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Depolar, tedarik zinciri siireglerinin etkinliginde kritik rol oynayan operasyonel merkezlerdir. Bu merkezlerde siparis toplama
faaliyetleri, toplam islem siiresinin dnemli bir kismini olusturmakta ve dogrudan miisteri memnuniyeti ile maliyet verimliligini
etkilemektedir. Bu ¢alismada, siparis toplama siirecinde uygulanan {i¢ farkl rota siralama stratejisinin operasyonel siire ve mesafe
iizerindeki etkisi incelenmistir. Sabit bir tiriin yerlesimi ve 20 kalemlik bir siparis listesi lizerinden; alfabetik siralama, bolge (zone)
bazli toplama ve Greedy algoritmasi (her adimda en yakin iiriine yonelme) stratejileri karsilastirilmistir. Her senaryo i¢in Manhattan
mesafesi kullanilarak toplam yliriiyiis mesafeleri hesaplanmis, sabit toplama stireleri eklenerek islem siireleri elde edilmistir. Analiz
sonucunda alfabetik siralama referans alindiginda, bolge bazl siralama toplam yiiriiyiis mesafesinde %11,7’lik bir azalma saglamus;
Greedy algoritmasi ise bu degeri %59,6 oraninda azaltmistir. Bulgular, siparis toplama rotalarinin uygun sekilde planlanmasiyla depo
operasyonlarinda %10-60 araliginda verimlilik kazanimi saglanabilecegini ortaya koymustur. Calismada ayrica, Greedy ve NN
¢ozlimleri lizerinde yerel iyilestirme (2-opt ve Or-opt) yontemlerinin uygulanmasi, farkli rastgele yerlesimlerde (30 seed) istatistiksel
saglamlik testleri (Wilcoxon signed-rank) ve bes farkli depo konumu senaryosu tizerinden duyarllik analizi gerceklestirilmistir. Elde
edilen sonuglar, 6zellikle Greedy+local yaklasiminin hem farkl yerlesimlere hem de depo konumlarina kars1 daha kararl ve ytiksek
performansh ¢oziimler sundugunu gostermistir. Bu calisma, ozellikle kiigiik ve orta olgekli isletmeler icin diisiik maliyetli,
uygulanabilir ve veriye dayal rota planlama stratejilerine 151k tutmakta; siparis toplama siire¢lerinde algoritmik yaklasimlarin
operasyonel etkililigini vurgulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Depo Yonetimi, Siparis Toplama, Yiiriiytis Mesafesi, Rota Optimizasyonu, Sezgisel Algoritmalar, Bélgesel Toplama

Abstract

Warehouses are operational hubs that play a critical role in the efficiency of supply chain processes. Order picking activities within
these facilities account for a significant portion of total processing time and directly affect both customer satisfaction and cost
efficiency. This study examines the impact of three different route sequencing strategies on operational time and travel distance
during order picking. Using a fixed product layout and an order list of 20 items, alphabetical sequencing, zone-based picking, and a
Greedy algorithm (selecting the nearest item at each step) were compared. For each scenario, total walking distances were calculated
using Manhattan distance, and processing times were obtained by adding fixed pick times. Taking alphabetical sequencing as a
baseline, zone-based sequencing reduced total walking distance by 11.7%, while the Greedy algorithm achieved a 59.6% reduction.
These findings highlight that appropriate route planning can yield 10-60% efficiency gains in warehouse operations. The study
further incorporated local improvement techniques (2-opt and Or-opt) applied to NN and Greedy solutions, robustness tests across
30 random seeds using Wilcoxon signed-rank tests, and a sensitivity analysis across five different depot location scenarios. Results
show that the Greedy+local approach provides more stable and high-performing solutions across different layouts and depot locations
compared to alternative heuristics.This research provides low-cost, practical, and data-driven routing strategies for small- and
medium-sized enterprises, emphasizing the operational effectiveness of algorithmic approaches in order picking processes.
Keywords: Warehouse Management, Order Picking, Walking Distance, Route Optimization, Heuristic Algorithms, Zone-Based Picking

EXTENDED ABSTRACT

Introduction (Nearest Neighbor, Greedy), and local improvement techniques
(2-opt and Or-opt) to examine their effects on total travel
distance and operational performance in a warehouse
environment. Furthermore, the research incorporates

robustness analysis across 30 random instances and depot

Order picking is one of the most labor-intensive and cost-
sensitive operations in warehouse management. The
effectiveness of picking routes directly impacts total operational

time, workforce productivity, and delivery speed. Despite its
critical importance, many warehouses still rely on static or non-
optimized picking strategies such as alphabetical or simple zone-
based methods.

This study conducts a multi-dimensional analysis of classical
routing patterns (S-shape, Return), heuristic approaches
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location sensitivity tests, thereby providing a comprehensive
evaluation that extends beyond static scenario comparisons.

Materials and Methods

The analysis is based on a simulated warehouse layout with 20
distinct products placed randomly in a two-dimensional
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coordinate system. Product locations are assigned (x, y)
coordinates, shelf numbers, and zones. The Manhattan distance
metric is used to calculate travel costs between product locations,
reflecting typical orthogonal warehouse layouts.

The study examines:
e Classical routing methods: S-shape and Return patterns
commonly applied in practice.

e Heuristic approaches:
¢ Alphabetical Picking - fixed order regardless of location.
e Zone-Based Picking - sequential picking zone by zone.
e Nearest Neighbor & Greedy - dynamically selecting the
closest unvisited product at each step.
¢ Local improvement: 2-opt and Or-opt operators applied on
NN and Greedy tours.

For each method, total travel distance was computed using
spreadsheet modeling and distance matrices. Additionally, 30
random seed instances were generated to evaluate the statistical
robustness of the heuristic methods. Wilcoxon signed-rank tests
and effect size (r) calculations were conducted to assess pairwise
differences. Finally, five different depot location scenarios
(central, corner, edge, distant, random) were simulated to
evaluate route sensitivity to depot placement.

Results and Discussion

The findings reveal significant performance differences among
classical, heuristic, and improved heuristic methods:

e Compared to alphabetical picking, zone-based routing
achieved 11.7% distance reduction, while the Greedy

algorithm reduced total travel by 59.6%.

S-shape and Return patterns performed moderately
well but were outperformed by proximity-based
heuristics.

e Applying 2-opt and Or-opt local improvements to NN
and Greedy solutions further enhanced performance,

often bringing results close to the 1-tree lower bound.

Across 30 random instances, heuristic + local search methods
showed consistently lower mean distances and narrower
confidence intervals. Wilcoxon signed-rank tests indicated
statistically significant improvements (p < 0.001, large effect
sizes) when local search was applied.

The depot location sensitivity analysis revealed that NN’s
performance deteriorates as the depot moves away from the
product center, whereas Greedy+local remained stable across
different depot scenarios, indicating higher robustness.

Conclusion

This study demonstrates that strategic route planning and
algorithmic improvements can lead to 10-60% reductions in
total travel distance, yielding substantial productivity gains and
cost savings in warehouse operations. While alphabetical or
zone-based approaches may be simple to implement, they are
significantly less efficient than heuristic and improved heuristic
strategies.

The contribution of this research lies in offering a
comprehensive, multi-layered evaluation that integrates classical
patterns, heuristics, local search improvements, statistical
robustness, and depot sensitivity analysis. This provides valuable
insights for both academic literature and practical warehouse
management, particularly for small and medium-sized
enterprises seeking low-cost, data-driven optimization
strategies. Future research may incorporate dynamic variables
such as real-time order arrivals, congestion, and collaborative
picking scenarios to further enhance practical applicability.

1. Giris

Gilinimiiz rekabetgi pazar kosullarinda isletmelerin miisteri
taleplerine hizli ve dogru sekilde yanit verebilmesi, lojistik
faaliyetlerin etkinligine bagldir. Bu baglamda, depolar tedarik
zincirinin en 6nemli halkalarindan biri olarak; stoklama, siparis
hazirlama ve dagitim gibi kritik stiregleri barindirmaktadir.
Depolarda siparis toplama, toplam operasyon siiresini ve
maliyetleri dogrudan etkileyen kritik bir stirectir. Hem zaman
hem de is giicii maliyetleri agisindan en yiiksek paya sahip bu
stireg, operasyonel verimlilik Ttzerinde belirleyici rol
oynamaktadir.

Siparis toplama siirecinin verimliligi, Girlinlerin depo igindeki
yerlesimi, toplayicinin izledigi rota ve siralama stratejileri gibi
cesitli faktérlerden etkilenmektedir [1]. Ozellikle toplayicinin bir
siparisi olusturmak icin katettigi toplam mesafe, operasyonel
slireyi dogrudan etkilemekte ve buna bagl olarak miisteri
memnuniyetini, kaynak kullanimini ve genel depo verimliligini
belirleyici hale getirmektedir. Bu dogrultuda, siparis toplama
rotalarinin incelenmesi depo verimliligi izerinde dnemli etkiler
yaratmakta, farkli toplama yontemleri ve yo6nlendirme
stratejilerini analiz eden ¢esitli ¢alismalar da bu durumu
desteklemektedir [2][3]. Rotanin optimize edilmesi, seyahat
sliresinin azaltilmasina, maliyetlerin diisliriilmesine ve genel
operasyonel performansin iyilestirilmesine katki saglamaktadir
[4][5]. Nitekim tercih edilen toplama ydntemi, siparis toplama
stirecinin verimliligini dogrudan etkilemekte olup, yapilan
simiilasyon ¢alismalarinda bazi yontemlerin digerlerine kiyasla
daha yiiksek performans sonuglar1 verdigi gosterilmistir [6].
Optimal yonlendirme algoritmalarinin uygulanmasi, depo

yerlesimi ve operasyonel yapiya baglh olarak seyahat siiresini %7
ila %34 oraninda azaltabilmektedir [7]. Ara¢ yonlendirme temelli
bir yaklasim ise geleneksel yontemlere (6rnegin S-sekli, doniis
yontemi) kiyasla anlamli 6l¢iide daha iyi sonuglar vermistir [8].
Ote yandan, siparis toplama verimliligi yalmzca rota
optimizasyonuna degil, ayn1 zamanda depolama politikalarina da
baghdir. Hacim bazli depolama uygulamasinin, rastgele
depolamaya kiyasla daha yiiksek performans sagladigi; ancak bu
etkinin seyahat hizi ve toplama orani gibi etkenlere bagh olarak
degisebildigi goriilmektedir [9]. Ayrica depo yerlesim tasarimi da
(6rnegin ¢ift enine koridor yapisi), farkli yonlendirme
algoritmalarinin etkinligini dogrudan etkilemekte; bu da
¢dzlimiin depo yapisina 6zel olarak uyarlanmasinin gerekliligini
ortaya koymaktadir [10].

Bu ¢alismanin amaci, sabit {riin yerlesimine sahip bir depo
modelinde klasik, sezgisel ve yerel iyilestirme temelli farkl
siparis toplama stratejilerinin operasyonel performans
tizerindeki etkilerini ¢ok boyutlu bir yaklasimla analiz etmektir.
Bu kapsamda, alfabetik siralama, bolge bazl toplama, S-shape ve
Return gibi klasik yontemler, Nearest Neighbor ve Greedy
(aggozli) gibi sezgisel algoritmalar ile bu algoritmalara
uygulanan 2-opt ve Or-opt yerel iyilestirme teknikleri
karsilastirllmistir. Analizler, 20 triinlik bir siparis senaryosu
lizerinden Manhattan mesafesine dayali ylriiyilis slireleri
kullanilarak gergeklestirilmis; sabit toplama siireleri de dahil
edilerek toplam islem siireleri hesaplanmistir. Ayrica, 30 farkl
rastgele yerlesim Ornegi lizerinden istatistiksel saglamlik
analizleri yapilmis, Wilcoxon signed-rank testleri ve depo
konumu duyarhilik analizleri ile yontemlerin kararlilig
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degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, rota planlamasinin
depo verimliligi {izerindeki etkisini sayisal olarak ortaya
koymakta ve uygulayicilar i¢in diisiik maliyetli, veri temelli
iyilestirme alternatifleri sunmaktadir.

2. Literatiir Analizi

Depo operasyonlarinda siparis toplama stireci, zaman ve maliyet
acisindan en kritik faaliyetlerden biri olarak kabul edilmektedir.
Bu siirecin optimizasyonu, depo verimliligini artirmak ve
operasyonel performans: iyilestirmek agisindan literatiirde
kapsaml bigcimde ele alinmistir.

Siparis toplama siirecinin etkinligi; kullanilan yoénlendirme
yontemleri, depolama politikalari, siparis gruplama yaklasimlari
ve rotalama stratejileri ile dogrudan iligkilidir. Dukic ve Olui¢
[11], yonlendirme, depolama ve siparis gruplayici politikalarinin
dogru kombinasyonunun, seyahat mesafesini %80'e kadar
azaltarak, klasik depo diizenlerinde dahi 6nemli dl¢iide verimlilik
artis1 saglayabilecegini vurgulamistir. Benzer sekilde Hsieh ve
Tsai [12], siparis toplama rotalarinin ve depo yerlesiminin
optimum diizeyde tasarlanmasinin, toplam yiiriiyiis mesafesini
minimize ederek depo verimliligini artirdigini ifade etmektedir.

Gatazka ve Jakubiak [13], S-sekli, orta nokta ve doniis stratejileri
olmak iizere ii¢ farkli yonlendirme sezgisel yaklasiminin
simiilasyon araciligiyla karsilagtirarak, yonlendirme tercihlerinin
siparis toplama siiresi iizerindeki etkisini ortaya koymustur.
Calisma, transfer ve hareket maliyetlerinin toplam stirede
belirleyici  oldugunu gostermisti. Bu durum, depo
operasyonlarinda  ydnlendirme  stratejilerinin  optimize
edilmesinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Engels ve ark. [14], tarafindan yapilan kapsamli bir analizde,
rastgele depolama altinda ¢ farkli yonlendirme sezgisel
yaklasimi degerlendirilmis ve her birinin toplam siparis toplama
sliresine etkisi sayisal olarak modellenmistir. Elde edilen
bulgular, 6zellikle siparis miktarina ve depo diizenine gore farklh
algoritmalarin avantaj saglayabilecegini ortaya koymaktadir.

Van Gils ve ark. [15], yonlendirme politikalarinin depo icindeki
gruplama, bdlgeye goére toplama ve depolama stratejileriyle
birlikte analiz edilmesi gerektigini vurgulamistir. Calismada, bu
dort unsurun entegrasyonunun siparis toplama stiresini belirgin
sekilde azaltabildigi gdsterilmistir. Benzer sekilde, Rymarczyk ve
ark. [16], dalga toplama (wave-picking) ve kiimeleme
(clustering) stratejilerini karsilastirmis; etkin yonlendirme
stratejilerinin seyahat mesafesini anlamli diizeyde distirdigtini
ve veri setine 6zgl ¢oziimlerin 6nemini vurgulamistir.

Petersen ve Schmenner [17], yonlendirme ve hacim bazh
depolama  stratejilerini  birlikte ele  alarak, farkh
kombinasyonlarin  siparis toplama siiresine etkilerini
karsilastirmali olarak analiz etmistir. Calisma, farkli kosullarda
en uygun strateji kombinasyonunun degiskenlik gosterdigini ve
depo yapilarina 6zel ¢dziimlerin gerekliligini vurgulamaktadir.

Literatlirde farkli yonlendirme senaryolarini sistematik bicimde
karsilastiran ¢alismalar sinirli olmakla birlikte, Ueno ve Hirata
[18], ani siparis degisiklikleri ve koridor tikanikliklar1 gibi
durumlar altinda siparis toplama rotalarini optimize eden ii¢
senaryolu bir analiz gergeklestirmistir. Calisma, toplam seyahat
mesafesinde %31'e varan iyilestirme saglamis ve senaryo tabanh
yaklasimlarin operasyonel esneklik acisindan 6nemini ortaya
koymustur.

Bu calisma, literatiirde siklikla karsilasilan yonlendirme stratejisi
analizlerinden farkhh olarak, klasik yontemleri, sezgisel
algoritmalar1 ve yerel iyilestirme tekniklerini aym tirtin kiimesi
tizerinde sistematik bicimde karsilastirarak operasyonel siire
tizerindeki etkilerini ¢ok boyutlu bir yaklasimla incelemektedir.

Mevcut ¢alismalar genellikle belirli bir algoritmanin etkinligini
genel baglamda veya tek bir senaryo lizerinden ele almakta;
ancak ayni liriin seti izerinden farkl stratejilerin karsilastirmali
ve  istatistiksel olarak saglam  analizine yeterince
odaklanmamaktadir. Bu ¢alisma, ayrica 30 farkl yerlesim
senaryosu tuzerinden saglamlik analizleri ve depo konumu
duyarlilik testleri ile yonlendirme stratejilerinin
performanslarimi  farkli baglamlarda degerlendirmekte ve
sonuglar1 istatistiksel olarak desteklemektedir. Bu yoniiyle
calisma, hem literatiirdeki yontemsel boslugu doldurmakta hem
de depo planlamasi ve karar destek sistemleri agisindan
uygulamaya dontik somut katkilar sunmaktadir.

3. Yontem

Bu calismada, depo ic¢i siparis toplama siirecinin verimliligi,
klasik rotalama yontemleri, sezgisel algoritmalar ve yerel
iyilestirme tekniklerinin karsilastirmali analizi yoluyla
degerlendirilmistir. Kapsam dahilinde, S-shape ve Return gibi
literatiirde yaygin kullanilan klasik yontemler, alfabetik ve bolge
bazli toplama stratejileri ile Nearest Neighbor (NN) ve Ac¢gozli
algoritmalar1 temelinde olusturulan sezgisel yaklasimlar ve bu
algoritmalara uygulanan 2-opt ile Or-opt yerel iyilestirme
adimlar1 incelenmistir.

Tiim stratejiler, ayni sabit lirin yerlesimine sahip depo modeli
tizerinde uygulanmis ve 20 iriinlik bir siparis senaryosu igin
toplam yiirtiylis mesafesi ve islem siiresi hesaplanmistir. Bu
sayede farkli yonlendirme yaklasimlarinin operasyonel
performans iizerindeki etkileri hem klasik yontemler hem de
sezgisel optimizasyon teknikleri diizeyinde karsilagtirmali olarak
analiz edilmigtir.

Her iriin i¢in X ve Y koordinatlar1 belirlenmis ve baslangig
noktasi olarak (0,0) koordinati kabul edilmistir. Uriinler arasi
gecis mesafeleri Manhattan mesafesi ile hesaplanmig; her
senaryonun toplam siparis toplama siiresi, tiim iiriinler i¢in gegis
mesafelerinin toplanmasiyla elde edilmistir.

Senaryo 3’te, karar verme siireci sezgisel A¢gdzlii algoritma
yaklasimu ile yiriitiilmistiir. Bu yontemde, her adimda mevcut
konuma en yakin iriin segilerek bir sonraki adima ge¢ilmis ve
boylece toplam mesafenin yerel olarak en aza indirilmesi
hedeflenmistir. Bu yaklasim, global optimum yerine lokal
optimum sec¢imlere dayansa da depo gibi sinirli alanlarda etkili
sonuglar verebilmektedir.

Toplama sirasindaki zamanlama farklarim1 gorsel olarak
degerlendirebilmek amaciyla, her senaryo igin Excel tabanl
Gantt c¢izelgeleri olusturulmustur. Elde edilen siireler
karsilastirilarak, en verimli toplama stratejisi gorsel ve sayisal
olarak analiz edilmistir.

Amag¢ fonksiyonu toplayici i¢in dolagilan toplam mesafeyi
minimize etmektir (Formil (2)). Klasik depo yerlesimlerinde
seyahat mesafesinin belirlenmesi i¢cin Manhattan mesafesi
kullanilir [19]. Taksi mesafesi olarak da bilinen Manhattan
uzakligy, iki nokta arasindaki her bir koordinat farkinin mutlak
degeri alinarak ve bu farklarin toplami hesaplanarak bulunur
[20]. (x1,y1) ve (xz,y2)seklinde koordinatlari verilen iki nokta
arasindaki Manhattan mesafesi formiil (1) ile hesaplanir [21].

d(a,b)= | xa-xv | + |ya-ys | (0

(2)

Acggozli algoritma, ¢6ziim siirecine bos bir kiimeden baslayarak,
belirli kriterlere gére siralanmis nesneler arasindan her adimda
yalnizca bir secim yapar [22]. Her se¢im, mevcut ¢éziimle olan
uygunluguna gore degerlendirilir: Uygunsa ¢oziime dahil edilir,

minZ = Y3_o Xy=o(lxn = Xn-1l + [¥im — Ym-1D)
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degilse kalic1 olarak dislanir. Buydntem, her adimda tekil ve yerel
olarak en iyi goriinen kararin verilmesini esas alir. A¢gozli
algoritmasi, her adimda yalnizca o an icin en uygun (en kisa
mesafeli) tercihi yaparak ¢6zliim olusturan, sade yapili ve yerel
optimumlara odaklanan bir yaklasimdir. Bu algoritma,
baslangicta tiim iriinleri siralamaksizin, mevcut konumdan
itibaren en yakin mesafedeki iiriinii segerek ilerler. Her se¢im,
global degil lokal en iyi ¢6ziime gore yapilir; bu nedenle
algoritma, bir iiriiniin ilerleyen adimlarda daha uygun bir tercih
olusturma potansiyelini dikkate almaz. Siparis toplama
senaryosunda ise bu yaklasim, ilk iriinden baslanarak her
seferinde bir sonraki en yakin iriiniin secilmesiyle rotanin
olusturulmast  seklinde  uygulanmigtir.  Hesaplamalarda
Manhattan mesafesi baz alinmis ve algoritma, tiim {riinler
toplanana kadar bu doéngiisel islemi siirdiirmiistiir (formiil (3),
formiil (4)).

N: Uriin veya lokasyon kiimesi, N={1,2,..,n}
d(i,j) : i ile j arasindaki Manhattan Mesafesi

S: Ziyaret edilen iriinler kiimesi

v: Mevcut konum

j*=v konumundan heniiz ziyaret edilmemis triinler arasinda
mesafesi en kisa olan iiriin

Baslangi¢: S=0 S ve v=baslangi¢ noktasi (0,0)

Her adimda:

J*=minjen\s d(v,j) 3)
Secilen j*, ¢cdzlime eklenir:

S=Su{i’} vy (4)

Tiim triinler/raflar ziyaret edilene kadar formiil (3)’e doniiliir.
3.1. Problemin tanimui ve veri seti

Bu ¢alismanin amaci, sabit bir tiriin kiimesi i¢cin depo ortaminda
belirlenen ¢ farkh siparis toplama sirasinin, toplam toplama
sliresi ve mesafesi lizerindeki etkisini incelemektir. Siparis
toplama senaryolari, ayni iriin setiyle ancak farkli toplama
stratejileriyle gerceklestirilmis ve sonuglar karsilastirmali olarak
analiz edilmistir.

Modellemede, depo icerisinde yer alan 20 farkl iiriin, rastgele
belirlenmis konumlara sahip raflara atanmistir. Her iriin, iki
boyutlu bir koordinat diizleminde (x, y) ile gosterilmistir (Tablo
1). Uriinler, bulunduklar1 koordinatlara gére dort farkh bélgeye
ayrilmustir (Tablo 2) ve her biri tek bir sipariste yalnizca bir kez
toplanacaktir.

Bolge bazli senaryoda, her bélgedeki iiriinlerin toplama sirasi ek
olarak En Yakin Komsu (Nearest Neighbor - NN) algoritmasiyla
optimize edilmistir. Bu iyilestirme, her bdlge icindeki toplam
ylrilyilis mesafesini en aza indirmeyi amaglamaktadir.

Siparis toplama yollarinin belirlenmesi i¢in literatiirde bir¢ok
yontem gelistirilmistir. Bunlarin temel olanlar1 S-shape,
Midpoint, Return, Largest Gap, Combined ve Optimal
yaklasimlardir ([23], [24], [25], [26], [27]). Bu c¢alismada,
karsilastirmanin adil ve literatlire uyumlu olmasi amaciyla bu
yontemlerden en basit ve en yaygin olarak kullanilan S-shape ile
Return politikalar1 modele dahil edilmistir. Bu politikalar, raflar
arasinda standart doniis noktalar1 tamimlayarak siparis
toplayicinin izleyecegi rotay1 belirlemektedir.

S-shape yontemde depo toplayicisy, baslangic noktasindan
triinlerin bulundugu belirli koridorlara girer, her koridoru
yalnizca bir kez ve tek yonde (geri doniis olmaksizin; istege bagh
olarak son koridor i¢in istisna yapilabilir) kateder ve en sonunda

baslangi¢ noktasina déner. Bu rota, siparis toplama yolunun “S”
harfini andiran karakteristik bir sekil olusturmasina neden olur.

Tablo 1. Uriin ve lokasyon verisi.

Table 1. Product and location data.

Uriin Lokasyon (X, Y) Raf No Bolge
A 21 RO1 71
B (5,1) RO2 74
c 1,3) RO3 71
D (6,4) RO4 74
E (3,5) RO5 73
F (7,2) RO6 74
G (4, 6) RO7 73
H (1,6) RO8 73
I (2,4) RO9 73
J (6,6) R10 74
K (5,3) R11 74
L (3,2) R12 72
M (4,1) R13 72
N (2,6) R14 73
0 (7,5) R15 74
p (6,2) R16 74
Q 1,1) R17 71
R (3,3) R18 73
s (5,5) R19 74
T 2 2) R20 71

Tablo 2. Depo icinde yer alan bolgelere gore koordinatlarin ve
tiriinlerin dagilimi.

Table 2. Distribution of coordinates and products by regions in
the warehouse.

Bolge Koordinat Arahig (x, y) Uriinler
71 X:1-2,Y:1-3 ACQT
72 X:3-4,Y:1-3 LM
73 X:1-4,Y: 4-6 E,GHILNR
74 X:5-7,Y:1-6 B,D,F,],K,0O,P,S
Toplama Algoritmalar::

Senaryo 1: Alfabetik sira (A - B — ... = T), Raf numarasina
gore (R01 - R02 — ... R20)

Senaryo 2a: Raf Bolgesi Bazli Toplama (Bolge Bazli Siralama)

Senaryo 2b: Raf Bolgesi Bazli Toplama (Bélge Bazli Siralama-
Zone i¢i NN optimizasyonlu)

Senaryo 3: Uzakliga gore siralama (her seferinde en yakin
lirtine git)

Return politikasinda ise toplayicy, iirtinlerin bulundugu her bir
koridora girerek yalnizca ilgili iirlinleri alir ve her defasinda
baslangi¢ hattina geri doner. Boylece oOzellikle diisiik iriin
yogunluguna sahip koridorlarda gereksiz yliriiylis mesafesi
azaltilmis olur.

Bu klasik yontemlerin eklenmesiyle, ¢alisma yalnizca 6nerilen
senaryolarin degil, ayn1 zamanda depo yo6netimi literatiiriinde
yerlesik ve yaygin bicimde kullanilan rotalama yaklasimlarinin
da karsilastirmali degerlendirmesini miimkiin kilmaktadir.

3.2. Operasyonel siire modeli ve parametreler

Bu ¢alismada, koridorlar ¢ift yonli kabul edilmistir; boylece tek
yon kisiti ve ek déniis cezalari hesaba katilmamustir. insan
ylrtime hizi literatiirden alinan 80 m/dk (1,33 m/sn) ortalama



DEU FMD 28(83) (2026) 320-328

rahat ylirime degeri [28] temel alinmis, ancak depo
koridorlarinda dar gegisler ve doniisler gibi faktorler goz dniinde
bulundurularak 0,9 m/sn daha temkinli ve gercek¢i bir
operasyonel hiz varsayillmistir. Siparis toplayicinin yiirtyis hizi,
depo i¢i gercekei kosullara uygun olarak 0,9 m/sn varsayilmigstir.
Her iriin i¢in 10 sn sabit toplama siiresi ve raf basina 3 sn
yerlestirme/doniis siiresi eklenmistir. Ttim {riinler i¢in bu sabit
slireler toplam mesafeye bagl yiiriiylis siiresine eklenerek
toplam tur stiresi saniye ve dakika cinsinden hesaplanmistir.

3.3 Optimal referans ve yerel iyilestirme yaklasimlari

Siparis toplama problemi, yapisi geregi Gezgin Satict Problemi
(Traveling Salesman Problem - TSP) ile yakindan iligkilidir.
Kiiciik 6rneklem biytikliklerinde (nx20) klasik TSP icin tam
¢6zlim yaklasimlari (6r. Dinamik Programlama, Concorde MILP
¢Oziicii) dogrudan optimum turu hesaplayabilse de, pratikte
kanitlanabilir alt sinir (lower bound) kullanmak da yaygin bir
yaklasimdir [29].

Bu calismada, depo giris noktasindan baslayan ve tiim {iriinleri
kapsayan en kisa yolu tahmin etmek i¢cin MST (Minimum
Spanning Tree) + min(depo) teknigine dayali bir alt smir
kullanilmistir.

Oncelikle, tiim {iriin noktalar iizerinde Minimum Yayilma Agac
(Minimum Spanning Tree — MST) olusturulmus, bu sayede tiim
noktalar1 baglamak i¢in gereken minimum toplam kenar
uzunlugu elde edilmistir.

Ardindan depo noktasindan en yakin iriine olan mesafe bu
degere eklenmistir. Bu yaklasim, her olasi tur igin gercek
optimumdan daha disiik olamayacak siki bir alt smir
saglamaktadir [30][31].

Acggozli (En Yakin Komsu) yontemi ise baslangi¢c noktasindan
itibaren her adimda en kisa mesafedeki iirlinii secerek rotayi
olusturur [32]. Bu ydntem hizli ve uygulanabilir olsa da yerel
minimumlara takilma riski tasir. Bu nedenle Ag¢gdzlii turuy,
literatiirde yerel iyilestirme (local search) ad1 verilen basit ancak
etkili optimizasyon adimlari ile gelistirilmistir:

2-opt: Turdaki iki kenarin uglarini degistirerek rotada kapali
dongii veya gereksiz capraz gecisleri ortadan kaldirir [33].

Or-opt: Turun bir veya birden fazla ardisik kenarini (genellikle 1-
3 Uriinliik segmentler) turun baska bir yerine tasiyarak daha kisa
bir yol elde etmeyi hedefler [34].

Bu calismada A¢g6zlii ¢6ziimii, hem 2-opt hem de Or-opt (1-3)
iyilestirme adimlarina tabi tutulmus ve elde edilen mesafe ve
toplam tur stireleri karsilastirilmistir.

4. Bulgular

Senaryo 1: Alfabetik sira (A = B — ... = T), Raf numarasina gore
(R0O1 - R0O2 — ... R20) ile toplama senaryosunda baslangi¢
noktasi (0,0) olarak alinir. Sonrasinda ilk sirada A {iriinii raf R01,
sonra alfabetik siraile sirasiyla liriinler toplanir. x ve y koordinat
degerlerine bagl olarak hesaplanan Manhattan Mesafesi toplami
ile toplam tur 94 birim ile tamamlanir (Tablo 3).

Senaryo 2: Raf Bolgesi Bazh (Bolge Bazli Siralama) Toplama
algoritmasina gore baslangi¢ noktasi olan (0,0) noktasina en
yakin boélge belirlenir. Daha sonra bu bdlgenin en yakin noktasi
ilk raf olarak belirlenir. Z1 ilk bélge olarak belirlenmistir. Z1
icerisindeki tirtinler yakindan uzaga dogru Q (1,1), A(2,1), T(2,2)
ve C(1,3)'tiir. Z2 bolgesi i¢inde yer alan iriinler yakindan uzaga
dogru M(4,1) ve L(3,2)’dir (Tablo 4). Turun tamamlanmasinin
ardindan toplam mesafe 83 birim olarak belirlenmistir.

Toplayici su sirayla hareket eder:

Z1’deki iirtinleri toplar (yakin olani énce)
Z2'ye gecer, oradakileri toplar

Z3’e gecer

Z4’(i en son toplar

BN

Tablo 3. Alfabetik sira ile toplama sirasi.

Table 3. Order picking sequence based on alphabetical sorting.

Manhattan
Mesafesi

3

Uriin Raf No

<

>

RO1
RO2
RO3
RO4
RO5
RO6
RO7
RO8
R09
R10
R11
R12
R13
R14
R15
R16
R17
R18
R19
R20
Toplam
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Tablo 4. Raf bolgesi bazl toplama sirasi.

Table 4. Order picking sequence by storage zone-based
grouping.

- . Manhattan
Sira Uriin X Y Bolge Mesafesi
1 Q 1 1 71 2
2 A 2 1 71 1
3 T 2 2 71 4
4 C 1 3 71 2
5 M 4 1 72 5
6 L 3 2 72 5
7 I 2 4 73 3
8 E 3 5 73 2
9 R 3 3 73 6
10 N 2 6 73 4
11 G 4 6 73 2
12 H 1 6 73 7
13 P 6 2 74 9
14 K 5 3 74 2
15 B 5 1 74 6
16 S 5 5 74 4
17 D 6 4 74 2
18 ] 6 6 74 12
19 0 7 5 74 2
20 F 7 2 74 3
Toplam 83

Senaryo 3: Uzakhiga gére siralama (En Yakin Uriin/raf- A¢gézlii)
Algoritmasina gore baslangi¢ noktasi olan (0,0) noktasina en
yakin iiriinii belirlemek i¢in tiim liriinlerin Manhattan Mesafeleri
(0,0) noktasina gore hesaplanir. En kiiciik degere sahip olan Q
iiriinii toplamaya ilk baslanilacak iiriin olarak belirlenir. Bundan
sonraki siirecte 2. sirada toplanacak Uriinli bulmak i¢in tiim
driinlerin Q Urlinline olan uzaklig1 hesaplanir. En kii¢lik degere
sahip olan A iirlinii segilir. Bu islem tiim iirlinler toplanincaya
kadar devam ettirilir. Algoritmanin tamamlanmasi ile toplam tur
mesafesi 38 olarak hesaplanir (Tablo 5).
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Tablo 5. A¢gozlii algoritmasina gore toplama sirasi.

Table 5. Picking sequence based on the greedy algorithm.

Sira Uriin X Y RafNo Manhattan Mesafesi
1 Q 1 1 R17 2
2 A 2 1 RO1 1
3 C 1 3 RO3 1
4 T 2 2 R20 1
5 L 3 2 R12 2
6 M 4 1 R13 3
7 B 5 1 RO2 2
8 I 2 4 RO9 2
9 R 3 3 R18 1

10 H 1 6 RO8 3
11 E 3 5 RO5 2
12 K 5 3 R11 2
13 N 2 6 R14 2
14 P 6 2 R16 2
15 F 7 2 RO6 2
16 D 6 4 RO4 2
17 G 4 6 RO7 2
18 S 5 5 R19 2
19 ] 6 6 R10 3
20 0 7 5 R15 1
Toplam 38

Sekil 1a-b-c-d-e-fde, belirlenen 20 iriiniin depo icerisindeki
sabit konumlar1 dikkate alimarak  farkli siparis toplama
senaryolari icin izlenen rotalar gorsellestirilmistir. ilk senaryoda,
iriinler alfabetik siraya gore toplanmis olup; bu rota, triinlerin
depo icerisindeki daginik konumlari nedeniyle diizensiz ve uzun
bir yol izledigini gdstermektedir. Ikinci senaryoda, tiriinler bdlge
bazl olarak toplanmis ve her bélge icinde en yakin iiriinden
baslanarak siralama yapilmistir; bu strateji, seyahat mesafesini
azaltmis ve daha dengeli bir rota ortaya koymustur. Ugiincii
senaryoda ise A¢gozlii Algoritmasi uygulanarak her adimda bir
onceki lriin konumuna en yakin olan iriin tercih edilmis ve en
kisa toplam mesafe elde edilmistir. Bu ti¢lii karsilastirma, rota
planlamasinin toplam mesafe ve operasyonel verimlilik
tizerindeki etkisini agik¢a ortaya koymaktadir.
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Sekil 1a. Senaryo1’e ait rota gorsellestirmeleri.

Figure 1a. Route visualizations for scenario 1.
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Sekil 1b. Senaryo2’e ait rota gorsellestirmeleri.

Figure 1b. Route visualizations for scenario 2.
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Sekil 1c. Senaryo2b’e ait rota gorsellestirmeleri.
Figure 1c. Route visualizations for scenario 2b.
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Sekil 1d. Senaryo3’e ait rota gorsellestirmeleri.

Figure 1d. Route visualizations for scenario 3.
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Sekil 1e. S-shape yontemine ait rota gorsellestirmeleri.

Figure 1e. Route visualizations for s-shape method.
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Sekil 1f. Return yontemine ait rota goérsellestirmeleri.

Figure 1f. Route visualizations for return method.

Tablo 6. Farkh
mesafeleri.

Table 6. Total order picking distances for different scenarios.

senaryolara ait toplam siparis toplama

Senaryo Aciklama Toplam Alfabetik
Mesafe Senaryoya
(birim) Gore Azalma
(%)
Senaryo 1 - Alfabetik A-B-..-oT 94 0,0
Senaryo 2 - Bolge- 711-72->73 - 83 11,7
bazli (orijinal) Z4
Senaryo 2b - Bolge- 711 -72-173 - 44 53,2
bazl (Bolge i¢i NN Z4 (zone-i¢i NN)
optimizasyonlu)
Senaryo 3 - A¢gozlii Her adimda en 38 59,6
(En Yakin Komsu) yakina git
S-shape Serpantin 39 58,5
bicimli toplama
rotasi
Return Koridor bazinda 85 9,6

iiriin toplama ve
her defasinda
girise doniig

Tablo 7. Operasyonel zaman modeli (¢ift yonlii koridor, 0.9
m/sn).

Table 7. Operational time model (two-way corridor, 0.9 m/s).

. . Toplam Toplam Alfabetik
Mesafe Yuruyu,r)_ Yufuyu_s Topla'?a*' Tur Tur Sena}'yoya
Senaryo L Mesafesi Siiresi Yerlestirme PR R Gore
(birim) (m) (sn) Siiresi (sn) Siiresi  Stresi Azalma
(sn)  (dK) %)
Senaryo 1 -
Alfabetik 94 470,0 5222 260 782,2 13,04 0,0
Senaryo 2 -
Bolge-bazl 83 4150 4611 260 721,1 12,02 7,8
(orijinal)
Senaryo 2b -
Bolge-bazh 44 2200 2444 260 5044 841 355
(Bglge ici NN
optimizasyonlu)
Senaryo 3 -
Aggozlii (En 38 190,0 2111 260 4711 7,85 39,8
Yakin Komsu)
S-shape 39 1950 216,7 260 476,7 7,95 39,1
Return 85 4250 4722 260 732,2 12,20 6,4

Tablo 6 yalnizca mesafeye dayali azalmayi gosterirken, Tablo 7
gercekci operasyonel parametrelerle hesaplanan toplam tur
siiresine dayali azalmayr sunmaktadir. Al farkli senaryo
tizerinden yapilan karsilastirma, siparis toplama sirasinin hem
bolgesel dagilim hem de toplam operasyonel verimlilik
tizerindeki etkisini a¢ik bicimde ortaya koymaktadir.

Alfabetik siralama yontemi, uygulama kolaylig1 ve sistematikligi
sayesinde basit bir yontem olarak 6ne ¢ikmakla birlikte, iiriinler
arasinda bolge gecislerinin sik olmasi toplam mesafeyi ve
dolayisiyla tur siiresini artirmistir. Bolge bazli siralama, benzer
koordinat araliginda bulunan ftriinleri ardisik olarak topladig:
icin bolge ici gecislerin daha verimli gerceklesmesini saglamis;
ozellikle Z1 ve Z3 bolgelerinde iriinler arasi mesafenin kisa
olmasi bu yaklasimin performansini desteklemistir. Bolge-i¢ci NN
(En Yakin Komsu) optimizasyonu bu yontemi daha da
gelistirerek mesafe ve tur siiresinde ilave kazanim saglamistir.

Ac¢gozli algoritmasi, bolgeler arasi gegisleri tamamen goéz ardi
ederek yalnizca bir sonraki en yakin iriinii dikkate almis ve bu
sayede toplam seyahat mesafesi ile tur siliresinde azalma
saglamistir; ancak toplama mantig1 agisindan ve operator igin
sezgisel olmayan bir sira yaratmistir. S-shape yontemi,
literatiirde en yaygin kullanilan klasik politikalardan biri olarak
Acgozli algoritmasina benzer bicimde diisiik mesafe ve tur siiresi
saglamis; Return yontemi ise her koridordan sonra baslangi¢
noktasina geri donmesi nedeniyle sinirli bir iyilestirme
sunmustur.

Sonug olarak, her bir yontemin uygulanabilirligi depo yapisi,
triin ¢esitliligi ve operasyonel oncelikler dikkate alinarak
degerlendirilmelidir. Elde edilen bulgular, farkli toplama
stratejilerinin sadece mesafe degil, zaman temelli operasyonel
verimlilik tizerinde de belirleyici rol oynadigini géstermektedir.

4.1. Optimal referans ve yerel iyilestirme sonuglari

n=20 6rnegi icin, TSP’nin tam optimumu MTZ modeli kullanilarak
MILP yontemiyle elde edilmistir. Optimal tur uzunlugu 34 birim
olup, MST + depo alt siniriyla cakismaktadir.

325
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Tablo 8. Kanitlayici referans (alt sinir) ve yerel iyilestirme
karsilastirmasi - mesafe.

Table 8. Proof reference (lower bound) and local improvement
comparison - distance.

Yéntem Toplam Mesafe Alfabetige Gore Azalma

(birim) (%)

Optimum (MILP) 34 63,8

Alt Simir (MST +

min(depo)) 34 638

Aggozli 38 59,6

Aggozli + 2-opt 38 59,6

Aggozlii + Or-opt (1-3) 38 59,6

Alt Smir (MST + min(depo))” hesaplamasy, tiim iriinler tizerinde
MST (Minimum Spanning Tree) maliyeti + depodan en yakin
iriine baglanti maliyeti ile olusturulmus kanitlanabilir bir alt
sinirdir. Gergek optimum bundan kii¢iik olamaz; dolayisiyla
Greedy’'nin alt smira yakin ¢ikmasi performansini teyit
etmektedir.

Tablo 9. Kanitlayial referans (alt sinir) ve yerel iyilestirme
karsilastirmasi - zaman.

Table 9. Proof reference (lower bound) and local improvement
comparison - time.

Toplam Toplam Alfabetige

Yiriyls Yuriyis Tur Tur Gore

Mesafe

Yontem (birim) Me(s:ltjem Sl(l::)s ! Siiresi  Siiresi  Azalma
(sn) (dKk) (%)

Alt Sinir

(MST + 34 170,0 188,9 448,9 7,48 42,6

min(depo))

Aggozli 38 190,0 2111 471,1 7,85 39,8

‘;gfoﬂwz' 38 1900 21,1 4711 785 39,8

Acggozli +

Or-opt (1- 38 1900 2111 4711 7,85 39,8

3)

Tablo 8 ve Tablo 9, 20 lriinlii 6rnek icin hesaplanan kanitlayici
alt sinir (MST + min(depo)) ile A¢gozli temelli yerel iyilestirme
sonuglarini gostermektedir. Bulgular, A¢gdzlii algoritmasinin alt
sinira oldukea yakin oldugunu, 2-opt ve Or-opt uygulamalarinin
ise bu ornekte ek iyilestirme getirmedigini ortaya koymaktadir.
Bunun temel nedeni Greedy algoritmasinin baslangi¢ ¢6ziimiiniin
zaten optimal tura yakin olmasidir. Farkli 6rneklerde, 6zellikle
NN yodntemine uygulandiginda yerel iyilestirme adimlari anlaml
mesafe kisaltmalari saglamaktadir (Tablo 10).

Tablo 10. NN y6ntemi lizerinde yerel iyilestirme adimlarinin tur
uzunluguna etkisi.

Table 10. Effect of local improvement steps on the NN tour
length.

Yontem Toplam Mesafe (birim) Azalma (%)
NN 45 50
NN + 2-opt 39 59
NN + 2-opt + Or-opt 38 59,6

4.2. Saglamlik analizi ve istatistiksel degerlendirme

Algoritmalarin istatistiksel saglamligini degerlendirmek iizere,
ayni boyutta fakat farkli konumlandirilmis 30 rastgele ornek
tizerinde deneyler yiritilmiistir. Tablo 11, yontemlerin bu
orneklerdeki ortalama, standart sapma, min-max ve %95 giiven
araliklarin1 sunmaktadir. NN tabanl ¢6ziimler, yerel arama
eklendiginde anlamh sekilde iyilesmistir. Ikili yéntem
karsilastirmalari icin Wilcoxon signed-rank testi uygulanmas, etki
biiytikliikleri r istatistigiyle raporlanmistir (Tablo 12). Son olarak
depo konumu varyasyonlarinin yontem performansina etkisi
incelenmis;  merkezden uzaklasttkca NN  yoénteminin
performansinin daha hizli bozuldugu, Greedy+local yaklasiminin
ise daha stabil kaldig1 gozlenmigtir (Sekil 1g).

Tablo 11. 30 farkl seed iizerinde yontemlerin tur uzunluklarina
ait 6zet istatistikler.

Table 11. Summary statistics of round lengths of methods on 30
different seeds.

Yontem Ortalama Sasl:fl(:la Min Max %15"61‘ %?jsstG A
NN 41887 4686  332.54 532.64 401.36  436.38
NN +20pt+Or 36543 3881  306.87 450.84 351.08  379.78
Acgozlii 34809 3355  288.65 431.15 33553  360.65
‘;gg?fg‘: 346.86 32.88  287.85 427.89 33468  359.04

Yontemlerin istatistiksel saglamligini degerlendirmek {lizere, n =
20 boyutlu 30 farkhh rastgele oOrnek iizerinde deneyler
gerceklestirilmistir. Tablo 11, yontemlerin tur uzunluklar
acisindan ortalama, standart sapma, minimum, maksimum ve
%95 giiven araliklarin gostermektedir. NN tabanli ¢ziim yerel
iyilestirme adimlariyla anlamlh sekilde iyilesirken, Ag¢gozli
baslangi¢ ¢6zilimi zaten daha diisiik bir ortalama tur uzunluguna
sahip olup yerel arama sonrasi ek iyilesme sinirl kalmistir. Bu
analiz, tek bir ornekle elde edilen sonuglarin genel egilimi
yansittigini  ve yontemler arasindaki farklarin tesadiifi
yerlesimlerden bagimsiz oldugunu gostermektedir.

Tablo 12. ikili yéntem karsilastirmalar icin Wilcoxon signed-
rank testi sonuglar1 (n = 30).

Table 12. Wilcoxon signed-rank test results for pairwise method
comparisons (n = 30).

Karsilastirma p-degeri  Etki Biiyiikliigii (r) Yorum
NN vs NN+Local 0.0000 0.87 Biiyiik
Aggozlii vs Aggozlii +Local 0.0000 0.84 Biiyiik
NN+Local vs A¢gozlii +Local 0.3317 0.07 Kiiguk

Tablo 12, yontemler arasi ikili karsilastirmalar i¢cin Wilcoxon
signed-rank testi sonuglarini gostermektedir. NN ve Aggozli
¢oziimlerine yerel arama (2-opt + Or-opt) adimlarinin
uygulanmasi, her iki durumda da istatistiksel olarak anlaml
diizeyde tur uzunluklarim1 azaltmistir (p < 0.001, biliyik etki
biiyiikliigii). Buna karsin NN+local ve A¢gdzlii +local yontemleri
arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (p =
0.332), bu da yerel iyilestirme sonrasi her iki yontemin benzer
diizeyde sonuglar tlirettigini gostermektedir.

Depo konumu duyarhlik analizini
konumlama dikkate alinmistir;

yapmak icin 5 farkh

Merkez : Urtinlerin geometrik ortasi
Kose: Minimum (x,y) noktasi

Kenar : Max x, ortalama y

Uzak: (max x + 100, max y + 100)
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e Rastgele: Uriin yerlesim alam icerisinde uniform (es

olasilikl) rastgele

Sekil 1g, depo konumunun (Merkez, Kése, Kenar, Uzak, Rastgele)
NN, NN+local, Ag¢gozli ve Aggozlii+local yontemlerinin tur
uzunlugu dagihmlar1 tizerindeki etkisini kutu grafikleriyle
gostermektedir. Depo merkezden uzaklastikga NN'in medyan tur
uzunlugunun daha hizh arttigy; Aggoézli+local yaklasiminin
senaryolar arasinda daha dar yayilim ve daha diisiik medyan
degerlerle gorece stabil kaldig1 gorilmektedir.
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Sekil 1g. Depo konumunun yéntem performansina etkisi (n = 20,
her senaryo i¢in 30 tekrar).

Figure 1g. Effect of warehouse location on method performance
(n =20, 30 replicates for each scenario).

Depo konumu varyasyonlari, yontemlerin goreli performansini
etkileyebilmektedir. Ozellikle “Uzak” senaryosunda NN’in tur
uzunlugunda belirgin bir artis gozlenirken, Aggozlii+local
yaklasimi tiim senaryolarda daha dar bir dagilim ve daha diisiik
ortalama/medyan degerler liretmistir. Bu bulgu, yerel arama ile
gliclendirilen A¢gozlii ¢6zlimiiniin depo konumu degisimlerine
kars1 daha saglam oldugunu gostermektedir.

5. Sonug ve Oneriler

Bu ¢alisma, depo igi siparis toplama stirecinde toplama sirasinin
toplam mesafe lzerindeki etkisini ¢ok boyutlu bir analizle
incelemistir. ilk olarak, alfabetik siralama, bélge bazli siralama ve
acgozli algoritmasina dayali en yakin komsu yaklasimi olmak
lizere li¢ temel senaryo karsilastirilmistir. Alfabetik siralama en
yiiksek mesafeyi referans alindifinda, bolge bazli siralama
toplam yiiriiylis mesafesinde %11,7’lik bir azalma saglamis;
Greedy algoritmasi ise bu mesafeyi %59,6 oraninda azaltmistir.
Bu bulgu, siparis toplama sirasinin depo operasyon verimliligi
tizerindeki belirleyici roliinii agik¢a ortaya koymaktadir.

Daha sonra, A¢gozlii ve NN turlar lizerinde yerel iyilestirme (2-
opt ve Or-opt) yontemlerinin uygulanmasiyla heuristiklerin
iyilestirilme potansiyeli degerlendirilmistir. 20 tiriinlii 6rnek icin
hesaplanan 1-tree alt sinirina gore, A¢gozlii algoritmasi alt sinira
oldukca yakin sonuglar iiretmis; NN ¢oziimleri ise yerel arama
adimlariyla anlamlh sekilde iyilestirilmistir. 30 farkli rastgele
ornek (seed) lizerinde yapilan deneylerde, yontemlerin ortalama
ve gliven aralig1 degerleri hesaplanmis; sonuglarin tek bir 6rnege
bagl olmadig: istatistiksel olarak gosterilmistir.

Wilcoxon signed-rank testi sonuglari, hem NN hem de Acgozlii
¢oziimlerine yerel arama uygulanmasinin anlamh diizeyde
iyilestirme sagladigini (p < 0.001, biytk etki biiyiikliigii) ortaya
koymustur. Buna karsin, NN+local ve Ag¢gozlii+local yontemleri
arasinda anlaml bir fark bulunmamigtir (p = 0.332). Son olarak,
bes farkli depo konumu senaryosu (merkez, kose, kenar, uzak,
rastgele) tzerinde yapilan duyarlhlik analizi, depo merkezden
uzaklastikca NN yonteminin performansindaki azalma oraninin

biylidiglinii, Ag¢gozlii+local yaklasiminin ise farkli konumlar
arasinda daha diisiik varyasyon ve daha istikrarli performans
sergiledigini gostermistir.

Uygulayicilara yonelik dneriler:

e Toplama sirasinin optimizasyonu, depo operasyonlarinda
%10-60 araliginda mesafe tasarrufu saglayabilmektedir.
Bu nedenle, depo yonetim sistemlerinde siparis toplama
siralarinin yalnizca alfabetik veya raf numarasina dayal
basit kurallarla degil, iiriin konumlar1 ve rotalama

algoritmalar1 temelinde olusturulmasi dnerilmektedir.

Bolge bazli veya yakinlik esasl stratejilerin benimsenmesi,
hem toplam yiriiylis mesafesini hem de operator
yorgunlugunu azaltarak onemli verimlilik kazanimlari
saglamaktadir.

Yerel iyilestirme yontemleri (6r. 2-opt ve Or-opt), sezgisel
algoritmalarin performansini istatistiksel olarak anlaml

bicimde artirmakta ve pratikte hizli bir sekilde
uygulanabilmektedir. Bu nedenle depo yo6netim
yazilimlarina entegre edilmeleri 6nerilmektedir.

e Sezgisel olmayan siralamalarin calisanlar agisindan

O0grenme zorlugu yaratabilecegi dikkate alinmal;; bu
nedenle egitimli sistemler ve kullanici dostu araytizlerle
desteklenen ¢oziimler tercih edilmelidir.

Depo konumlandirmasi ve operasyonel stratejiler birlikte
ele alnmaldir. Ozellikle merkezden uzak depo
konumlarinda, yakinlik esashi algoritmalarin stabilitesi
karar siireclerinde 6nemli bir kriter olarak gdéz oOniinde
bulundurulmaldir.

Gelecekteki arastirmalarda, gercek zamanl siparis akislari, iiriin
hacmi ve tagima kapasitesi gibi operasyonel degiskenlerin dahil
edildigi dinamik modeller gelistirilebilir. Ayrica ¢oklu toplayici
(picker) senaryolarinin ve paralel toplama stratejilerinin analizi,
rota optimizasyonunun operasyonel baglama daha gii¢li bir
sekilde entegre edilmesine katki saglayacaktir.

Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.
Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar ¢atismasi
bulunmamaktadir.
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