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Cografi bilgi sistemleri kapsaminda akilli ulasim sistemlerinde asimetrik gezgin
satic1 problemine R programlama dili TSP, MAPSAPI ve LEAFLET paketleri ile
¢ozim yaklasimi
Ufuk Celik"*

!'Yonetim Biligim Sistemleri, Omer Seyfettin Uygulamali Bilimler Fakiiltesi,
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Ozet: Gezgin satici problemi, kombinatoryal optimizasyon kapsaminda oncelikli olarak ulasim
sektoriinde siklikla galisilan 6nemli bir arastirma alanidir. Belirli bir liste dahilindeki her koordinati bir
kez ziyaret edip baslangica geri donen en kisa turu bulmak amaglanir. Ozellikle rota planlamada goriilen
asimetrik gezgin satic1 problemindeki farklilik ise koordinat ¢iftleri arasindaki mesafenin veya yolculuk
siiresinin esit olmamasidir. Gergek hayatta 6zellikle biiyiik sehirlerde goriilen tek yonlii yollar sebebiyle
iki koordinat arasindaki mesafenin gidis ve geliste farkli olmasi veya trafik sikigikligina bagl olarak
gidis ve gelis arasinda farkli siirelerin gegmesi maliyet ve zaman problemleri ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
caligmada otomatik rota planlamasimda dikkate alinmasi gereken asimetrik gezgin satici problemi igin
R programlama dilinde gelistirilen bazi paketler kullanilmistir. Problem ¢6ziimii i¢in “TSP:Travelling
Salesperson Problem” paketi, cografi bilgi sistemlerinde bagvurulan yon bulma, siire ve mesafe
matrisleri olusturmak ile koordinatlari belirlemek i¢in “mapsapi: 'sf'-Compatible Interface to 'Google
Maps' APIs” Google Haritalar1 ara yiiz paketi ve gorsellestirme i¢in ise “leaflet” paketi kullanilarak
interaktif bir Google haritasi olusturulmustur. Problemde 6rneklem olarak Bandirma ilgesinde rastgele
10 adet koordinat alinmistir. Elde edilen sonuclara gore tekrarlayan en yakin komsuluk (repetitive-nn)
algoritmasi en kisa tur hesaplamasimi gergeklestirmistir. Hesaplamalar tur mesafesi ve ayrica tur siiresi
bazinda yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: cografi bilgi sistemleri, akilli ulasim sistemleri, asimetrik gezgin satici problemi,
en yakin komsuluk algoritmasi, 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. Giris

Kombinatoryal optimizasyon arastirmasi olan
gezgin satici probleminin amact bir liste
dahilinde verilen sehirleri yalnizca bir sefer
ziyaret ederek en kisa yoldan turu
tamamlamaktir. ilk olarak 1800’lerde Hamilton
Dongiisii adi1 verilen bir oyunda matematiksel
formiilii tammlanmistir (Biggs et al., 1986). ik
uygulamast ise bir okul servisi i¢in rota
planlamasidir (Lawler et al., 1985). 1950’lerde
popliler bir arastirma konusu haline gelen
gezgin satic1 problemi i¢in baslangigta tamsay1
dogrusal program c¢alismalar  yapilirken
1960’larda asimptotik formiiller ile daha basit
¢oziimler iiretilmistir (Beardwood et al., 1959).
Daha sonralar1 az yer kaplayan aga¢ (minimum
spanning tree) ve NP-tam ile NP-zorluk gibi
coziimler iretilmistir (Karp, 1972; Klarreich,
2013). 1980’lerde branch ve bound algoritmasi
ile cok fazla sayida sehir i¢in problem ¢oziimii
saglanmistir (Padberg & Rinaldi, 1989).
1990’larda gezgin satic1 problemi performans
testleri i¢in 6rnek veri kiitliphanesi kurulmustur
(Reinelt, 1991).

Gilinlimiizde gezgin satici problemi i¢in makine
O0grenmesi algoritmalar1 optimum sonuglar
iiretmektedir. Ozellikle sezgisel veya meta-
sezgisel algoritmalar ile yapilan caligmalar
dikkat cekicidir (Rosenkrantz et al., 2009).
Gergek vaka orneklerine bakildiginda ise daha
cok rota planlamasi i¢in caligsmalar 6n plana
¢ikmaktadir. Ornegin siit dagitimi igin en uygun
rota planlamasi (Urquhart & Viera, 2002),
servis araglari i¢in cografi bilgi sistemi destekli
uygulama (Jayawant et al., 2016), siyasi
partilerin miting gezileri planlamas1 (Ertugrul
& Ozgil, 2016), yerel seyahat rotasi i¢in mobil
uygulama (Ilkugar & Cetinkaya, 2018) gibi
ornekler bunlardan bazilaridir. Ozellikle kati
atik toplama i¢in rota planlamasi hakkinda
yapilan ¢alismalar dikkat ¢ekicidir (Chalkias &
Lasaridi, 2009; Karadimas et al., 2007, 2008).

Klasik gezgin satici probleminde iki koordinat
arasindaki mesafe ayn iken ozellikle rota
planlamada goriilen asimetrik gezgin satici
probleminde sehir c¢iftleri arasindaki mesafenin
veya yolculuk siiresinin gidis ve geliste esit
olmamasidir. Daha ¢ok biiyiik sehirlerde
goriilen tek yonlii yollar sebebiyle iki koordinat
arasindaki mesafenin gidis ve geliste farkli
olmasi1 veya trafik sikigikligina bagli olarak
gidis ve gelis arasinda farkl siirelerin gegmesi
maliyet ve zaman problemlerini ortaya
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cikarmaktadir.,  Bu  kapsamda  yapilan
calismalara bakildiginda sezgisel algoritmalarin
kullanildig1  goriilmektedir. Bir c¢alismada
TSPLIB Kkiitiiphanesi verileri ile meta-sezgisel
algoritmalardan balina, parcacik siirii ve gri kurt
optimizasyonu algoritmalarinin performansi
incelenmistir (Ahmed & Kahramanli, 2018).
Bulanik mantik ve karinca kolonisi ile melez bir
yaklasimda asimetrik gezgin satici problemine
bir ¢oziim aranmistir (Aksarayli & Pala, 2018).
Problem i¢in seyrek yonlii grafikler yontemiyle
iki belirleyici algoritma sunulmustur (Kowalik
& Majewski, 2020). Diger bir ¢oziimde ise
evrimsel strateji algoritmasi denenmistir
(Karabulut, 2016). Tabu aramasi ve kanguru
algoritmasi ile yapilan calismalarda diger
sezgisel yontemlerdendir (Basu et al., 2017,
Erdem & Keskintiirk, 2011).

Cografi bilgi sistemleri kapsaminda
gerceklestirilen calismalarda 6zellikle Google
haritalar ile yapilan calismalar
orneklendirilebilir (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 genis kullanim alam ile yayginlagan R
programlama cografi bilgi sistemleri iginde
¢cozlimler sunmaktadir. Bu baglamda 6zellikle
gezgin satict problemi igin gelistirilen TSP
paketi hem simetrik hem de asimetrik gezgin
satict problemi igin ¢6ziim sunarken ayni
zamanda Google haritalar ile olusturulan
mesafe matrisi  verilerini  ve TSPLIB
kiitiiphanesi verilerini de analiz edebilmektedir.

Bu c¢alismada otomatik rota planlamasinda
dikkate alinmasi gereken asimetrik gezgin satici
problemi i¢cin R programlama dilinde
gelistirilen  bazt  paketler  kullanilmistir.
Asimetrik  gezgin  satict  problemi igin
“TSP:Travelling Salesperson Problem™ paketi,
cografi bilgi sistemlerinde basvurulan yon
bulma, siire ve mesafe matrisleri olusturmak ile
koordinatlar1 belirlemek icin “mapsapi: 'sf'-
Compatible Interface to 'Google Maps' APIs”
Google haritalar1 ara yliz paketi ve
gorsellestirme  i¢in  ise  “leaflet” paketi
kullanilarak interaktif bir Google haritasi
olusturulmustur. Google haritalar tizerinden
aliman bilgiler giinlin farkli saatlerine gore
degisiklikler —gostermektedir. Elde edilen
sonuglara goére hem siire hem de mesafe
tirlinden en iyi rotayi, tekrarlayan en yakin
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komsuluk algoritmasi en iyi rota planlamasini
gerceklestirmisgtir.

2. Veriler

Bu calismada asimetrik gezgin  satici
problemini Orneklendirmek ic¢in Balikesir ili
Bandirma ilgesinden secilen 10 adet farkh
koordinatin Google haritalar ile adreslerinden
enlem ve boylam koordinatlar tespit edilmis ve
Tablo 1 ile gosterilen Excel verileri R dilinde
bir “dataframe” olarak alinmistir.

Tablo 1. Ornek alinan 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

1 40.351516445975285 27.967915269214643
J 40.35362589857307 27.97191176068755

Koordinatlarin  se¢iminde asimetrik gezgin
satic1 problemi i¢in 6zellikle tek yonlii yollar ve
doner kavsaklar gibi yerler secilmeye dikkat
edilmistir.

R programlama dilinde kodlar RStudio yazilimi
ile gelistirilmistir (Ihaka & Gentleman, 1996).
Problemin ¢6ziimii i¢in temel olarak R dili
CRAN paketlerinden “TSP: Travelling
Salesperson Problem” paketi kullanilmigtir
(Hahsler & Hornik, 2007). Google harita ile
entegrasyon igin  “mapsapi”’  paketinden
yararlanilmigtir (Dorman, 2020). “mapsapi”
paketi ile elde edilen koordinat, yon, mesafe
gibi verilerin gorsellestirilmesi igin “leaflet”
paketi kullanilmigtir (Cheng et al., 2019).

3. Metot

Bu calismada ¢oziim i¢in ii¢ farkli asama
bulunmaktadir. Oncelikle uzaklik matrisi
olusturulur. Arkasindan matris verilerine gore
gezgin satici algoritmasi ile en iyi rota bulunur.
Son olarak rota gorsellestirilir.

3.1. Koordinat verilerinden uzakhk
matrisi olusturulmasi

Tablo 1°de gosterilen Excel tablosundan alinan
veriler R dilinde ‘dataframe’  sekline
donistiiriiliir. Bu dataframe verileri “mapsapi”
kiitiiphanesi  kullanilarak Google Haritalar
entegrasyonu ile siiriicii “driving” moduna gore
her bir koordinatin birbirine olan uzakliklar
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“distance m” parametresine gOre metre
cinsinden Sekil 1 ile gdsterilmistir.

A B [d D E F [ H [ il

A 890 718 720 876 782 481 288 1087
B 483 0 427 494 485 651 683 199 190 872
C 61 0 262 264 420 403 484 626 716
D 591 4z4 254 0 228 386 168 309 461 654
E 61 8 [ 616 0 136 736 847 1050 423
F 906 131 822 761 1151 0 2 993 1196 E1al
G [ 442 52 265 421 € 4 [
H 286 228 n 355 511 257 0 326 780
1 671 178 314 49 &73 29 606 283 0 1050
1 336 560 252 191 192 348 331 422 625

Sekil 1. Metre cinsinden uzaklik matrisi

Saat 09:00 itibariyle yapilan analize gore
koordinatlar arasi trafikte gegis siireleri Google
Harita baglantis1 ile ‘duration in_traffic s’
parametresine gore saniye cinsinden elde edilen
‘dataframe’ Sekil 2 ile gosterilmistir.

3

A B C D E F G H 1 J

A B L= =S 104 4 56
B 140 0 162 126 21 172 176 7 37 263
[ 3 B 167 4 3
D 168 127 83 0 v 128 58 29 144

E 268 285 263 233 0 51 280 321 296

F 301 341 322 292 287 0 297 379 347 236
G 173 158 134 B 81 133 0 7 173
H 106 85 T2 126 178 o 0 124 283
1 203 3 189 177 184 236 184 104

J 91 129 86 S 4 106 103 143

Sekil 2. Siire (sn) matrisi (saat 09:00)

Goriildiigli iizere iki koordinat arasindaki
mesafe ve siireler gidis ve gelise gore farkli olup
asimetriktir.

3.2. Gezgin satic1 problemi ¢oziimii

Sekil 2’de gorildiigii iizere gezgin satici
probleminde n adet sehir (A’dan J’ye)
arasindaki mesafeler d isimli matriste d(i,j) ve
i, j = Il..n tanmu ile diyagonal elemanlar
d(i,j)=0 seklinde saklaniyorsa bir tur, dongiisel
permiitasyon ile z {1,2,...,n} elemanlar ile 7(i)
dizisi bir sehirden i sehrine takip etmesi olarak
tanimlanabilir. Gezgin satic1 problemi burada
permiitasyon () degerinin minimumu yani tur
uzunlugunu bulmaktir.

D d(in()
i=1

Simetrik mesafe matrisinde d(i,j) = d(i,j) iken
asimetrikte esit degildir. Dogrusal programlama
problemi olarak farkli bir denklem ile
gosterilse;

min i Z dijxij 2)

(1
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sonu¢ degerinin minimize edilmesi amaglanir.
Coziim matrisi X=x;; alt turlarin bir ¢dziim
matrisini temsil eder. 0 veya 1 olabilen x;j=1
ise ¢ozliim bir alt tur i¢indedir.

TSP paketinde tur uzunlugunu minimum
yapmak i¢in kullanilan algoritmalar tekrarlayan
en yakin komsuluk algoritmasi ile en yakin, en
uzak, en ucuz ve keyfi (nearest, farthest,
cheapest and arbitrary) seklinde birkag farkl
ekleme (insertion) algoritmalaridir (Hahsler &
Hornik, 2007).

En yakin komsuluk algoritmasi bir liste icindeki
hedef koordinatlar arasindan rastgele secilen bir
koordinat ile tura baslar (Altman, 1992).
Ardindan algoritma her zaman turdaki elde
edilen son koordinata, heniiz ziyaret edilmemis
en yakin koordinati ekler. Biitiin koordinatlar
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paketinde ayrica tekrarlayan en yakin komsuluk
(repetitive-nn) algoritmast bulunmaktadir. Bu
yontemde algoritma her bir koordinati
baslangi¢ olarak ele alir ve tekrarlayarak en iyi
turu bulur.

Tiim ekleme (insertion) algoritmalar1 rastgele
bir sehirden olusan bir turla baslar ve ardindan
her adimda heniiz tura ¢ikmamuis bir sehri seger.
Bu sehir, iki farkli sehir i ve j arasindaki mevcut
tura, ekleme  maliyeti (yani turun
uzunlugundaki artig) fonksiyonu;

d(i, k) +d(k,j) —d(i, j) A3)
en aza indirgenecek sekilde eklenir.

Pakette bulunan ekleme algoritmalar1 turun
icinden secilen & sehri igin sirasiyla en yakin, en
uzak, en ucuz ve rastgele olacak sekilde

tamamlaninca  algoritma  sonlamir. TSP kullanilabilir.
dist matrix
V> as.matrix() < TSP () JATSP ()
aST‘STPSQ() N as.dist () ) @s-TSP () /as.ATSP ()
TSP/ATSP solve TSP () TOUR
A A
write TSPLIB() read TSPLIB () aséirtltigiigg Tom;(gt)m“
_ as.
\J
integer (vector)
TSPLIB
file

Sekil 3. TSP paketinde kullanilan fonksiyonlar (Hahsler & Hornik, 2007)

TSP paketi iginde bulunan fonksiyonlar
arasindaki iligki Sekil 3 ile gosterilmistir. Sekil
1 ile gosterilen uzaklik matrisinden elde edilen
veriler Sekil 3 ile gosterilen TSP paketinde
‘as.dist’ fonksiyonu ile almir ve asimetrik
olarak yeniden formiile (as.ATSP) edilir.
‘solve TSP’ fonksiyonu ile tur uzunluklar1 her
bir algoritma i¢in hesaplanir ve en kisa tur
(as.TOUR) bulunur. Elde edilen en iyi tur i¢in
‘mapsapi’ kiitiiphanesinden Google Haritalar
kullanilarak ~ bulunan  yonler ‘leaflet’

kiitiiphanesi ile interaktif Google haritas1 olarak
ekranda gosterilir.

3.3. Verilerin gorsellestirilmesi

Bu asamada elde edilen yon verileri ile
“leaflet” kiitiiphanesi sayesinde Google
Haritalar iizerinden mesafeye gore hesaplana
rota Sekil 4 ile gosterilmistir. Sekil 5’te ise
stireye gore cikartilan rota gdsterilmistir.
‘leaflet’ kiitliphanesi biiyiiltme ve kiiciiltme
gibi 6zelliklerle interaktif haritalar olusturur.
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Sekil 5. Siireye gore hesaplanan rota gorsellestirmesi (saat 14:00)

Haritada koordinatlar siyah bir daire ile
koordinat  adlarn  ise  beyaz  renkle entegre bir sekilde interaktif harita 6zelliklerini
gorsellestirilmistir. ‘leaflet”  kiitiiphanesi barindirmaktadir. Harita {izerinden fare ile
javascript tabanli bir kodlamasina sahiptir. gezinti yapilarak detayli bilgiler alinabilir.
‘leaflet’ kiitiiphanesi mapsapi kiitliphanesinden Ayrica biiyiiltme veya kiiciiltme yapilabilir.

gelen verileri kullanarak Google Haritalar ile
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4. Bulgular

Bu c¢aligmada cografi bilgi sistemlerinde
kullanilan bir ¢ok ticari yazilimin aksine agik
kaynak kodlu bir programlama dili olan R
dilinde gelistirilmis “TSP:Travelling
Salesperson Problem” paketi kullanilmigtir. Bu
paket ayni zamanda asimetrik gezgin satici
problemi i¢inde destek saglamaktadir. Yapilan
analizde hem siire hem de mesafe tiiriinden en
iyi rotayi, tekrarlayan en yakin komsuluk
“repetitive-nn” algoritmasi tespit etmistir.

Mesafeye gore gergeklestirilen analizde en iyi
rota i¢in toplam tur uzunlugu 2626 metre olarak
bulunmustur. Denenen tiim metotlar i¢inde
tekrarlayan en yakin komsuluk algoritmasi
(repetitive-nn) asagida verilen en iyi rotayi
bulmustur.

En iyi rota = I-B-H-D-G-E-F-J-C-A-1I

Saat 09:00 itibariyle siireye gore hesaplanan
rota planlanmasinda trafikte gecen bir turun
toplam siiresi 857 saniye olarak bulunmustur.
Denenen algoritmalar arasindan tekrarlayan en
yakin komsuluk metodu asagida gosterilen en
iyi rotay1 bulmustur.

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

Stireye gore yapilan hesaplamada Google
Harita iizerinden alinan bilgiler algoritmanin
calistigt zamana gore hesaplanmaktadir. Bu
sebeple Tablo 2 ile sonuglar gosterilen giliniin
farkli saatlerinde yapilan analiz sonuglarinda
trafige gore degisiklikler saptanmaktadir.

Tablo 2. Siireye gore hesaplanan rota
planlamast sonuglart

Saat  Siire Rota

09:00 857 B-1-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 giindiiz ve gece trafigi arasinda veya
hava durumuna gore rota siiresinde farkliliklar
olacaktir. Hatta rota iizerinde meydana gelen bir
gecikme olmast durumunda rota tamamen
degisecektir. Gecikme bilgileri de Google
tizerinden aktarildigi icin siirelerde degisim
olacaktir. Dolayisiyla rota degisecektir.

Cografi bilgi sistemleri kapsaminda Google
Harita servisleri ¢ok Onemli avantajlar
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saglamaktadir. Siireye gore hesaplanan rota
planlamasinda Google, trafik verilerini anlik
olarak degerlendirdigi icin daha giivenilir
sonuglar vermektedir. Giindiiz veya gece
arasinda rota siireleri degismekte, hava durumu
veya kaza gibi beklenmedik olaylarda rota
planlamasi farklilagmaktadir.

5. Sonug¢

Bu calismada 10 farkli koordinat arasinda
hesaplanan rota planlamasinda tekrarlayan en
yakin komsuluk algoritmast ile en iyi sonug elde
edilmistir. Calismada R dilinde hazirlanan
“TSP:Travelling Salesperson Problem” paketi
kullanilmistir.

Ozellikle biiyiik sehirlerde tek yonlii veya
cikmaz yollar gibi yerlere gore hesaplanmasi
gereken rotalarda ortaya ¢ikan asimetrik
uzaklik matrislerinin gezgin satici problemi ile
¢Oziimiinde bu c¢alismada kullanillan R
programlama dili iyi bir alternatif olmaktadir.

R programlama dili paketleri sayesinde sadece
biri istatistik dili olmaktan c¢ikip veri
madenciliginden cografi bilgi sistemlerine
bir¢ok alanda basarili bir sekilde kullanilir
olmustur. Arastirmacilar igin iyi bir gelistirme
platformunu iicretsiz bir sekilde sunmasi ise
diger bir avantajdir.

Asimetrik  gezgin  satict  problemlerinin
¢Oziimiinde sezgisel metotlar gibi karmagsik
yontemlerin  aksine en yakin komsuluk
algoritmasi kullanilmasi bir¢ok arastirmact i¢in
kolaylik saglamaktadir. ilerideki calismalarda
R programlama dili ile gelistirilen paketler ile
¢oziimler gelistirmek daha da tercih edilir
olacaktir.

Bu ¢alismada yontemin gegerliligini gdstermek
adina az sayida (10) adet farkli koordinatlar
segilmistir. Ileride yapilacak ¢aligmalarda farkli
gezgin satict problemi ornekleri {izerine daha
fazla sayida koordinatlarla caligmak &zgiin
degeri yiiksek farkli ¢caligmalar olacaktir.
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