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Ozet

Gezici personelin giin icerisinde gerceklestirecekleri faaliyetlere iliskin rota planlamasinin, Sirketin
verimlili§ini arttiracak Sekilde optimize edilmesi 6nemli bir problemdir. Bu ¢aliSmada ilgili problemin
¢6zimiine yonelik olarak genetik algoritma tabanh bir yontem onerilmistir. Mobilya nakliyesi ve
kurulumu konusunda Izmir ili ve cevresinde hizmet veren bir firmanin misteri veritabani ve lojistik
kaynaklarina ait bilgiler (personel, ara¢ vb.) kullanilarak gerceklestirilen similasyonlar ile 6nerilen
yontemin bu problemin ¢6ziminl geleneksel yontemlere gére daha kisa siirede etkin bir sekilde
gerceklestirdigi gosterilmistir. Ayrica yontem cevrimici sistemlerde caliSmasina olanak saglayacak
sekilde PHP web tabanl yazilim dili ile ger¢eklesmis ve bu yontemin gelistiriimekte olan personel takibi
vazilimina entegre edilmesi saglanmistir.
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Abstract

It is an important problem to optimize the daily route planning of field workers in such a way to
maximize the productivity of a company. In this study, a genetic algorithm based solution method for
the corresponding problem is proposed.By using the results of the simulations which are iterated on the
customer database and logistic source information of an Izmir based company which is serving for
furniture transportation and installation, it's shown that the proposed method can effectively solve the
problem effectively within considerably short period of time compared to conventional methods.
Moreover the method is also implemented by using a web based programming language, i.e. PHP, such
that it can also be run on online systems and the method is successfully integrated with a Personnel
Attendance Control System which is currently in production phase.
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1. GIR1S

Bir sirketteki gezici personelin en kisa slirede en fazla gorevi tamamlayabilecegi Sekilde rota
planlamasinin yapilmasi literatirdeki Gezgin Satici Problemi ve bu problemle ilgili ¢6ziim
yontemleri ile gergeklestirilebilir[1]. Beklenecegi lizere problemin ¢6zim zorlugu personele
atanacak gorev sayisindaki artislar paralelinde Ustel olarak artmaktadir. Béyle bir problemi,
ozellikle personel ve gorevlerden oluSsan drneklem uzayinin buyuklGga arttigl takdirde kaba
kuvvet yontemleri (brute force methods) ile makul bir stire icerisinde ¢ozmek pratikte mimkiin
olamamaktadir. Bu soruna optimum seviyede ¢6ziim bulmak ve bilylik zaman kayiplarinin
oniline gecmek icin sezgisel yontemler gelistirilmistir[2].

Sezgisel algoritmalar dogal secilim ilkelerine dayanan bir arama ve optimizasyon yontemidir.
Cozam uzayinin tamamini degil belirli bir kismini tararlar. Béylece, etkin bir arama yaparak ¢ok
kisa bir strede ¢6ziime ulasirlar. Diger bir 6nemli Ustinlikleri ise ¢dzimlerden olusan
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popilasyonu eS zamanh olarak incelemeleri ve boylelikle tek bir yerel en iyi ¢6ziime
takilmamalaridir.

Proje konusu olan problem, en genel haliyle birden fazla personelin birden fazla goreve
dagitilmasi ile ilgilidir. Bu yapidaki problemler Coklu Gezgin Satici Problemi (Multiple Traveling
Salesmen Problem) seklinde tanimlanmaktadir ve Standart Gezgin Satici Problemine gore ¢ok
daha buyik bir ¢6ziim karmasikligi icermektedir [3][4]. Literatirde en yaygin kullanilan sezgisel
optimizasyon yontemlerinden biri olan Genetik Algoritma yaklasiminin bu ¢aliSma icin de
uygun oldugu gorilmas, ilk olarak cesitli referans yayinlarinda da kullanilmis olan bir MATLAB
fonksiyonu [5] Izmir ili ve cevresinde, mobilya nakliyesi ve kurulumu konusunda hizmet veren
bir firmanin muasteri veritabani ve lojistik kaynaklarina ait bilgiler (personel, ara¢ vb.)
kullanilarak denenmistir.

Problemin web tabanli bir yazilim Uzerine entegre edilecek bir modil ile ¢éziimiine duyulan
ihtiyac dolayisi ile MATLAB dilinde yazilmis olan [5] c¢aliSmasindaki algoritma bu ¢aliSma
kapsaminda PHP dilinde yeniden uygulanmis ve MATLAB ciktisi ile ayni sonuglari verebilecek
sekilde derlenmistir. Yonteme eklenen bir erken durdurma kosulu (early stopping condition)
ile yontemin makul bir siire/déngl sayisi dahilinde en iyi sonucu vermesi saglanmistir. Bu da
yontemin web tabanli gercek zamanh bir uygulama lzerinde kullanilabilmesini mimkin
kilmistir.

Bildirinin bir sonraki béliminde gerceklestirilen ¢aliSmanin uygulama detaylari verilecektir.
Sonu¢ bolimiinde elde edilen sonuclar tartisilacak ve gelecek caliSmalara dair 6ngorler
siralanacaktir.

2. UYGULAMA DETAYLARI

Uygulama aSamasinda oncelikle ilgili problemin ¢oéziimiine yénelik yaygin olarak kullanilan
onemli algoritmalar incelenmistir. Aggozli Algoritma (Greedy Algorithm) her personelin
kendine en yakin olan gorevi secerek ilerlemesiyle ¢alismaktadir. Dolayisiyla basladigi noktaya
doniist hesaba katmamaktadir, ayni zamanda konumlari birbirlerine yakin olan personelin ayni
bolgedeki gorevleri segme ihtimalleri de vardir. Bu durum da bolgesel siire kayiplarina ve
karmasikliga neden olmaktadir.

A* Algoritmasi [6] en kisa yol problemlerine ¢6ziim (iretmek icin kullanilan Dijkstra
Algoritmasinin [7] farkh bir versiyonudur. Dijkstra Algoritmasi bir noktadan tim noktalara olan
uzakliklari dikkate alarak en kisa yolu bulmaya calisir. A* Algoritmasi ise hedefe ulasmak igin
gercek mesafenin lzerine hedefe olan sezgisel mesafeyi de ekleyerek her adimda baglantili
oldugu tim goérev noktalarini kontrol ederek hesaplar. Gezici personelin basladigl noktaya geri
donmesi gerektiginden dolayr A* Algoritmasinin bu asamada sezgisel mesafeyi donus icin de
hesaplamasi gerekmektedir. Ayni zamanda bu c¢aliSmada ele alinan ¢oklu personelin
varlifindan dolayr A* Algoritmasindaki hesaplamalarin personel sayisi ile orantili olarak
hesaplama yikinin artmasi ¢6ziim siresinin uzamasina neden olmaktadir. Bununla birlikte
calismadaki gorev sayisinin artmasi A* Algoritmasi igin alternatif ¢6zim uzayindaki
denemelerin de artmasi anlamina gelmektedir. Bu da sistemin cevap verme siresinin
uzamasina neden olmaktadir.

Zaman karmasikhigi analizi, bir algoritmanin blylme davraniSini tahmin etmek igin kullanilabilir
ve algoritmanin gercek zaman verimliligini analiz etmek ve optimize etmek icin kullaniShdir. A*
Algoritmasi zaman karmasikligi incelendiginde en k6t ihtimalle genisletilmis tiim noktalarda
¢6zim derinligi d olarak tanimlanir ve erisilebilecek noktalarin sayisini temsil etmektedir. Her

IDES’19 International Design and Engineering Symposium | Sustainability, Innovation, Production
October, 10-12, 2019 | Izmir Democracy University, Izmir, Turkey



Gezici Personelin Otomatik Rota Planlamasinin Web Tabanli Programlama Araclari ile Gercekle Stirilmesi -
Implementing Automatic Route Planning for Field Workers by using Web Based Programming Tools

bir noktada bulunma durumu da dallanma faktori olarak b ile temsil edilmektedir. Bu durumda
arama agacinin dallarinin her bir seviyede Ustel olarak uretildigi bilinmektedir. Zaman
karmasikligi da O(b%) sonucunu verir.

Sonug: En Az Siire if 4 then
minTime = INF (Varsayilan minimum siire); tmpRoute[k]:=SLIDE(l,J);
popSize (Popllasyon buyuklGgu); end
salesMan (Personel sayisi); if 5 then
totalTime (Toplam Siire); tmpBreak[k]:=RAND();
while Makul En uygun ¢éziimii bulana kadar do end
for popSize do if 6 then
for salesMan do tmpRoute[k]:=FLIP(1,J);
totalTime+=goreve uzaklk; tmpBreak[k]:=RAND();
end end
end if 7 then
if totalTime < minTime then tmpRoute[k]:=SWAP(1,J);
minTime:=totalTime; tmpBreak[k]:=RAND();
end end
for p:= 8 TO popSize STEP 8 do if 8 then
bestOf8Route = En iyi 8’li kromozom; tmpRoute[k]:=SLIDE(l,J);
bestOf8Route = En iyi kirtlim noktalari; tmpBreak[k]:=RAND();
I, Kromozom diziliminde rastgele bir indis; end
J, Kromozom diziliminde rastgele bir indis; end
for k:=1TO 8 do newRoute[p]:=tmpRoute;
tmpRoute[k] = bestOf8Route; newBreak[p]:=tmpBreak;
tmpBreak[k] = bestOf8Break; end
if 2 then Route:=newRoute;
tmpRoute[k]:=FLIP(l,J); Break:=newBreak;
end end
if 3 then
tmpRoute[k]:=SWAP(l,J);
end

Algoritma 1. Calismada kullanilan algoritmaya ait s6zde program (pseudocode).

Yukarida siralanmis olan sebeplerden dolayi ilgili Coklu Gezgin Satici Probleminin (Multiple
Travelling Salesman Problem) ¢6zimi icin genetik algoritma tercih edilmistir. Genetik
algoritma ile elde edilen sonuglara gore sistemde bulunan gorevlerin 6nceden belirlenmis
kurallara gore en uygun personele atanmasi probleminde optimal ¢dziime en yakin ¢6ziime
klasik metotlara gore ¢ok daha hizlh ve etkin bir sekilde ulasildig ve yukarida bahsedilen
geleneksel yontemlere gére minimum %30 oraninda zaman tasarrufu sagladig
gozlemlenmistir. Bu caliSmada kullanilan genetik algoritmada [5] ¢aliSmasinda Onerilen
algoritmadan esinlenilmistir. MATLAB dilinde yazilan bu betigin s6zde kodu Algoritma 1
Seklinde gosterilebilir. Gorillecegi tzere ilgili yontem, optimizasyon igin farkli kombinasyonlari
denemek adina klasik genetik algoritma bilesenleri olan ve dogal secilimi taklit eden bir dizi
islemi her donglide gergeklestirmektedir. Fonksiyon igerisindeki kromozom yapilarinin genetik
algoritmanin dogasi geregi yeni bireylerin olusumu icin gereken c¢aprazlama ve mutasyon
islemleri uygulanmistir [8]. Bu islemler sonucunda yeni bireylerin uygunluk degerleri
hesaplanmis ve en optimal siire elde edilene kadar dongi sirdirilmuastir. Uygunluk degeri o
populasyonun verimini gosterir ve sonraki nesilleri temsil etme orani daha yiksektir [9].
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Calismada ilgili algoritmanin en 6nemli girdisi tim gorevlerin birbirlerine olan mesafe
siirelerinin matrisidir. Onceki béliimlerde de bahsedildigi {izere bu calismada kullanilan veri
fzmir ili ve cevresinde mobilya nakliyesi ve kurulumu konusunda hizmet veren bir firmaya ait
gercek verilerdir. Ornek bir mesai giiniiniin hemen basinda, firmanin giinliik hizmetlerini
verecegi misterilerinin konumlarini Sekil 1 seklinde, miiSteriler arasindaki mesafeleri de
kabaca kus ugusu mantig ile gosterip, bu problemin ¢6zimi icin bir yaklasim énermemizin
mimkiin olmadigini gézlemledik.

Ornel
Milli Parki

=
Mavisehir e Bornova

Inciralti ,//

Sekil 1. Musteri adreslerinin arasindaki mesafelerin {zmir ili haritasi tizerinde ku$ ucusu ile gésterimi.

fzmir ili bir kérfez etrafinda kurulu oldugu icin morfolojisi Sekil 1 izerinde gosterilen bir graf
topografisi i¢cin uygun degildir. Bunun yaninda sehrin morfolojisi uygun olsa bile konumlar
arasini kus ucusu mesafe ile gostermek 6zellikle Izmir gibi metropollerde problemin ¢ézimii
icin yeterli olmamaktadir. Glin icerisindeki trafik yogunlugu ve araglarin kullanabilecegi yollarin
uygunluk durumuna gore sehir lGzerindeki iki nokta arasindaki mesafeyi katetmek icin gegecek
olan stire 6nemli 6lgllerde degisiklik arz etmektedir.

iki nokta arasindaki yol durumunu (misaitlik, trafik yoBunlugu v.b.) 68renmek ve gececek
siireyi tahmin etmek amaciyla Google Maps Distance Matrix API servisi [10] kullaniimistir. {lgili
servis ¢ikti sonuglarini  JSON formatinda verdigi icin bu bilgi 6zellikle PHP gibi web tabanli
yazilim programlama dilleri ile kolayca okunup manipiile edilebilmektedir.

Google Maps API ile miisteri adresinden elde edilen tekil lokasyon bilgileri de enlem ve boylam
bilgisi olarak MySQL veri tabani lzerinde tutulmaktadir. Sekil 2, érnek bir giinde Izmir
Sehrindeki hizmet lokasyonlarini MATLAB figliri olarak gostermektedir. Google Distance
Matrix APl kullanilarak harita (izerindeki herhangi iki nokta arasindaki araba ile ulasim siiresi
biciminden alinan verilerle bir uzaklik matrisi olarak Tablo 1'deki gibi gosterilebilir.

Sekil 3, Sekil 2'de gosterilen musteri koordinatlarina goére elde edilen uzaklik matrisindeki siire
cinsinden uzakliklar ile hesaplanan en iyi rota sirasini 3 6rnek personel icin gdstermektedir.
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Sekil 2. Veri tabanindaki rnek bir giine ait hizmet lokasyonlarina ait enlem ve boylam ikililerinin

MATLAB figlirti ile gbsterimi.

Tablo 1. Google Distance Matrix APl kullanilarak oluSturulan siire bakimindan uzaklik matrisi. Bu matris
API'nin ¢iktisi olan JSON formatinda alinip islenebilmektedir.

# G1 G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10
G1: 0 26 20 16 14 9 11 22 20 0
G2: 25 0 16 23 26 28 31 40 40 25
G3: 18 17 0 10 20 22 24 35 33 18
G4: 14 22 12 0 20 20 20 30 28 14
Gb5: 13 23 18 18 0 13 17 25 26 13
G6: 10 29 24 20 13 0 16 23 24 10
G7: 13 29 25 19 16 14 0 19 17 12
G8: 23 40 35 30 25 25 20 0 17 23
G9: 22 40 36 30 28 25 20 17 0 22
G10: 0 23 20 16 14 9 11 22 20 0
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Sekil 3. Onerilen algoritmanin Sekil 2'de gdsterilen koordinatlar icin 3 personel icin iirettigi rotalar. Mavi,
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Sekil 2'de 3 6érnek personel icin hesaplanarak gosterilen rotalarin harita lizerindeki gésterimleri
de Sekil 4'teki gibi olmaktadir.
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Sekil 4. Sekil 3'te 3 farkl gezici personel igin siralamasi gésterilen rota planlamasi sonuglarinin her bir
personel i¢in harita lizerindeki gosterimi.

Iigili ydntemin eniyileme siireci orjinal MATLAB kodu icerisinde déngii sayisina bir (st sinir
verilerek sinirlandiriimistir.  Yaklasik 800 dongl icin gerceklestirilen eniyileme siireci
sonucunda hesaplanan toplam siire verisi Sekil 5'te gériilebilir. Sekilden de gériilebilecegi
Uzere vyaklasik 400. dongliden sonra eniyileme silirecinde belirgin bir degisiklik
gorilmemektedir.

Bu egilim her zaman gegerli olmaktadir. Problemin karmasikhigi ile degisen bir slire boyunca
eniyileme slireci devam etmekte ancak belli bir dongi sayisindan sonra eniyileme siirecinde bir
degisiklik olmamaktadir. Bu durumda dongiiler igin sabit bir Gst sinir vermek bazi durumlar igin
yontemin eniyileme siireci heniliz bitmeden durmasina bazi durumlar icin en iyi sonuca ¢ok
yakin bir sonug elde edilmis olmasina karSin dongtilere devam etmeye sebep olmaktadir. Bu da
pratikte gercek zamanli uygulamalarda bu haliyle yontemin kullanimini zorlastirmaktadir.
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Sekil 5. Onerilen algoritmanin déngiisel eniyileme siireci.

Bu galismada [11] gibi glincel makine 68renmesi ¢caliSmalarinda da sik sik karSimiza gikan erken

durdurma kriteri (early stopping criteria) metodolojisi uygulanmistir. Kriter olarak 100
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iterasyonda bir fonksiyon degerleri ile hesaplanan ve grafigin o bolgedeki egimi ile dogru
orantili olan bir sayl hesaplanmis ve bu sayinin kiiclik sabit bir degerden kiicliik ya da esit
oldugu durumlarda eniyileme dongisi sonlandirilmis ve programin farkli durumlar igin
ortalama ¢alisma siiresi optimize edilmistir.

MATLAB kodu Uzerinde gerceklestirilen ¢aliSmalar sonrasinda eniyileme siirecinin dogru bir
sekilde gercekleSip siirecin makul siirelerde sonlandi€ina emin olunan aSamadan sonra ayni
algoritma bu sefer PHP programlama dili kullanilarak yeniden uygulanmistir.

Ozellikle Google'in API servisleri ile elde edilen veriler MySQL veritabani tizerine JSON verisi
olarak kaydedilmis ve daha alt diizeydeki verilerin MySQL sorgulari icerisinde gergeklestirilen
json_extract metodu ile etkin bir sekilde okunmasi saglanmistir.

3. Sonug

Gergeklestirilen bu calisma AdresGezgini A.S. Ar-Ge Merkezi biinyesinde yiritiilmekte olan
7170062 numarali, "Web tabanli distik maliyetli ve gps destekli gezici personeli atayan
denetleyen ve kontrol eden prototip sistemin gelistirilmesi" bashkli TEYDEB 1507 projesi
kapsaminda gerceklestirilmistir.

Cahsmada firmalarin siklikla karsilastiklari gezici personelin rota planlamasi problemi, web
tabanl bir sistem ile ¢oziilmustir. Oncelikle MATLAB kodu olarak gelistirilen algoritma érnek
bir firmaya ait gercek verilerle test edilmis ve problem icin uygun bir sekilde c¢alisir hale
getirilmistir. Algoritmanin cekirdegini oluSturan genetik algoritmanin zaman karmasSiklig
incelendiginde poplilasyon sayisina kromozom uzunluguna bagli olarak degisiklik gosterdigi
gozlemlenmistir. Tiim popllasyon degerlendirilirse karmasiklik O(N L) (N, populasyondaki birey
sayisini , L ise kromozom uzunlugunu temsil eder) olmaktadir. Diger durumlarda karmasiklik
kullanilmak istenilen operatorlere bagh olarak da degisiklik gdsterebilir. Yeni popilasyonlarin
olusturulmasinda stokastik (rastlantisal) bir secim uygulandigi icin karmasiklik O(NlogN) olur.
Yeni bireylerin icerisinden en iyilerin secimiyle uygulanan turnuva metodunda ise karmasikhk
O(N) olacaktir. Kisaca karmasiklik kullaniimak istenen operatére goére degiskenlik
gostermektedir. Her durumda Big-O notasyonuna gore bu sonuglar A* Algoritmasindaki O(b°)
karmasikhgindan daha iyi sonuglara sahiptir.

Ilgili algoritma daha sonra PHP programlama dili kullanilarak yeniden uygulanmistir. Bu sayede
ilgili algoritma web tabanli bir yazilim projesi olarak gerceklestiriimekte olan personel takip
yazilimi programina bir modul olarak eklenerek program igin 6nem arz eden ana algoritmanin
gerceklenmesi saglanmistir.

Bundan sonraki calismalarda ilgili problemin farkli kisitlar da eklenerek ¢6ziimiine yonelik
olarak bir calisma gerceklestirilecektir. Ornegin gerek gerceklestirilecek olan hizmetin gerekse
misterinin onceligi bu tarz saha calismalarinda firmalarin kullanmayi tercih ettikleri bir
kriterdir. Bunlarin diSinda ilgili bir personelin yetkinlik bilgisi, kullanilan araglarin tiiri ve
kapasitesi, personelin sorumlu olduklari alt cografi bolgeler gibi kisitlar sistem parametresi
olarak probleme eklenerek ilgili problem daha karmasik ve ¢ok boyutlu bir hale getirilecektir.
Ayrica daha kapsamli ve gercekgi bir sistem giin icerisinde aksakliklarin olusmasi durumunda
gerektiginde rotalarin yeniden hesaplanip eniyilemesine olanak saglamalidir.

Ilgili problemin karmasikliZinin cok fazla artmasi problemin burada bahsedilen geleneksel
eniyileme yontemlerinden ziyade giiniimizde siklikla kullanilan yapay sinir agi mimarileri ile
¢Ozllmesini gerekli kilacaktir. Bu konuda da araStirmalarimiz ve caliSmalarimiz devam
edecektir.
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