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Oz

Siparis toplama stireglerinde is yiikiiniin ¢alisanlar arasinda dengeli bicimde dagitiimasi,
depo operasyonlarimin etkinligi ve siirdiiriilebilirligi acisindan kritik oneme sahiptir.
Ozellikle siparislerin islem siiresi ve zorluk diizeyleri bakimindan heterojen oldugu
sistemlerde, yalnizca siparis sayisina dayali atama yaklasimlary i yiikii dengesini
saglamada yetersiz kalabilmektedir. Bu calisma, siparis toplama siirecinde ig yiikii
dengesinin sezgisel atama yaklasimlar: kullanilarak nasil iyilestirilebilecegini incelemeyi
amaglamaktadir. Calismada, toplam 425 birimlik is yiikiine sahip 100 siparigin 10
calisana dagitildigi bir depo senaryosu ele alinmistir. Tiim ¢alisanlarin egit kapasiteye
sahip oldugu varsayimi altinda doért farkli atama yaklasimi karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir: esit sayida siparis atamaya dayali referans senaryo (EQL), ortalama
temelli hedef is yiikii yaklagimiyla uygulanan A¢gozlii (Greedy) algoritma, hedefe duyarl
sezgisel bir yontem olan Best-Fit-to-H yaklagimi ve hedef is yiikii bilgisi i¢cermeyen
Round-Robin yontemi. Yontemlerin performansi; personel bazli toplam is yiikleri, hedef
is yiikiinden sapmalar, standart sapma ve ortalama mutlak sapma (OMS) olciitleri
tizerinden analiz edilmistir. Elde edilen bulgular, hedef ig yiikii bilgisini dogrudan veya
dolayli olarak kullanan sezgisel yaklasimlarin, hedef bilgisi i¢cermeyen yontemlere
kiyasla is yiikii dengesini anlaml él¢iide iyilestirdigini gostermektedir. Ozellikle A¢gozlii
algoritmasinin, diisiik hesaplama maliyetiyle hedef is yiikii etrafinda olduk¢a dengeli bir
dagilim sagladig1 goriilmiistiir. Calisma sonuglari, siparig toplama stireglerinde hedefe
dayali sezgisel atama yaklasimlarimin pratik ve etkili ¢oziimler sundugunu ortaya
koymaktadir.

Anahtar kelimeler: Siparis toplama, is yiikii dengesi, sezgisel atama, a¢gozlii algoritma,
depo operasyonlari, hedef is yiikii.
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Analysis of workload balance in order picking processes using
heuristic assignment approaches

Abstract

Balancing workload among employees in order picking processes is critical for the
efficiency and sustainability of warehouse operations. In systems where orders are
heterogeneous in terms of processing time and difficulty, assignment approaches based
solely on an equal number of orders often fail to ensure a balanced workload distribution.
This study aims to examine how workload balance in order picking operations can be
improved using heuristic assignment approaches. A warehouse scenario in which 100
orders with a total workload of 425 units are assigned to 10 workers is considered. Under
the assumption that all workers have equal capacity, four different assignment
approaches are comparatively evaluated: an equal-order assignment reference scenario
(EQL), a Greedy algorithm applied based on an average target workload, a target-
sensitive heuristic approach known as Best-Fit-to-H, and a Round-Robin method that
does not incorporate target workload information. The performance of these methods is
assessed using worker-level total workloads, deviations from the target workload,
standard deviation, and mean absolute deviation (MAD). The results indicate that
heuristic approaches that directly or indirectly utilize target workload information
significantly improve workload balance compared to methods that rely solely on order
count or cyclic assignment. In particular, the Greedy algorithm achieves a highly
balanced workload distribution around the target value with low computational effort.
Overall, the findings demonstrate that target-based heuristic assignment approaches
offer practical and effective solutions for improving workload balance in order picking
processes.

Keywords: Order picking; workload balancing, heuristic assignment; greedy algorithm;
warehouse operations, target workload.

1. Giris

Siparis toplama siireci, depo ve dagitim merkezlerindeki en yogun is giicii gerektiren ve
operasyonel maliyetleri dogrudan etkileyen faaliyetlerden biridir [1-2]. Bu slirecte birden
fazla personelin es zamanli olarak gorev almasi durumunda, is yiikiiniin ¢alisanlar
arasinda adil ve dengeli bi¢imde dagitilmasi; operasyonel verimliligin artirilmasi, ¢alisan
memnuniyetinin saglanmasi ve hizmet kalitesinin korunmasi agisindan kritik bir 6neme
sahiptir [3]. Ancak siparislerin islem siiresi, zorluk derecesi ve fiziksel Ozellikler
bakimindan heterojen yapida olmasi, is ylikii dengesinin saglanmasin giliclestirmektedir.

Uygulamada yaygin olarak kullanilan klasik yaklasimlardan biri, her personele esit sayida
siparis/is atanmasina dayanmaktadir. Bu yaklasim, siparislerin is yiikii agisindan homojen
oldugu varsayimina dayanmakta; ancak gercek depo operasyonlarinda bu varsayim ¢ogu
zaman gecerliligini yitirmektedir. Siparislerin igerik, hacim, agirlik ve islem siiresi gibi
ozellikleri, calisanlar {lizerinde olusan toplam is yiikiinde o6nemli farkliliklara yol
acabilmektedir [4]. Bu nedenle, yalnizca siparis sayisina dayali atama yaklagimlarinin is
giicii agisindan adil ve dengeli bir dagilim saglamada yetersiz kaldig literatiirde sikca
vurgulanmaktadir; zira siparislerin heterojen 1is yiikleri manuel siparis toplama
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siireclerinde esit adete dayali yaklasimlarla dengelenememekte ve bu nedenle daha
gelismis is yiikli dengeleme yontemleri 6nerilmektedir [5-6].

Bu caligma, siparis toplama siirecinde is yiikii dengesinin saglanmasina yonelik olarak,
hedef is yiikii kavrami etrafinda sekillenen sezgisel atama yaklasimlarini karsilagtirmali
bigimde incelemeyi amaglamaktadir. Bu kapsamda, tiim ¢alisanlarin esit kapasiteye sahip
oldugu varsayimi altinda; esit sayida siparis atamaya dayali referans senaryo (EQL),
ortalama temelli hedef is yiikii yaklasimiyla uygulanan A¢gozlii (Greedy) algoritma,
hedefe duyarli sezgisel bir yontem olan Best-Fit-to-H yaklasimi ve hedef bilgisi
icermeyen Round-Robin yontemi degerlendirilmistir. Boylece, hedef is yiikii bilgisini
kullanan ve kullanmayan farkli sezgisel yaklasimlarin is yiikii dengeleme performanslari
karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

Calismanin temel katkisi, siparis toplama siireglerinde is yiikii dengesinin saglanmasinda
yalnizca siparig sayisina dayali yaklagimlarin yetersizligini ortaya koymasi ve hedefe
dayal1 sezgisel atama yontemlerinin operasyonel agidan daha dengeli ve uygulanabilir
¢oziimler sundugunu gostermesidir. Ayrica, A¢gozlii ve Best-Fit-to-H gibi sezgisel
yaklagimlarin diisiik hesaplama maliyeti ve pratik uygulanabilirligi sayesinde, dinamik
ve yogun tempolu depo ortamlarinda etkin bi¢imde kullanilabilecegi ortaya konulmustur.

2. Literatiir analizi

2.1. Siparis toplama sistemlerinde is yiikii dengeleme problemi

Siparis toplama stirecinde is ylikiinliin dengelenmesi, depo ve dagitim merkezlerinde
operasyonel verimlilik, hizmet seviyesi ve ¢alisan siirdiiriilebilirligi agisindan kritik bir
problem alani olarak ele alinmaktadir [7]. Siparislerin islem siiresi, iirlin say1s1, hacim ve
yerlesim gibi 6zellikler bakimindan heterojen yapida olmasi, yalnizca siparis adedine
dayali atama yaklasimlarmin is yiikii agisindan ciddi dengesizlikler liretmesine neden
olmaktadir. Bu nedenle literatiirde, is atamalarinin yalnizca adet temelli degil, is yiikii
temelli Olciitler dikkate alinarak yapilmasi gerektigi vurgulanmaktadir [8-9-10].

2.2. Sezgisel yaklasimlar ve acgozlii algoritmalar

[s yiikii dengeleme problemlerine yonelik ¢alismalarin énemli bir kismi sezgisel ve kural
tabanli yontemlere dayanmaktadir. Bu yontemler arasinda A¢gozlii algoritmalar, diisiik
hesaplama maliyeti ve gercek zamanli uygulanabilirlikleri nedeniyle o6zellikle
operasyonel karar destek siireclerinde yaygin bi¢imde kullanilmaktadir. Acgdzli
yaklasimlar, her adimda “anlik en iyi” se¢imi yaparak toplam sapmay1 azaltmay1
hedeflemekte; bu sayede biiylik Ol¢ekli ve dinamik sistemlerde hizli ¢oziimler
sunabilmektedir.

Buchbinder ve Naor’un calismalari, ¢evrimici yiikk dengeleme baglaminda acgdzlii
yaklagimlarin belirli adalet oOlciitleri altinda dengeli dagilimlar saglayabildigini
gostermektedir [11-12]. Benzer sekilde, Farkas ve arkadaslar1 (1999), sezgisel tabanli is
yukii dengeleme prosediirlerinin karmasik {iiretim ve toplama ortamlarinda
uygulanabilirligini ortaya koymustur [13].

2.3. Optimizasyon temelli iy yiikii atama modelleri

Sezgisel yaklasimlara alternatif olarak, is yiikii dengeleme problemleri matematiksel
programlama ¢ercevesinde de ele alinmaktadir. Karma Tamsayili Programlama (Mixed
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Integer Programming — MIP) ve benzeri optimizasyon temelli modeller; is yiki
farklariin minimize edilmesi, istasyonlar arasi denge saglanmasi ve operasyonel
kisitlarin birlikte degerlendirilmesine olanak tanimaktadir [14—15].

Ornegin, Wang ve arkadaslar1 (2023), “parts-to-picker” sistemlerinde siparis atamasi ve
raf se¢imini birlikte optimize eden bir tamsayili programlama modeli nermistir [16].
Saylam ve arkadaslar1 (2023) ise dinamik bolge toplama sistemlerinde min—maks hedefli
modeller kullanarak ig yiikii dengesizligini azaltmay1 amaglamistir [17]. Bununla birlikte,
bu tiir modellerin hesaplama karmasikligi ve veri gereksinimleri, 6zellikle ger¢ek zamanli
ve biiyiikk Olgekli uygulamalarda sezgisel yaklagimlara kiyasla onemli bir sinirlilik
olusturmaktadir.

2.4. Hedef is yiikii ve denge olciitleri

Is yiikii dagiliminin degerlendirilmesinde literatiirde siklikla hedef veya referans is yiikii
kavrami kullanilmaktadir. Ortalama veya ortalama temelli hedef degerler, farkli atama
yaklagimlariin karsilagtirilabilir bigimde analiz edilmesine ve is yiikii sapmalarinin
Olciilmesine olanak tanimaktadir. Bu tiir hedef degerler, sistem genelindeki is yiikiiniin
calisanlar arasinda nasil dagildigini degerlendirmek icin bir referans islevi gormektedir.

Krishnamurthy ve arkadaslari (2011), ortalama ve agirlikli ortalama temelli referans
degerlerin sistem davranisini temsil etmede giivenilir sonuglar sundugunu ifade etmistir
[18]. Ancak siparis is yiklerinin ayrik ve heterojen olmasi nedeniyle, saha
uygulamalarinda bu hedef degerlere tam esitlik her zaman miimkiin olmamaktadir. Bu
nedenle literatiirde, hedef is yiikii etrafindaki sapmalarin minimize edilmesi, is yikii
dengeleme performansini degerlendirmede temel 6lciitlerden biri olarak ele alinmaktadir.

Diger yandan, hedef veya referans is yiikiiniin tanimlanmasi amaciyla agirlikli ortalama
temelli yaklasimlar da literatiirde yer almaktadir. Ozellikle ani yogunluklarin ve degisken
talep yapisinin goriildiigli depolama ve dagitim sistemlerinde, ortalama veya agirlikhi
ortalama esasli hedef degerler, sistem performansinin daha gercek¢i sekilde temsil
edilmesine ve atama sonuclarinin tutarli bigimde karsilastirilmasina katki sunmaktadir
[19-20]. Bu yaklasimlar, dogrudan bir atama algoritmasi olmaktan ziyade, i ytki
dagiliminin  degerlendirilmesinde  kullanilan  referans  bir  ¢erceve  olarak
degerlendirilmektedir.

2.5. Literatiirdeki bosluk ve caliymanin konumlandirilmasi

Ilgili literatiir, is yiikii dengeleme problemlerinde acgdzlii algoritmasi gibi sezgisel
yontemlerin hiz ve operasyonel uygulanabilirlik agisindan dnemli avantajlar sundugunu;
optimizasyon temelli yontemlerin ise daha kapsamli ve teorik olarak giiclii ¢oziimler
tiretmesine karsin, hesaplama maliyeti ve uygulama zorluklar1 nedeniyle pratikte sinirh
kaldigim1 ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, mevcut ¢alismalarin biiyiik bir kismi
belirli sistem kurgularina, 6zel performans varsayimlarmma veya simirli senaryolara
odaklanmakta; Ozellikle calisanlarin esit kapasitede kabul edildigi ve siparislerin
heterojen is ylklerine sahip oldugu operasyonel ortamlarda, klasik esit-atama
yaklagimlarinin neden oldugu dengesizlikler yeterince sistematik bicimde ele
alinmamaktadir.

Bu calisma, calisanlarin esit kapasiteye sahip oldugu varsayimi altinda, heterojen is

yiiklerine sahip siparislerin klasik “esit sayida siparis atama” yaklasimiyla dagitilmasi
durumunda ortaya ¢ikan is yiikii dengesizliklerini agik bigimde ortaya koymaktadir.

687



BAUN Fen Bil. Enst. Dergisi, 28(2), 684-702, (2026)

Ayrica, hedef is ylikii etrafinda sapmalar1 azaltmay1 amaglayan A¢gozlii algoritma tabanl
bir atama yaklasiminin, diisiik hesaplama gereksinimi ve pratik uygulanabilirligi ile
operasyonel diizeyde nasil etkili bir ¢oziim sundugu gosterilmektedir. Bu yoniiyle
calisma, hem literatiirde yeterince tartisilmayan bir senaryoya odaklanmakta hem de
sezgisel yontemlerin gercek¢i depo ortamlarinda kullanimina iliskin somut bir katki
sunmaktadir.

3. Yontem

Bu calismada, siparis toplama siirecinde is yiikii dengesinin saglanabilmesini
degerlendirmek amaciyla dort farkli atama yaklasimi karsilagtirmali olarak ele alinmistir.
Ik olarak, literatiirde yaygin bigimde kullanilan ve yalnizca siparis sayisina dayali bir
planlama mantigina sahip olan esit sayida siparis atama yontemi (EQL) referans senaryo
olarak degerlendirilmistir. Bu yaklasim, siparislerin is yiikii bakimindan homojen oldugu
varsayimina dayanmakta ve karsilastirma amaciyla temel bir 6l¢iit sunmaktadir.

Diger yaklasimlarda ise sipariglerin heterojen is yiikleri dikkate alinarak, caliganlar
arasinda daha dengeli bir dagilim saglamayi amaglayan sezgisel atama yontemleri
uygulanmistir. Bu kapsamda, calisanlarin esit kapasiteye sahip oldugu varsayimi altinda,
toplam i yiikiinlin ¢alisan sayisina boliinmesiyle elde edilen ortalama temelli hedef is
yiikii referans alinmistir. Sipariglerin personele dagitimi, hedef is yiikii etrafindaki
sapmalar1 azaltmay1 amaclayan Ac¢gdzli algoritma, hedefe duyarli bir sezgisel yaklagim
olan Best-Fit-to-H yontemi ve hedef is yiikii bilgisi icermeyen ancak karsilastirma
amaciyla kullanilan Round-Robin atama yaklasimai ile gerceklestirilmistir.

Tim yontemler, ayni siparis seti, ayni toplam is yiikii ve aynm1 ¢alisan sayis1 altinda
uygulanarak karsilastirilmistir. Boylece, farkli atama mantiklarinin is yiikii dengesi
tizerindeki etkileri nesnel ve tutarl bir bigimde analiz edilmistir.

3.1. Siparis seti ve tipleri

Calismada toplam 100 adet siparis dikkate alinmistir. Siparisler, depo operasyonlarinda
yaygin olarak karsilasilan iglem siiresi ve operasyonel zorluk farkliliklarini temsilen, is
yukii biiyiikliiklerine gore li¢ smnifa ayrilmistir. Bu siniflandirma, siparis toplama
stireclerinde 1is yiikii heterojenligini gercek¢i bicimde modellemek ve atama
yontemlerinin farkli is yiikii seviyelerine verdikleri tepkileri karsilastirmali olarak
incelemek amaciyla yapilmistir. Bu kapsamda siparisler asagidaki sekilde tanimlanmastir:

o A Tipi: Yiiksek islem siiresi ve dncelige sahip siparisler (8—10 puan arasi)

e B Tipi: Orta islem siiresine sahip siparisler (5—7 puan arasi)

e C Tipi: Diisiik islem siiresine sahip, kisa siirede tamamlanabilen siparisler (1-3
puan arast)

Her siparise, temsil ettigi is yiikiinii ifade eden sayisal bir fiktif i yiikii puan1 atanmis ve
tiim analizler bu puanlar lizerinden gerceklestirilmistir. Puanlama, belirli bir isletmeye
0zgii performans verisini yansitmay1l amaglamamakta; yontemlerin heterojen is yiikleri
altinda sergiledikleri dengeleme performansim1 goézlemleyebilmek i¢in kontrollii bir
deneysel ortam sunmaktadir.

Siparis seti ve her bir siparise atanan is yiikleri Tablo 1’de ayrintili olarak sunulmustur.
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Tablo 1. Siparis seti ve is yiikleri

vn v B n v = oy oy = 7 7 =
20| 2BF |22 2B T | 2a 2F T | Ea|2E S
2 n o 2 n Rzy wn wn o n wn o
Ol B 7 020 | C 2 051 C 2 076 B 6
02 C 3 027 C 2 052 | B 6 077 B 7
03 C 1 028 | C 2 0353 C 1 078 C 1
04 C 1 029 | B 6 054 | C 1 079 B 7
05 A 9 030 | B 6 055 | B 7 080 A 8
06 C 2 031 | C 2 056 | A 9 081 B 6
o7 A 8 032 | C 2 057 C 1 082 C 2
08 B 7 033 C 3 058 | B 6 083 C 3
09 C 1 034 | C 1 059 | A 9 084 | A 10
o010 | C 2 035| A 9 060 | A 8 085 B 7
Ol1 | A 10 | O36 | B 5 061 C 3 086 | A 10
012 | C 2 037 C 2 062 | A 9 087 B 7
013 B 6 038 C 3 063 B 6 088 C 2
Ol4| B 5 039 C 3 064 | C 3 089 C 2
015 C 1 040 | C 2 065 C 3 090 C 2
Ol6 | B 6 041 C 3 066 | C 2 091 C 2
017 | C 1 042 | C 3 067 | C 2 092 B 6
o018 | C 3 043 C 1 068 C 1 093 C 2
019 | B 6 044 | A 8 069 | B 6 09%4 A 8
020 A 10 | 045 | C 3 o070 | C 3 095 B 6
021 C 2 046 | C 2 071 B 7 096 C 2
022 A 10 | 047 | B 6 072 | C 2 097 C 2
023 C 3 048 | B 7 073 B 6 098 C 1
024 A 10 | 049 | C 3 074 | C 1 099 C 2
025 | C 1 050 | C 2 o075 | C 2 |0100] C 3

3.2. Calisan kapasitesi varsayimi ve hedef is yiikiiniin belirlenmesi

Bu calismada, calisanlar arasinda bireysel performans veya kapasite farkliliklart modele
dahil edilmemis, tim calisanlarin esit kapasiteye sahip oldugu varsayilmistir. Bu
varsayim, is ylki dengesizliginin kaynagini yalnizca sipariglerin heterojen yapisi
tizerinden incelemek ve performansa dayali atamalarin dogurabilecegi algisal veya
Orgiitsel adalet tartismalarini ¢alisma kapsami disinda birakmak amaciyla tercih
edilmistir.

Toplam is yiikii T ve ¢alisan sayis1 7 olmak tizere, esit kapasite varsayimi altinda her bir
calisana diismesi beklenen teorik hedef is yiikii asagidaki sekilde tanimlanmaistir:

H=1 (1)

n
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Bu hedef deger, atama sonuglarinin degerlendirilmesinde bir referans olarak
kullanilmustir.

3.3. Sezgisel atama yaklasimlarinin genel gercevesi

Siparis toplama stirecinde is yiikii dengeleme problemi, kombinatoryal yapisi nedeniyle
klasik optimizasyon yaklasimlariyla ¢oziilmesi zor olan bir problemdir. Siparis sayisinin
ve i yiukii cesitliliginin artmasi durumunda, tam sayili veya kesin optimizasyon
yontemleri yliksek hesaplama maliyetleri gerektirebilmekte ve operasyonel karar alma
stiregleri icin pratik olmaktan uzaklagabilmektedir. Bu nedenle literatiirde, 6zellikle
operasyonel seviyede, sezgisel (heuristic) atama yaklagimlarinin siklikla tercih edildigi
goriilmektedir [21].

Sezgisel atama yaklasimlari, kiiresel optimum ¢Oziim garantisi sunmamakla birlikte;
diisiik hesaplama maliyeti, kolay uygulanabilirlik ve hizli sonug¢ iliretme avantajlar
sayesinde ger¢ek zamanli operasyonel sistemlerde etkili ¢ozliimler sunmaktadir [22]. Bu
tiir yaklagimlar, genellikle her adimda yerel kararlar alarak ilerler ve is yiikii dengesini
anlik veya hedefe dayali 6l¢iitler lizerinden saglamay1 amaglar.

Bu caligmada kullanilan sezgisel atama yaklagimlari, ¢alisanlarin esit kapasiteye sahip
oldugu varsayimi altinda gelistirilmis ve siparislerin heterojen is yiiklerini dikkate alacak
bicimde kurgulanmistir. Ortak ¢ergeve su temel adimlara dayanmaktadir:

e Tiim calisanlarin baslangi¢ toplam is yiikleri sifir (0) olarak tanimlanir.

e Siparisler, temsil ettikleri is yiikii degerlerine gore belirli bir siraya (genellikle
biiylikten kiigiige) dizilir.

e Her bir siparis, secilen sezgisel kurala bagli olarak uygun goriilen ¢alisana atanir.

e Atama sonrasi ilgili ¢alisanin toplam is yiikii giincellenir ve siire¢ tiim siparisler
atanana kadar iteratif olarak devam eder.

Bu genel cergeve altinda, atama kararlarinda kullanilan kriterlere gore farkli sezgisel
yaklasimlar elde edilebilmektedir. Calismanin devaminda bu ¢erceveye dayali olarak ii¢
farkli sezgisel atama yontemi ayrintili bicimde ele alinmigtir:

1. hedef is yiikii etrafinda anlik yiikk farklarini azaltmayr amaglayan Ag¢gdzlii
yaklagim,
ii. her atamada hedef is yiikiine olan mutlak sapmay1 minimize eden Best-Fit-to-H
yaklagimi ve
1. hedef i yiikii bilgisi icermeyen, siparigleri dongiisel bicimde dagitan Round-
Robin yaklagima.

Bu yontemlerin tiimii, ayni siparis seti ve ayni baslangi¢ kosullar1 altinda uygulanarak,
farkli sezgisel karar kurallarinin is yiikii dengesi tizerindeki etkileri karsilagtirmali olarak
analiz edilmistir.

4. Bulgular

4.1. Senaryo 1: Egsit sayida siparis atama (EQL-referans senaryo)

Senaryo 1 kapsaminda her ¢alisana rastgele ve esit sayida (10’ar adet) siparis atanmustir.
Bu atama sonucunda olusturulan siparis—personel eslesmeleri Tablo 2’de sunulmaktadir.
Siparis adedi agisindan bakildiginda her c¢alisanin esit sayida is aldigi goriilse de,
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siparislerin ig yiikleri birbirinden farkli oldugu i¢in toplam is yiiklerinin dengeli dagilmas1
beklenmemektedir.

A, B ve C tipi siparisler arasinda islem siiresi ve zorluk bakimindan ciddi farklar
bulunmaktadir. Dolayistyla her c¢alisana esit sayida siparis verilmis olsa bile, bu
siparislerin toplam is yiikleri arasinda 6nemli farkliliklar olusabilmektedir. Nitekim Tablo
2’de yer alan atama yapis1 esas alinarak hesaplanan kisi bazli toplam is ytikleri Tablo 3’te
Ozetlenmistir.

Toplam 425 birimlik is yiikli dikkate alindiginda, ideal durumda her ¢alisanin yaklasik
42,5 birimlik ytik iistlenmesi beklenirdi. Ancak elde edilen sonuglar, bazi ¢alisanlarin 50-
51 birimlik is yiikii tasirken, bazilarinin yalnizca 32-34 birimlik yiik istlendigini
gostermektedir (Tablo 3). Bu durum, maksimum 19 birimlik bir is yiikii farkina karsilik
gelmektedir.

Sonug olarak, Tablo 3’te sunulan bulgular, her ¢alisana esit sayida siparis verilmesinin is
yiikii acisindan dengeli bir dagilim saglamadigim agikca ortaya koymaktadir. Ozellikle
siparislerin heterojen is yiiklerine sahip oldugu sistemlerde, yalnizca adet esitligine dayali
dagitim modelleri operasyonel dengesizlik yaratabilmektedir.

Tablo 2. EQL senaryosunda siparis—personel atamalari

2 o b wn ) b 2] o b 2 o b

2. 2 2. 2
Ol | B|7]1]026C|2]3]051]C |2 |6 07 B|6]38
o2 | C| 3|1 ]027/C |2 |3 ]|]052/B|6]6 |07 | B|7]|38
O3 | Cl1 ] 1028/ C |2 |3 ]|]03/,C|1]6|]O0R|C|1]38
O4 1 C|11 ] 11029 B |6 |3 |04/ C|1]6]079 | B|7]38
O5 |A|1 91030/ B |6 |3 |05|B|7]6/]08|A]|S8]|38
06 |C|1 21031 C|2|4]|06|A |96 |08 B|6]|9
O7T A8 ] 1]032|C |2 |4]|057|C|1]6]08 |C|2]|9
O8 | B|7]1]033  C|[3]4]|08B|6 |6 08 C|3]|9
09 | C |1 ] 1]034 | C|1]4]|09 A |9 6084 A |I10]9
OlojC | 2|1 |O35/]A |9 | 4]00 A|8|]6 |08 | B|7]9
Ol1T|A|10] 2 |O36| B |5 |4]061 C |3 |7 ]08 | A|10]9
012 C |2 ]2 1037 C |2 ]4]062 A |9 |7 ]08 B | 7|09
O3] B 6|2 038 C|3]4|03|B|6 |7 08 |C|2]09
Ol4 B |5 ]2 1039/ C |3 4|04 C|3]|7]08 C|2]09
OI5|C |1 ]2 1040 C |2 |4]065/C |3 |7]09% C|2]09
Ol6 | B| 6 |2 04| C |3 |5 ]066| C |2 |7 ]091 | C|2]10
Ol7]C |1 ]2 1042 C |3 |5 ]067/C |2 |7 ]092]|B]| 610
OI8)| C |3 ]2 043/ C |1 |5 ]068C | 1|7 ]093 | C|2]10
Ol9 | B| 6 |2 |04 A | 8| 5]069 B|6 |7 ]0% | A]|8]10
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020l A |10 2 |O45| C |3 | 5]|]070]C |3 |7 ]09 | B]| 6|10
021 | C | 2 |3 |046|C |2 |5]|071|B |7 ]8]09% /|C]|2]I10
O22| A |10 3 |O47| B | 6 |5 |072]C |2 |8 097 | C]| 2|10
023/ C |3 |3 |048| B |7 |5]|073|B|6 |8 ]09%|C|1]I10
024| A |10 3 |O49| C |3 | 5074 C |1 ]8]09|C]|2]I10
025 C |1 |3 |05]C|2]|5]|]075]C|2]8]0100]C]| 3|10

Tablo 3. EQL senaryosunda personel bazli toplam is yiikleri

Personel | Is yiikii | Yiizde (%)
1 41 9,6
2 50 11,8
3 44 10,4
4 32 7,5
5 38 8,9
6 50 11,8
7 38 8,9
8 47 11,1
9 51 12,0
10 34 8,0

Toplam | 425 100%

4.2. Ortalama temelli hedef is yiikii yaklasim (egit kapasite varsayim altinda)

Bu senaryoda, Boliim 3.2°de tanimlanan esit kapasite varsayimi altinda hesaplanan hedef
is yuki degeri esas alinmistir. Buna gore, toplam 425 birimlik is yiikii ve 10 ¢alisan i¢in
belirlenen teorik hedef is yiikii 42,5 birim olarak tanimlanmis ve bu deger atama
sonuclarinin degerlendirilmesinde referans (benchmark) olarak kullanilmistir.

Boliim 4.1°de sunulan EQL senaryosu, siparis adedini esitlemesine ragmen, siparislerin
heterojen is yiikleri nedeniyle ¢alisanlar arasinda belirgin toplam is yiikii farkliliklar
olustugunu gostermistir. Bu nedenle, siparis atama siirecinde yalnizca adet esitligine
dayal1 bir yaklasimin is yiikii dengesini saglamak i¢in yeterli olmadig1 degerlendirilmistir.
Bu ¢ercevede, calisanlarin toplam is yliklerinin ortalama bir hedef deger etrafinda
dengelenmesini esas alan yaklasim, daha uygun bir karsilastirma ve degerlendirme
zemini sunmaktadir.

Sipariglerin is yiikii degerlerinin ayrik ve tamsayir olmasi nedeniyle, gercek atama
stirecinde hedef degere birebir ulasmak her zaman miimkiin degildir. Bu nedenle, hedef
is yuki yaklasimi, siparislerin ¢alisanlara dagitiminda ulagilmasi amaglanan bir referans
seviye olarak ele alinmistir. Bir sonraki asamada, siparislerin bu hedef degere miimkiin
olan en yakin sekilde atanmas1 A¢gdzlii algoritmasi kullanilarak gergeklestirilmistir.

4.3. Siparislerin atanmasi: A¢gozlii algoritma uygulamasi

Bu asamada, Boliim 3.2°de tanimlanan esit kapasite varsayimi altinda belirlenen ortalama
temelli hedef is ylikii referans alinarak siparislerin personele atanmasi gergeklestirilmistir.
Toplam is yiikii T=425 ve c¢alisan sayis1 n=10 oldugundan, teorik hedef is yiikii H = T/n
=42,5 birimdir. Siparis is yiiklerinin ayrik ve tamsay1 olmasi nedeniyle, her ¢alisanin tam
olarak 42,5 birimde dengelenmesi her zaman miimkiin degildir. Bu nedenle amacg, her
calisanin toplam is yiikiinii 42,5’¢ miimkiin oldugunca yaklastiracak bi¢imde atama
yapmaktir.
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Bu amagla, sezgisel ve hesaplama acgisindan etkin bir yontem olan A¢gozlii algoritma
kullanilmistir. Uygulamada algoritma su sekilde isletilmistir [23]:

1. siparisler is yiikii degerlerine gore biiyiikten kiiclige siralanmas,
i1. baglangigta tiim personellerin yiikii 0 kabul edilmis,
iii. her adimda siradaki siparis, mevcut toplam is yiikii hedef is yiikiine (H) en uzak olan
personele atanmis,
iv. ilgili personelin toplam yiikii giincellenmistir.

Bu siireg tiim siparisler atanana kadar tekrarlanmistir.

Algoritma, Microsoft Excel ortaminda tablo tabanli olarak adim adim yiiriitiilmiis; atama
kararlar izlenebilir sekilde kaydedilmistir.

Klasik bir atama problemine is yiikii esitsizligi eklenen A¢gdzlii Algoritmas: asagidaki
matematiksel formdiiller ile ifade edilmistir. Ag¢gdzlii’niin “en uzak olana ata” yaklagimi,
bu modelde sapmalarin en kiigiiklenmesi olarak ele alinmistir.

i:1,2,.,n Isleriifade eden indeks

j: 1,2,...,m Personelleri ifade eden indeks

w; - s i'nin is yiiki

H : hedef is yiikii (7/n)

x;j . Is i'nin personel j'ye atanip atanmadigim gosteren karar degiskeni

_ {1 Eger isipersonel j'ye atanlrsa}

x. .
H 0 aksi taktirde

Amac¢ Fonksiyonu: Ac¢gdzlii mantig1 geregi, her personelin hedef is yiikiine miimkiin

oldugunca yakin atama yapilmasi hedeflenir. Bunun i¢in toplam sapmanin minimize
edilmesi amaclanir [24-25]:

min Z}”=1|Z?=1 w;x; — H | 2)
Kisitlar:
Her is yalnizca bir personele atanmalidir:

]-”ilxi]- =1Vvie{1,2,....,n} 3)
Atama degiskeni ikili olmalidir:
x; €{0,1} Vi, j “4)
Atama islemi, tiim siparisler atanana kadar iteratif olarak siirdiiriilmiistiir. Atama

sonuglaria gore elde edilen personel bazli toplam is ytikleri ve atama adimlar1 Tablo 4°te
sunulmaktadir.
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Tablo 4. Ag¢gozli algoritmasina gore turlarda atanan is yiikleri

. . H= . . . . = . =

= = >_‘ = = = = >_‘ = >.‘
— > > > > > > > - | D E
: © o p— = o p—( o p—( o p—( o — - o — E : =
3 S| 5| 2| 5| 5| 5| 5| 2|5 & |1% S £
5 Fl=e|Flela|lmrl&a|HFl&] 2| 55| 3 =
- — a I3 < v N ~ =) =N — = == n
P1 10 7 7 6 3 3 2 2 2 1 43 425 0,5
P2 10 7 7 6 3 3 2 2 2 1 43 425 0,5
P3 10 7 7 6 3 3 2 2 2 1 43 42.5 0,5
P4 10 7 7 6 3 3 2 2 2 1 43 42.5 0,5
P5 10 8 6 6 3 3 2 2 2 1 43 42.5 0,5
P6 10 8 6 6 3 3 2 2 1 1 42 42.5 -0,5
P7 9 8 7 6 3 3 2 2 1 1 42 42.5 -0,5
PS8 9 8 6 6 5 2 2 2 1 1 42 42.5 -0,5
P9 9 8 6 6 5 2 2 2 1 1 42 425 -0,5
P10 9 9 6 6 3 3 2 2 1 1 42 425 -0,5

Atama turlar ilerledikce is ylikleri kademeli olarak yakinsamis; 6. tur sonunda ¢ogu
personel yaklasik 36 birim, 7. tur sonunda yaklasik 38 birim ve 8. tur sonunda yaklagik
40 birim seviyesine ulagmistir. Bu yakinsama, algoritmanin her adimda en diisiik yiike
sahip personele atama yapmasi sayesinde ara asamalarda dahi dengeyi korudugunu
gostermektedir.

Acggozlii algoritmasi sonucunda tiim personellerin toplam is yiikleri 42-43 bandinda
toplanmis, maksimum ve minimum is yiikii arasindaki fark yalnizca 1 birim olarak
gerceklesmistir. Elde edilen dagilimin standart sapmasi ve ortalama mutlak sapmasi 0,5
olarak hesaplanmis olup, bu bulgular esit kapasite varsayimi altinda Acggozli
yaklasiminin hedef is yilikii etrafinda olduk¢a dengeli bir atama sagladigim
gostermektedir. Ag¢gozlii algoritmasi ile siparis—personel eslesmeleri Tablo 5’de
verilmistir.

Tablo 5. Ac¢gozlii algoritmasi ile siparis—personel eslesmeleri

Personel Atanan Siparisler
P1 0Ol11, 055, 071, 058, 02, 045, 012, 050, 091, O25
P2 020, 048, 077, 063, 018, 049, 021, 051, 093, O34
P3 022, 08, 079, 069, 023, 061, 026, 066, 096, 043
P4 024,01, 085, 073, 033, 064, 027, 067, 097, O53
P5 084, 094, 029, 076, 038, 065, 028, 072,099, O54
P6 086, 080, 030, 081, 039, 070, O31, O75, O3, O57
P7 05, 060, 087, 092, 041, 083, 032, 082, 04, 068
P8 035, 044, 013, 047, 014, 06, 037, 088, 09, 074
P9 056, 07, 016, 052, 036, 010, 040, 089, O15, O78
P10 059, 062, 019, 095, 042, 0100, 046, 090, O17, O98
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4.4. Karsilastirma yontemi 1: Hedefe en yakin atama (Best-Fit-to-H sezgisel yaklagimi)
Ac¢gozlii yaklagimi, her adimda anlik is yiikii en diisiik olan personele atama yaparak yerel
yiik dengesini saglamay1 amaglamaktadir. Ancak bu yaklagim, hedef is yiikii degeri H ile
olan uzaklig1 dogrudan optimize etmemektedir. A¢godzlii yaklasiminin performansini
daha anlamli bi¢imde degerlendirebilmek amaciyla, bu calismada ek bir karsilastirma
yontemi olarak Hedefe En Yakin Atama (Best-Fit-to-H) sezgisel yaklasimi
uygulanmistir.

Bu yaklasimda temel fikir, her bir siparisin, atama sonrasinda personelin toplam is
yukiinii hedef is yiikii degerine en fazla yaklastiracak personele atanmasidir. Boylece,
yalnizca anlik en diisiik yiikii dikkate alan A¢gozlii yaklasimindan farkli olarak, her atama
karar1 dogrudan hedef deger H=T7/n etrafinda sekillendirilmektedir.

Best-Fit-to-H yaklasiminda, her siparis icin tiim personeller iizerinde olasi atama
senaryolar1 degerlendirilir ve hedef is yiikiine olan mutlak sapmay1 en aza indiren atama
secilir. Bu yoniiyle yontem, hedefe dayali sezgisel bir dengeleme mekanizmasi
sunmaktadir. Literatiirde benzer yaklasimlar, hedefe duyarli veya is yiikii farkini
minimize etmeye dayali sezgisel atama yontemleri olarak ele alinmakta; bu yontemlerin
ozellikle paralel ¢izelgeleme ve is yiikii dengeleme problemlerinde yaygin bigimde
kullanildig1 goriilmektedir [26-27-28-29-30].

Algoritma asagidaki adimlar ¢er¢evesinde yiiriitiilmiistiir [26]:

1. Baslatma: Tiim personellerin baslangic toplam is yiikii 0 olarak alinir.
. Siralama: Siparisler, is yiikii degerlerine gore biiylikten kiictige siralanir.
3. Atama kurali (Best-Fit-to-H): Siradaki siparis i, her bir personel j i¢in

|(L; +w) — H| (5)

degerini minimize eden personele atanir. Burada L;, personel j’nin mevcut toplam is
yiikiinii, w; ise siparigin is yiikiinii ifade etmektedir.

4. Giincelleme: Atama sonrasi ilgili personelin toplam is yiikii giincellenir.
5. Dongii: Tiim siparisler atanana kadar 3-4 adimlar1 tekrarlanir.

Bu yaklasim, herhangi bir global optimizasyon problemi ¢dzmeden, hedef is yiikii
etrafinda dengeli bir dagilim elde etmeyi amaglayan kural tabanli bir sezgisel yontemdir.
Uygulama, A¢g6zlii yaklasiminda oldugu gibi Microsoft Excel ortaminda, tablo tabanl
ve adim adim izlenebilir bigcimde gerceklestirilmistir.

Acggozlii yaklasimi, her adimda en diisiik mevcut is yiikiine sahip personele atama
yaparken; Best-Fit-to-H yaklasimi, atama sonrasi olugacak hedef sapmasini dogrudan
minimize etmeyi hedeflemektedir. Bu nedenle 6zellikle hedef degere yaklasma agisindan
daha “hedef odakli” bir karar mekanizmas1 sunmaktadir.

Bu iki yaklagimin performanslari; personel bazli toplam is yiikleri, maksimum-minimum

yuk farki, standart sapma ve ortalama mutlak sapma o6l¢iitleri kullanilarak bir sonraki
boliimde karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.
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Tablo 6. Best-Fit-to-H yontemi ile personel bazli atama sonuglari

Atanan Sipari Toplam I Hedef Sapma (Toplam —
Personel SaylSlp i Ypiikii i (H) b 4(2,5)p
Pl 16 43 42.5 +0,5
P2 9 42 42.5 -0,5
P3 10 43 42.5 +0,5
P4 9 43 42.5 +0,5
P5 9 42 42.5 -0,5
P6 9 42 42.5 -0,5
P7 9 42 42.5 -0,5
P8 10 43 42.5 +0,5
P9 9 43 42,5 +0,5
P10 10 42 42.5 -0,5
Toplam 100 425

Bu yontemde hedefe yaklasma oncelikli oldugundan, siparis sayilarinin esit olmasi sarti
aranmadig i¢in siparis adedi personeller arasinda farkli ¢ikabilmektedir.

Tablo 7. Best-Fit-to-H yontemi ile siparis—personel eslesmeleri

Personel Atanan Siparisler
011, 020, 022, 024, 084, 086, 014, 036, 02, 018, 023, 033, 061, 06,
P1
03,09
P2 05, 035, 056, 059, 062, 08, 025, 015, O78
P3 07, 044, 060, 080, 094, O1, 098, 068, 074, O4
P4 055, 071, 077, O79, 085, 087, 050, O51, 066
PS5 013, 016, 019, 029, 030, 047, 072, 027, 017
P6 052, 058, 063, 069, 073, 082, 097, 067, O57
P7 076, 081, 092, 095, 021, 012, 031, 037, 098
P8 049, 064, 065, 070, 083, 0100, 026, 028, O10, 043
P9 039, 041, 042, 045, 038, 034, 053, 054, O74
P10 06, 010, 021, 026, 027, 028, 031, 032, 037, 040

4.5. Karsilagtirma yontemi 2: Round-Robin (Dongiisel) atama

Bu ¢aligsmada onerilen hedef is yiikii temelli atama yaklagimlarinin (A¢gdzlii ve Best-Fit-
to-H) performansin1 daha anlamli bicimde degerlendirebilmek amaciyla, literatiirde
yaygin bi¢imde kullanilan basit bir karsilagtirma yontemi olarak Round-Robin (dongiisel
atama) yaklasimi da uygulanmistir. Round-Robin, herhangi bir hedef is yiikii veya anlik
yiik bilgisi dikkate almadan, isleri nceden belirlenmis bir siraya gore kaynaklar arasinda
dongiisel bicimde dagitan kural tabanli bir atama yontemidir [31].

Bu yontemde, siparisler is ylkii degerlerine gore biiylikten kiiciige siralanmis; ardindan
ilk siparis birinci personele, ikinci siparis ikinci personele olacak sekilde, personeller
arasinda sirayla dagitim yapilmistir. Onuncu personelden sonra atama tekrar birinci
personele donmiis ve bu dongii tiim siparisler atanana kadar siirdiiriilmiistiir. Boylece her
personelin ayni sayida siparis almasi saglanmis; ancak atama siirecinde ne hedef is ytikii
degeri ne de personellerin mevcut toplam is ytikleri dikkate alinmistir.
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Round-Robin yaklagimi, uygulama kolaylig1 ve hesaplama agisindan basitligi nedeniyle
pratikte siklikla kullanilan bir yontem olmakla birlikte, siparislerin heterojen is yiiklerine
sahip oldugu sistemlerde is yilikii dengesini garanti etmemektedir [32]. Nitekim bu
calismada elde edilen sonucglar, Round-Robin yontemiyle yapilan atama sonucunda
personel bazli toplam is yiiklerinin 39 ile 47 birim araliginda degistigini gdstermektedir
(Tablo 8). Bu durum, maksimum ve minimum yiikler arasinda 8 birimlik bir fark
olugmasina neden olmustur.

Tablo 8. Round-Robin yontemi ile personel bazli toplam is yiikleri

Pt — N o | < W ) =~ o | S ﬁ = &
[~

P1 10 | 9 7 6 5 3 2 2 2 1 47 42,5 4,5
P2 10 | 8 7 6 5 3 2 2 2 1 46 42,5 3,5
P3 10 | 8 7 6 3 3 2 2 2 1 44 42,5 1,5
P4 10 | 8 7 6 3 3 2 2 2 1 44 42,5 1,5
P5 10 | 8 7 6 3 3 2 2 2 1 44 42,5 1,5
P6 10 | 8 6 6 3 3 2 2 1 1 42 42,5 -0,5
P7 9 7 6 6 3 3 2 2 1 1 40 42,5 -2,5
P8 9 7 6 6 3 3 2 2 1 1 40 42,5 -2,5
P9 9 7 6 6 3 2 2 2 1 1 39 42,5 -3,5
P10 9 7 6 6 3 2 2 2 1 1 39 42,5 -3,5

Elde edilen bulgular, Round-Robin yaklasiminin siparis sayist agisindan bigimsel bir
esitlik saglasa da, is yikii buyiiklikleri dikkate alinmadiginda personeller arasinda
belirgin dengesizlikler yaratabildigini gostermektedir. Bu yoniiyle Round-Robin
yontemi, hedef 15 yiikii temelli A¢gozlii ve Best-Fit-to-H yaklagimlarina kiyasla daha
zay1f bir i yiikii dengeleme performansi sergilemistir.

Bununla birlikte, hedef is yiikii bilgisi icermeyen yapisi sayesinde Round-Robin,
heterojen is yiiklerine sahip sistemlerde kullanilan hedefe dayali sezgisel yaklasimlarin
katkisint goriiniir kilan anlamli bir karsilastirma (baseline) senaryosu sunmaktadir. Elde
edilen sonuclar, operasyonel is yiikii dengeleme problemlerinde hedef is yiikiini
dogrudan veya dolayli olarak dikkate alan sezgisel yontemlerin neden daha uygun bir
cerceve sagladigini agikca ortaya koymaktadir.

4.6. Karsitlagtirmali degerlendirme ve tartisma
Bu ¢alismada, siparis toplama siirecinde is ylikii dengesinin saglanmasina yonelik olarak
dort farkli atama yaklagiminin performansi karsilagtirmali olarak analiz edilmistir:

1. esit sayida siparig atamaya dayali referans senaryo (EQL),

ii.  ortalama temelli hedef is yiikii yaklagimiyla uygulanan A¢gézlii algoritmasi,
iii.  hedefe dayal1 sezgisel dengeleme yaklasimi olan Best-Fit-to-H ve
iv.  hedef is yiikii bilgisi icermeyen Round-Robin yaklasimu.

Karsilagtirma, tiim yontemlerin ayn1 siparis seti (100 siparis), ayn1 toplam is ytikii (425
birim) ve ayni calisan sayis1 (10 personel) altinda uygulanmasiyla gerceklestirilmistir.
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Yontemlerin performansi; personel bazli toplam is yiikleri, hedef is yiikiinden sapmalar,
standart sapma ve ortalama mutlak sapma (OMS) 6lgiitleri lizerinden degerlendirilmistir
(Tablo 9). Standart sapma, personel is yiiklerinin ortalama hedef deger etrafindaki
dagilimim1 6lgmek amaciyla, popiilasyon standart sapmasi formiilii kullanilarak
hesaplanmustir.

Aggozlii algoritmasi sonucunda elde edilen standart sapma degeri, personel yiiklerinin
yalnizca +£0,5 sapma gostermesinden dolayr 0,5 olarak hesaplanmistir. Bu deger,

dagilimin hedef is ylikii etrafinda oldukg¢a dengeli oldugunu gostermektedir

Tablo 9. Atama yontemlerinin karsilastirmali 6zeti

Yontem Atama Hedef Is | s Yiikii | Maks.— Standart OMS
Mantig1 Yiikii Arahgi Min. Sapma
Bilgisi Fark
EQL (Esit Siparig Yok 32-51 19 6,58 6
Adet) sayis1 esit
Round-Robin Dongiisel, Yok 39 —47 8 2,77 2.5
sira bazl
Acgozli Anlikenaz | Dolayh 42 —43 1 0,5 0,5
(Least-Loaded | yiikliiye ata (H
First) etrafinda)
Best-Fit-to-H Hedefeen | Dogrudan | 42 —43 1 0,5 0,5
yakin yapan
atama

Tablo 10. Atama yontemlerinin zay1f ve gii¢lii yonleri

Yontem Giiclii Yon Zayif Yon
EQL (Esit Adet) Basit, uygulanmasi kolay Is yiikii heterojenligini
tamamen g6z ard1 eder
Round-Robin Siparis sayisi esitligi Is yiikii dengesizligi
Acggozli (Least-Loaded Diusiik hesaplama maliyeti, | Yerel kararlar global optimum
First) pratik garantisi vermez
Best-Fit-to-H Hedef hassasiyeti yiiksek Acggozlii’ye gore daha karmagik

Elde edilen bulgular, esit sayida siparis atamaya dayali EQL yaklasiminin, siparislerin
heterojen is yiikleri dikkate alinmadiginda ciddi dengesizlikler yarattigini agikca
gostermektedir. Bu yontemde maksimum ve minimum is yiikleri arasindaki farkin yiiksek
oldugu, dolayisiyla operasyonel agidan adil ve dengeli bir dagilim saglanamadigi
goriilmiistir. Bu sonug, EQL yaklasiminin yalmizca karsilastirma amaciyla
kullanilabilecek zayif bir referans senaryo sundugunu ortaya koymaktadir.

Buna karsilik, ortalama temelli hedef is yiikii yaklasimiyla uygulanan Ag¢gozlii
algoritmasi, is yiiklerinin 42-43 bandinda yogunlasmasini saglayarak oldukca dengeli bir
dagilim elde etmistir. Standart sapma ve OMS degerlerinin diisiik ¢ikmasi, A¢gdzlii
algoritmasinin hedef is yiikii etrafinda etkin bir dengeleme sagladigini gostermektedir.
Ayrica yontemin sezgisel yapis1 ve Excel ortaminda dahi kolaylikla uygulanabilmesi,
pratik operasyonel sistemler a¢isindan 6nemli bir avantaj sunmaktadir.

Best-Fit-to-H yaklasimi, A¢g6zIlii algoritmasina kiyasla daha gii¢lii bir hedef farkindaligi
sergilemektedir. Her atamada, hedef is yiikiine olan mutlak sapmayi minimize eden
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personelin se¢ilmesi, Ozellikle orta ve son turlarda sapmalarin kontrollii bigcimde
dengelenmesine katki saglamistir. Bununla birlikte, hesaplama agisindan Ag¢gozli’ye
kiyasla daha fazla kontrol gerektirmesi, yontemin operasyonel karmasikligini bir miktar
artirmaktadir. Yine de Best-Fit-to-H, hedefe dayali sezgisel dengeleme yaklagimi olarak
Acgozlii algoritmasina giiclii bir alternatif sunmaktadir.

Round-Robin yaklasimai ise siparislerin ¢aliganlar arasinda dongiisel bigimde dagitilmasi
sayesinde siparis sayist a¢isindan esitlik saglasa da, is yikii biiyiikliiklerini dikkate
almadig1 i¢in hedef is yiikiinden 6nemli sapmalara yol agmistir. Elde edilen sonuglar,
Round-Robin yonteminin heterojen is yiiklerine sahip siparis setlerinde is yiikii dengesini
saglamada yetersiz kaldigin1 gostermektedir. Bu yoniiyle Round-Robin, hedef is yiikii
temelli Acgozlii ve Best-Fit-to-H yaklasimlarina kiyasla daha zayif bir performans
sergilemis; ancak karsilastirma amaciyla anlamli bir referans senaryo olusturmustur.

Genel olarak degerlendirildiginde, hedef is yiikii bilgisini dogrudan veya dolayli olarak
kullanan yaklasimlarin (A¢g6zlii ve Best-Fit-to-H), hedef bilgisi icermeyen yontemlere
(EQL ve Round-Robin) kiyasla is yilikii dengesini anlamli dl¢lide iyilestirdigi
goriilmektedir. Bu bulgu, siparis toplama gibi is yiikii heterojenliginin yiiksek oldugu
operasyonel sistemlerde, hedefe dayali sezgisel yaklasimlarin daha uygun ve
stirdiiriilebilir ¢oziimler sundugunu ortaya koymaktadir.

Bu cergevede, Ac¢g0zlii algoritmasi pratik uygulanabilirligi ve diisiik hesaplama
gereksinimiyle One c¢ikarken; Best-Fit-to-H yaklagimi hedef hassasiyetinin Oncelikli
oldugu durumlarda tercih edilebilecek daha kontrollii bir dengeleme mekanizmasi
sunmaktadir. Round-Robin ve EQL yaklasimlari ise esas olarak karsilastirma ve referans
senaryo olusturma amaciyla degerlendirilmektedir.

Ozellikle Aggdzlii ve Best-Fit-to-H yaklagimlarimin, hedef is yiikii etrafinda daha dar bir
dagilim sagladigi; buna karsilik EQL ve Round-Robin yontemlerinin operasyonel
dengesizliklere yol actig1 tespit edilmistir. Bu bulgular, is giicii planlamasinda hedefe
dayal1 sezgisel algoritmalarin hem adalet hem de operasyonel uygulanabilirlik a¢isindan
daha uygun bir ¢erceve sundugunu gostermektedir (Tablo 10).

Bu dogrultuda, bir sonraki boliimde ¢alismanin temel bulgular1 6zetlenmekte; elde edilen
sonuglarin teorik ve pratik katkilan tartigilarak gelecekte yapilabilecek ¢aligmalar igin
oneriler sunulmaktadir.

5. Sonuc¢ ve oneriler

Bu calisma, bir dagitim merkezinde siparis toplama siirecinde is yiikii dengesizliginin
yalnizca siparis sayisina dayali planlamalarla giderilemeyecegini; siparislerin heterojen
is ylikli yapisinin dikkate alinmasinin kritik bir gereklilik oldugunu ortaya koymaktadir.
Bu kapsamda, toplam 100 siparis ve 425 birimlik is ytikii i¢eren bir senaryo altinda, dort
farkli atama yaklasimi karsilagtirmali olarak degerlendirilmistir: esit sayida siparis atama
(EQL), hedef 15 yiikii temelli A¢gozlii algoritmasi, Best-Fit-to-H yaklasimi ve Round-
Robin yontemi.

Elde edilen bulgular, esit sayida siparis atamaya dayalt EQL yaklasiminin, siparislerin
farkli is yiiklerine sahip oldugu durumlarda ciddi dengesizlikler yarattigini agikca
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gostermektedir. Bu yontemde, calisanlar arasinda olusan maksimum ve minimum ig
yukleri arasindaki farkin oldukca yliksek oldugu, dolayisiyla operasyonel adalet ve
stirdiiriilebilirlik agisindan uygun bir ¢6ziim sunmadigi goriilmiistiir. Benzer sekilde,
hedef is yiikii bilgisi igermeyen Round-Robin yaklasimi da siparis sayisi agisindan esitlik
saglasa da, is yukil biiyiikliiklerini dikkate almadigi icin hedef is ylikiinden 6nemli
sapmalara yol agmustir.

Buna karsilik, hedef is yiikii bilgisini dogrudan veya dolayli bicimde kullanan sezgisel
yaklasimlarin (Ag¢gozlii ve Best-Fit-to-H), is yiikii dengesini anlamh 6l¢iide iyilestirdigi
tespit edilmistir. Ozellikle ortalama temelli hedef is yiikii etrafinda calisan Acgdzlii
algoritmasi, algoritmanin sezgisel yapisi, diisiik hesaplama maliyeti ve Microsoft Excel
gibi basit araclarla dahi uygulanabilmesi, yontemi operasyonel diizeyde pratik ve
uygulanabilir bir ¢6ziim haline getirmektedir.

Best-Fit-to-H ve Acgdzlii algoritmalarinin aymi standart sapma ve OMS degerlerini
tiretmesi, her iki yontemin de hedef is ylikii etrafinda benzer diizeyde yiiksek dengeleme
performansi sagladigin1 gostermektedir.

Best-Fit-to-H yaklasimi ise her atamada hedef is yiikiine olan mutlak sapmay1 minimize
etmeyi esas alarak, hedef hassasiyeti yiiksek bir dengeleme mekanizmasi sunmustur.
Acggozli algoritmasina kiyasla daha fazla hesaplama gerektirmesine ragmen, 6zellikle
hedef deger etrafinda kontrollii bir dengeleme saglama potansiyeli nedeniyle giiglii bir
alternatif olarak one ¢ikmaktadir. Bu sonuglar, hedefe dayali sezgisel yaklagimlarin, is
yiikii heterojenliginin yiiksek oldugu siparis toplama sistemlerinde daha adil ve dengeli
¢oziimler sundugunu gostermektedir.

Calismanin pratik katkist acisindan degerlendirildiginde, elde edilen bulgular, depo ve
dagitim merkezi yoneticilerine is giicii planlamasinda siparis sayisindan ziyade is yiikii
buyiikliiklerini esas alan yontemlere yoOnelmeleri gerektigini agik bicimde
gostermektedir. Ozellikle A¢gozlii algoritmasinin basitlii ve uygulanabilirligi, gercek
hayattaki operasyonel sistemlerde hizli karar destek araci olarak kullanilabilecegine isaret
etmektedir.

Bu ¢alismanin bazi sinirliliklar1 da bulunmaktadir. Oncelikle, calisanlar arasinda bireysel
performans veya kapasite farkliliklart modele dahil edilmemis; tiim personeller esit
kapasiteye sahip kabul edilmistir. Ayrica analizler, tek bir siparis seti ve deterministik is
yukii degerleri lizerinden gerceklestirilmistir. Gelecek caligmalarda, ¢alisan performans
farkliliklarinin  modele entegre edilmesi, stokastik is yiikii senaryolarinin
degerlendirilmesi ve ¢cok vardiyali ya da dinamik siparis akislarini igeren yapilar tizerinde
analizlerin genisletilmesi 6nerilmektedir. Bunun yani sira, sezgisel yaklagimlarin meta-
sezgisel algoritmalar veya karma optimizasyon modelleri ile karsilastirilmasi, literatiire
ilave katkilar saglayabilir.

Sonug olarak, bu caligsma, siparis toplama siireclerinde is yiikii dengesinin saglanabilmesi
icin hedef is yiikii bilgisine dayali sezgisel yaklasimlarin, geleneksel adet temelli
yontemlere kiyasla daha etkin ve siirdiiriilebilir ¢oziimler sundugunu ortaya koymaktadir.
Ozellikle Aggdzlii ve Best-Fit-to-H yaklagimlari, operasyonel uygulanabilirlik ile is yiikii
adaletini birlikte gozeten giiclii karar destek araglar1 olarak degerlendirilmektedir.
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