
  

________________________________________ 

* Corresponding author. Tel.: +0-266-7170117-4018 ; fax: +0-266-717-0117  

E-mail address: ucelik@bandirma.edu.tr 

ORCID: 0000-0003-3063-6272 (in hierarchical order) 

Received 20 October 2020; accepted 16 November 2020 

Peer review under responsibility of Bandirma Onyedi Eylul University.  

 

Araştırma makalesi 

Coğrafi bilgi sistemleri kapsamında akıllı ulaşım sistemlerinde asimetrik gezgin 

satıcı problemine R programlama dili TSP, MAPSAPI ve LEAFLET paketleri ile 

çözüm yaklaşımı 

Ufuk Çelik1,* 

1 Yönetim Bilişim Sistemleri, Ömer Seyfettin Uygulamalı Bilimler Fakültesi,  

Bandırma Onyedi Eylül Üniversitesi, Balıkesir, Türkiye 
* Correspondence: ucelik@bandirma.edu.tr 

 
Özet: Gezgin satıcı problemi, kombinatoryal optimizasyon kapsamında öncelikli olarak ulaşım 

sektöründe sıklıkla çalışılan önemli bir araştırma alanıdır. Belirli bir liste dâhilindeki her koordinatı bir 

kez ziyaret edip başlangıca geri dönen en kısa turu bulmak amaçlanır. Özellikle rota planlamada görülen 

asimetrik gezgin satıcı problemindeki farklılık ise koordinat çiftleri arasındaki mesafenin veya yolculuk 

süresinin eşit olmamasıdır. Gerçek hayatta özellikle büyük şehirlerde görülen tek yönlü yollar sebebiyle 

iki koordinat arasındaki mesafenin gidiş ve gelişte farklı olması veya trafik sıkışıklığına bağlı olarak 

gidiş ve geliş arasında farklı sürelerin geçmesi maliyet ve zaman problemleri ortaya çıkarmaktadır. Bu 

çalışmada otomatik rota planlamasında dikkate alınması gereken asimetrik gezgin satıcı problemi için 

R programlama dilinde geliştirilen bazı paketler kullanılmıştır. Problem çözümü için “TSP:Travelling 

Salesperson Problem” paketi, coğrafi bilgi sistemlerinde başvurulan yön bulma, süre ve mesafe 

matrisleri oluşturmak ile koordinatları belirlemek için “mapsapi: 'sf'-Compatible Interface to 'Google 

Maps' APIs” Google Haritaları ara yüz paketi ve görselleştirme için ise “leaflet” paketi kullanılarak 

interaktif bir Google haritası oluşturulmuştur. Problemde örneklem olarak Bandırma ilçesinde rastgele 

10 adet koordinat alınmıştır. Elde edilen sonuçlara göre tekrarlayan en yakın komşuluk (repetitive-nn) 

algoritması en kısa tur hesaplamasını gerçekleştirmiştir. Hesaplamalar tur mesafesi ve ayrıca tur süresi 

bazında yapılmıştır. 

Anahtar Kelimeler: coğrafi bilgi sistemleri, akıllı ulaşım sistemleri, asimetrik gezgin satıcı problemi, 

en yakın komşuluk algoritması, R programlama dili 

 

A solution approach to the asymmetric travelling salesperson problem in 

intelligent transportation systems within the scope of geographical information 

systems with R programming language TSP, MAPSAPI and LEAFLET packages 

 
Abstract: The traveling salesperson problem is an important area of research that is frequently studied 

in the transportation sector, primarily within the scope of combinatorial optimization. It is aimed to visit 

each coordinate within a certain list once and find the shortest tour that returns to the beginning. The 

difference in the asymmetric traveling salesperson problem, especially seen in route planning, is that the 

distance or travel time between the coordinate pairs is not equal. Due to the one-way roads in real life, 

especially in big cities, the distance between the two coordinates is different in departure and arrival, or 

due to traffic congestion, different times between departure and arrival cause cost and time problems. 

In this study, some packages developed in R programming language are used for the asymmetric 

traveling salesperson problem that should be taken into account in automatic route planning. "TSP: 

Traveling Salesperson Problem" package for the problem, "mapsapi: 'sf'-Compatible Interface to' 

Google Maps' APIs" for creating direction finding, time and distance matrices used in geographic 

information systems and determining coordinates. An interactive Google map was created using the 

"leaflet" package for visualization. In the problem, randomly 10 coordinates were taken as the sample 

from Bandirma district. According to the results obtained, the repetitive-nn algorithm performed the 

shortest lap calculation. Calculations are made on the basis of lap distance the lap duration. 

Keywords: Geographic information systems, intelligent transportation systems, asymmetric travelling 

salesperson problem, nearest neighbor algorithm, R programming language
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1. Giriş 

Kombinatoryal optimizasyon araştırması olan 

gezgin satıcı probleminin amacı bir liste 

dâhilinde verilen şehirleri yalnızca bir sefer 

ziyaret ederek en kısa yoldan turu 

tamamlamaktır. İlk olarak 1800’lerde Hamilton 

Döngüsü adı verilen bir oyunda matematiksel 

formülü tanımlanmıştır (Biggs et al., 1986). İlk 

uygulaması ise bir okul servisi için rota 

planlamasıdır (Lawler et al., 1985). 1950’lerde 

popüler bir araştırma konusu haline gelen 

gezgin satıcı problemi için başlangıçta tamsayı 

doğrusal program çalışmalar yapılırken 

1960’larda asimptotik formüller ile daha basit 

çözümler üretilmiştir (Beardwood et al., 1959). 

Daha sonraları az yer kaplayan ağaç (minimum 

spanning tree) ve NP-tam ile NP-zorluk gibi 

çözümler üretilmiştir (Karp, 1972; Klarreich, 

2013). 1980’lerde branch ve bound algoritması 

ile çok fazla sayıda şehir için problem çözümü 

sağlanmıştır (Padberg & Rinaldi, 1989). 

1990’larda gezgin satıcı problemi performans 

testleri için örnek veri kütüphanesi kurulmuştur 

(Reinelt, 1991).  

Günümüzde gezgin satıcı problemi için makine 

öğrenmesi algoritmaları optimum sonuçlar 

üretmektedir. Özellikle sezgisel veya meta-

sezgisel algoritmalar ile yapılan çalışmalar 

dikkat çekicidir (Rosenkrantz et al., 2009). 

Gerçek vaka örneklerine bakıldığında ise daha 

çok rota planlaması için çalışmalar ön plana 

çıkmaktadır. Örneğin süt dağıtımı için en uygun 

rota planlaması (Urquhart & Viera, 2002), 

servis araçları için coğrafi bilgi sistemi destekli 

uygulama (Jayawant et al., 2016), siyasi 

partilerin miting gezileri planlaması (Ertuğrul 

& Özçil, 2016), yerel seyahat rotası için mobil 

uygulama (İlkuçar & Çetinkaya, 2018) gibi 

örnekler bunlardan bazılarıdır. Özellikle katı 

atık toplama için rota planlaması hakkında 

yapılan çalışmalar dikkat çekicidir (Chalkias & 

Lasaridi, 2009; Karadimas et al., 2007, 2008).  

Klasik gezgin satıcı probleminde iki koordinat 

arasındaki mesafe aynı iken özellikle rota 

planlamada görülen asimetrik gezgin satıcı 

probleminde şehir çiftleri arasındaki mesafenin 

veya yolculuk süresinin gidiş ve gelişte eşit 

olmamasıdır. Daha çok büyük şehirlerde 

görülen tek yönlü yollar sebebiyle iki koordinat 

arasındaki mesafenin gidiş ve gelişte farklı 

olması veya trafik sıkışıklığına bağlı olarak 

gidiş ve geliş arasında farklı sürelerin geçmesi 

maliyet ve zaman problemlerini ortaya 

çıkarmaktadır. Bu kapsamda yapılan 

çalışmalara bakıldığında sezgisel algoritmaların 

kullanıldığı görülmektedir. Bir çalışmada 

TSPLIB kütüphanesi verileri ile meta-sezgisel 

algoritmalardan balina, parçacık sürü ve gri kurt 

optimizasyonu algoritmalarının performansı 

incelenmiştir (Ahmed & Kahramanlı, 2018). 

Bulanık mantık ve karınca kolonisi ile melez bir 

yaklaşımda asimetrik gezgin satıcı problemine 

bir çözüm aranmıştır (Aksaraylı & Pala, 2018). 

Problem için seyrek yönlü grafikler yöntemiyle 

iki belirleyici algoritma sunulmuştur (Kowalik 

& Majewski, 2020). Diğer bir çözümde ise 

evrimsel strateji algoritması denenmiştir 

(Karabulut, 2016). Tabu araması ve kanguru 

algoritması ile yapılan çalışmalarda diğer 

sezgisel yöntemlerdendir (Basu et al., 2017; 

Erdem & Keskintürk, 2011). 

Coğrafi bilgi sistemleri kapsamında 

gerçekleştirilen çalışmalarda özellikle Google 

haritalar ile yapılan çalışmalar 

örneklendirilebilir (Chalkias & Lasaridi, 2009; 

Curtin et al., 2014; Jayawant et al., 2016; Jitt-

Aer, 2018; Prasetyo et al., 2018; Santoso & 

Sanuri, 2019).  

Her ne kadar istatistiksel programlama dili olsa 

da geniş kullanım alanı ile yaygınlaşan R 

programlama coğrafi bilgi sistemleri içinde 

çözümler sunmaktadır. Bu bağlamda özellikle 

gezgin satıcı problemi için geliştirilen TSP 

paketi hem simetrik hem de asimetrik gezgin 

satıcı problemi için çözüm sunarken aynı 

zamanda Google haritalar ile oluşturulan 

mesafe matrisi verilerini ve TSPLIB 

kütüphanesi verilerini de analiz edebilmektedir. 

Bu çalışmada otomatik rota planlamasında 

dikkate alınması gereken asimetrik gezgin satıcı 

problemi için R programlama dilinde 

geliştirilen bazı paketler kullanılmıştır. 

Asimetrik gezgin satıcı problemi için 

“TSP:Travelling Salesperson Problem” paketi, 

coğrafi bilgi sistemlerinde başvurulan yön 

bulma, süre ve mesafe matrisleri oluşturmak ile 

koordinatları belirlemek için “mapsapi: 'sf'-

Compatible Interface to 'Google Maps' APIs” 

Google haritaları ara yüz paketi ve 

görselleştirme için ise “leaflet” paketi 

kullanılarak interaktif bir Google haritası 

oluşturulmuştur. Google haritalar üzerinden 

alınan bilgiler günün farklı saatlerine göre 

değişiklikler göstermektedir. Elde edilen 

sonuçlara göre hem süre hem de mesafe 

türünden en iyi rotayı, tekrarlayan en yakın 
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komşuluk algoritması en iyi rota planlamasını 

gerçekleştirmiştir. 

2. Veriler 

Bu çalışmada asimetrik gezgin satıcı 

problemini örneklendirmek için Balıkesir ili 

Bandırma ilçesinden seçilen 10 adet farklı 

koordinatın Google haritalar ile adreslerinden 

enlem ve boylam koordinatları tespit edilmiş ve 

Tablo 1 ile gösterilen Excel verileri R dilinde 

bir “dataframe” olarak alınmıştır.  

Tablo 1. Örnek alınan koordinatlar 

Adres Lon (enlem) Lat (boylam) 

A 40.35361117501268 27.969538994415778 

B 40.3521353824361 27.968761153876184 

C 40.35313696263715 27.970686979763872 

D 40.352405197341945 27.971936889044738 

E 40.35277967261562 27.973011466278013 

F 40.35313696263715 27.97435624134376 

G 40.35137090100705 27.97228557618318 

H 40.35167751224675 27.9702524619452 

I 40.351516445975285 27.967915269214643 

J 40.35362589857307 27.97191176068755 

 

Koordinatların seçiminde asimetrik gezgin 

satıcı problemi için özellikle tek yönlü yollar ve 

döner kavşaklar gibi yerler seçilmeye dikkat 

edilmiştir.  

R programlama dilinde kodlar RStudio yazılımı 

ile geliştirilmiştir (Ihaka & Gentleman, 1996). 

Problemin çözümü için temel olarak R dili 

CRAN paketlerinden “TSP: Travelling 

Salesperson Problem” paketi kullanılmıştır 

(Hahsler & Hornik, 2007). Google harita ile 

entegrasyon için “mapsapi” paketinden 

yararlanılmıştır (Dorman, 2020). “mapsapi” 

paketi ile elde edilen koordinat, yön, mesafe 

gibi verilerin görselleştirilmesi için “leaflet” 

paketi kullanılmıştır (Cheng et al., 2019).  

3. Metot 

Bu çalışmada çözüm için üç farklı aşama 

bulunmaktadır. Öncelikle uzaklık matrisi 

oluşturulur. Arkasından matris verilerine göre 

gezgin satıcı algoritması ile en iyi rota bulunur. 

Son olarak rota görselleştirilir. 

3.1. Koordinat verilerinden uzaklık 

matrisi oluşturulması 

Tablo 1’de gösterilen Excel tablosundan alınan 

veriler R dilinde ‘dataframe’ şekline 

dönüştürülür. Bu dataframe verileri “mapsapi” 

kütüphanesi kullanılarak Google Haritalar 

entegrasyonu ile sürücü “driving” moduna göre 

her bir koordinatın birbirine olan uzaklıkları 

“distance_m” parametresine göre metre 

cinsinden Şekil 1 ile gösterilmiştir. 

 

Şekil 1. Metre cinsinden uzaklık matrisi 

Saat 09:00 itibariyle yapılan analize göre 

koordinatlar arası trafikte geçiş süreleri Google 

Harita bağlantısı ile ‘duration_in_traffic_s’ 

parametresine göre saniye cinsinden elde edilen 

‘dataframe’ Şekil 2 ile gösterilmiştir.  

 

Şekil 2. Süre (sn) matrisi (saat 09:00) 

Görüldüğü üzere iki koordinat arasındaki 

mesafe ve süreler gidiş ve gelişe göre farklı olup 

asimetriktir. 

3.2. Gezgin satıcı problemi çözümü 

Şekil 2’de görüldüğü üzere gezgin satıcı 

probleminde n adet şehir (A’dan J’ye) 

arasındaki mesafeler d isimli matriste d(i,j) ve  

i, j = 1…n tanımı ile diyagonal elemanlar 

d(i,j)=0 şeklinde saklanıyorsa bir tur, döngüsel 

permütasyon ile π {1,2,…,n} elemanları ile π(i) 

dizisi bir şehirden i şehrine takip etmesi olarak 

tanımlanabilir. Gezgin satıcı problemi burada 

permütasyon (π) değerinin minimumu yani tur 

uzunluğunu bulmaktır. 

∑ 𝑑(𝑖, 𝜋(𝑖))

𝑛

𝑖=1

 

Simetrik mesafe matrisinde d(i,j) = d(i,j) iken 

asimetrikte eşit değildir. Doğrusal programlama 

problemi olarak farklı bir denklem ile 

gösterilse;  

 𝑚𝑖𝑛 ∑ ∑ 𝑑𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

 

(1) 

(2) 
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sonuç değerinin minimize edilmesi amaçlanır. 

Çözüm matrisi X=xi,j alt turların bir çözüm 

matrisini temsil eder. 0 veya 1 olabilen xi,j = 1 

ise çözüm bir alt tur içindedir.  

TSP paketinde tur uzunluğunu minimum 

yapmak için kullanılan algoritmalar tekrarlayan 

en yakın komşuluk algoritması ile en yakın, en 

uzak, en ucuz ve keyfi (nearest, farthest, 

cheapest and arbitrary) şeklinde birkaç farklı 

ekleme (insertion) algoritmalarıdır (Hahsler & 

Hornik, 2007).  

En yakın komşuluk algoritması bir liste içindeki 

hedef koordinatlar arasından rastgele seçilen bir 

koordinat ile tura başlar (Altman, 1992). 

Ardından algoritma her zaman turdaki elde 

edilen son koordinata, henüz ziyaret edilmemiş 

en yakın koordinatı ekler. Bütün koordinatlar 

tamamlanınca algoritma sonlanır. TSP 

paketinde ayrıca tekrarlayan en yakın komşuluk 

(repetitive-nn) algoritması bulunmaktadır. Bu 

yöntemde algoritma her bir koordinatı 

başlangıç olarak ele alır ve tekrarlayarak en iyi 

turu bulur. 

Tüm ekleme (insertion) algoritmaları rastgele 

bir şehirden oluşan bir turla başlar ve ardından 

her adımda henüz tura çıkmamış bir şehri seçer. 

Bu şehir, iki farklı şehir i ve j arasındaki mevcut 

tura, ekleme maliyeti (yani turun 

uzunluğundaki artış) fonksiyonu; 

𝑑(𝑖, 𝑘) + 𝑑(𝑘, 𝑗) − 𝑑(𝑖, 𝑗) 

en aza indirgenecek şekilde eklenir.  

Pakette bulunan ekleme algoritmaları turun 

içinden seçilen k şehri için sırasıyla en yakın, en 

uzak, en ucuz ve rastgele olacak şekilde 

kullanılabilir. 

 

Şekil 3. TSP paketinde kullanılan fonksiyonlar (Hahsler & Hornik, 2007) 

TSP paketi içinde bulunan fonksiyonlar 

arasındaki ilişki Şekil 3 ile gösterilmiştir. Şekil 

1 ile gösterilen uzaklık matrisinden elde edilen 

veriler Şekil 3 ile gösterilen TSP paketinde 

‘as.dist’ fonksiyonu ile alınır ve  asimetrik 

olarak yeniden formüle (as.ATSP) edilir. 

‘solve_TSP’ fonksiyonu ile tur uzunlukları her 

bir algoritma için hesaplanır ve en kısa tur 

(as.TOUR) bulunur. Elde edilen en iyi tur için 

‘mapsapi’ kütüphanesinden Google Haritalar 

kullanılarak bulunan yönler ‘leaflet’ 

kütüphanesi ile interaktif Google haritası olarak 

ekranda gösterilir. 

3.3. Verilerin görselleştirilmesi 

Bu aşamada elde edilen yön verileri ile 

“leaflet” kütüphanesi sayesinde Google 

Haritalar üzerinden mesafeye göre hesaplana 

rota Şekil 4 ile gösterilmiştir. Şekil 5’te ise 

süreye göre çıkartılan rota gösterilmiştir. 

‘leaflet’ kütüphanesi büyültme ve küçültme 

gibi özelliklerle interaktif haritalar oluşturur.  

(3) 
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Şekil 4. Mesafeye göre hesaplanan rota görselleştirmesi 

 

Şekil 5. Süreye göre hesaplanan rota görselleştirmesi (saat 14:00) 

Haritada koordinatlar siyah bir daire ile 

koordinat adları ise beyaz renkle 

görselleştirilmiştir. ‘leaflet’ kütüphanesi 

javascript tabanlı bir kodlamasına sahiptir. 

‘leaflet’ kütüphanesi mapsapi kütüphanesinden 

gelen verileri kullanarak Google Haritalar ile 

entegre bir şekilde interaktif harita özelliklerini 

barındırmaktadır. Harita üzerinden fare ile 

gezinti yapılarak detaylı bilgiler alınabilir. 

Ayrıca büyültme veya küçültme yapılabilir.  
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4. Bulgular 

Bu çalışmada coğrafi bilgi sistemlerinde 

kullanılan bir çok ticari yazılımın aksine açık 

kaynak kodlu bir programlama dili olan R 

dilinde geliştirilmiş “TSP:Travelling 

Salesperson Problem” paketi kullanılmıştır. Bu 

paket aynı zamanda asimetrik gezgin satıcı 

problemi içinde destek sağlamaktadır. Yapılan 

analizde hem süre hem de mesafe türünden en 

iyi rotayı, tekrarlayan en yakın komşuluk 

“repetitive-nn” algoritması tespit etmiştir. 

Mesafeye göre gerçekleştirilen analizde en iyi 

rota için toplam tur uzunluğu 2626 metre olarak 

bulunmuştur. Denenen tüm metotlar içinde 

tekrarlayan en yakın komşuluk algoritması 

(repetitive-nn) aşağıda verilen en iyi rotayı 

bulmuştur. 

En iyi rota = I-B-H-D-G-E-F-J-C-A-I 

Saat 09:00 itibariyle süreye göre hesaplanan 

rota planlanmasında trafikte geçen bir turun 

toplam süresi 857 saniye olarak bulunmuştur. 

Denenen algoritmalar arasından tekrarlayan en 

yakın komşuluk metodu aşağıda gösterilen en 

iyi rotayı bulmuştur.  

En iyi rota = A-B-I-H-D-G-E-F-J-C-A 

Süreye göre yapılan hesaplamada Google 

Harita üzerinden alınan bilgiler algoritmanın 

çalıştığı zamana göre hesaplanmaktadır. Bu 

sebeple Tablo 2 ile sonuçları gösterilen günün 

farklı saatlerinde yapılan analiz sonuçlarında 

trafiğe göre değişiklikler saptanmaktadır.  

Tablo 2. Süreye göre hesaplanan rota 

planlaması sonuçları 

Saat Süre Rota 

09:00 857 B-I-H-D-G-E-F-J-C-A-B 

10:00 850 G-D-C-E-F-J-A-B-I-H-G 

14:00 889 A-B-I-H-D-G-E-F-J-C-A 

23:00 852 D-G-E-F-J-A-B-I-H-C-D 

 

Elbette gündüz ve gece trafiği arasında veya 

hava durumuna göre rota süresinde farklılıklar 

olacaktır. Hatta rota üzerinde meydana gelen bir 

gecikme olması durumunda rota tamamen 

değişecektir. Gecikme bilgileri de Google 

üzerinden aktarıldığı için sürelerde değişim 

olacaktır. Dolayısıyla rota değişecektir. 

Coğrafi bilgi sistemleri kapsamında Google 

Harita servisleri çok önemli avantajlar 

sağlamaktadır. Süreye göre hesaplanan rota 

planlamasında Google, trafik verilerini anlık 

olarak değerlendirdiği için daha güvenilir 

sonuçlar vermektedir. Gündüz veya gece 

arasında rota süreleri değişmekte, hava durumu 

veya kaza gibi beklenmedik olaylarda rota 

planlaması farklılaşmaktadır.  

5. Sonuç 

Bu çalışmada 10 farklı koordinat arasında 

hesaplanan rota planlamasında tekrarlayan en 

yakın komşuluk algoritması ile en iyi sonuç elde 

edilmiştir. Çalışmada R dilinde hazırlanan 

“TSP:Travelling Salesperson Problem” paketi 

kullanılmıştır.   

Özellikle büyük şehirlerde tek yönlü veya 

çıkmaz yollar gibi yerlere göre hesaplanması 

gereken rotalarda ortaya çıkan asimetrik 

uzaklık matrislerinin gezgin satıcı problemi ile 

çözümünde bu çalışmada kullanılan R 

programlama dili iyi bir alternatif olmaktadır.  

R programlama dili paketleri sayesinde sadece 

biri istatistik dili olmaktan çıkıp veri 

madenciliğinden coğrafi bilgi sistemlerine 

birçok alanda başarılı bir şekilde kullanılır 

olmuştur. Araştırmacılar için iyi bir geliştirme 

platformunu ücretsiz bir şekilde sunması ise 

diğer bir avantajdır.  

Asimetrik gezgin satıcı problemlerinin 

çözümünde sezgisel metotlar gibi karmaşık 

yöntemlerin aksine en yakın komşuluk 

algoritması kullanılması birçok araştırmacı için 

kolaylık sağlamaktadır. İlerideki çalışmalarda 

R programlama dili ile geliştirilen paketler ile 

çözümler geliştirmek daha da tercih edilir 

olacaktır.  

Bu çalışmada yöntemin geçerliliğini göstermek 

adına az sayıda (10) adet farklı koordinatlar 

seçilmiştir. İleride yapılacak çalışmalarda farklı 

gezgin satıcı problemi örnekleri üzerine daha 

fazla sayıda koordinatlarla çalışmak özgün 

değeri yüksek farklı çalışmalar olacaktır. 
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