 ’;
INSERT INTO routewcsbm .route temp (
X, y, geom point, cost, node, edge,
add, route id,source id,target id,

result id ,"order")

SELECT st x(w.the geom),
st y(w.the geom),
w.the geom
pgroute . cost ,
pgroute . node ,

pgroute . edge

FALSE,
rec3d .route id,
recd.id,
rec2.id,
g result id,
pgroute . seq
FROM (
SELECT seq ,
id1l AS node,
id2 AS edge,
cost

FROM pgr dijkstra(

SELECT rs.id, source, target,
length :: double precision AS cost ,
linestring

FROM turksat.csbm as rs

JOIN turksat .mahalle sokak mh ON
mh.il sokak kodu=rs.il sokak kodu
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WHERE mh. mahalle id IN (
SELECT

m.id
FROM turksat.csbm as rs
LEFT JOIN turksat.mahalle sokak mh
ON
mh.il sokak kodu=rs.il sokak kodu
LEFT JOIN turksat.mahalle m ON
m.id = mh.mahalle id
WHERE rs .source IN

(" [Isource ||, *[]target|]|”)
OR rs.target IN
(" [Isource ||, *[]target || ")

):: TEXT, source ::INTEGER,
target : :INTEGER, FALSE, false)
) AS pgroute
LEFT JOIN
turksat.csbm vertices pgr w
ON w.id = pgroute.node
);
EXCEPTION WHEN others THEN
—raise notice 'Basladi8 ’;
INSERT INTO routewcsbm .route temp (
X, y, geom point, cost, node, edge,
add, route id,source id,target id,

result id ,"order")

SELECT st x(w.the geom),
st y(w.the geom),
w.the geom,
pgroute . cost ,
pgroute . node ,

pgroute . edge ,
FALSE,
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rec3d .route id,
rec3.id,
rec2.id,
g result id,
pgroute . seq
FROM (
SELECT seq ,
id1 AS node,
id2 AS edge,
cost
FROM pgr dijkstra (SELECT id ,
source ::integer
target ::integer,
length :: double precision
AS cost ,linestring
FROM turksat .csbm :: TEXT,
source : :INTEGER,
target : : INTEGER,
FALSE, FALSE)
) AS pgroute
LEFT JOIN
turksat.csbm vertices pgr w
ON w.id = pgroute.node
)
CONTINUE;
END;
SELECT INTO costt2 sum(t.cost)
FROM routewcsbm .route temp t

WHERE ¢t .source id = rec3.id
AND t.target id = rec2.id;

END IF ;
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IF costt2 < costt OR costt = 0 THEN
lit target = rec2.id;
lit point = rec3.id;
lit source = rec3.id;
lit route id = rec3.route id;
costt = costt2;

END IF;

END LOOP;
END LOOP;

—raise notice "% %’,lit target ,lit source;
INSERT INTO routewcsbm.route result temp
(geom, result id)(
SELECT st union(tl.linestring),g result id FROM (
SELECT DISTINCT c.x
FROM routewcsbm .route temp rt
LEFT JOIN routewcsbm.route r
ON rt.route id = r.id
LEFT JOIN turksat.csbm c
ON c.il sokak kodu = r.isk
WHERE rt.id = lit target
) tl

);

INSERT INTO routewcsbm.route result temp
(geom, result id)(
SELECT st makeline (geom point),g result id from (

SELECT r.geom point
FROM routewcsbm .route temp r
WHERE r . source id = lit source
AND r.target id = lit target
ORDER BY "order" ASC
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) as tl

INSERT INTO routewcsbm .route result temp
(geom, result id)(
SELECT st union(tl.linestring),g result id FROM (

SELECT DISTINCT c.x*
FROM routewcsbm .route temp rt
LEFT JOIN routewcsbm.route r
ON rt.route id = r.id
LEFT JOIN turksat.csbm c
ON c.il sokak kodu = r.isk
WHERE rt.id = lit source

) tl
);
1 seq =
nextval ('routewcsbm.route temp order id’::regclass);

raise notice ’‘order2_%’,l seq;

UPDATE routewcsbm .route temp
SET add = TRUE, "order2" =1 seq
WHERE source id = lit source
AND target id = lit target

AND add IS FALSE;

UPDATE routewcsbm .route temp
SET add = TRUE, "order2" =1 seq
WHERE id = lit point;
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UPDATE routewcsbm .route temp
SET "order2" =1 seq
WHERE id = lit target;

UPDATE routewcsbm .route temp
SET add = TRUE, "order2" =1 seq
WHERE route id IN (
SELECT DISTINCT rou.id FROM routewcsbm.route ro

LEFT JOIN routewcsbm.route rou ON ro.isk = rou.isk

WHERE ro.id = lit route id

)

AND add IS FALSE

AND routing main point IS TRUE

AND result id = g result id;
END;
$body$
LANGUAGE ’'plpgsql’
VOLATILE
CALLED ON NULL INPUT
SECURITY INVOKER
COST 100;

CREATE OR REPLACE FUNCTION routewcsbm.set route (
g result id integer

)

RETURNS void AS

$body$

DECLARE
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1 record RECORD;

1 record2 RECORD;

1 record3 RECORD;

1 sayac INTEGER = 0;
line TEXT =

line main RECORD;
line2 TEXT = ’7;

line point TEXT = ’7;

line multi text = ;
I route id BIGINT;

BEGIN
line multi = ’7;
FOR | record IN (
SELECT DISTINCT st astext(geom) as geom
FROM (
SELECT geom
FROM routewcsbm .route result temp
WHERE geom IS NOT NULL AND
result id = g result id
ORDER BY id ASC
) 1)
LOOP
if length (1l record.geom) > 45 THEN
line multi — line multi || replace(
replace (
replace (1 record.geom, "MULTILINESTRING(*,’ ")
7)) 7))
, 'LINESTRING” ,” ") || 7,73
END IF;
END LOOP;
UPDATE routewcsbm.route result
SET geom = st geomfromtext (’MULTILINESTRING(’ ||

substring (line multi from 0 for length (line multi) — 1)
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7))
WHERE id = g result id;

3,
)

line multi =

>0 .
)

line =
1 sayac = 0;
FOR 1 record IN (
SELECT r.x
FROM routewcsbm .route temp r
WHERE r .add is true AND
r.result id
ORDER BY r.id ASC)

LOOP

g result id

IF 1 record.x IS NOT NULL
AND | record.y IS NOT NULL THEN
if 1 record.routing main point IS TRUE THEN

line multi = line multi || (" || 1 record.x
[| °_.7 || 1 record.y ||
).
end if;
line = line || ’(’ || | record.x
12 111 recorduy || 7))
END IF ;
1 sayac |l sayac + 1;
END LOOP;

UPDATE routewcsbm.route result

st geomfromtext ( 'MULTIPOINT(* ||
substring (line multi from 0 for length(line multi) — 1)
7)),

geom result point = st geomfromtext( MULTIPOINT(’ ||
substring (line from 0 for length(line) — 1) || 7))’)
WHERE id — g result id;

SET geom point
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line = 77
FOR | record3 IN (

SELECT st astext(c.linestring) as line

FROM routewcsbm.route t

LEFT JOIN turksat.csbm ¢ ON c.id = t.csbm id

WHERE ¢t .result id — g result id)
LOOP

line = line || | record3.line ||
END LOOP;
line = replace(line , ’LINESTRING’,’ " );
UPDATE routewcsbm.route result
SET geom csbm = st geomfromtext ( 'MULTILINESTRING(’ ||
substring(line from 0 for length(line) — 1) || '))’)
WHERE id = g result id;

J 7.
) Y

END;

$body$

LANGUAGE ’'plpgsql’
VOLATILE

CALLED ON NULL INPUT
SECURITY INVOKER
COST 100;
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B. Algoritma

B.1 Dijkstra’nin en kisa yol algoritmasi

B.1.1 Algoritmanin Caligsmasi

Elimizde yonsiiz ve kenar agirhklar olan bir ¢izge G = (V, E, W) olsun. Bu
cizge lizerinde S baglangic diigiimiidiir. Dijkstra algoritmas tiim diigiimlere adim
adim gegici degerler atamaktadir. Gegici deger atamasi iki diigiim arasindaki
kenar uzunlugunun hesaplama yapilan diigiimiin degeri ile toplanarak bulunur.

Algoritma adim adim tiim diigiimleri kapsayacak sekilde genisler.

Ik olarak her diigiime bir gecici deger atanir. Baglangic diigiimii icin bu deger
sifir, diger tiim diigiimler sonsuz olarak verilir. Ik diigiim ziyaret edildi olarak,

diger tiim diigiimler ise ziyaret edilmedi olarak igsaretlenir.

Hesaplama yapilan diigiim ic¢in, komsu olan ziyaret edilmemis tiim diigiimler
gecici degerler atanir. Her bir diiglim icin yeni hesaplanan gegcici deger {izerinden
karsilagtirma yapilir ve en kiiciik deger secilir. Ornek olarak, hesaplama yapilan
diigiim A ve gecici degeri 6 olsun, baglantili komsusu olan B’nin a ya olan uzakhgi
2, bu durumda B diigiimiiniin gegici degeri 6 + 2 = 8 olur. Eger B diigiimiin
onceki gecici degeri 8 den daha biiyiik ise gecici deger 8 olarak degistirilir veya
8 den daha kiiciik ise eski degeri korunur. Hesaplama yapilan diigiimiin tiim
komsularina gecici degerleri atandiktan sonra komsulardan en kiigiik degere sahip
olan diigiim ziyaret edilen diigiimler kiimesine dahil edilir ve ¢6ziim ¢izgemize

eklenir.Bu durumda bu diigiim bir daha ziyaret edilmez.

Eger komgu diigiimlerin hepsi ziyaret edilmig olarak isaretlenmis veya ziyaret

edilmemis diigiim kiimesi bog ise algoritma sona erer.

Diger tiim durumlarda , en kiiciik gecici degere sahip yeni bir ziyaret edilmemis
diigiim secilir, bu diigiim hesaplama yapilan diigiim olarak igaretlenir ve algoritma

bastan kosturulur.
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