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SOGUK HAVA DEPOSUNDA YESIL SiPARIS SIRALAMA PROBLEMININ
YAPAY ARI KOLONISI ALGOR:HIYIASI VE GENETIK ALGORITMA iLE
COZULMESI

OZET

Cagimizin en biiyiik problemlerinden biri, kiiresel 1sinmanin artmasini tetikleyen ve
atmosferdeki karbondioksit miktarinda artisa sebep olan sera gazidir. Niifusun
artmasia bagli olarak fosil yakit kullanimimin artmasi, ormanlarin yok edilmesi,
sentetik giibre kullanilmasi, hayvanlarin tiiketebileceklerin yesil alanlarin yok
edilmesi, endiistriyel faaliyetlerin artmasi sera gazinin artmasina, dolayisiyla kiiresel
1sinmaya sebep olmaktadir. Sera gaz1 salinimlarini azaltmak icin uygulanabilecek en
onemli ¢6ziim yollarindan biri karbon ayak izinin azaltilmasidir.

Karbon ayak izi, iiretilen sera gazi miktar1 acisindan insan faaliyetlerinin dolayl veya
dolaysiz olarak ¢evreye verdigi zararin bir 6l¢iisiidiir ve karbondioksit cinsinden ifade
edilmektedir. Enerji tikketimindeki artisin dogrudan bir sonucu olarak fosil yakitlarin
kullaniminin artmasi karbon ayak izi miktarinin artmasina neden olmakta ve kiiresel
isinmay1 olumsuz etkilemektedir. Karbon ayak izi miktarin1 azaltmak icin
stirdiiriilebilirlik ve geri donilisiim kavramlarina odaklanarak yesil kavramina katkida
bulunmak gerekmektedir. Son yillarda dogal kaynaklarin tiikendiginin ve ekolojinin
bozuldugunun farkina varan tiiketiciler yesil kavramina yonelmisler ve siirdiirebilirligi
saglamak i¢in yesil calismalara agirlik vermeye baslamislardir.

Bu calismada; yesil kavramimi depolara entegre ederek soguk hava depolarinin
verimliligini arttirmak amaciyla incelemeler yapilmistir. Incelemesi yapilan soguk
hava deposunda muhafaza edilen iiriinler depolanmasi gereken sicakliga ve belirli
ozelliklerine gore ayri ayr1 odaciklarda depolanmaktadir. Siit ve siit iriinlerinin
depolandigr bu soguk hava deposuna gelen sipariglerin herhangi bir diizen
olmamasindan dolay1 odaciklarin kapisi siirekli agilmakta ve bu sirada dis ortam ile
odaciklar arasinda 1s1 aligverisi meydana gelmektedir. Soguk hava deposunda bulunan
odaciklarin en uygun sicaklikta sabit kalabilmesi i¢in sogutucular fazladan enerji
harcanmakta ve bu durum hem isletme maliyetini hem de yesil kavramini olumsuz
etkilemektedir. Depoya gelen siparislerin; disaridan gelen 1s1 transferini engelleyecek
ve enerji kullanimini indirgeyecek sekilde uygun bir siralamada toplanmasi
amaclanmis ve bu problemi ¢ézebilmek amactyla yeni yesil siparis siralama modeli
onerilmistir. Onerilen matematiksel model &nce elle ¢oziilmiis, daha sonra agik ve
kapali halleri LINGO yardimiyla ¢oziilerek test edilmistir. Problemin ¢dziimiinde
kullanilan yesil siparig siralama modeli Genetik Algoritma (GA) ve Yapay Ari
Kolonisi (YAKA) Algoritmasi ile ¢oziilmiis, elde edilen sonuglar karsilastiriimistir.
Parametrelerin optimizasyonu i¢in deney tasarimi teknigi olan Yates Notasyonu
kullanilmis ve SPSS yardimu ile istatistigi yapilmistir.
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GREEN ORDER SORTING PROBLEM IN COLD STORAGE BY
ARTIFICIAL BEE COLONY ALGORITHM AND GENETIC ALGORITHM

SUMMARY

One of the biggest problems of our age is the greenhouse gas, which triggers the
increase in global warming and causes an increase in the amount of carbon dioxide in
the atmosphere. Along with the unconscious increase in the population, the amount of
harmful substances such as carbon dioxide, methane, nitrite gas released by people
into the atmosphere has increased, and it has had a negative impact on greenhouse gas
emissions. Due to the increase in population, the increase in the use of fossil fuels, the
destruction of forests, the use of synthetic fertilizers, the destruction of green areas
where animals can consume, and the increase in industrial activities cause an increase
in greenhouse gas and thus global warming. One of the most important solutions to
reduce greenhouse gas emissions is to reduce the Carbon Footprint.

The carbon footprint is a measure of the direct or indirect harm caused by human
activities to the environment in terms of the amount of greenhouse gases produced and
is expressed in terms of carbon dioxide. The higher the carbon footprint, the greater
the impact on global warming and climate change. The carbon footprint is the amount
of indirect carbon dioxide emissions resulting from the burning of fossil fuels, which
is the result of people's daily transportation, heating, energy consumption or the use of
all kinds of products they buy. Due to the unconscious behaviors and lifestyles of the
society, the use of fossil fuels has increased in recent years and this situation causes
environmental pollution. As a direct result of the increase in energy consumption, the
increase in the use of fossil fuels causes an increase in the amount of carbon footprint
and negatively affects global warming. In order to reduce the amount of carbon
footprint, it is necessary to focus on the concepts of sustainability and recycling.
Although individual steps taken by people to reduce their carbon footprint may seem
to have a small effect, in fact, small changes made in a person's daily life significantly
reduce the amount of carbon footprint and contribute to the concept of green. One of
the most effective ways to reduce carbon footprint is to gain awareness of recycling.
By separating wastes such as paper, glass, bottles and packaging, a great contribution
can be made to sustainable energy and efficiency. Energy use can be made efficient
and balanced by reducing the use of fuel used for activities such as electricity, heating
and cooling, which can be expressed as energy indirect carbon emissions, as much as
possible. By using public transportation vehicles instead of individual vehicles, or by
choosing vehicles with hybrid and electric motors, which have become a better
alternative, carbon emissions due to fuel consumption can be reduced and an important
contribution can be made to reduce carbon emissions.

In recent years, with the increase in environmental problems due to the unconscious
behavior of people, consumers and institutions that are aware of the behaviors that
harm the nature have emphasized the importance of sustainability and recycling and
revealed the concept of green. In this period when the importance of competition
increased, businesses started to focus on the concept of green supply chain in order to
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ensure their sustainability. Green supply chain management integrates the traditional
supply chain approach with sustainable environmental methods, covering all processes
from manufacturing and production to the procurement process, from material
selection to waste management. The green supply chain emphasizes the importance of
the environment while creating value in the supply chain of companies. Green supply
chain; it increases efficiency in activities such as purchasing, production, sales and
marketing. It contributes to businesses with advantages such as producing less waste,
being innovative, reducing operating costs, reusing raw materials, and increasing
company profitability. The main aim of green supply chain management is to create a
balanced and sustainable ecosystem based on recycling, generally by reducing carbon
dioxide emissions. Green supply chain; it covers activities such as green purchasing,
green production, green marketing, green packaging and reverse logistics. Green
purchasing is one of the most important subgroups of the concept of green supply chain
and includes activities such as purchasing more environmentally friendly and
recyclable materials. Green production covers the process of producing products by
evaluating the possibilities of recycling, remanufacturing and reuse from the design
stage of the products. Green marketing is marketing activities that include the
production, pricing, distribution and promotion of nature friendly products that will
enable the business to reach its goals while offering products to the consumer, and that
includes the after use of the product. Green packaging is a sustainable packaging
process using materials that cause the least possible harm to the environment. On the
other hand, reverse logistics are an important subgroup of the green supply chain and
is the process of collecting and examining the products that are returned, expired, or
disposed of because the consumer has bought a new product.

Warehouses are active role in shortening delivery times, reducing order times, and
meeting customer requests in a seamless manner; centers that produce added value.
Warehouses can be divided into different types such as raw material warehouse,
product warehouse, textile warehouse, dangerous material warehouse, cold storage
and warehouse depending on the characteristics. Cold storage, which is one of the
storage types and where high energy consumption is realized, is the storage used for
the instant or long term preservation of perishable foods and specially designed to
extend the consumption life of foods. The coolers in the cold storages work in order to
keep the products at a suitable temperature and consume high energy in the meantime.
In cold storage, energy losses caused by warehouse irregularity or order picking
irregularity affect the concept of green negatively.

This study integrate a green concept into warehousing and was conducted to improve
energy efficiency in cold stores with milk and other dairy products. The warehouse
has 12 chambers and 44 types of milk and milk products. The products stored in this
cold environment are kept in separate chambers, labeled according to their
characteristics; temperature is one of them. The lack of a specific order in the
organization of the products in the chamber causes the doors of the chambers to be
opened and closed continuously, creating heat exchange. Therefore, the chillers
consume additional energy to set the chambers to the required temperature, leading to
inefficiency and increased costs. A new Order Sorting Mathematical Model for a green
concept was developed. The mathematical model used to solve this problem was
derived from the Genetic Algorithms (GA) and Artificial Bee Colony (ABC)
Algorithm, and the results are compared. The Yates Notation, an experimental design
technique, was used to guarantee the optimization of the parameters used in the
Genetic Algorithm, and the results were proved statistically. Different experimental
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sets with different products and product numbers were examined, and when the results
of the proposed situation from the GA and the ABC were compared, it was observed
that the ABC gave better quality results than the GA. When the current situation and
the proposed situation are examined, the difference between the current order order
and the suggested order order in terms of daily working time of the coolers is clearly
seen. Due to this situation, the amount of carbon footprint decreased and the green
concept was adapted to the cold storage.
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1. GIRIS

Bazen 1smip bazen soguyarak normal olmayan bir sekilde gelisim gdosteren iklim
sistemimiz; giinlimiize kadar kuraklik, yangin, sel, firtina, deprem gibi birgok dogal
felakete maruz kalmis, bu durum ise kiiresel 1sinmanin tetiklenmesine yol agmustir.
Belirli bir bolgede milyonlarca yil 6nce topragin altina gomiilmiis bitki hayvan
atiklarinin termokimyasal tepkimeler gec¢irmesi sonucu olusan fosil yakitlarin
kullanimi git gide artmis, bu artis ise iklim degisikligine yol acan sera gazinin ortaya
¢ikmasina sebep olmustur. Endiistrilesmenin hizli bir sekilde artmasi, uygun arazi
olusmasi icin agaglarin yok edilmesi, hayvanlarin tiiketebilecegi yesilliklerin yok
edilmesi, organik tarim yerine endiistriyel tarimin tercih edilmesi gibi sebepler sera
etkisini arttirmakta ve dolayisiyla kiiresel 1sinmanin artmasina neden olmaktadir
(Chatterjee, 2013). Insanlarin farkinda olarak veya olmayarak ¢evreye vermis oldugu
zararlar ekolojik sistemini kotii bir sekilde etkilemekte, 6zellikle son yillarda niifusun
hizli bir sekilde artmasi ile insanlarin atmosfere biraktiklar1 karbondioksit, metan,
nitrit gaz1 gibi zararli maddeler atmosferin 1s1y1 gegirme ve tutma 6zelligi olarak
tanimlanabilen sera etkisinin artmasina neden olmaktadir. Sera gazinin atmosferdeki
1s1y1 tutmasi yeryiiziindeki sicakligin artmasina bagli olarak iklim degisikligine neden
olmaktadir. Yeryiiziindeki bu sicaklik artisi, deniz ekosistemini de olumsuz yonde
etkileyerek deniz seviyelerinde bir artisa sebep olacaktir (Chatterjee, 2013). Sera gazi
salinimlarint azaltmak icin uygulanabilecek en Onemli ¢oziim yollarindan birisi

Karbon ayak izinin azaltilmasidir.

Karbon ayak izi, birim karbondioksit cinsinden ifade edilen, liretilen sera gaz1 miktar1
acisindan insan faaliyetlerinin dolayli veya dolaysiz olarak ¢evreye verdigi zararin bir
Olctistidiir. Karbon ayak izi, evsel enerji tiikketimleri ve bir yerden bir yere gerceklesen
ulasim da dahil olmak iizere fosil yakitlarin yanmasiyla ortaya c¢ikan dolaylh
karbondioksit emisyonu miktarini ve liriinlerin yapimindan bozulmalarina kadar olan
dolayli karbondioksit emisyonlarinin 6lgiisiinii kapsamaktadir. Ihtiyacimiz olan
enerjiyi kontrollii bir sekilde kullanarak dogaya salinan Karbon ayak izi miktarini
azaltabilir, boylece ¢evremizi daha yesil hale getirebiliriz (Wackernagel ve Rees,

1962). Dogal kaynaklarin hizli bir sekilde tiikendigi ve insanlarin bilingsiz



davraniglarindan kaynaklanan ¢evre problemlerinin arttig1 son dénemlerde, dogaya
zarar veren durumlarin bilincinde olan tiiketiciler, kurumlar ve devletler geri

doniisiimiin 6nemini vurgulayarak yesil kavramini ortaya ¢ikartmislardir.

Gelisen diinyaya ayak uydurabilmek ve siirdiiriilebilirliklerini devam ettirmek isteyen
isletmeler Ozellikle son yillarda yesil tedarik zinciri kavramina 6nem vermeye
baslamislardir. Fosil yakit kullaniminin artmasina bagl olarak ortaya ¢ikan ve zararli
olan kimyasal gazlarin ¢evreye yayilimini azaltmay1 hedefleyen yesil tedarik zinciri
yoOnetimi, israfi onleyerek yalin bir {iretim gergeklestirmeyi saglamasi, isletmelerin
maliyetlerini diistirmesi ve kaynaklarin daha verimli kullanilmasini saglamasi
acisindan sirketler tarafindan ilgi gorerek 6nemsenen bir kavram haline gelmistir (Zhu
ve ark, 2008). Uriinlerin hammadde asamasindan iiretim ortamina, iiretim ortamindan
da tiikketim merkezlerine dagitimia kadar olan biitiin faaliyetleri kapsayan ve
giiniimiizde tedarik zinciri agisindan ¢ok 6nemli bir konuma sahip olan depolar; siparis
toplama siirelerinin kisalmasini, miisteri istek ve siparislerinin daha kisa siirede ve
eksiksiz olarak karsilanmasini, {iriinlerin belirli bir siire i¢cin muhafaza edilmesini
saglayan yapilardir. Ticari isletmeler, ithalat ve ihracat firmalari, toptan saticilar,
nakliye firmalar1 gibi bir¢ok sektor tarafindan ¢esitli amaglar i¢in kullanilan depolar;
lojistik sektorii igin is stirecleri agisindan hayati 6nem tasiyan bir bilesendir (Richards,

2017).

Uretici, tiiketici, paketleyici ve dondurucunun roliinii kapsayan dzel depo cesitlerinden
biri olan soguk hava depolari; ¢abuk bozulabilecek ve raf omrii kisa olan gida
maddelerinin Omiirlerini uzatip kalite kaybim1 azaltarak isletme faaliyetlerinin
performansini iyilestirmektedir. Soguk hava depolar1 sayesinde yas sebze veya
meyveler, siit ve siit lirlinleri, hayvansal iiriinler gibi raf dmrii kisa olan ve g¢abuk
bozulabilen iiriinler korunarak dmiirleri uzatilmakta ve bdylece insanlar yiyeceklerden
daha uzun siire faydalanabilmektedir (Andreji¢, 2011). Soguk hava depolarinin
tilketiciler acisindan bir¢ok faydasi bulunmasia ragmen yiyecek veya iceceklerin
uygun sicaklikta muhafaza edilebilmesi i¢in elektrik enerjisinin harcanmasi gibi
yiiksek maliyetlere sebep olacak etkisi de bulunmaktadir. Bu durum ise soguk hava
depolarinda iirtinleri muhafaza edebilmek i¢in harcanan enerjinin isletme maliyetlerini

onemli dlgtide arttirdigin1 gostermektedir.

Calismanin takip eden kismi su sekildedir; birinci boliimde kiiresel 1sinmadan, karbon

ayak izinden, soguk hava depolarindan ve giinlimiizde 6nem kazanan yesil tedarik
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zincirinin dneminden bahsedilerek yesil kavramina vurgu yapilmistir. Ikinci boliimde
Genetik Algoritma ve Yapay Art Kolonisi Algoritmasindan yararlanarak yapilan
mevcut yesil tedarik zinciri, yesil depo, siparis siralama, soguk hava deposu, arag
rotalama, depolarda gerceklestirilen enerji tasarrufu ile ilgili literatiir ¢alismalarindan
bahsedilmistir. Ugiincii boliimde, ¢alismada ele alinan problemin tanimi yapilmis ve
problemin ¢6ziimii i¢in yeni Yesil Siparig Siralama Modeli onerilmistir. Dordiincii
boliimde, ¢alisma sirasinda yararlanilan metasezgisel yontemlerden bahsedilmistir.
Besinci bolimde, Genetik Algoritmanin ve Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasinin
probleme uygulanma siirecinden bahsedilmistir. GA’da kullanilan parametrelerin
optimizasyonu i¢in deney tasarimi teknigi olan Yates Notasyonu tekniginden
yararlanilmig, GA ve YAKA ‘dan elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Elde edilen
sonuclarin anlamli bir fark yaratip yaratmadigini anlayabilmek i¢in ise Ho ve Hi
hipotezleri kurularak SPSS yardimi ile ¢galigmanin istatiksel analizi yapilmistir. Altinct
boliimde, calismanin sonuglarindan bahsedilmistir. Soguk hava deposunda yapilan

calismanin akis1 adim adim Sekil 1.1 ile agiklanmustir.



Kiresel 1sinma, KA, soguk hava
deposu ve yesil tedarik zinciri kavram
zerinde durularak giris yapilir

[

Genetik Algoritma ve Yapay An Kolonisi
Algoritmasi ile ilgili literatiir arastrmasina
yer verilir

l

Yesil Siparis Siralama Modelinin agik ve
kapal hali LINGO yardimiyla goziilerek
modelin ¢alizabilirligi dogrulanir

l

GA ve YAKA probleme uyarlanir ve

MATLAB ile algoritmalar ¢alistnihr

l

Mevcut durum, GA ve YAKA ile elde edilen
sonugclar tiketilen enerji miktan ve KA
miktar agisindan karsilagtinhr

l

Elde edilen sonuglara ile SPSS yardimiyla
gahismamin istatistiksel analizi yapihir

l

Calismanin literatire katkisi vurgulanarak

elde edilen sonuglar yorumlamir

Sekil 1.1. Soguk hava deposunda yapilan ¢aligmanin akisi.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Genetik Algoritma ile ilgili Arastirmalar

Literatiir arastirmasi yapilirken; yesil tedarik zinciri, yesil depo, siparig siralama,
soguk hava deposu, Genetik Algoritma, ara¢ rotalama, depolarda gerceklestirilen
enerji tasarrufu ile ilgili calismalar iizerine inceleme yapilmistir. incelemesi yapilan
bu konular, depodaki enerji tasarrufunu saglamak i¢in soguk hava deposuna gelen
sipariglerin miimkiin olan en iyi sekilde siralamasinin yapilmasini saglayarak soguk
hava deposunu yesil bir depo haline getirmek amaciyla incelenmistir. Literatiir
arastirmasinda incelenen konular hem g¢evreyi korumak hem de isletmelerin kar elde
etmesini saglayip slirdiirebilirliklerini devam ettirmeleri agisindan Onem arz

etmektedir.

Mevcut yesil tedarik zinciri ile ilgili literatiir incelendiginde; Lin ve Ho (2008), lojistik
sektoriinde hizmet veren firmalarda yesil kavraminin benimsemesi amaciyla,
Tayvan’da faaliyet gosteren lojistik firmalarindan gelen 162 6rnek anket caligmasi
tizerine yesil kavramini vurgulayan organizasyonel, teknolojik ve ¢evresel boyutlari
iceren 6 farkli faktor incelemislerdir. Perks ve Smith (2010), isletmelerde yer alan
departmanlarin yesil kavramindan ne kadar etkilendigini degerlendirebilmek amaciyla
Nelson Mandela Metropol sirketindeki calisanlarin  katildigi  bir  anket
gerceklestirmislerdir. Yapilan ankete gore Nelson Mandela Metropol sirketinde yesil
kavramindan en az etkilenen boliimlerin tedarik zinciri yonetimi, insan kaynaklar1 ve
bilgi teknolojileri; en ¢ok etkilenen boliimlerin ise satis, iiretim ve lojistik oldugu
sonucuna varilmistir. Dekker ve ark. (2012), tedarik zinciri yonetiminin tasarim ve
planlama tizerindeki verimini arttirabilmek amaciyla yesil kavramina yonelmislerdir.
Calismalar1 sirasinda ¢ok kriterli karar verme yonteminden yararlanmislar, ¢evresel
yonlerin yoneylem arastirmasi modeline entegre edilecegi c¢evresel alanlar
belirlemislerdir. Ramanathan ve ark. (2014), Hindistan’da bulunan geri doniigiimii
saglanabilir cantalar iireten bir firma ile dondurulmus tropik meyve tedarikini
gerceklestiren bir firmanin yesil kavramina uygunluk derecesini belirleyebilmek icin

gerekli incelemeler yapmuslar, Ingiltere’de faaliyet gdsteren bir firma calisaniyla ise



firmanin ¢evresel hedefleri goz onilinde bulundurarak c¢evreye salinan karbondioksit
miktarint azaltma ¢alismalarinda gelisme olup olmadigini belirleyebilmek amaciyla

roportaj gergeklestirmislerdir.

Soguk hava depolari ile ilgili literatiir incelendiginde; Andreji¢ (2011), bir soguk hava
deposunda verimliligi arttirmak amaciyla veri zarflama analizinden yararlanmis,
soguk hava depolarmin verimini dlgen bir model &nermistir. Onerdigi modelin
performansin1 degerlendirebilmek amaciyla sayisal bir 6rnek iizerinden g¢alismalar
yaparak mevcut soguk hava deposundaki verimsizligin kaynaginin tesisin yetersizligi
oldugunu belirtmistir. Kozak ve ark. (2017)), soguk hava deposunda bulunan ve
triinleri diisiik sicaklikta muhafaza edebilen paketlerin muhafaza edebilme
performansin1  Olgebilmek  amaciyla  deneysel ve  teorik  incelemeler
gerceklestirmislerdir. Incelemis olduklari iiriinler arasindan 7 tane iiriiniin istenilen
sicaklikta sabit kalabilmesi i¢in PCM’den yararlanilmasi gerektigi sonucuna
varmiglardir. Bunun i¢in analitik model gelistirmisler, ¢alismalar1 sonucunda erime
sliresini maksimuma ¢ikaran izolasyon/PCM kalinlig1 oranin1 bulmuslardir. Gaedtke
ve ark. (2018), frigolu araglarin hiz ve sicaklik performansini degerlendirebilmek igin
simiilasyondan yararlanmiglar ve c¢alismalar1 sirasinda Lattice Boltzmann
yonteminden faydalanmiglardir. Zhang ve ark. (2018), alternatif bir sicaklik sisteminin
soguk hava deposu, bagimsiz hava kanali ve ¢ok kaynakli sogutma gibi yontemlere
dayanan degistirilmis tasarimlarinin termodinamik analizlerini gergeklestirmisler ve
soguk hava deposu ile ¢cok kanalli sogutma yonteminin performanst énemli derecede
arttirdigini, bagimsiz hava kanallarinin ise performans iizerindeki etkisinin az oldugu
sonucuna varmiglardir. Cheng ve Zhai (2018), soguk hava depolarinin performansini
inceleyebilmek amaciyla ii¢c asamali kademeli soguk hava deposu tasarlamislar, ii¢
asamali kademeli soguk hava deposunu 1s1 transfer 6zellikleri agisindan tek asamali
soguk hava deposu ile karsilagtirmiglardir. Sun ve ark. (2019), soguk hava deposunda
depolanma siiresinin Eureka limonlar1 iizerindeki etkisini degerlendirebilmek
amaciyla Eureka limonunun olgunlugunu 3 seviyede incelemisler, soguk hava
deposunda depolanma siiresinin uzamasi ile meyve sularinda bulunan sitrik asit ve
stiksinik asit seviyesinin artti1, malik asit ve fumanik asit seviyesinin ise azaldigi

sonucuna varmiglardir.

Mevcut yesil depo calismalart ile ilgili literatiir incelendiginde; Rizzi ve Zamboni

(1999), mevcut deponun i¢ verimliligini arttirabilmek amaciyla kolay bozulabilir



tirtinler lizerinden degerlendirme yaparak depo lojistik siire¢lerinin yeniden tasarlanip,
ERP sisteminin diizeltilmesi gerektigini vurgulamustir. Oncelikle deponun fiziksel ve
mantiksal yapisin1 tanimlamig, daha sonra c¢alismalarin1 gergcek bir depo lizerinde
uygulamustir. Petersen ve ark. (2005), ¢op kutusu deposunda depo yerlestirme
Onlemlerini ve depo atama stratejilerini seyahat mesafesine ve siparis tamamlanma
siiresine gore degerlendirmis, degerlendirmeleri sirasindan  simiilasyondan
yararlanmiglardir. Fan ve ark. (2007), depolardaki enerji kullanimi azaltmak {izerine
arastirmalar yaparak enerji kullaniminin zaman ic¢indeki degisimini incelemistir.
Meneghetti ve Monti (2015), mevcut soguk hava deposunun toplam yillik sogutma
maliyetini ve siparis toplama icin harcanan enerji maliyetini minimize edebilmek
amaciyla depoda bulunan koridor, siitunlar, seritler gibi AS-RS karar degiskenlerini
ve ylizey, hacim tasarimin1 optimize edebilecek yesil tedarik zincirine katkida
bulunabilecek bir model dnermiglerdir. Soguk hava deposunu incelerken sogutma
yiiklerini, iletim, sizma, i¢ ve dis {iriin 6zelliklerini géz oniinde bulundurmuslar ving
uydu sistemlerini soguk hava deposu icin yer tasarrufu saglayacak sekilde
uyarlamislardir. Rakesh ve Adil (2015), depodaki verimliliginin deponun diizenine
bagl olarak degisebilecegini One siirerek malzeme tagima maliyeti ve alan kullanim
maliyetini azaltabilmek amaciyla depolama seviyesi sayisini, deponun boyutunu
belirleyen bir algoritma gelistirmislerdir. Derpich ve Sepulveda (2016), otomatik veya
kismen otomatik fabrikalarda ve dagitim merkezlerinde dikddrtgen seklinde depo
tasarlama problem iizerine ¢alismislardir. Depolarda daha az enerji tliketen raflar
tasarlamak amaciyla Lagrange doniisiimiinden elde edilen dogrusal kisitlara sahip olan
ama dogrusal olmayan optimizasyon probleminin ¢dziimiinden elde edilen formiiller
ile yeni bir model 6nermislerdir. Ayarmal ve ark. (2018), soguk hava deposunda
stirgiilii kapidan kaynaklanan sicaklik, nem ve hava degisimi ile ilgili incelemeler
yaparak soguk hava deposunda verimliligi arttirma problemi {lizerine ¢alismiglardir.
Soguk hava deposunda verimliligi arttirmak i¢in 3D Navier-Stokes denkleminden
yararlanmislar, tiriinlerin enerji aligverisi ile sogutulmasinin pervane ve kapilardan

etkilendigi sonucuna varmislardir.

Mevcut Genetik Algoritma ile ilgili literatiir incelendiginde; Kati¢ (1999), robotik
sistemlerin  performansini arttirabilmek icin Genetik Algoritmay1, sinirsel
siiflandirma ve 6grenme kontrol teknikleri ile birlestirerek robotlarin ¢capak alma

hareketini simiilasyon yardimi ile incelemistir. Simiilasyon sonuglarina gore Genetik



Algoritma- Sinirsel Simiflandirma tekniginin kendi problemi iizerinde etkili oldugu
sonucuna varmistir. Manzoni ve ark. (2012), GA’da c¢aprazlama operasyonunun
popiilasyonu giiclii bir sekilde etkiledigini diisiinerek mesafe kavramini klasik tek
noktali ¢aprazlamaya goére tanimlamislardir. Problemlerini ¢dzerken dogru bir
hesaplama yapabilmek icin popiilasyon biiylikliiglinde Polinom Karmasikligi
Algoritmasindan yararlanarak bireylerin uzunluklarin1 vermislerdir. Beire ve ark.
(2014), demiryolu haberlesme sisteminde telsiz haber tahminlerinin optimize edilmesi
probleminde Okumura-Hata modelinin kullanilabilecegini kanitlamak i¢in GA’dan
yararlanmiglardir. GA’nin  performansin1 en {ist diizeye c¢ikartacak kosullari
bulabilmek i¢in farkli demiryollarinda test gergeklestirmisler ve GA’y1 orijinal model
tizerinde uyguladiklarinda iyilesme gergeklestigi sonucuna varmislardir. Yang ve ark.
(2018), kombinatoryal Gezgin Satict Problemi iizerine ¢alismislar, problemi
cozebilmek amaciyla GA ve Pargacik Siirii Optimizasyonundan olusan hibrit bir
yaklasim onermislerdir. Onerdikleri yeni hibrit yaklasimi; IA, BBA, ULBA ile
karsilastirmislar ve 6nerilen hibrit yaklasimin daha kaliteli ¢ozlimler iirettigi sonucuna
varmuslardir. Sana ve ark. (2019), tekrarli bir sekilde yapilan isleri ergonomik agidan
degerlendirerek ergonomik kisitlar iceren matematiksel model 6nermisler, calismalari
sirasinda Kombinatoryal GA’dan yararlanmiglardir. Yapilan anketlerin sonucuna gore
calisanlarin %69'unun ¢alisma kosullarinin iyilestigini belirtmistir. Yerukala ve ark.
(2019), noroblastom hastalarinin  hayatta kalma siirelerini tahmin edebilen,
Kombinatoryal Genetik Algoritma ile optimize edilmis ve Destek Vektor Regresyon

temelli SVR-NB adinda bir yaklasim énermislerdir.

Depolarda arag rotalama ve Genetik Algoritma ile ilgili literatiir incelendiginde; Baker
ve Ayechew (2003), basit ara¢ rotalama problemi iizerine caligmislar, Onermis
olduklart modeli orijinal GA ve Komsuluk Arama metodunu igeren Hibrit GA ile
karsilastirmislardir. Hibrit GA’nin elde edilen sonuglarin kalitesi ve siireleri agisindan
TSA ve SAA ile rekabet ettigi sonucuna varmislardir. Jeon ve ark. (2007), es zamanl
olarak farkli aracglari, ¢ift turlar1 ve ¢oklu depolar1 gz Oniine alarak arag¢ rotalama
problemi {izerine ¢alismislardir. Problemin ¢6ziimii i¢in Hibrit GA modeli 6nermisler
ve onerdikleri modeli Eilon ve Fisher tarafindan onerilen mevcut problemler ile
karsilastirmiglar, Onerilen Hibrit GA ile daha iyi sonuglar elde edildigini
kanitlamiglardir. Lee ve ark. (2012), dagitim merkezine gelen kamyonlarin uygun

kapidan giris- ¢ikis yapmasini saglamak, yerlesim diizenlerini belirlemek ve



kamyonlar ile sevk edilen iiriin sayisini en ¢ok etmek icin bir matematiksel model
onermiglerdir. Problemlerinin ¢6ziimii i¢in GA’dan yararlanmislar, sonuglari
degerlendirebilmek ve dagitim merkezinin verimini arttirmak i¢in kamyon dizisi ve
kap1 atamasi olan kromozomlar (GA-Door Assignment), 6zel karakterli kromozomlar
(GA-Special Character), sevkiyat kurallarina sahip olan basit kromozomlar (GA-
Dispatching Rule) olmak iizere 3 farkli kromozom yapis1 énermislerdir. Onerilen bu
ti¢ farkli kromozom yapisini karsilastirmislar ve sevkiyat kurallarina sahip olan basit
kromozomlarin verimlilik agisindan daha iyi performans gosterdigi sonucuna
varmiglardir. Ahmadizar ve ark. (2015), tedarikgilere teslim edilecek tiriinleri dogru
bir sekilde tespit edebilmek, isletmenin nakliye ve elde bulundurma maliyetlerini
minimize edebilmek ve sevk araglarinin rotasini en uygun sekilde gergeklestirebilmek
icin iki seviyeli sevk aracinin gapraz yerlestirme teknigi ile rotalanmasi problemi
lizerine g¢alismislardir. Problemlerini ¢6zerken Hibrit GA’dan yararlanmislar ve

onerdikleri bu yapinin performansini farkli testler ile dogrulamislardir.

Mevcut soguk hava deposu ve Genetik Algoritma ile ilgili literatiir incelendiginde; Lu
ve Zhao (2018), donmus gida tasimaciligi yapan bir sirketin soguk zincir lojistik agi
dagitiminin rotasimin belirlenmesinde Analitik GA’dan yararlanmislar, en diisiik
toplam maliyete gore en uygun giizergahi belirlemislerdir. Xu ve ark. (2018), soguk
hava depolarinda, bataryalarda, termal depolarda, gaz tribiinlerinde ortak enerji mikro
sebeke sisteminden dogru ve maksimum bir sekilde yararlanabilmek, maliyetleri
minimize edebilmek amaciyla bir model onermislerdir. Problemin ¢6ziimiinde GA,
TSA, PSO, Dogrusal Agirlikli Toplam Yo6ntemi gibi birbirinden farkli 4 modelden
yararlanmiglardir. Hennan’da faaliyet gOsteren gida pazarinda inceleme yaparak

onerilen modelin isletme maliyetlerini azalttig1 sonucuna varmiglardir.

Mevcut siparis toplama, siparis gruplandirma ve Genetik Algoritma ile ilgili
incelendiginde; Petersen (1999), seyahat hizinin ve toplama oraninin depo performansi
tizerindeki etkisini incelemek amaciyla hacime dayali deponun performansini rastgele
depo ile karsilagtirmis, calismasi sirasinda GA’dan yararlanmistir. Seyahat hiz1 ve
toplama oranima bagli olarak hacime dayali depolamada rastgele depolamaya gore
onemli tasarruflar saglandig1 sonucuna varmistir. Hsu ve ark. (2005), toplam seyahat
siiresini en az etmek amaciyla depolara gelen miisteri sipariglerini otomatik gruplar
halinde gruplandirmislar, caligsmalar1 sirasinda GA’dan yararlanmiglardir. Diger

yaklasimlardan farkli olarak siparis yakinligi hesaplamasi ve seyahat mesafesinin



tahmin edilmesini gerektirmeyen bu ¢alismada GA’nin performansini birkag drnek ile
test etmisler ve kaliteli 11 adet sonug elde edildigini gormiislerdir. Tsai ve ark. (2008),
seyahat maliyetini ve gecikme cezasini dikkate alan siparis toplama problemi i¢in bir
model 6nermislerdir. Miimkiin olan en iyi {iriin toplama planin1 olusturabilmek i¢in
GA-Batch ve GA-TSP algoritmalarindan olusan MGA’dan yararlanmislardir. Farkli
depo ortamlar1 ve siparis 6zelliklerine sahip dizi setleri kullanarak simiilasyon teknigi
ile duyarlilik analizi yapmislar, ¢alismanin sonucunda ise onerdikleri modelin diger
kiyaslama modellerine gore daha iyi performans gosterdigi sonucuna varmiglardir.
Azadnia ve ark. (2013), siparis toplama siirecinde gecikmeleri en aza indirebilmek i¢in
dort asamadan olusan yeni bir yaklasim dnermislerdir. Ilk olarak, siparisler arasindaki
iligkileri vade tarihlerine gore hesaplamak icin agirlikli birliktelik kurali madenciligi
yontemini kullanmislardir. Daha sonra, her parti igerisinde bulunan siparisler
arasindaki iligkileri en st diizeye ¢ikarabilmek i¢in ikili tamsay1 programlamaya
dayali bir gruplama modeli énermislerdir. Uciincii asamada, en uygun seyahat yolunu
belirlemek i¢in Gezici Satict Problemi ile entegre bir GA’dan; son asamada ise
gecikmeyi en aza indirmek igin sipariglerin siralanmasini saglayan GA metodundan
yararlanmislardir. Onerilen yaklasimin ¢oziim kalitesini 6lgebilmek icin ise gesitli
karsilagtirmalar gergeklestirmislerdir. Pan ve ark. (2015), mevcut depodaki her bir
toplama bolgesinin i ylikiinii dengelemek ve toplama sistemindeki parti sayisini
minimize edebilmek amaciyla Grup GA’dan yararlanmislardir. GA’nin performansini
karsilagtirmak igin ise simiilasyon tekniginden yararlanmiglardir. Ene ve ark. (2016),
siparis toplama siirecinde forkliftin dolastigi mesafeyi en aza indirgeyerek enerji
tilketimini azaltmak igin siparig toplama siirecinde harcanan enerjiyi, forkliftlerin
tiikettigi elektrik enerjisi cinsinden hesaplamislar ve problemin ¢6ziimii icin GA’dan
yararlanmiglardir. GA’nin performansini 6lgmek i¢in sayisal drnekler ile calisip farkl
boyutlardaki siparis verileri ile karsilastirmislardir. Ancak mevcut ¢alisma
incelendiginde, siparis toplama operasyonunda depoda kullanilan aracglarin
donanimsal agidan c¢ok fazla enerji tasarrufu saglamayacagi ve karbondioksit
emisyonuna biiyliik bir katkis1 olamayacagi i¢in yapilan c¢alismanin yesil depo
anlayisina pek katki saglamadigi gorilmustiir. Ardjmand ve ark. (2019), siparis
toplama sisteminde siparis gruplandirma ve toplayict yonlendirme siirecini
incelemisler, problemin ¢6ziimii i¢in matematiksel bir model 6nermislerdir. Problemin
¢oziimi i¢cin GA ve SAA karmasindan olusan hibrit bir yapidan yararlanmislardir.

Onerdikleri yontemin sonuglarini test etmisler ve kiigiik boyutlu problemler icin
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sonuglarin kalitesi agisindan SAA’nin GA’ya gore daha iyi sonug¢ verdigini

gbzlemlemislerdir.

Mevcut yesil depo ve Genetik Algoritma ile ilgili literatiir incelendiginde; Tirkolaee
ve ark. (2018), sera gazi salinimini ve emisyonunu azaltmak, en uygun yolu bulup arag
kullanim ve rotalama maliyetine bagl olarak toplam maliyeti azaltmak amaciyla Cok
Seyahatli Yesil Kapasiteli Ark Yonlendirme Problemi {izerine calismislardir.
Baslangi¢c ¢Oziimiinii iiretmek i¢in Tavlama Benzetimi Algoritmasindan, en iyi
¢Oziimii liretmek icin ise GA’dan yararlanarak Hibrit GA Onermisler, onerdikleri
Hibrit GA'y1 test ederek algoritmanin yiiksek verim ile calistigini gdérmiislerdir.
Parikhani ve ark. (2019), belirleyen bir yaklagim 6nermislerdir, bu yaklasimda Yapay
Sinir Ag1 bazli bir modeli GA ile birlestirerek optimize etmislerdir. 1 saatlik bir test

uygulayarak hava girislerini ve hava tahminlerini test etmislerdir.

Tablo 2.1 ile GA ile ilgili literatiir arastirmasinin Ozeti olarak nitelendirilebilen,
yazarlarin iizerine ¢alismis olduklar1 konulart ve problemlerinin ¢oziimii sirasinda

kullanmis olduklar1 ¢6ziim algoritmalar1 gosterilmistir.

Tablo 2.1. GA ile yapilan ¢alismalarin konusu ve ¢6ziim algoritmasi.

Yazar(Y1l) Calismanin konusu Coziim algoritmasi

Kati¢ (1999) Robotik sistemler GA, Sinirsel smiflandirma

Petersen (1999) Siparis toplama GA

Baker ve Ayechew (2003)  Arag rotalama Hibrit GA, TSA, GA, SAA
Hsu ve ark. (2005) Siparis gruplama GA

Jeon ve ark. (2007) Arag rotalama Hibrit GA

Tsai ve ark. (2008) Siparis toplama GA-TSP, GA-Batch, MGA
Lee ve ark. (2012) Dagitim merkezleri GA

Manzoni ve ark. (2012) GA performansi GA, PCA

Aczadnia ve ark. (2013) Siparis toplama GA-TSP, GA

Beire ve ark. (2014) Tahmin Optimizasyonu GA

Ahmadizar ve ark. (2015)  Arag rotalama Hybrid GA

Pan ve ark. (2015) Siparis toplama Grup GA

Ene ve ark. (2016) Siparis toplama GA

Yang ve ark. (2018)
Tirkolaee ve ark. (2018)

Gezgin satic1 problemi

Arag rotalama

GA-PSO, IA, ULBA
GA-SAA

Lu ve Zhao (2018) Arag rotalama Analitik GA
Xu ve ark. (2018) Enerji verimliligi GA, TSA, PSO
Ardjmand ve ark. (2019) Siparis gruplandirma GA-SAA
Parikhani ve ark. (2019) Eksergoekonomik optimizasyon  GA

Sana ve ark. (2019) Is rotasyonu GA
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Literatiir aragtirmasi yaparken yesil tedarik zincirinin diger faaliyetleri olan; yesil satin
alma, yesil tretim, yesil paketleme, ters lojistik konular1 hakkinda bir¢ok ¢alisma
bulunurken yesil depolar hakkinda ¢ok fazla bir ¢alisma yapilmadigr gorilmiistiir.
Literatiirde yesil depolar ile ilgili yeterli calisma yapilmamasi iizerine soguk hava
deposunda uygun siparis siralamasi yapabilmek icin siparig siralama modellerinden
yararlanilmasi, yapilan bu uygun siparis siralama sayesinde depodan miimkiin
oldugunca fazla yararlanarak depoda verimliligi arttirarak enerji tasarrufunun
saglanmasini, depo i¢indeki araglarin iiriin toplama siiresini azaltarak fosil yakit
kullanimin1 azaltilmasint ve depoyu daha ¢evreci yani yesil bir hale getirilmesini
saglamigtir. Soguk hava deposunda yapilan bu ¢alismada, yukarida bahsedilen alanlar
lizerine incelemeler yapilmasi ve literatiirde yeterince ¢calisma bulunmayan yesil depo

kavram iizerinde durulmasi ¢alismay1 diger ¢alismalardan farkli kilmistir.

Genetik algoritma ile ilgili incelenen calismalarda kullanilan, genetik algoritmanin
operatdrleri olarak ifade edilen dogal segilim, ¢aprazlama, mutasyon yontemleri Tablo

2.2 ile gosterilmistir.
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Tablo 2.2. GA’da kullanilan operatorler.

Yazar(Yil)

Dogal secilim yontemi

Caprazlama yontemi

Mutasyon yontemi

Kati¢ (1999)

Poulos ve ark. (2001), Lee ve ark.
(2012), Sana ve ark. (2019)

Baker ve Ayechew (2003)
Ho ve ark. (2004)

Hsu ve ark. (2005)

Jeon ve ark. (2007)

Tsai ve ark. (2008)

Chen ve Chien (2011)
Azadnia ve ark. (2013)
Beire ve ark. (2014), Lai ve ark. ( 2014)
Victer Paul ve ark. (2014)
Ene ve ark. (2016)
Hallawi ve ark. (2017)
Yang ve ark. (2018)

Yerukala ve ark. (2019)

Parikhani ve ark. (2019), Tirkolaee ve
ark. (2018)

Rulet Tekerlegi
Geleneksel Dogal Secilim

Turnuva YOntemi

Basit Siralama Seg¢imi (Simple
Ranking Selection)

Rulet Tekerlegi

Rulet Tekerlegi

Rulet Tekerlegi

Rulet Tekerlegi

Rulet Tekerlegi

Turnuva Yontemi
Geleneksel Dogal Segilim
Rulet Tekerlegi

Mini- Rulet Tekerlegi
Geleneksel Dogal Segilim
Turnuva Y ontemi

Turnuva YOntemi

Diizenli Caprazlama (Uniform)

Tek Noktali Caprazlama

Tek ve Iki Noktali Caprazlama
Diizenli Caprazlama

Ortogonal Caprazlama
Iki Noktali Caprazlama

Pozisyona Bagli Caprazlama

iki Noktali Caprazlama
Kismi Planli Caprazlama

iki Noktal: Caprazlama
Tek Noktali Caprazlama
Diizenli Caprazlama
Sirali Caprazlama

Ters Etki Caprazlama
Sirali Caprazlama

Kismi Planli Caprazlama
Ortogonal Caprazlama

Tek Noktali Caprazlama

Bir Formiil
Karsilikli Yer Degistirme
Karsilikli Yer Degistirme

Karsilikli Yer Degistirme
Karsilikli Yer Degistirme

Nokta Mutasyon

Karsilikli Yer Degistirme Sirali
Mutasyon

Geleneksel Mutasyon
Karsilikli Yer Degistirme
Karsilikli Yer Degistirme
Karsilikli Yer Degistirme
Karsilikli Yer Degistirme
Geleneksel Mutasyon
Karsilikl Yer Degistirme
Geleneksel Mutasyon

Geleneksel Mutasyon




Literatiir aragtirmasinda incelenen ¢alismalarda kullanilan dogal se¢ilim, ¢caprazlama,
mutasyon yontemleri Tablo 2.2 {izerinden incelendiginde dogal secilim yontemi olarak
genellikle Turnuva ve Rulet Tekerlegi Yonteminin, caprazlama yontemi olarak Tek ve
Iki Noktali ¢aprazlama ydnteminin, mutasyon yontemi olarak ise Karsilikli Yer

Degistirme Yontemi’nin kullanildig1 goriilmiistiir.

Bu calismada dogal secilim yontemi olarak rulet tekerlegi yonteminden, ¢aprazlama
yontemi olarak tek noktali ¢aprazlama yonteminden, mutasyon yontemi olarak ise

karsilikl1 degisim yonteminden yararlanilmistir.

2.2. Yapay An Kolonisi ile Tlgili Arastirmalar

Arag Rotalama ve Yapay Ar1 Kolonisi ile ilgili literatiir incelendiginde; Szeto ve ark.
(2011), kapasiteli arag rotalama probleminin ¢bziimii i¢in yapay ari kolonisi
yonteminden yararlanmis, orijinal yapay ar1 kolonisi algoritmasini gelistirerek orijinal
ve gelistirilen yontemi kiyaslamiglardir. Kiyaslamanin sonucunda gelismis sezgisel
yontemin orijinalinden daha iyi performans gosterdigini ve mevcut sezgisel
yontemlerle karsilastirildiginda iyi ¢éziimler iiretebilecegi gézlemlemislerdir. Yao ve
ark. (2017), standart arag rotalama probleminden farkli olarak her bir miisteriye belirli
bir zaman kisitlamasi dahilinde hizmet veren zaman pencereli arag¢ rotalama problemi
tizerine ¢alismiglardir. Karmagik ve kombinatoryal optimizayon problemi olan zaman
pencereki ara¢ rotalama probleminin ¢6ziimii i¢in IABC yaklagimini dénermisler, bu
algoritmay1 bilinen bazi dlgiitlere gore degerlendirerek gelistirilmis yapay ar1 kolonisi
algoritmasimnin etkililigini ortaya ¢ikarmiglardir. Ng ve ark. (2017), trafik sikisikligt
sorununun teslimatlarin gecikmesine sebep olmasi ilizerine yeniden ydnlendirme
stratejisi ile kapasiteli ara¢ rotalama problemi {izerine calismislar ve problemin
¢Oziimii ic¢in trafik yogunlugunu tahmin yoluyla ele alarak yapay ar1 kolonisi
algoritmasindan yararlanmiglardir. Yeniden yoOnlendirme stratejisi Onermisler ve
Onerilen algoritmanin performansint degerlendirmek amaciyla vaka ¢alismasi
yapmuslardir. Vaka calismasi sirasinda MC-ABC, orijinal Yapay Ari Kolonisi ve
degistirilmis Yapay Art Kolonisi algoritmasindan daha iyi performans gosterdigi
sonucuna varmiglardir. Sedighizadeh ve Mazaheripour (2018), gezgin satict problemi
ve ara¢ rotalama problemi iizerinde durarak miisteriler arasindaki Oncelik
kisitlamalarin1 g6z Oniinde bulundurmus, problemin ¢6zliimii i¢in pargacik siirii

optimizasyonu ve yapay ar1 kolonisi algoritmalarindan olusan hibrit bir¢ok amagli arag
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rotalama modeli énermislerdir. Onerilen algoritmanin bircok dagitim sirketi tarafindan
farkli amaglar i¢in kullanilabilecegini 6ne siirmiislerdir. Davoodi ve ark. (2019), arag
rotalama probleminin ¢o6ziimii i¢cin Yapay Ar Kolonisi Algoritmasi ve Genetik
Algoritma yontemlerini igeren hibrit bir model 6nermislerdir. Calismalarinin ilk
asamasinda 5 arag i¢in ¢6ziim bulabilmek amaciyla yapay ar1 kolonisi algoritmasindan
yararlanmislar, kasif ve gozcii arilarin iiretimi i¢in en yakin komsu ve en genis komsu
yontemini kullanmisladir. Tkinci asamada ise ¢oziimleri optimize edebilmek amaciyla
Genetik Algoritmadan yararlanmislardir. G6zcii arty1 tiretmek i¢in en yakin komsu ve
genetik algoritma yontemlerinin en iyi yol oldugu sonucuna varmiglardir. Chen ve ark.
(2020), son yillarda diinyay: etkisi altina alan COVID-19 viriisiiniin daha fazla
yayilmasini 6nlemek i¢in kuryeler arasindaki temasi 6nlemek amaciyla temassiz ortak
dagitim hizmeti {izerine yonelmisler ve temassiz ortak dagitim hizmeti i¢in ¢ok araclt
¢ok yollu yonlendirme problemi iizerine ¢aligsmislardir. Problemin ¢6ziimii i¢in, bir
tabu arama operatorii ile gomiilii gelistirilmis yapay ar1 kolonisi algoritmasi olan
PEABTCS algoritmasi gelistirmislerdir. Onerilen modelin performansini lgmek igin
bircok simiilasyon gerceklestirmisler ve ¢esitli algoritmalarla karsilastirildiginda
PEABKTS algoritmasinin daha iyi performans gosterdigi tespit etmislerdir. Zarzycki
ve ark. (2021), belirlenen baslangi¢c noktasi ile birden fazla varis noktasindan biri
arasindaki en uygun rotanin planlanmasini saglamak amaciyla orijinal yapay ari
kolonisi algoritmasi ile yeni fonksiyonlar eklenen degistirilmis yapay ar1 kolonisi
arasinda karsilastirma yapmislardir.  Sonuglart  gdzlemleyebilmek amaciyla
simiilasyon yoOnteminden yararlanmiglar ve degistirilmis yapay ar1 kolonisi
algoritmasinin en uygun rotayr bulma konusunda daha verimli oldugu sonucuna
varmuslardir. Lei ve ark. (2022), dron ile ara¢ rotalama problemi iizerine caligarak
isletmenin maliyetlerini azaltmak i¢in dinamik yapay ar1 kolonisi algoritmas: adi
verilen yeni bir yaklasim 6nermislerdir. Onerilen yeni algoritmanin performansini
Olcebilmek amaciyla 112 tane deney iizerinde inceleme yapmislar, deneyler
sonucunda dnerilen dinamik yapay ar1 kolonisi algoritmasinin 37 tane yeni en iyi sonug

tirettigini gézlemlemislerdir.

Yesil Ara¢ Rotalama ve Yapay Ari Kolonisi ile ilgili literatiir incelendiginde; Zhang
ve ark. (2014), kapasiteli ara¢ rotalama problemini yesil yani ¢evreci bir bakis agisiyla
degerlendirerek ara¢ rotalamanin c¢evre lizerindeki olumsuz etkisinin azaltmak

amaciyla ¢evre iizerindeki en biiylik etkiyi agiklayan emisyon karbon dioksit miktarin
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g6z Oniinde bulundurarak EVRP ad1 verilen yeni bir model 6nermislerdir. Problemin
¢Oziimii i¢in hibrit yapay ar1 kolonisi algoritmasindan yararlanmislar ve EVRP modeli
ile yapay ar1 kolonisi algoritmasinmi kiyaslayarak hibrit algoritmanin performansini
degerlendirmislerdir. Yin ve Chuang (2016), capraz yerlestirme ile yesil tedarik
zincirine katkida bulunmak i¢in yesil ara¢ rotalama problemi iizerine ¢aligmiglardir.
Oncelikle daha once iizerinde calisilan bir sorunu ele almislar, daha sonra arag
amortisman giderleri ile is¢ilik maliyetlerini dahil eden isletme maliyetini yeniden
tanimlamak ve capraz yerlestirme yoluyla en diisiik maliyetli yesil ara¢ rotalama
planlamasini yapmak i¢in yeni bir problem iizerine yogunlagmiglardir. Problemin
¢coziimi i¢in Hafizaya dayali Yapay Ari Kolonisi algoritmasindan yararlanmiglardir.
Onermis olduklar1 Bellek Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasinin literatiirde mevcut olan
TSA’ya gore daha yiiksek yakit verimliligi sagladig1 ve daha az CO2 salinimi1 yaptig
sonucuna vararak yesil kavramina katkida bulunmuslardir. Ferreira ve ark. (2020),
gelecekte yapilacak olan arastirmalara rehberlik edebilmek etmesi agisindan yesil arag
rotalama problemi konusunda literatiir aragtirmas1 yapmislar, 76 makaleden olusan
1744 arastirma sonucu elde etmislerdir. Anket yoluyla elde ettikleri verileri ayrintili
bir sekilde agikladiklarindan dolayi ¢aligsmalarinin 6zgiin oldugunu vurgulamislardir.
Wang ve Szeto (2021), bisiklet yeniden konumlandirma problemi {izerine ¢alismislar,
caligmalarinda hedeflenen envanter seviyesinden mutlak sapmanin agirlikli toplamini,
istasyonlardaki kirik bisikletlerin neden oldugu cezay1 ve yeniden konumlanan aracin
CO2 emisyonlarint en aza indirmeyi amaclamiglardir. Arag¢ rotasini olusturmak igin
Gelismis Yapay Ar Kolonisi algoritmasindan yararlanmislar, ¢6ziim kalitesini
artirmak i¢in ise komsu arama operatorii kullanmiglardir. Orijinal yapay ar1 kolonisi
algoritmasindan farkli olarak gozcii ar1 ¢evresinde yeni ve daha iyi bir besin kaynag,
eskisinden ziyade mevcut tiim besin kaynaklar arasinda kalitesinin iyilestirilmesi i¢in
en basarisiz denemelerin yerini alir; kasif ar1 ¢evresinde, tliikenen besin kaynagi,
rastgele olusturulmus bir besin kaynagi yerine ¢evresinde bulunan yeni bir besin

kaynagi ile degistirilir.

Yesil kavrami ve Yapay Ari Kolonisi ile ilgili literatiir incelendiginde; Kefayat ve ark.
(2015), gaz tiirbini, yakit hiicreleri ve riizgar enerjisi gibi dagitilmis enerji
kaynaklarinin dagitim sistemlerindeki en iy1 konumun bulunmasi ve boyutlandirilmasi
problemi iizerine ¢alismislar ve problemin ¢ézlimii i¢in Yapay Ar1 Kolonisi ve Karinca

Kolonisi Algoritmasindan olusan, ACO-ABC algoritmas1 adi verilen hibrit bir

16



yaklasim Onermislerdir. Enerji kaynaklarinin en iyi konumunu bulmak i¢in ACO
algoritmasindan, kapasitesini hesaplamak i¢in ise ABC algoritmasindan
yararlanmislar; 6nerilen modeli test etmek i¢in yapmis olduklar1 simiilasyona gore ise
Onerilen hibrit yaklasimin dagitim optimizasyon problemlerinde etkili oldugu
sonucuna varmiglardir. Calismalar1 sirasinda gii¢c kayiplarini en aza indirmeyi, trafo
merkezleri ve kaynaklar tarafindan iiretilen toplam emisyonlarini en aza indirgemeyi,
toplam elektrik enerjisi maliyetini ve voltaj stabilitesini iyilestirmeyi hedeflemisler ve
boylece yesil kavramina katkida bulunmuslardir. Paliwal ve ark. (2019), dogadaki
belirsizlik, dinamik piyasa teklifi ve talep profilleri nedeniyle kolay bir is olmayan
rliizgar tiirbini, fotovoltaik, dizel motor jeneratorleri ve pil depolama sisteminden
olusan bir mikro sebekede optimum enerji planlamasini {izerine g¢alisarak yesil
kavramina katkida bulunmuslardir. Calismalar1 sirasinda ABC, GABC, PSO ve GA
gibi algoritmalardan yararlanarak simiile edilmistir. Simiilasyon sonucuna gére GABC
yonteminin arama ve isletme siireci karsilagtirmasinda ABC, PSO ve GA yontemlerine
gore daha iyi sonuglar elde edildigini goézlemlemislerdir. Yousefi ve ark. (2020),
nesnelerin internetinde veri aktarimi sirasinda énemli bir konu olan enerji tasarruflu
bir kiimeleme mekanizmasi gelistirmek i¢in yeni bir kiime basi se¢imi ve kiimeleme
modeli 6nermislerdir. Caligsmalar1 sirasinda cihazlarin artik enerjisini, tek atlamali
komsularin sayisini, her cihaz ile tek atlamali komsular1 arasindaki 6klid mesafesini
performans kriteri olarak géz onilinde bulundurarak optimal kiime basini belirlemek
icin ABC algoritmasindan yararlanmislardir. Onerilen modeli son teknoloji ile
karsilastirdiklarinda Onerilen modelin nesnelerin internetinde enerji tiiketimini,
kullanim dmriinii ve veri iletim gecikmesini iyilestirdigi sonucuna varmislardir. Wang
ve ark. (2020), literatiirde 6nemli bir konu haline gelen demontaj karinin nasil
arttirtlacagt ve bu siiregte enerji tiiketiminin nasil azaltilacagi problemi iizerine
calismislar, yikici demontaj modunu ilk kez demontaj hattina uyarlayarak kismi yikici
demontaj hatt1 dengeleme modeli 6nermislerdir. Onerilen model istasyon sayisi,
piiriizsiizliik indeksi, demontaj kar1 ve enerji tiikketimine odaklanarak demontaj hattinin
verimliligini, ekonomik faydasint ve ¢evresel etkisini degerlendirmektedir.
Onerdikleri modeli atik televizyon demontaj hatt: iizerinde test etmisler ve problemin
¢ozimi sirasinda GA’dan yararlanmiglardir. GA’y1; ABC, PSO, ACO ile
karsilastirmislar; degerlendirmeler sonucunda oOnerilen GA’nin daha iyi sonug
verdigini ispatlamuslardir. Indekslerdeki degisim sayesinde &nerilen demontaj

modunun demontaj karini arttirabilecegi ve enerji tiikketimini azaltabilecegi sonucuna
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vararak yesil kavramina katkida bulunmuslardir. Li ve ark. (2020), ¢ok amagl esnek
atolye cizelgeleme probleminin analizine bagli olarak, degisken islem hiz1 kisitlamasi
olan MLFJSP problemi tizerine ¢alismislardir. Problemi ¢ozerken iiretim siiresini,
toplam karbon emisyonunu ve makine yiiklemesini en aza indirmeyi amaglamislar;
problemin ¢6ziimii i¢cin IABC tasarlamiglardir. Algoritmanin gelistirilmesine yonelik
olarak daha iyi bir baslangi¢c popiilasyonu olusturmak i¢in etkili bir ii¢ boyutlu
kodlama/kod ¢dozme mekanizmasi ve karma bir baslatma stratejisi tasarlamuslar, is¢i
ar1 ¢evresindeki popiilasyonun ¢esitliligini artirmak i¢in 6zel ¢aprazlama ve mutasyon
operatorleri tasarlamislar, gézcii ar1 evresindeki yerel arama siirecini gelistirmek i¢in
verimli bir dinamik komsu aramasi uygulamislar, kasif ar1 evresini gelistirmek igin ise
yeni gida kaynaklari iiretme stratejisi dnermislerdir. Onermis olduklar1 algoritmanin
performansini degerlendirmek i¢in onerilen IABC yontemini MOPSO, MODE ve
NSGA-II ile karsilastirmiglar, IABC yonteminin MLFJSP'yi ¢6zmek i¢in daha iyi bir
performans gosterdigi sonucuna varmiglardir. Jiang ve ark. (2021), karmasik stireglere
sahip esnek bir atdlyede havacilik ve uzay kompleksi bilesenleri i¢in enerji tasarruflu
cizelgeleme problemi iizerine ¢calismislardir. At6lyenin liretim verimliligini arttirmak,
enerji tiketimini azaltmak ve isletme maliyetleri diistirmek igin parti bolme
cizelgeleme modeli 6nermisler, kombinatoryal problemin ¢éziimii i¢in Yapay Ari
Kolonisi Algoritmasindan yararlanmislardir. Onerilen ydntemin performansini
degerlendirmek i¢in simiilasyondan yararlanmislar, onerilen model ve algoritmanin
enerji tiikketimini etkin bir sekilde azaltabilecegi, tiretim siiresini kisaltabilecegi ve

atolyede cesitli kaynaklarin kullanimini iyilestirebilecegi sonucuna varmiglardir.

Siparis Toplama, siparis gruplama ve Yapay Ar Kolonisi ile ilgili literatiir
incelendiginde; Li ve Zhou (2013), bir depoda siparig toplama problemi iizerine
calismiglar ve problemin ¢Oziimii i¢in yapay ar1 kolonisi algoritmasini genetik
algoritma ile karsilagtirmiglardir. Caligmalari sirasinda simiilasyondan da yararlanarak
Onerilen yapay ar1 kolonisi algoritmasinin, farkli 6lgekli siparis toplama problemlerini
optimize etme konusunda daha verimli oldugu sonucuna varmiglardir. Saucedo ve ark.
(2019), gida bankalarindaki siparis toplama sorununu ¢ozmek ve optimizasyonu
saglamak i¢in hangi parametrelerin en fazla katki sagladigim1 belirlemek amaciyla
dokuz parametre seti lizerinde inceleme yapmislar, problemin ¢6ziimii i¢in Yapay Ari
Kolonisi algoritmasindan yararlanmiglardir. Hojaghani ve ark. (2021), iizerinde

calismis olduklar1 deponun performansini iyilestirmek ve depoya gelen siparisleri
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gruplandirmak i¢in Karma-Tamsayilt Dogrusal Olmayan Programlama modeli
onermislerdir. Onerilen yontem ile devir siiresini ve bosta kalma siiresini en aza
indirmek amaglamislar, ek olarak blokeli bir depoda her bir bloke i¢in bir toplayici ile
Blokeli Depoda Cevrimigi Siparis Toplu Isleme adi verilen siparis gruplama modeli
onermislerdir. Onerilen modeli YAKA ve ACO ile ¢dzmiisler, ACO’nun daha iyi
degerler verdigi sonucuna varmiglardir. Zhuang ve ark. (2021), otonom robotlardan ve
bir grup calisandan olusan bir depoda siparis toplama siirelerini en aza indirgemek
amaciyla heterojen MRS isbirlik¢i gorev planlamasi ile ilgilenmislerdir. Heterojen
MRS'lerin igbirlik¢i gorev planlamasinin optimal semasini elde etmek icin bir karma
tamsayilt dogrusal programlama modeli Onermigler, elde edilen ¢oziimlerin
performansini arttirmak amaciyla tabu arama algoritmasindan ve yapay bagisiklik
algoritmasindan bazi kavramlar1 icine alan etkili bir hibrit yapay ar1 kolonisi
algoritmasindan yararlanmislardir. Yapmis olduklari karsilagtirmalar sonucunda
ABC-AI, ABC-TSA ve Hibrit ABC adi verilen bu {i¢ metasezgisel algoritmanin ABC

algoritmasina kiyasla 6nemli iyilestirmeler sagladig1 sonucuna varmislardir.

Tablo 2.3 ile YAKA ile ilgili literatiir aragtirmasinin 6zeti olarak nitelendirilebilen,
yazarlarin iizerine ¢alismis olduklar1 konulart ve problemlerinin ¢oziimii sirasinda

kullanmis olduklari ¢6ziim algoritmalari gosterilmistir.

Tablo 2.3. YAKA ile yapilan ¢alismalarin konusu ve ¢oziim algoritmasi.

Yazar(Yil)

Calismanin konusu

Coziim algoritmasi

Szeto ve ark. (2011)
Li ve Zhou (2013)
Zhang ve ark. (2014)
Kefayat ve ark. (2015)
Yin ve Chuang (2016)
Yao ve ark. (2017)

Ng ve ark. (2017)

Sedighizadeh ve
Mazaheripour (2018)

Davoodi ve ark. (2019)
Saucedo ve ark. (2019)
Paliwal ve ark. (2019)

Arag rotalama

Siparis toplama

Yesil kapasiteli ara¢ rotalama
Cok amagli optimizasyon
Yesil arag rotalama

Zaman pencereli arag rotalama
Kapasiteli arag rotalama

Arag rotalama

Arag rotalama

Siparis toplama

Enerji Planlama

ABC, gelistirilmis ABC
ABC, GA

ABC, Hibrit ABC
ACO-ABC

Hafizaya dayali ABC, TSA
Gelistirilmis ABC
MC-ABC, ABC
PSO-ABC

ABC-GA

ABC

ABC,GABC, PSO, GA
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Tablo 2.3. (Devam) YAKA ile yapilan ¢aligmalarin konusu ve ¢éziim algoritmasi.

Yazar(Yil) Calismanin konusu Coziim algoritmasi

Chen ve ark. (2020) Yonlendirme problemi PEABTCS

Ferreira ve ark. (2020) Literatiir Arastirmasi -

Yousefi ve ark. (2020) Enerji verimliligi ABC

Wang ve ark. (2020) Enerji verimliligi GA, ABC, PSO, ACO

Li ve ark. (2020) Atdlye gizelgeleme IABC, MOPSO, MODE NSGA-II
Jiang ve ark. (2021) Cizelgeleme problemi ABC

Wang ve Szeto (2021) Yesil arag rotalama ABC

Zarzycki ve ark. (2021) Rota planlama ABC

Hojaghani ve ark. (2021)  Siparis gruplama ABC, ACO

Zhuang ve ark. (2021) Siparis toplama ABC-Al, ABC-TSA, Hibrit ABC
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3. SIPARIS SIRALAMA PROBLEMI
3.1. Problemin Tanimlanmasi

Bu ¢aligma siit ve siit tiriinlerinin muhafaza edildigi bir soguk hava deposunda enerji
verimliligi saglayarak yesil kavraminin depolar {iizerine uyarlanmasi amaciyla
yapilmistir. Incelenen bu soguk hava deposunda muhafaza edilen iiriinler depolanmasi
gereken sicakliklar ve iriin ¢esidi gibi Ozelliklerine gore, ayr1 ayri odaciklarda
depolanmaktadir. Problemimize gore, soguk hava deposuna gelen siparislerin
herhangi bir toplama sirasinin olmamasindan dolay1 depoya ilk gelen siparis ilk sirada
toplanmaktadir. Siparislerin plansiz toplanmasi odaciklarin kapisinin siirekli agilip
kapanmasina neden olmakta ve boylece odaciklar ile dis ortam arasinda 1s1 aligverisi
meydana gelmektedir. Dis ortamdan odaciklara dogru gerceklesen bu 1s1 aligverisi,
tiriinlerin muhafaza edilmesi gereken sicaklik degerinden uzaklagmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle sogutucularin fazladan enerji harcamasi gerekmekte ve bu
durum enerji maliyetlerini arttirmaktadir. Soguk hava deposunda karsilagilan bu
problem tizerine, mevcut depo igerisindeki enerji verimini arttirabilmek ve yesil

kavramini soguk hava deposuna uyarlayabilmek amaciyla bir ¢aligma yapilacaktir.

3.2. Matematiksel Model

Yesil siparis siralama modeli

e Parametreler

U= k. lirlinden |. tirine ulasim siiresi

Tkin= Kk Uirtiniine i. sipariste n. sirada varig zamani
Lkin= K tiriiniinden i. sipariste n. sirada ¢ikis zamani

Oxip= Kk tirtinii I. sipariste p. siradayken depo uygun sicakligina ulasmadiysa amag

fonksiyonuna eklenecek deger

Kip= K lirlinii i. sipariste p. siradayken depo uygun sicakligina ulasmis olsa bile amag

fonksiyonuna eklenecek deger



Sk= Islem siiresi
Teta = Deponun uygun sicakliga ulasacag: siire (dk)

Alfa= = Deponun uygun sicakliga ulasmis olmasina ragmen amag¢ fonksiyonuna

eklenecek sabit say1
M = (Lyp * Hyi — Lien * Hyi * Xip) * Xen * Hye (3.1)
e Indisler
K, f, g= Uriinler
i, e, m=Siparisler
n, p, z=Siparis sirasi
ko= Kap1
e Degiskenler

¥, = { i. siparis n. sirada ise
n diger

1
0
V.. = { k.lirlinden j. lirine i. sipariste gidiliyorsa
kji— diger

)

oo = {k. urin i. sipariste ise 1}
ket = diger 0
7 = {G > Teta 1}
| diger |[o
P {G < Teta 1}
~ | diger |o

e Amagc fonksiyonu

min $E. Tl Yoot (Ouip + Kiip)  Vikn k #0
p=n+1li+e (3.2)
o Kisitlar
N X, =1 Vi (3.3)
o Xm =1 vn (3.4
Liin = 0 Vik=0n=1 (3.5
Liin = (1 = Xi,) * Lyin Viin,k n#z (3.6)
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Okip = ((Lkip * Hyi — Lien * Hyi * Xip) * Xen *Hie) * (1 —Z2) Vikn k#0
p=n+1i*e (3.7)
Kyip = ((Alpha) = (1 — P)) Vi,k,n k+#0
p=n+1i*e (38)
Trin = Xin * Yieri * [(Liein + Uks) * Ype] + T * (1 — Xin) + Vi k,n, f
Trin * Xin * (1 = Yisi) k#f (3.9)

Tein = Trin — Trin * Xin * (1 — XR=0 Yer:) vi,f,n k#f (3.10)

Trin = Trin * Xin Vi, f,n (3.11)
Lkin = Hki * Xin * (Tkin + Sk) Vl, k,n k+0 (312)
Lgip = an * le * Tgmn + (1 — an) * Lglp Vi’g,m’ nop i +m

p=n+1g=0(3.13)
Xin € {1I0}) kai € {1;0}; Hki € {1I0}FZ € {1I0}FP S {1-'0} (314)

Onerilen model dogrusal olmayan ve binary bir model olmakla beraber, siparis siiresini
minimize edecek bir amag fonksiyonuna ve toplam on iki adet kisita sahiptir. Denklem
(3.2) ile ifade edilen amag fonksiyonu siparisler arasi kap1 agilma siirelerini minimize
ederek, enerjiden tasarruf saglayip maliyetleri diisiirmeyi saglamaktadir. Denklem
(3.3) ile ifade edilen birinci kisit, her siparisin tek bir siraya ait olmasini saglamaktadir.
Denklem (3.4) ile ifade edilen ikinci kisit, bir siranin tek bir siparise ait olmasini
saglamaktadir. Denklem (3.5) ile ifade edilen iiglincii kisit, her siparisin rampadan
¢ikis zamanin sifir olmasini saglamaktadir. Denklem (3.6) ile ifade edilen dordiincii
kisit ile bir siparis bir siraya aitse baska siraya ait olmamasi ve her iiriin i¢in bu siradaki
siparis disindaki siparislerin ¢ikis zamanmin sifir olmasi saglanmaktadir. Denklem
(3.7) ile ifade edilen besinci kisit ile siparisler arasindaki siireler farkinin teta
degerinden kii¢lik olmas1 durumunda deponun heniiz uygun sicakliga ulagamamis
olmasi, klimalarin g¢alismasini gerektirdigi i¢in bu degerin amag¢ fonksiyonuna
eklenmesi saglanmaktadir. Denklem (3.8) ile ifade edilen altinci kisit ile siparisler
arasindaki siireler farkinin teta degerinden biiyiik olmasi durumunda deponun uygun
sicakliga ulasmis olmasina ragmen bu sicaklikta sabit kalabilmesi i¢in klimalarin
caligmas1 gerektiginden sabit bir alfa degerinin amag¢ fonksiyonuna eklenmesi

saglanmaktadir. Denklem (3.9) ile ifade edilen yedinci kisit, eger bir siparis bir siraya
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aitse ve bir Uriinden digerine gidis s6z konusu ise birinci {iriinden ¢ikis zamaniyla
ulagim siiresinin toplami ikinci tirtine varis zamanini vermektedir. Denklem (3.10) ile
ifade edilen sekizinci kisit, bir tiriinden digerine gidis s6z konusu degilse ve bir siparis
bir siraya atandiysa bir lirtine varis zamaninin sifir oldugunu gostermektedir. Denklem
(3.11) ile ifade edilen dokuzuncu kistt, bir siparis bir siraya atanmadiysa bir iiriine varis
zamaninin sifir oldugunu gostermektedir. Denklem (3.12) ile ifade edilen onuncu kistt;
bir iirlin bir siparise aitse ve o sipariste bir siraya atandiysa, bir iirlinden ¢ikis
zamaninin o Urline varis zamaniyla islem siiresinin toplamina esit oldugunu
gostermektedir. Denklem (3.13) ile ifade edilen on birinci kisit, siparis toplama islemi
sonlandiginda toplanan siparisin rampaya varis zamaniyla bir sonraki siparigin
rampadan ¢ikis zamaninin birbirine esit oldugunu gostermektedir. Denklem (3.14) ile

ifade edilen on ikinci kisit ise degiskenlerin sifir olmasi gerektigini gostermektedir.
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4. METASEZGISEL ALGORITMALAR.

4.1. Genetik Algoritma

4.1.1. Tanim ve o6zellikleri

Yapay zeka, dogadan ve canlilarindan esinlenerek problemlere ¢6ziim bulmay1
amaglamistir. Yapay zekanin alt dali olan Genetik Algoritmalar, biyolojideki evrim
teorisinden esinlenerek geligmistir. John Holland, Darwin’in evrim teorisinden
esinlenerek Genetik Algoritma konusunda caligsmalar yapan ilk kisidir (Karaboga,
2018). Holland ve arkadaslar1 ¢alismalarinin sonucunda “Adaption in Natural and
Artificial Systems” isimli kitab1 ¢ikartmiglardir (Karaboga, 2018). Holland (1975),
genetik siireci bilgisayar ortamina tasimis, basit bit dizilerini kullanarak karmagik
yapilarin kodlanabilecegini gdstermistir. Bir mekanik yapiyr gelistirmek yerine, bu
yapiy1 belirli genetik operatorlerden gegerek basarili  ve yeni bireyler
olusturabilecegini gérmiistiir. Calismalarinin sonucunu kitabinda yayinladiktan sonra
gelistirdigi yontem Genetik Algoritma adini almistir. Holland’in Ggrencisi olan
Goldberg (1989), gaz boru hatlarinin denetiminde, Kombinatoryal Genetik Algoritma
kullanarak doktora tezini yapmis ve Genetik Algoritmanin uygulanabilirligini ispat
etmistir. Goldberg (1989), yazmis oldugu kitabinda Genetik Algoritma ile ilgili 83 adet
uygulamaya yer vermis, Genetik Algoritmanin farkli konular iizerinde

uygulanabilecegini gostermistir.

Optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilan ve metasezgisel bir yontem olan
genetik algoritma, rastgele arastirma algoritmalarinin bir tiiridiir. Genetik Algoritma,
bir baglangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi ile baslar ve bu popiilasyondaki bireyler
genetik algoritmanin operatorleri olan dogal secilim, caprazlama, mutasyon gibi
operasyonlara ugrayarak en uygun yani en kaliteli bireyi bulmaya ¢alisir. Algoritmanin
sonunda bulunan en Kkaliteli birey ise optimum veya optimuma yakin ¢oziimii
vermektedir. Bulunan ¢6ziim her zaman optimum ¢6ziim olmasa bile optimuma yakin

¢oziimdiir (Karaboga, 2018).



4.1.2. Genetik algoritma adimlari

Genetik Algoritmanin asamalari asagida adim adim agiklanmastir.

1. Baslangic: n adet kromozom igeren baslangic popiilasyonunun rastgele bir
sekilde olusturulmasi

2. Uygunluk: Amag¢ fonksiyonundan yararlanarak her kromozom i¢in amag
fonksiyonu degerinin (Uygunluk fonksiyonu degeri) bulunmasi

3. Secilim: Rulet tekerlegi teknigi, Turnuva yontemi teknigi gibi yontemlerden
yararlanarak baslangi¢ popiilasyonundaki bireylerin iginden kalitesi yiiksek
olanlarin hayatta kalip, kalitesi diisiik olanlarin ise elenmesi

4. Caprazlama: Hayatta kalan bireyler arasinda eslesme yapilarak, bu bireylerden
yeni ve melez bireylerin ortaya ¢ikmasi

S. Mutasyon: Belirlenen mutasyon olasiligina gore bireylerin kromozomundaki
genlerin yer degistirmesi

6. Kontrol: Yeni popiilasyonun olusmasinin ardindan sonuglar istenileni
veriyorsa Genetik  Algoritmanin  durdurulup yeni popiilasyonun son
poptilasyon olarak gosterilmesi, eger sonuglar istenileni vermiyorsa Adim-2’ye

geri doniilmesi (Potvin ve ark, 1996)

Metasezgisel bir yontem olan genetik algoritmaya baglarken oncelikle genetik
algoritmanin performansint etkileyen ©onemli faktorlerden biri olan baglangic
popiilasyonu olusturulur. Olusturulan baslangi¢ popiilasyonunda bulunan her bir
bireyin uyumluluk degeri hesaplanir. Daha sonra bir dongii igerisinde, popiilasyon
icerisinde bulunan bireylerden kaliteli olan bireylerin hayatta kalip sayilarini arttirmasi
ve kalitesi diisiik olan bireylerin elenerek azalmasi igin dogal se¢ilim operasyonu, iyi
¢Oziimlerden daha 1yi ¢oziimler elde etmek i¢in ¢aprazlama operasyonu ve daha dnce
ortaya ¢ikmamis olan bireylerin ortaya ¢ikabilmesi i¢in mutasyon operasyonlari
uygulanarak yeni popiilasyonlar olusturulur. Dongili sonucunda en iyi uyumluluk
degerine sahip olan birey elde edilir ve elde edilen bu birey optimum veya optimuma
yakin ¢oziimii vermis olur. Genel adimlari ile beraber Genetik algoritmanin sdzde

kodu Tablo 4.1 ile verilmistir (Karaboga ve ark, 1997).
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Tablo 4.1. Genetik algoritma sdzde kodu.

Genetik algoritma

begin :
Parametreleri belirle ve
Baslangi¢ popiilasyonunu olugtur
while {
1. Baslangi¢ popiilasyonunu olusturan her bir kromozomun uygunluk degerini
hesapla
2. Kalitesi yiiksek olan bireylerin diisiik kaliteli bireylerden ayrilmasi igin
dogal se¢ilim operatdriinii uygula
3. Hayatta kalan bireylerden yeni bireyler elde etmek i¢in ¢aprazlama
operatoriinii uygula
4. Kromozomda bulunan genlerin yerini degistirerek yeni birey elde etmek i¢in
mutasyon operatoriinii uygula
5. Eniyi bireyi hafizaya al
6. }end
en iyi birey sonucunu ver ve SONLANDIR

4.2. Yapay Arn Kolonisi Algoritmasi

Insan zekasim taklit edip dogadaki davramslardan 6rnek alarak elde edilen verilerle
kendisini gelistirme ve yenileyebilme niteliklerine sahip makineler anlamina gelen
yapay zeka, bilgisayarlarin insanlar gibi diisiinmesini saglayarak karmasik sorunlarin
tipki insan gibi ¢ozmesine yardimci olmaktadir. Yapay zekanin en Onemli
tekniklerinden biri ise bir¢ok karmasik ve farkli problemin ¢éziimiine yardimci olan
metasezgisel algoritmalardir. Dogal evrim, insanlar, bitkiler, ekosistem, bocek ve kus
gibi hayvanlarin davraniglart  metasezgisel algoritmalarin  gelismesinde rol
oynamaktadir (Kaya ve ark, 2022). Siirii tabanli bir meta-sezgisel algoritmalardan biri
olan Yapay Ar Kolonisi Algoritmasi, bal arilarimin besin bulma davranisindan
yararlanarak sayisal problemleri optimize etmek amaciyla 2005 yilinda Karaboga

tarafindan bulunmustur (Karaboga, 2010).

Nektar miktart en fazla olan ¢i¢ek parcalarini bulmay1 hedefleyen ABC algoritmasi;
isci arilar, gozcii arilar ve kasif arilar olmak {izere ii¢ ana gruba ayrilmaktadir (Hussain
ve ark, 2020). Besin kaynaklarimin arastiritlmasi ve en iyi besinin bulunmas: siirecinde
farkli ar1 tiirleri farkli roller oynamaktadir. Besin kaynagini se¢gmek amaciyla dans
alaninda bulunan ar1 gbzcii ar1 olarak, daha Once ziyaret ettigi besin kaynaklarina
tekrar giden ar1 is¢i ar1 olarak, rastgele bir sekilde arama yapan ar1 kasif ar1 olarak
adlandirilmaktadir (Karaboga ve Basturk, 2007). ABC algoritmasinda her bir is¢i ari,

yeni besinler bulmak amaciyla arama uzayma gonderilerek besin kaynaklar ile

27



eslesmektedir. Isci arilar, bu yeni arama sirasinda daha iyi bir besin kaynag ile
karsilagirsa Onceki besin kaynagini terk etmekte ve daha kaliteli olan besin kaynagini
tercih ederek kovana geri dsnmektedir. Isci arilar1 kovanda bekleyen gdzcii arilar, is¢i
arillarin paylagsmis oldugu mevcut besin kaynak bilgisine gore yeni besin kaynagi
aramaya baslamaktadir. Gozcii arilar, is¢i arilari takip etmeyi sectiginde is¢i ar1 olarak
dongiiye devam etmekte ve is¢i artlarin operasyonunu tekrarlamaktadir. Gérevi daha
kaliteli besin kaynagi bulmak olan kasif arilar ise kovanin yakinlarinda rastgele bir
sekilde besin kaynagi aramak durumundadir. Besin kaynaginin tiikenmesi durumunda
ilgili is¢i ar1 kagif ar1 olur ve kasif arillarin operasyonunu tekrarlayarak rastgele yeni

bir besin kaynagi bulmaktadir (Zhang ve ark, 2014).

4.2.1. Arilarin dogadaki davranisi

ABC algoritmasi, bal arilarinin ¢igeklerden besin toplarken sergilemis oldugu birtakim
davraniglardan esinlenerek ortaya g¢ikmis ve temeli siirii zekasina dayanan bir
algoritmadir. Dogada bircok siirii ¢esidi vardir ve zeki seviyeleri siiriiden siiriiye
degismektedir. Kendi kendine Orgiitlenme kabiliyeti, kolektif davraniglar ile
sonuglanan siirii sisteminin temel O6zelligidir (Bonabeau ve ark, 2003). Bal arisi
stirilerinin kolektif zekasinin ortaya ¢ikmasina yol agan minimum yem se¢imi modeli;
besin kaynaklari, gorevli arilar ve gorevsiz arilar olmak iizere {i¢ temel bilesenden

olugsmaktadir (Karaboga ve Akay, 2009).

1. Besin Kaynagi: Bal arilar1 nektar, polen, bal gibi besin kaynaklar1 ararken bulmus
olduklar1 kaynaklar1; besinin zenginligi, kaynagin kovana yakinligi, besinin tadi ve
kalitesi gibi bir¢ok agidan degerlendirirler (Tereshko ve Loengarov, 2005).

2. Gorevli Arilar: Gorevli arilar, mevcutta bulunmus olan besin kaynaklari ile
iligkilidir. Isci arilar olarak da isimlendirilebilen gorevli arilar, bulmus olduklar:
besin kaynaklarinin kovana olan uzakligi, yonii ve kaynagin karliligr ile ilgili
bilgileri kovandaki diger arilar ile paylasmakla gorevlidir. Gorevli arilar, besin
kaynagi ile ilgili olan bilgileri sallanma dans1 hareketiyle diger arilarla
paylasmaktadir. Bulunmus olan besin kaynaginin karliligi ne kadar fazla ise
gorevli armin dans hareketi ve bilgilerini paylasma olasilig1 da o kadar yiiksek
olmaktadir (Tereshko ve Loengarov, 2005).

3. Gorevsiz Arlar: Gorevsiz arilar, gorevli arilardan almisg olduklar1 besin
bilgilerinden faydalanarak besin kaynagi arayan arilardir. Gorevsiz arilar, gozcii

ar1 ve kasif ar1 olarak ikiye ayrilmaktadirlar. Gozcii arilar, kovanda bekleyerek isci
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arilarin dans etme yoluyla iletmis oldugu besin bilgilerini hafizada tutup yeni kaynak
aramak ile gorevlidir. Kagif arilar ise diger arilarin toplamis oldugu kaynak bilgisinden
etkilenmeden kovanin g¢evresinde yeni besin kaynagi aramakla gorevlidir. Mevcut
besin kaynaklariin tiikenmesi durumunda ise ilgili kaynakla ilgilenen ar1 kasif artya

dontismektedir (Tereshko ve Loengarov, 2005).

4.2.2. Yapay ar1 Kolonisi adimlari
Yapay Ar Kolonisi Algoritmasinin ana adimlar1 asagida belirtilmistir (Karaboga ve
Basturk, 2007).

1. Baglangi¢ besin kaynaklarini iiretilmesi ve kontrol parametrelerine ilgili
degerlerin atanmast

2. Yeni besin kaynaklarmin belirlenmesi i¢in gorevli arilarin besin kaynagi
bolgelerine gonderilmesi

3. Gorevli arilardan gelen besin bilgilerine gore olasiliksal se¢ilim i¢in olasilik

degerlerinin belirlenmesi

4. Hesaplanan olasilik degerine gore gozcii arilarin besin kaynagi bolgelerine
gonderilmesi
S. Terk edilecek kaynagin belirlenmesi ve ilgili arinin kasif ariya doniistiiriilmesi

Genel adimlari ile beraber YAKA nin s6zde kodu Tablo 4.2 ile verilmistir (Karaboga
ve Basturk, 2007).

Tablo 4.2. Yapay ar1 kolonisi sozde kodu.

Yapay ar1 kolonisi algoritmasi

begin:
Parametreleri belirle
do
while {
1. Yeni besin kaynaklarinin bulunmasi i¢in is¢i ar1 sathasi
2. lsci arilardan almis olduklari bilgilere gore besin arayan gdzcii ar1 safhasi
3. Gorevli arilardan etkilenmeyerek yeni besin kaynagi arayan kasif ar1 sathasi
4. En iyi besin kaynagini hafizaya al
5. }end
en iyi besin sonucunu ver ve SONLANDIR

Dervis Karaboga tarafindan gelistirilen ABC algoritmasi, Kaliteli besin kaynagi
ararken bal arilarinin davraniglarindan esinlenerek ortaya ¢ikan yeni bir siirii zekasi

tabanl algoritma olarak tanimlanabilmektedir. Algoritma gelistirilirken toplam besin
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kaynag1 adetinin toplam gorevli ar1 sayisina esit oldugu, is¢i ar1 sayisinin gozcii ari
sayisina esit oldugu, besin kaynaginda besinin bitmesi durumunda kaynakla ilgilenen

arinin kasif artya dontistiigii varsayilmistir (Karaboga, 2018).

YAKA’da is¢i ar1, gézcii ar1 ve kasif ar1 olmak {izere ii¢ tiir ar1 grubu bulunmaktadir.
Daha 6nce ziyaret edilmis olan besin kaynaklarini ziyaret eden ar1 is¢i ar1, ig¢i arinin
aktarmig oldugu bilgiler ile besin kaynagi arayan ve dans alaninda bekleyen ar1 gozcii
ar1, hi¢bir ar1 grubundan etkilenmeyerek rastgele bir sekil besin arayisi i¢erisinde olan
an kasif an olarak adlandirilmaktadir. Algoritmanin ilk yaris1 i¢i ve gozcii arilari
icerisinde bulunduran gorevli yapay arilardan, ikinci yarisi ise kasif arilari igerisinde

bulunduran gorevli arillardan olugmaktadir (Karaboga ve Basturk, 2007).

Algoritmada en 6nemli olay is¢i ari, gozcii ar1 ve kasif arilar arasindaki bilgi
aligverisidir. Arilarin besinlerin kaliteleri ile ilgili bilgi aktarabilecekleri yer ise kovan
igerisinde bulunan dans alanlaridir (Karaboga ve Akay, 2009). Besin kaynagi
arayisindan donen bir ari, kovanda bulunan diger arilara bulmus oldugu besin
kaynaginin yoniinii, kovana olan uzakligini ve kalitesini kuyruk dans1 (Waggle Dance)
ad1 verilen dans tiirii ile iletebilmektedir. Kuyruk dansi, bilgi aktaracak olan armin
karnin1 kuvvetli bir sekilde bir yandan diger yana salladig1, ardindan sola veya saga
dondiigii ve sekiz rakamini izleme siirecinde sallanmay1 tekrarlamak i¢in geri dondiigi
dogrusal bir hareket olarak tanimlanabilmektedir (Preece ve Beekman, 2014). Kuyruk
dans1 kovanda bulunan arilara besin kaynaginin karlilig ile ilgili bilgi vermekte ve bu
karlilik durumuna gore dans alaninda bekleyen arilarin besin kaynagina ulagmasi
konusunda yardime1 olmaktadir. Kuyruk dansinin siiresi besin kaynagina olan mesafe
arttitkca artmakta ve dans eden armin dairesel doniis hizi ile 6l¢iilen dansin hizi,

yiyecek arayan ari tarafindan algilanan kaynagin kalitesi ile iliskilidir (Seeley, 1995).

Bal arilarinin yiyecek arama davranisi s6z konusu oldugunda, kendi kendine organize

olma durumunun dayandigi dort 6zellik asagida belirtilmistir (Karaboga ve ark, 2014).

1. Olumlu geribildirim: Bir besin kaynaginin besin miktar1 ne kadar fazla ise ilgili
besin kaynagini ziyaret eden gozcii ar1 sayist da o kadar fazladir.

2. Olumsuz geribildirim: Olumlu geribildirimlerin dengelenmesi konusunda
yardimci olmaktadir. Kaliteli olmayan besin kaynaklarinin kullanilmasi arilar

tarafindan engellenmektedir.
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3. Dalgalanmalar: Kasif arilar, yeni besin kaynaklar1 kesfedebilmek icin rastgele
bir sekilde arama siireci yonetirler.
4. Coklu Etkilesimler: Gorevli arilar, mevcut besin kaynaklar ile ilgili bilgileri

kovanda bulunan ve dans alaninda bekleyen gozcii arilar ile paylasir.
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Sekil 4.1. Besin kaynagi arayan bal arisinin davranisi, Karaboga ve Akay (2009)
tarafindan uyarlanmistir.

Sekil 4.1 ile besin kaynagi arayan bal arilarinin davraniglar: gosterilmektedir. Sekil 4.1
ile gosterilen A ve B, kesfedilmis olan yeni besin kaynaklarini ifade etmektedir.

Baglangicta besin kaynagi arayan arilar 2 farkli yolu tercih edebilmektedir.

1. Sekil 4.1’ de “S” ile ifade edilen kasif arilar, baz1 i¢giidiiler veya dis ipuglari
sayesinde yeni kaynaklar kesfedebilmektedir.
2. Sekil 4.1’ de “R” ile ifade edilen gdzcl arilar, mevcut besin kaynaklarindan

gelen isci arilarin dans figiirleri yardimiyla besin kaynagina gidebilmektedir.
Kaynagi kesfedip kovana dondiikten sonra ilgili ar1 3 farkli yolu tercih edebilmektedir.

1. Besin kaynagini terk ettikten sonra kaynaga geri donilis yapmayan ve Sekil

4.1°de “UF” ile gosterilen gorevsiz isci ar1 olabilmektedir.
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2. Sekil 4.1°de “EF1” ile gosterilen ar1 olup kuyruk dansi araciligiyla ilgili
kaynaktan elde etmis oldugu bilgiyi kovandaki diger arilar ile paylasip kaynaga
tekrar geri doniis yapabilmektedir.

3. Sekil 4.1’ de “EF2” ile gosterilen ar1 olup bilgiyi diger arilara aktarmadan
kaynaga geri doniis yapabilmektedir.

4.2.3. Yapay ari kolonisi algoritmasinin evreleri

Adim 1: Baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi

YAKA’da besin kaynagmin yeri problemde olabilecek olasi bir ¢oziimii temsil
etmekte ve nektar miktarr ilgili olas1 ¢oziimiin kalitesini gostermektedir. Baslangig
poplilasyonunun olusturulmasi asamasinda, arilar tarafindan rastgele bir sekilde besin
kaynag segilir ve nektar miktarlar1 belirlenir. Nektar miktarlar1 belirlendikten sonra
ilgili arilar kovana gelerek besin kaynaklarinin nektarlar ile ilgili olan bilgileri dans

figtirleri ile kovanda bekleyen diger arilara iletirler.

Baslangi¢ popiilasyonu olusturulurken alt ve st sinirlar belirlenerek (4.1))
denkleminden yararlanilir, boylece alt ve {ist sinirlar asilmadan rastgele bir sekilde
baslangi¢ popiilasyonu iiretilmis olur. Burada D ile problemdeki degiskenlerin sayisi,

J

x; ile ise baslangi¢ popiilasyonundaki i. besin kaynag: ifade edilmektedir. x, . ve

x,];mx, j. yonde bulunan x; nin alt ve st sinirlarini belirtmektedir (Karaboga ve Akay,
2009).

x) =x) 4 rand[O,l](x,J;wx - xrjnm) vj=1,23,.D (4.1)

i = “min
Adim 2: Isci ar1 evresi

YAKA’da, isci ar1 sayisinin besin kaynagi sayisina esit oldugu kabul edilmektedir. Is¢i
arilar hafizalarinda tutmus olduklar1 besin kaynaklar1 disinda, ¢evrelerinde daha fazla
ve kaliteli nektar1 olan besin kaynagi aramakla gorevlidirler. Isci arilar, farkli bir besin
kaynagi bulduklarinda yeni besin kaynagmin uygunluk degerini hesaplayarak
hafizasinda bulunan besin kaynagi ile karsilagtirma yapar ve bir se¢im gerceklestirir.
Yeni bulmus olduklar1 besin kaynagimin uygunluk degeri hafiza bulunan besin
kaynaginin uygunluk degerinden daha iyi ise is¢i ar1 hafizasindaki besin kaynagindan
uzaklasarak yeni besin kaynagina dogru yonelir. Bu degisim (4.2) denklemi ile
gosterilmistir (Karaboga ve Basturk, 2007).

vij = Xij + @i (%55 — kij) (4.2)
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Burada k € {1,2,...,SN} ve j € {1,2,...,D} rastgele olarak secilmis iki indeks,
@i; [—1,1] araligindaki rastgele bir say1y1 temsil etmektedir. x;;, etrafinda bulunan

besin kaynaklarinin iiretimini kontrol etmektir (Karaboga ve Akay, 2009).
Adim 3: Gozcii ar1 evresi

Isci arilar, giincel besin kaynaklarmin uygunluklari ile ilgili bilgileri, dans ederek
kovanda bekleyen gozcii arilar ile paylasirlar. Gozcii arilar, is¢i arillardan almis
olduklar1 bilgiler dogrultusunda besin kaynaklarini belirli bir olasiliksal degere gore
secerler. Bu olasiliksal deger p; ile gosterilmektedir ve p; degeri, (4.3) denklemine
gore hesaplanmaktadir (Karaboga ve Basturk 2007).

= _Jit (4.4)

Pi = SN Fien

Burada fit;, i.besin kaynagimin uygunluk degerini, SN ise popiilasyondaki toplam
besin kaynagi sayisini ifade etmektedir. Olasiliksal deger hesaplandiktan sonra gozcii
arilar, ig¢i ar1 evresinde oldugu gibi v;; = x;; + @y (xl- i — ki j) )
denkleminden yararlanarak besin kaynag1 degisikligi yaparlar. Yeni bulmus olduklar
besin kaynaginin uygunluk degeri bir dnceki besin kaynaginin uygunluk degerinden

daha iyi ise gozcii ar1 yeni besin kaynagini hafizasina alir.
Adim 4: Kagif ar1 evresi

YAKA’da, her iterasyon sonunda besin kaynaklariin tiilkenme ihtimali s6z konusu
olabilmektedir. Besin kaynaklarinin tiikenmesi durumunda is¢i arilar kasif ariya
dontismekte ve boylece kasif ar1 evresi baglamaktadir. Bu asamada besin kaynaklarinin
tikenip tilkenmedigi esik degeri olarak tanimlanabilen “limit” degeri ile kontrol
edilmektedir. Deneme sayist, is¢i veya gozci arilarin ilgili besin kaynagindaki besinin
tilkenip tiikkenmedigi ile ilgili bilgi vermekte ve gorevli arilarin besin kaynagi arama
dongiisiinde sayag olarak nitelendirilebilen deneme sayisi, her dongii sonunda kontrol
edilmektedir. Deneme sayisi degerinin limit degerini agmasi durumunda besin
kaynaginin tiikendigi varsayilmaktadir. Boyle bir durumda ilgili ar1 kendine rastgele
bir sekilde yeni bir besin kaynagi aramak amaciyla kasif ar1 haline donlismekte ve
denklem (4.1) yardimu ile yeni besin kaynagi bularak yine gorevli ar1 olarak dongiiye

devam etmektedir.
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5. UYYGULAMA

Siit ve siit tirtinlerini depolandigi soguk hava deposunda, iirtinler depolanmasi gereken
sicakliklarina gore ayri ayri depolanmaktadir. Depoya gelen her sipariste iirlin
depolarinin kapis1 agilmakta ve disaridan igeriye havanin girmesiyle depolarin
bulunmasi gereken en iyi sicaklik degeri degismektedir. Deponun en iyi sicakliga geri
donebilmesi i¢in sogutma sistemi fazladan caligmakta, bu durumda maliyetlerin
artmasina sebep olmaktadir. Bu ¢alismada, depo iginde elektrik enerjisinden tasarruf
saglayarak isletme maliyetlerinin diistiriilmesi amaglanmistir. Soguk hava deposuna
gelen siparisler arasindaki siirelerin minimize edilerek, depo sicakliklarinin en iyi
sicaklikta sabit kalabilmesi i¢in en uygun siparis siralamasi problemi ¢oziilmiistiir. Bu
problemin ¢6ziimiinde GA’dan ve Y AKA’dan yararlanilmis, yararlanilan iki algoritma
tizerine karsilastirmalar yapilmistir. GA iizerine yapilan uygulamalar B6lim 5.1 ile,

Y AKA iizerine yapilan uygulamalar Boliim 5.2 ile agiklanmuigtir.

5.1. Genetik Algoritma

Yeni Onerilen yesil siparis siralama modelinin ¢oziimiinde GA ve YAKA’dan
yararlanilmistir. Bu boliimde, probleme uyarlanan GA’nin uygulama asamalari adim
adim anlatilmig, problemin ¢dziimii i¢in uyarlanan GA’nin s6zde kodu Tablo 5.1 ile

gosterilmistir.

Tablo 5.1. Probleme uyarlanan genetik algoritma sé6zde kodu.

Genetik algoritma

Parametreler
e chro_num: Kromozom sayisi
e mut_pro: Mutasyon olasiligi
e cros_pro: Caprazlama olasiligt
e order num: Siparis say1s1
e it_num: Iterasyon say1is1 =10
e eniyi=1000000
{

1. populasyon= iiret (chro_num) % Rassal bir sekilde popiilasyon olusturulur
2. while ( it_num <10)
3. hesapla amacfonksiyonu (chro_num, populasyon)




Tablo 5.1. (Devami) Probleme uyarlanan genetik algoritma sézde kodu.

Genetik Algoritma

4. if (min(amacfonksiyonu)< eniyi)

5.  eniyi= populasyon(find(amacfonksiyonu==eniyi))

6. end

7. arapopulasyon= dogalsecilim(amacfonksiyonu, populasyon chro_num) % Rulet
tekerlegi teknigi uygulanir

8. arapopulasyonl= caprazlama(arapopulasyon, chro_num, cros_pro) % Tek nokta
caprazlama teknigi uygulanir

9.function [kume]=KDO(chro num) %Ebeveynlerin(siparis) i¢inde ayni
genden(iiriin) olmamasi i¢in kiimeleme islemi yapilir.

10. kume=KDO(chro_num)

11. for i= 1: order_num:-1

12. a=find(kume== ebeveyn2(i))

13. kume(a)=[ ]

14. for k=1:order_number-I

15. if ebeveyn2(i)== ebeveyn2(i+k)

16. ebeveynl(i+k)=kume(1);

17. arapopulasyon (ebeveyn2idx,:)= ebeveyn2;
18. else

19. end

20. end

21. end

22. populasyon= mutasyon(arapopulasyonl, chro_num, mut_pro) % Karsilikli yer
degistirme teknigi uygulanir

23.end

24, }

25. eniyi

Adim 1: Baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi

Baslangi¢ popiilasyonu olusturulurken kromozom ve gen bilgisine ihtiya¢ vardir. Bu
calismada kromozom sayis1 n olarak belirlenirken, gen sayis1 kullanilan siparis sayisi
kadardir. Ornegin siparis sayist 8 oldugu igin gen, 1-8 arasinda degerler almaktadir.
Her gen bir siparisi temsil etmektedir ve genlerin birlesmesiyle olusan kromozomlar
ise sipariglerin toplanma sirasin1 gostermektedir. Bir kromozomun iginde bir genden
bir tane olduguna dikkat edilmelidir. Ciinkii kullanilan matematiksel modelin yapisina
gore bir siparis toplama setinin i¢inde (kromozom) bir siparisten (gen) sadece bir tane
olmalidir. Soguk hava deposunda yapilan bu ¢alismada baslangi¢ popiilasyonu rassal

sayilardan yararlanarak rastgele bir sekilde olusturulmustur.

Gen ve kromozom bilgisi elde edildikten sonra gen sayis1 kadar rassal {iretilip bu islem

her kromozom ig¢in tekrar edilmistir. Sekil 5.1 ile bir kromozomun yapisi gésterilmis,
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Sekil 5.2 ile 4 kromozom ve 8 genden olusan bir baslangi¢ popiilasyonu 6rnegi

verilmisgtir.

Gen Kromozom

{
A
.

3. Ebeveyn 4 Ebeveyn

Sekil 5.2. Baslangic popiilasyon 6rnegi.
Adim 2: Uygunluk fonksiyonu degeri hesaplama
Uygunluk fonksiyonu degeri, kullanilan matematiksel modelin amag fonksiyonundan
yararlanilarak elde edilmektedir. Calismada kullanilan matematiksel modeldeki amag
fonksiyonu, soguk hava deposuna gelen siparisler arasindaki siireyi minimize ederek

en uygun siparis siralamasini bulmaktadir. Gelistirilen Genetik Algoritmadaki

uygunluk fonksiyonu degeri, siparis setine (kromozom) ait olan siparigler (gen)
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arasindaki stireler farkinin toplamini vermektedir. Olusan yeni popiilasyon icerisindeki
kromozomlardan uygunluk fonksiyonu degeri en az olan kromozom en iyi ¢dziim
olmaktadir. En iyi ¢6ziim olan kromozom ise sipariglerin toplanma sirasini
vermektedir. Genetik algoritmada kullanilan uygunluk fonksiyonu ve uygunluk
fonksiyonunda kullanilan parametreler, degiskenler ve indisler Bolim 3.2 ile

verilmigtir.
Adim 3: Dogal se¢ilim

Her siparis setine (kromozom) ait uygunluk fonksiyonu degeri hesapladiktan sonra
bireyler dogal secilime ugramakta, kaliteli bireyler hayatta kalirken kalitesiz bireyler
popiilasyondan elenmektedir. Soguk hava deposunda yapilan bu g¢alismada dogal
secilim yOntemi olarak; rulet tekerlegi yonteminden yararlanilmistir. Rulet tekerlegi
tekniginde bireyler uygunluk fonksiyonuna gore bir rulet tekerlegine
yerlestiriliyormus gibi diistiniiliir. Bireylerin rulet tekerleginde kaplayacaklari alanlar
uygunluk fonksiyonuna gore belirlenir. Uygunluk fonksiyonu yiiksek olan bireylerin
kaplayacaklari alanlar, uygunluk fonksiyonu kii¢ilik olan bireylere gore daha fazla olur.
Her birey i¢in rulet tekerleginde bir delik a¢ilir, rulet tekerlegi dondiiriiliir ve top hangi
bireye ait olan delige girerse o birey kaliteli bir birey olarak eslestirme havuzuna alinir
(Karaboga, 2018). Tablo 5.2 ile, Sekil 5.2 ile verilen baslangi¢ popiilasyonu 6rnegi
icin rulet tekerlegi yonteminde bireylerin kapladigi alanlar bulunmus, Sekil 5.3 ile ise

rulet tekerlegi lizerinde bireylerin kapladig: alanlar gdsterilmistir.

Tablo 5.2. Bireylerin rulet tekerleginde olan agirliklarinin bulunmasi.

Kromozom Uygunluk Degeri Olasihk Birikimli Olasihik

1 150 0,23 0,23
2 200 0,30 0,53
3 125 0,20 0,73
4 175 0,27 1,00
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m 1.Kromozom

m 2.Kromozom

u 3.Kromozom
® 4.Kromozom

Sekil 5.3. Bireylerin rulet tekerleginde olan agirliklar.
Adim 4: Caprazlama

Dogal secilim operatorii sonrasinda kaliteli olup hayatta kalan bireyler caprazlama
operatoriine ugrayarak ara popiilasyonu olusturmaktadir. Soguk hava deposunda
yapilan bu caligmada caprazlama yontemi olarak tek noktali ¢aprazlama yontemi
kullanilmigtir. Bu yontemde oncelikle, rassal sayilardan yararlanarak ¢aprazlanacak
ciftler belirlenmis ve rassal sayilardan yararlanarak ¢aprazlamanin yapilacagi
caprazlama noktast belirlenmistir. Caprazlama noktast belirlendikten sonra
ebeveynlerin ¢aprazlama noktasindan sonra olan genleri siralamalar1 bozulmayacak
bir sekilde kendi arasinda yer degistirmistir. Sekil 5.4 ile c¢aprazlama noktasi
belirlenerek ¢aprazlama oncesi ebeveynler, Sekil 5.5 ile ise ¢aprazlama sonrasi olusan

yeni bireyler (¢ocuklar) gosterilmistir.

1.Ebeveyn 2.Ebeveyn

Sekil 5.4. Caprazlama Oncesi ebeveynler.
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Sekil 5.5. Caprazlama sonrasi olusan yeni bireyler(cocuklar).

Caprazlama sonrasinda olusan yeni bireylerde bir genden 2 tane olabilmekte yani
matematiksel modeli diisiindiigiimiizde bir siparis toplama setinde ayni siparis iki
siraya ait olabilmektedir. Bu durum, matematiksel modelin Denklem (3.3) ve Denklem
(3.4) ile belirtilen kisitlarina aykiridir. Bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in gen sayisi
kadar sayilardan olusan bir kiime olusturulmustur. Ornegin 8 tane gen oldugu igin
kiime 1°den 8’e kadar olan sayilardan olusmaktadir. Oncelikle, olusan yeni bireyin ilk
geni kiimeden silinerek diger genler tek tek kontrol edilir. Yeni bireyin ilk geni 2 kez
kullanildiysa olusturulan kiimenin i¢indeki ilk eleman, bulunan ikinci genin yerine
yazilir. Ornegin birinci gocugun ilk geni 4 ise olusturulan kiimeden 4 geni silinir, daha
sonra diger genler tek tek kontrol edilir. 4 geninden iki tane oldugu i¢in olusturulan
kiimenin igindeki ilk eleman olan 1 geni ikinci bulunan 4 geninin yerine yazilir ve
islemler bu sekilde devam eder. Daha sonra yeni bireyin ikinci geni olusturulan
kiimenin i¢inden silinerek islemlere yukarida anlatildigi gibi devam edilir. Ttim genler

tek tek kontrol edildiginde bahsedilen sorun ortadan kaldirilmis olur.
Adim 5: Mutasyon

Caprazlama sonrast olusan yeni bireyler ara popiilasyonu olusturduktan sonra
mutasyon operatoriine ugrayacaktir. Bu ¢alismada mutasyon yontemi olarak karsilikli
degisim yontemi kullanilmistir. Popiilasyondaki her bireyin mutasyona ugramama
thtimali distiniildiigiinde, hangi bireylerin mutasyona girecegi rassal sayilardan
yararlanarak belirlenmistir. Daha sonra mutasyona girecek olan bireylerde rassalliktan
yararlanarak iki gen belirlenmis ve bu iki gen kendi arasinda yer degistirerek mutasyon
operasyonu gergeklesmis, her bireyin i¢inde her genden bir tane olmasi durumu

saglanmistir. Ara popiilasyonun mutasyon operasyonuna ugramasi sonucunda yeni
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popiilasyon olugmustur. Sekil 5.6 ile ¢gaprazlama sonucu olusan ara popiilasyondaki 1.

cocuk iizerinde, karsilikli degisim teknigi gosterilmistir.
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Sekil 5.6. Mutasyon operatoriiniin probleme uygulanmasi.

5.2. Yapay Ari Kolonisi Algoritmasi

Yeni Onerilen yesil siparis siralama modelinin ¢éziiminde GA ve YAKA’dan
yararlanilmistir. Bu boliimde, probleme uyarlanan YAKA’nin uygulama asamalari
adim adim anlatilmig, problemin ¢6ziimii i¢in uyarlanan Y AKA nin s6zde kodu Tablo

5.3 ile gosterilmisgtir.

Tablo 5.3. Probleme uyarlanan yapay ar1 kolonisi sézde kodu.

Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi

Parametreler
eisciari_sayisi: Is¢i ar1 sayist
egozcuari_sayisi: Gozcl ar1 sayist
esip_sayi: Siparis sayisi
epop:popiilasyon
elimit:100
eit num: iterasyon sayisi
e eniyideger=1000000
{
1. besinmatrisi=randperm(sip_sayi) %Rassal bir sekilde besin matrisi olusturulur
2. while (it_num < 10)
3. amac = amacfonk(pop,besinmatrisi)
4. if (min(amac) < eniyideger)
5. eniyideger= min(amac)
6 idx=find(amac==eniyideger)
7 eniyicozum=besinmatrisi(idx,:)
8. end
. for iterasyon=1:10
10. for i=1:isciari_sayisi %lsci ar1 safhasi baslar
11.if r<1/3

©
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Tablo 5.3. (Devami) Probleme uyarlanan yapay ari kolonisi s6zde kodu.

Yapay An Kolonisi Algoritmasi

12. yenibesin=yerdegistir(besinmatrisi,pop)
13. else

14. yenibesin=solakaydir(besinmatrisi, pop, sip_sayi)
15. end

16. end

17. if min(isciari)<=eniyideger

18. eniyideger=min(isciari);

19. idx1=find(isciari==eniyideger)

20. eniyicozum=yenibesin(idx1,:)

21. denemesayisi=0;

22. else

23. denemesayisi=denemesayisi+1;

24. end

25. [gpop]= rulet(isciari, pop, yenibesin) % Rulet tekerlegi teknigi uygulanir
26. for i=1l:gozcuari_sayisi %Gozcii ar1 sathasi baglar

217. if r<1/3

28. yenibesinl=yerdegistirgpop(gpop, pop)
29. else

30. yenibesinl=solakaydirgpop(gpop, pop, sip_sayi)
31. end

32. end

33. end

34, if min(gozcuari)<=eniyideger

35. eniyideger=min(gozcuari)

36. idx=find(gozcuari==eniyideger)

37. eniyicozum=yenibesinl1(idx,:)

38. denemsayisi=0;

39. else

40. denemesayisi=denemesayisi+1;

41. end

42. for i=1:pop %Kasif ar1 sathasi baglar

43. if denemesayisi>limit

44, yerelaramal(besinmatrisi(i,:),amac(i)) % Yeni besin arayis1 baslar
45, if eniyideger>amac(i)

46. eniyideger=amac(i)

47. eniyicozum=besinmatrisi(i,:)

48. end

49, yerelarama2(besinmatrisi(i,:),amac(i))
50. if eniyideger>amac(i)

51. eniyideger=amac(i);

52. eniyicozum=besinmatrisi(i,:)

53. end

54. end

55. end

56. }

57. eniyideger
58. eniyicozum
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Adim 1: Baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi

Algoritmaya baslarken ilk olarak bir baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi
gerekmektedir. Baglangi¢ popiilasyonu olusturulurken besin bilgisine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu ¢alismada besin kaynagi sayis1 “n” olarak ifade edilmekte ve her
besin kaynag1, besin pargacig1 ad1 verilen siparislerden olusmaktadir. Ornegin, siparis
sayisinin 7 oldugunu varsaydigimizda besin kaynagi 1-7 arasindaki degerleri ifade
etmektedir. Her bir besin pargacigi bir siparisi temsil etmekte ve besin pargaciklarinin
birlesmesi ile olusan besin kaynaklar1 ise siparislerin toplanma sirasin1 géstermektedir.
Baslangi¢ popiilasyonu olusturulurken modelin kisitlarina aykirilik olmamasi
amaciyla her siparis seti (besin kaynagi) i¢erisinde her siparisten (besin pargacigi) bir
tane olmasina dikkat edilmelidir. Baglangi¢ popiilasyonu “n” degerinden ve besin
parcacigl bilgisinden yararlanarak olusturulmustur. Sekil 5.7 ile 7 adet besin

pargacigindan (siparis) olusan besin kaynagi (siparis seti) ornegi verilmistir.

Sekil 5.7. Besin pargacigi ve besin kaynagi drnegi.

Sekil 5.8 ile 7 besin parcacigi ve 7 besin kaynagindan olusan baglangi¢ popiilasyonu

ornegi verilmistir.

Sekil 5.8. Baslangi¢ popiilasyonu 6rnegi.
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Adim 2: Uygunluk fonksiyonu degeri hesaplama

Rassalliktan yararlanarak baslangi¢ popiilasyonu olusturulduktan sonra her bir besin
kaynaginin (siparis seti) uygunluk fonksiyonu degerinin hesaplanmasi gerekmektedir.
Uygunluk fonksiyonu degeri Boliim 3.2 ile verilen matematiksel modelin amag
fonksiyonundan yararlanilarak elde edilmektedir. Onerilen yesil siparis siralama
modeli, soguk hava deposuna gelen siparisler arasindaki siireleri minimize ederek en
uygun siparig siralamasmi bulmayr ve yesil kavramimna katkida bulunmayi
amaclamaktadir. Her bir besin kaynagi (siparis seti) icin hesaplanan uygunluk
fonksiyonu degeri, siparis setine (besin kaynagi) ait olan siparigler (besin pargacigi)
arasindaki siireler farkinin toplamini vermektedir. Popiilasyonu olusturan tiim besin
kaynaklar1 (siparis seti) i¢in uygunluk fonksiyonu degeri hesaplandiginda uygunluk
fonksiyonu degeri en az olan besin kaynagi en iyi ¢oziim olmakta, en iyi ¢6zliim olan

besin kaynagi ise siparislerin toplanma sirasini vermektedir.
Adim 3: Isci ar1 evresi

Isci arilar hem mevcut besin kaynaklarii hafizalarinda tutmak hem de daha kaliteli
besin kaynagini aramakla gorevli olan arilardir. Isci arilar mevcut besin kaynagindan
farkli besin kaynagi bulduklarinda, uygunluk fonksiyonu yardimiyla iki besin
kaynagin1 karsilastirir ve uygunluk fonksiyonu daha iyi olami besin kaynagim
hafizasina alir. Baslangic popiilasyonunun uygunluk degeri hesaplandiktan sonra isci
ar1 evresi baglamaktadir. Bu ¢alismada isc¢i arilarin yeni besin kaynagi bulabilmesi i¢in

I
T

rassalliktan yararlanarak iki yol izlenmistir. Rassal olarak belirlenen degeri sabit
bir sayidan kiiclikse yer degistirme, biiylikse sola kaydirma fonksiyonu
uygulanmaktadir. Rassalliktan yararlanarak ilgili fonksiyon segildikten sonra yeni
olusan popiilasyonun uygunluk degeri hesaplanir ve uygunluk fonksiyonu degeri daha

1yi olan besin kaynag: (siparis seti) hafizaya alinir.
Adim 4: Gozcii ar1 evresi

Kovanda bekleyen gozcii arilar, is¢i arilarin hafizalarinda bulunan mevcut besin
kaynagi bilgilerini belirli bir olasiliga gore se¢mekle gorevlidirler. Gozcii an
sathasinda, ig¢i ar1 safthasindan sonra olusan yeni popiilasyon iizerinden dogal secilim
yontemlerinden biri olan rulet tekerlegi yontemi uygulanir ve boylece kaliteli besin

kaynag1 hafizaya alinirken kalitesiz besin kaynaklarinin popiilasyondan elenmesi
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saglanmaktadir. Tablo 5.4 ile, Sekil 5.8 ile verilen baslangi¢ popiilasyonu 6rnegi igin

rulet tekerlegi yonteminde besin kaynaklarinin kapladigi alanlar bulunmustir.

Tablo 5.4. Besin kaynaklarinin rulet tekerleginde olan agirliklarinin bulunmasi.

Besin kaynagi  Uygunluk degeri Olasilik Birikimli olasihk

1 350 0,185 0,185
2 218 0,115 0,300
3 298 0,157 0,457
4 215 0,113 0,570
5 325 0,171 0,742
6 195 0,103 0,844
7 295 0,156 1,000

Sekil 5.9 ile ise rulet tekerlegi iizerinde besin kaynaklarmin kapladigi alanlar

gosterilmistir.

E  1.Besin Kaynagl
B 2.Besin Kaynagl
¥ 3.Besin Kaynagl

4.Besin Kaynagl

B 5.Besin Kaynag
m 6.Besin Kaynag

7.Besin Kaynagi

Sekil 5.9. Besin kaynaklarinin rulet tekerleginde olan agirliklar.

Rulet tekerlegi yontemine goére yeni popiilasyonun olusmasindan sonra, is¢i ari
evresinde oldugu gibi rassalliktan yararlanarak yeni bir popiilasyonun olusmasi

€99
T

saglanir. Rassal olarak belirlenen “r” degeri sabit bir sayidan kiiciikse yer degistirme,
bliyiikse sola kaydirma fonksiyonu uygulanmaktadir. Rassalliktan yararlanarak ilgili
fonksiyon secildikten sonra yeni olugan popiilasyonun uygunluk degeri hesaplanir ve

uygunluk fonksiyonu degeri daha iyi olan besin kaynagi (siparis seti) hafizaya alinir.
Adim 5: Kasif ar1 evresi

Yapay ar1 algoritmasi besin kaynaklarini titkenme ihtimali olabilmekte ve bu durum
esik degeri olarak ifade edilen “limit degeri” ile kontrol edilmektedir. Mevcut besin
kaynaklarinin tiikenmesi durumunda isci arilar kasif ariya doniismekte ve bdylece
kasif ar1 evresi baglamaktadir. Kasif ar1 evresinde is¢i ve gozci ar1 evrelerinde bulunan

veya hafizaya alinan besin kaynaklarindan etkilenmeyerek baslangic popiilasyonu
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lizerinden siirece devam edilmektedir. Is¢i ve gdzcii ar1 evrelerinde kaliteli bireylerin
hafizaya alinip alinmamasma bagli olarak artan deneme sayisi, limit degeriyle
karsilagtirilir. Deneme sayisinin  limit degerinden biiyiikk olmasi durumunda
yerelaramal ile, kii¢lik olmasi durumunda ise yerelarama?2 olarak adlandirilan metotlar
ile besin kaynag1 arama siirecine devam edilir. Anlatilan adimlarin tamamlanmasinin
ardindan uygunluk fonksiyonu degeri en kiiciik olan besin kaynag1 segilir ve segilen

besin kaynagi en uygun siparis siralamasini verir.

5.3. Arastirma Bulgular

Genetik Algoritmada, baslangi¢ popiilasyonu belirlenir, kromozomlarin uyumluluk
degeri hesaplanir, daha sonra iterasyon sayisi belirlenir ve belirli bir dongii icinde
dogal secilim, ¢aprazlama ve mutasyon operasyonlari iterasyon sayisi kadar dongiiye
girerek yeni popiilasyonlar olusur. iterasyon sonucunda en iyi uyumluluk degerine
sahip olan yani; uyumluluk degeri en kii¢lik olan kromozom ¢o6ziimii vermis olur.
Cozlimi olusturan kromozom; depolarin en uygun sicaklikta sabit kalabilmesi i¢in en

uygun siparis toplanma sirasini vermektedir.

Bu c¢alismada; Genetik Algoritma’nin parametreleri olan kromozom sayisi,
caprazlama orani, mutasyon orani ve iterasyon sayisinin sonuglar lizerindeki etkisini
daha iyi gorebilmek ve daha kaliteli sonuglar elde edebilmek amaciyla deney tasarimi
yapilmistir. Deney tasarimi sirasinda Yates Notasyonu’ndan yararlanilmis ve

faktorlerin sonuglar tizerindeki etkisi incelenmistir.

Yates (1937) tarafindan gelistirilen Yates Notasyonu, faktoriyel bir tasarimdaki
faktorlerin etkisini 6lgebilmek amaciyla yararlanabilecek en iyi yontemlerden biridir.
2% degeri, k degiskeninden veya A, B, C, D, ... seklinde ifade edilebilen ve her biri (+)
ile (-) olarak iki seviyeli faktorlerden olusan faktoriyel tasarim olarak
tanimlanmaktadir (Yates, 1937). Yates Notasyonuna gore 2X degeri, parametrelerin
optimizasyonu i¢in yapilmasi gereken deney sayisin1 vermekte ve k degeri kullanilan

parametre sayisini ifade etmektedir.

Genetik Algoritma’da kullanilan iterasyon sayisi, kromozom sayisi, mutasyon
olasilig1, ¢aprazlama olasilig1 gibi parametrelerin alabilecegi en biiyiik ve en kiigiik
degerler Tablo 5.5. Parametrelerin alabilecegi en biiyilk ve en kiigiik degerler.
gosterilmis olup, (-) degerler parametrelerin alabilecegi en kiiciik degeri ve (+)

degerler ise parametrelerin alabilecegi en biiylik degerleri gdstermektedir.
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Tablo 5.5. Parametrelerin alabilecegi en biiyiik ve en kiigiik degerler.

Iterasyon sayis1  Kromozom sayis1  Mutasyon oram  Caprazlama orani
20(-) 40(+) 4() 20(+) 0,01(-) 0,05(+)  0.85(-)  0,95(+)

Yapilan bu ¢alismada iterasyon sayisi, kromozom sayisi, mutasyon orani, ¢aprazlama
orant olmak iizere 4 adet parametre kullanildigi i¢in k degerimiz 4’¢ esittir. Bu
durumda 2* sonucuna gore parametrelerin optimizasyonu igin toplam 16 adet deney
yapmamiz gerekmektedir. Yapilan deney sonuglarina gore iterasyon sayisi(-),
kromozom sayisi(+), mutasyon orani(+) ve c¢aprazlama orani(+) iken Genetik
Algoritmanin daha kisa siirede daha iyi sonug¢ verdigi goriilmiis ve elde edilen
sonuglara gore Genetik Algoritma’da kullanilan kontrol parametre degerleri Tablo 5.6

ile gosterilmistir.

Tablo 5.6. Parametreler.

Parametreler Deger
Iterasyon Sayisi 20
Kromozom Sayis1 20
Mutasyon Orant 0,05
Caprazlama Orani 0,95

Liu ve ark. (2014), calismalar1 sirasinda, KA miktarini hesaplarken Coe (2005)’nin
ileri slirmiis oldugu, “1 litre benzinden yaklasik olarak 8.8 kWh enerji agiga ¢ikar ve
1 kWh enerjiden ise yaklasik olarak 2,32 kg CO2 salinimi gerceklesir” bilgisinden
yararlanarak amag¢ fonksiyonunu sabit ((2,32/8,8)/360000) sayis1 ile carpmiglardir.
Prabhakar ve ark. (2015), siit ve siit {irinlerinin depolandig1 soguk hava deposunda
glinliik sogutma enerjisi titkketiminin 32990,491 kJ oldugunu ileri stirmiistiir. Prabhakar
ve ark. (2015) tarafindan yapilan c¢alismanin benzerliginden yararlanarak, bu
calismada sogutucularin saatlik 1374,603 kJ enerji harcadigi varsayilmistir. Bu
caligmada KA miktar1 hesaplanirken Liu ve ark. (2014) ve Prabhakar ve ark. (2015)
tarafindan yapilan caligmalardan yararlanilmis, KA miktar1 amag fonksiyonunun sabit

((2,32/(1374,603*0,0002789))/1000) sayis1 ile carpilmasiyla elde edilmistir.

Siparis ve {irlin sayisina gore farklilik gosteren 10 farkli deney seti, 6nce yesil siparis
siralama modeline gore el ile ¢Ozlilmiis, ardindan dogal secilim, ¢aprazlama ve
mutasyon islemlerine tabi tutularak Genetik Algoritma yardimiyla ¢oziilmiistiir.
Boylece rastgelelik kullanilarak, soguk hava deposuna gelen siparigler arasindaki

siireyi en aza indirgeyen ve Uriin odalarinin kapilarinin agilma siirelerini azaltarak
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enerji tasarrufu saglayan optimal bir siparis siralamasi olusturulmustur. 10 farkli deney
setinden elde edilen enerji tiikketimi agisindan sonuglar Tablo 5.7 ile gosterilmektedir.
Tabloda US sipariste mevcut {iriin sayisini, SS siparis sayisini, SCSpq sogutucularin
glinliik caligma siiresini, TEpq tiiketilen giinliik enerji miktarini, KA ise karbon ayak izi

miktarini ifade etmektedir.
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Tablo 5.7. Enerji tiikketimi agisindan Sonuglar.

Mevcut durum

Onerilen durum

Genetik algoritma

Yapay ar1 kolonisi

Seter  SS  US (SSC;‘ZQ; IkEJp)“ KA(Ton) (Ssigg IkEJP)d KA(Ton) (Ssiig IkEJp)" KA(Ton)
Setl 12 15 3500 4811111 00213 2050 2817936  0,0125 2500 34365508  0,0152
set2 13 18 6067 8339258 00369 2,650 3642698 0,016l 2067 2840846  0,0126
set3 10 15 2383 3109304 00144 1383 1901076  0,0084 1250 1718254 0,076
Set4 15 10 4350 5675023 00263 3433 4719012  0,0208 2900 3986349  0,0175
Sets5 17 7 5117 7033385 00311 3,667 5040211  0,0223 2733 3757248  0,0166
Set6 10 12 2750 3587658 00166 2,017 2772116  0,0123 1733 2382187  0,0105
Set7 13 10 11,383  15647,56 00692 9,067 1246307  0,0551 8600 1182159  0,0523
set8 12 12 5917 7718901 00358 4917 6758923  0,0298 5100 7010475  0,0309
Set9 20 7 6350 8728729 00386 3,633 4994391  0,0221 4617 6346084  0,0281
Set:10 15 12 7.283  9501,859 00441 4550 6254444  0,0275 5900 8110158  0,0357
Set11 13 15 4117 5658782 00250 2,833 3894709  0,0172 1850 2543016 0,012
Set12 20 20 18300 2515523 01112 15300 2103143  0,0930 16,033 2203947  0,0974
Set13 12 10 8117 1058903 00491 6550 9003650 0,039 6467 8889558 0,039l
Set-14 15 15 13717 1885497 00834 11,133 1530391  0,0677 12,000 1773238 00784
Set:15 17 10 9200 1264635 00559 8900 1223396  0,0541 8200 1127174  0,0498
Set-16 20 10 7,567  10401,16 00460 5833 8018518  0,0355 6,150 8453808  0,0374
Set17 10 18 5467 7514496 00332 1867 2565926 0,013 2300  3161,587  0,0140
Set18 20 12 825 1134047 00501 5383  7399,946  0,0327 6,167 8476719  0,0375
Set19 17 15 3667 5040211 00223 2450  3367,777  0,0149 1333 1832804  0,0081
Set20 20 18 17533 2410137 01066 15033 2066487  0,0914 14933 205274 0,0908
set21 10 10 1,750 2283055 00106 1267  1741,622  0,0077 1233 1694885  0,0075
Set22 17 18 16783 2307042 01020 13150 1807603 0,079 13650 1876333  0,0830
Set23 12 7 3250 446746 00198 1583 2176455  0,0096 2017 2772116  0,0123




Tablo 5.7. (Devam) Enerji tiikketimi agisindan Sonuglar.

Onerilen durum
Mevcut durum

Genetik algoritma Yapay ar1 kolonisi
Seter  US  SS (SSC;‘ZQ; IkEJp)“ KA(Ton) (Ssigg IkEJP)d KA(Ton) (Ssiig IkEJp)" KA(Ton)
Set24 13 7 10917 1500608  0,0663 8933 1227979  0,0543 0467 1301291  0,0575
Set25 20 15 18533 2547598  0,1126 16,700 2295587  0,1015 17,233 2368899 01047
Set26 10 7 9867 13562750 00600 7,917 10882274 0,048l 7417 10194972  0,0451
Set-27 12 18 7467 102637 00454 4183 5750423  0,0254 5350 7354126  0,0325
Set28 17 12 6833 9393121 00415 6033 8293438  0,0367 6017 8270528  0,0366
Set29 13 12 7533 1035534 00458 4467 6139893  0,0271 4067 5590052  0,0247
Set30 15 7 3983 5475502 00242 1433 1970264  0,0087 1933 2657566  0,0117
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Bu ¢aligmada, herhangi bir siparis toplama diizeni olmayan bir soguk hava deposuna
yesil kavramini uyarlayabilmek amaciyla yeni bir yesil siparig siralama modeli
Onerilmistir. Calismanin amaci, birbirine benzer siparislerin art arda gelmesini
saglamak ve boylece soguk hava deposunun optimum sicaklifa ulasmasi i¢in
sogutucularin fazladan calismasimi engellemektir. Onerilen yeni yesil siparis siralama
modeli ile soguk hava deposu i¢in olabilecek en iyi siparis toplama olusturularak
sogutucularin fazladan calismasi engellenmis, boyle enerji tasarrufu saglanarak

isletme maliyetinin iyilesmesine katki saglanmustir.

Farkli iirin ve {riin sayilarina sahip 30 farkli deney seti incelenmis olup, mevcut
durum ve GA ile YAKA’dan yararlanarak elde edilen Onerilen duruma ait test
sonuglar1 Tablo 5.7 ile gosterilmistir. Tablo 5.7 incelendiginde, sogutucularin giinliik
caligma siiresi agisindan mevcut siparis siralamasi ile Onerilen siparis siralamasi
arasindaki fark agikca goriilmektedir. GA ve YAKA’dan alinan 6nerilen duruma ait
sonuglar karsilastirildiginda ise YAKA’ nin GA’ya gore daha kaliteli sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Onerilen model sayesinde sogutucu kapilarmin agik kalma siiresi
azaltilarak uygun sicakliga ulasmak i¢in harcanmasi gereken ekstra enerji miktari
azaltilmaktadir. Bu duruma bagli olarak ise karbon ayak izi miktarinin yaklagik %1,2
oraninda azaldig1 gozlemlenmis ve yesil konsept soguk hava deposuna uyarlanmistir.
GA’dan yararlanarak ¢Ozlilmiis olan Onerilen modelin anlamli bir fark yaratip

yaratmadigini anlamak igin ise bir t testi yapilmis ve Tablo 5.8 ile gosterilmistir.

t- Hipotez testi

Ho- Sonuglar arasinda anlamli bir fark yoktur

H1- Sonuclar arasinda anlamli bir fark vardir

Tablo 5.8. GA ile t-testinin sonuglari.

N Mean Stdev ~ SE Mean
Mean of Exsisting results 30 7,9317 4,8243 0,8807
Mean of Proposed results 30 5,9438 4,4867 0,8191

Elde edilen sonuglara gore %95 giiven araliginda en diisiik deger 1,625; en yiiksek
deger 2,35 ve p degeri 0,001 degerinden bile kii¢iik olarak bulunmustur. p degerinin
0,05'ten kiiciik olmasi nedeniyle (p<0,05) Ho hipotezi reddedilmekte ve Hi hipotezi

kabul edilmektedir. t testinin sonuglarina gore, ortalama sonuglar arasinda anlamli bir
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fark oldugu ve mevcut duruma gore ortalama 1,98 saat iyilesme saglandigi tespit
edilmistir. YAKA’dan yararlanarak ¢6zlilmiis olan onerilen modelin anlamli bir fark
yaratip yaratmadigini anlamak i¢in ise bir t testi yapilmis ve Tablo 5.9 ile

gosterilmistir.

t- Hipotez testi

Ho- Sonuglar arasinda anlamli bir fark yoktur

Hi- Sonuclar arasinda anlamli bir fark vardir

Tablo 5.9. YAKA ile t-testinin sonuglari.

N Mean Stdev ~ SE Mean
Mean of Exsisting results 30 7,9317 4,8243 0,8807
Mean of Proposed results 30 6,0700 4,7051 0,8590

Elde edilen sonuglara gore %95 giiven araliginda en diisiik deger 1,531; en yiiksek
deger 2,19 ve p degeri 0,001 degerinden bile kiiciik olarak bulunmustur. p degerinin
0,05'ten kiigiik olmast nedeniyle (p<0,05) Ho hipotezi reddedilmekte ve Hi hipotezi
kabul edilmektedir. t testinin sonuglarina gore, ortalama sonuglar arasinda anlamli bir
fark oldugu ve mevcut duruma gore ortalama 1,86 saat iyilestirme saglandig tespit
edilmistir. GA ve YAKA ile elde edilen sonuglar arasinda anlamli bir fark olup

olmadigini anlamak igin ise bir t testi yapilmis ve Tablo 5.10 ile gosterilmistir.

t- Hipotez testi

Ho- Sonuglar arasinda anlamli bir fark yoktur

Hi- Sonuclar arasinda anlamli bir fark vardir

Tablo 5.10. GA ve YAKA ile t-testinin sonuglari.

N Mean Stdev  SE Mean
Mean of GA results 30 5,9438 44867 0,8191
Mean of YAKA results 30 6,0700 47051 0,8590

Elde edilen sonuglara gore %95 giliven araliginda p degeri 0,001 degerinden bile kiiciik
olarak bulunmustur. p degerinin 0,05'ten kii¢iik olmasi nedeniyle (p<0,05) Ho hipotezi
reddedilmekte ve Hi hipotezi kabul edilmektedir. t testinin sonuglarina gore, ortalama
sonuglar arasinda anlamli bir fark oldugu, GA’dan elde edilen sonuglarin ortalama
1,26 saat iyilestirme saglayarak YAKA’ya gore daha iyi sonuglar elde edildigi tespit

edilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada, siit ve siit iirlinlerinin depolandig1 bir soguk hava deposu, deponun
enerji verimliliginin arttirilmas1 amaciyla incelenmistir. incelenen bu soguk hava
deposunda 12 iirlin odas1 olup 44 ¢esit siit ve siit iiriinii depolanmaktadir. Bu siit ve siit
tiriinlerinin depolanmas1 gereken sicakliklara gore, iirlinlerin g¢esitlerine gore,
saklanma kosullarina gore ayr1 ayr1 odalarda depolanmasi gerekmektedir. Soguk hava
deposunda bulunan 12 odanin sabit kalmas1 gereken uygun bir sicaklik degeri vardir.
Siparis toplama sirasinda odalarin kapisinin agilmasi disaridan gelen hava nedeniyle
151 aligverisine sebep olmakta ve odalarin sabit kalmasi gereken uygun sicakligi
degismektedir. Odalarin sicakliginin, sabit kalmasi gereken sicaklik degerinin
asagisinda veya yukarisinda olmasi iriinlerin kalitesini etkilemekte ve enerji
verimliligini engelleyerek enerjinin fazla kullanilmasima sebep olmaktadir. Soguk
hava deposundaki bu verimsizligi ortadan kaldirip, enerji kullanimini miimkiin olan
en iyi sekilde kullanmak amaciyla yesil siparis siralama adinda yeni matematiksel bir
model Onerilmis ve test edilmistir. Modelde benzer {iriinler igeren siparislerin art arda
toplanmasi saglanarak her {iriin odasi i¢in odaya ilk gelis ve sonraki gelisler arasindaki
siire en aza indirgenmeye ¢alisilmistir. Matematiksel model 6nce elle ¢oziilmiis, daha
sonra karsilastirma yapilmasi amactyla modelin agik ve kapali halleri LINGO
yardimiyla test edilmistir. Problemin ¢6ziimiinde birbirinden farkli iki metasezgisel
model olan GA ve YAKA’dan yararlanilmis, birbirinden farkli {iriin ve siparis i¢eren
veri setleri kullanilarak GA ve YAKA’nin karsilastirmalar1 yapilmig, Tablo 5.7 ile
karbon ayak izi miktarinin yaklasik %1,2 oraninda azaldigi gozlemlenmistir. GA ve
YAKA, enerji tiketimi ve calisma siiresi agisindan karsilastirildiginda GA ile
YAKA’ya gore daha kaliteli sonuglar elde edildigi gozlemlenmistir. Soguk hava
deposunda yapilan bu ¢aligma, yesil olmas1 ve yesil kavraminin soguk hava deposuna

uygulanmasi agisindan diger ¢alismalardan farklilik géstermektedir.

Bundan sonraki ¢alismalarda; dogrusal olmayan olan Yesil Siparis Siralama Modeli

dogrusallastirilarak GA’nin ve YAKA nin performansinin arttirilmasi saglanabilir.
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