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OZET

Amag: Bu calismada, depo rota planlama problemleri i¢cin tam ve bitinlesik bir ¢ézim yaklagimi
Onerilmektedir.

Yéntem: Onerilen ¢dzim yaklagimina gére, dncelikle depoda ziyaret edilmesi gereken noktalarin bazilarini
temsil eden bir ag gosterimi olusturulmaktadir. Daha sonra, her turda bir gezgin satici problemi olusturmak
ve s6z konusu ag yapisinin ilgili dugumler arasindaki en kisa yollarin belirlenmesi icin Floyd-Warshall
algoritmasi kullaniimaktadir. Son olarak, aracin toplam seyahat mesafesini minimize ederek ilgili gezgin
satici probleminin ¢ézimunu sadlamak icin karinca kolonisi optimizasyonu algoritmasi kullaniimaktadir.
Bulgular: Onerilen ¢dziim yaklagiminin performansini gdstermek igin gesitli veri kiimeleri ile hesaplamali
deneyler gergeklestiriimistir. Sonuglarin oldukga tatmin edici oldugu ve 6nerilen ¢oziim metodolojisinin depo
rota planlamasinda 6nemli faydalar saglayabilecegi gézlemlenmistir.

Ozgiinliik: Calismanin en dénemli katkisini, depo rota planlama problemi igin Floyd-Warshall algoritmasi
ile karinca kolonisi optimizasyonu algoritmasini bir arada kullanan esnek bir ¢ézim yaklasimi gergevesi
sunulmasi olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: En Kisa Yol Problemi, Gezgin Satici Problemi (GSP), Floyd-Warshall Algoritmasi,
Karinca Kolonisi Optimizasyonu (KKO) Algoritmasi, Rota Planlama.

JEL Kodlari: C61, R41, C63.

Warehouse Route Planning via Floyd-Warshall and Ant Colony Optimization
Algorithms

ABSTRACT

Purpose: In this study, we propose a complete and integrated solution approach for warehouse route
planning problems.

Methodology: According to the proposed solution approach, a graph representation of the warehouse is
first constructed where some vertices correspond to points to be visited. The Floyd-Warshall algorithm is
employed to calculate the shortest paths between the corresponding points of the graph to formulate a
traveling salesman problem for each tour. Finally, the ant colony optimization algorithm is utilized to solve
the corresponding traveling salesman problem by minimizing the total travel distance.

Findings: Computational experiments are conducted with different datasets to demonstrate the
performance of the proposed solution approach. It is observed that the results are quite satisfactory and
the proposed solution methodology might provide significant benefits in warehouse route planning.
Originality: The main important contribution of our study is the proposal of a flexible solution framework
that combines the Floyd-Warshall algorithm and the ant colony optimization algorithm for the general route
planning problem.
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EXTENDED ABSTRACT

Warehouses are fundamental components of a supply chain, and they must be effectively managed in line
with changing market conditions and increasing demand. Warehouse management, which encompasses
receiving, storage, internal transport, order picking, and shipping processes, aims to meet customer
demands on time while minimizing costs. Order picking is a critical warehouse operation which might
involve gathering, packaging, and delivering items considering customer demands. Since order picking
constitutes a significant portion of total warehouse costs, it plays a vital role in reducing operational
expenses and optimizing resource usage. A large part of the time spent by order pickers in the warehouse
is dedicated to travel, which makes it important to consider the shortest distance-routes. However,
traditional routing methods may fall short in providing optimal solutions in complex warehouse structures
and may cause delays in order picking, leading to increased logistics costs and decreased operational
efficiency. Therefore, warehouse routing processes need to be supported by more efficient algorithms.
Advanced optimization techniques plan order picking routes by minimizing the total distance, and hence,
saving time and reducing labor costs.

In this study, a complete and integrated solution approach for warehouse route planning problems is
developed. The study assumes that there is only one vehicle in the warehouse, starting at a designated
point (the depot), collecting items from storage locations, and returning to the starting point at end of its
tour, which is modeled as the traveling salesman problem (TSP). According to the proposed solution
approach, an initial network representation of the locations to be visited in a particular tour is constructed.
We then determine the shortest paths for all nodes in the network using the Floyd-Warshall algorithm, and
formulate the corresponding TSP. Finally, the ant colony optimization (ACO) algorithm is used to minimize
the total travel distance and solve the TSP.

The main contribution of our study is the proposal of a flexible solution framework that combines the Floyd-
Warshall algorithm and the ACO algorithm for rectangular-shaped warehouse route planning problems to
provide an efficient and integrated solution adaptable to different scenarios. Additionally, various
experiments are conducted with different data sets to demonstrate the performance of the proposed
approach.

The solution performance is analyzed based on the changes in terms of the number of pickup points and
some of the parameters of the ACO algorithm. It is observed that as the number of pickup points increased,
both the route length and the solution time increase in general. An increase in the number of ants is
associated with a longer solution time while an increase in the evaporation coefficient resulted in longer
route lengths. When the pheromone intensity increases, the average route length slightly decreases,
although no significant effect is observed on the solution time. The solution times, however, might be
considered as reasonable.

There are some additional concepts to consider in future studies. One of these is about the assumption of
having only one vehicle in the system at any given time, which might be restrictive in real-life warehouse
environments. In such cases, the methodology would need to be updated to accommodate a multi-vehicle
setup. Future research could also explore the use of alternative solution approaches instead of the Floyd-
Warshall and ACO algorithms.

336 | Cilt/ Volume 59 | Sayi / Issue 2



Floyd-Warshall ve Karinca Kolonisi Optimizasyonu Algoritmalari ile Depo Rota Planlamasi

1. GiRiS

Siparis toplama, depolardaki stoklarin misteri taleplerine uygun sekilde toplanmasi, paketlenmesi ve dogru
zamanda teslim edilmesini igeren kritik bir stirectir. Bu operasyon, misteri memnuniyeti icin biyik énem
tasimaktadir ve etkin yuritildiginde Urinlerin hizli ve dogru bir sekilde teslim edilmesini saglamaktadir.
Siparis toplama operasyonunda, personelin toplama noktalarini dikkate alarak optimize edilmis bir rota
olugsturmasi énemlidir. Rotalama, musgteri sipariglerine gére malzemelerin bulundugu bdlgelerin dogru bir
planlama ile taranmasini saglamaktadir. Optimize edilmis bir rota ile depodaki malzemelerin daha az
zaman ve emek harcanarak etkin bir sekilde toplanmasi hedeflenmektedir. Bu rota, malzemelerin diizenli
stoklanmasi ve toplayicilarin dogru yénlendiriimesiyle belirlenmektedir. Dogru rotalama, siparis toplama
surecini hizlandirarak depolama maliyetlerini diistirmektedir ve operasyonel verimliligi artirmaktadir.

Depo operasyonlarinda, diger depo operasyonlarina kiyasla en ylksek maliyetli operasyon siparis toplama
olarak kabul edilmektedir (Park, 2012: 3; Zhang ve digerleri, 2019). Siparis toplama islemlerinin toplam
depo isletme maliyetinin %55'ten fazlasini olusturabilecegi iddia edilmektedir (Bottani ve digerleri, 2015:
645) ve bu nedenle lojistikte belirtilen yiiksek dizeyde verimliligi elde etmek i¢in bu islemlere odaklanmak
gerekmektedir. Siparis toplama slreci, segilen urlnlerin sevkiyatina kadar olan tim iglemleri icermektedir
ve bu nedenle secilen Urinlerin bir siralama/birlestirme sireci ile tagsinmasi gibi islemler de bu surece dahil
edilmektedir (Rouwenhorst ve digerleri, 2000). Ancak bu c¢alismanin odak noktasi, bir dizi 6genin
secilmesini ve segilen 6gelerin depolama yerlerinden alinmasi kismini olusturmaktadir. Problemde, depoda
sadece tek bir ara¢ oldugu varsayllmakta ve arag belirli bir baglangi¢ noktasindan (depodan) baglayarak
her turda bazi 6nceden belirlenmis konumlardan urdnleri alip ayni baslangi¢ noktasina geri dénmektedir.

Bu calismanin en 6nemli katkisi, Floyd-Warshall ve karinca kolonisi optimizasyonu (KKO) algoritmalari
kullanilarak depo rota planlama problemi i¢in bltlnlesik bir ¢ézim metodolojisi gelistiriimesidir. Ayrica,
gelistirilen metodolojinin ¢ézim performansini géstermek amaciyla cesitli veri kiimeleriyle hesaplamali
deneyler gergeklestirilmigtir.

Calisma kapsaminda, Onerilen ¢6zim yaklasiminin akis semasi Sekil 1’de gOsterilmistir. Sekil 1
incelendiginde, oncelikle depo tasarimini belirlemek amaciyla gerekli girdi parametreleri (blok sayisi,
koridor sayisi, her koridor basina toplama noktasi sayisi ve uzaklik bilgileri) tanimlanir. ikinci adimda,
toplama noktalarinin sayisi ve depo igindeki konumlari belirlenerek, en kisa yol problemi olusturulur.
Uglincli adimda, bu en kisa yol problemi Floyd-Warshall algoritmasi ile ¢dziiliir ve her bir tur icin gezgin
satici problemi elde edilir. Son olarak, dérdiinci adimda, gezgin satici problemi (GSP), KKO algoritmasi ile
¢cozulerek, gezgin saticinin izledigi en verimli rota (gezgin satici turu) belirlenir.

Makalenin diizeni su sekildedir. Bir sonraki bélimde, kisa bir literatiir taramasi sunulmaktadir. izleyen
bdlim, kullanilan ¢ézim yaklagiminin ayrintilarini icermekte; ilgili alt bdlumlerde Floyd-Warshall
algoritmasiyla en kisa yol hesaplamalari ve KKO algoritmasiyla rotalama konulari bulunmaktadir. Daha
sonra, 6nerilen yaklasim icin gelistirilen bir sayisal 6rnek ile metodolojinin gdsterimi sunulmusg olup, sonraki
bdlimde ¢6zim performansi incelenmistir. Son bélim, calisma hakkindaki genel yorumlari icermektedir.
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2. LITERATUR TARAMASI

Depolar, tedarik zincirlerinin temel unsurlarindandir ve piyasa dalgalanmalari, Urin cgesitliligi artisi ve
hizlanan tedarik talepleri gibi faktérler, bu sistemlerin iglevlerini etkilemektedir (Rushton ve digerleri, 2017:
255: 286). Depolarin, tedarik zincirinin 6zel ihtiyaglarina uygun sekilde planlanmasi ve ydnetiimesi
gerekmektedir. Depolar, tesisin kurulumu, isletiimesi, personel ve ekipman kullanimi gibi nedenlerle tedarik
zincirinin maliyetli bilesenlerinden biridir ve bu ylizden depo tasarimi ve yénetimi, trlinlerin rekabet giclini
etkileyen kritik bir faktérdir (Gu ve digerleri, 2007).

Firmalar depo yonetiminde iki temel faktori dikkate almaktadir: birincisi, musteri taleplerini dogru ve
zamaninda karsilamak, ikincisi ise bu sireci en disik maliyetle saglamaktir. Depolarda teslim alma,
depolama, i¢ tasima, toplama ve sevkiyat gibi ¢esitli operasyonlar yer almaktadir. Teslim alma operasyonu,
depo sireglerinin ilk asamasidir ve Urin tedarikgiden geldiginde bu operasyonda indirme, tanimlama,
kontrol ve kabul islemleri yapilmaktadir. Daha sonrasinda kabul edilen Urlnler depoya yerlestiriimektedir
ve ardindan musteri sipariglerine gore toplama, paketleme ve sevkiyat islemleri gerceklestiriimektedir.

Depo operasyonlarindan siparis toplama islemi ise musteri sipariglerine cevap olarak talep edilen 6gelerin
bir depodaki depolama yerlerinden alinmasi sureci olarak tanimlanabilir (Masae ve digerleri, 2020). Siparig
toplama operasyonu, toplam depo operasyon maliyetlerinin %55'ten fazlasini olusturabilecegi igin, bu
operasyonlara odaklanmak lojistikte yuksek verimlilige ulasmak igin ©6nemli bir strateji olarak
degerlendiriimektedir (Bottani ve digerleri, 2015: 645; Park, 2012: 3; Zhang ve digerleri, 2019). Ayrica,
siparis toplayicilarin depoda seyahat etmek igin harcadiklari sure, toplam toplama suresinin neredeyse
yarisini olugturmaktadir (Celik ve Sural, 2019; Calzavara ve diderleri, 2019). Bunlar dikkate alindiginda
dagitim merkezlerinin performansi ve genel tedarik zinciri operasyonlarinin verimliligi, siparis toplama
operasyonlarindan dogrudan etkilenmektedir (Teck ve Dewil, 2022). Siparis toplama isleminin énemli
olmasi nedeniyle gecmis galismalarda, siparis toplama verimliliginin iyilestiriimesi igin, siparis toplama
sistemlerinin Van Gils ve digerleri (2019b), toplama stratejilerinin Rasmi ve digerleri (2022) ve dizenlerinin
Tutam ve White (2019) gelistiriimesi gibi ¢esitli ydontemler dnerilmistir.

Siparis toplama operasyonu, toplanan Uriinlerin sevkiyat dncesindeki tim islemleri kapsamaktadir. Bu
yuzden ilgili literatlirde toplanan Urlnlerin belirli bir dizene goére siralanmasi veya gruplandiriimasi, bu
surecin bir pargasi olarak dikkate alinmaktadir (Rouwenhorst ve digerleri, 2000). Siparis birlestirme
isleminde, siparislerin bolinmesi yaklasimina dayal olarak farkl siparis toplama stratejileri (siparis bolme
ve siparis gruplandirma) kullaniimaktadir. Siparis bélme yonteminde, siparisteki her 6ge ayri bir toplama
birimi olarak kabul edilir, siparis gruplandirma yénteminde ise toplama personeli dncelikle 6geleri seger ve
ardindan bunlari organize edip siniflandirir (Zhu ve digerleri, 2021). Siparis birlestirme problemleriyle ilgili
olarak literatirde Rasmi ve digerleri (2022), Cergibozan ve Tasan (2022) ile Gil-Borras ve digerleri (2021)
tarafindan yapilan calismalar incelenebilir. Ayrica, literatirde, siparis birlestirme ve siparis toplama
sureglerinin birbirinden bagimsiz olmadigina dair ¢alismalar da bulunmaktadir (Aerts ve digerleri, 2021;
Kabler ve digerleri, 2020; Ardjmand ve digerleri, 2019; Van Gils ve digerleri, 2019a). Bu calismalar,
sipariglerin siniflandiriimasinin verimliligini artirmaya ydnelik, gruplama ve toplama kararlarini eszamanli
olarak optimize eden ylksek kaliteli cozimler Uretmeyi hedeflemektedir (Yousefi Nejad Attari ve digerleri,
2021). Ancak bu galismada, sadece sipariglerin toplanmasi ve yonlendiriimesi problemi dikkate alinmigtir.

Depo operasyonlarinin temel sorunlarindan bir digeri ise Urtnlerin depolama yerlerinin belirlenmesiyle
ilgilidir. De Santis ve digerleri (2018), literatlrdeki galismalarin blyuk bir kisminin, bu galismayla benzer
sekilde Urlnlerin rastgele bir sekilde depolandidini varsaydigini (rastgele atama politikasi) ve sinif tabanli
ya da 6zel depolama politikalarini analiz eden ¢alismalarin olduk¢a sinirli oldugunu ifade etmektedir. Bu
kapsamda, farkli depo atama politikalarini ele alan ¢alismalara drnek olarak Petersen (1999), Dukic ve
Oluic (2007) ile Rao ve Adil (2013) gdsterilebilmektedir. Depo atama politikasi, genel depo operasyonlarinin
baslica zorluklarindan biri olarak kabul edilmektedir. Bu konuda kapsamli bir derleme sunan Gu ve digerleri
(2007), depo atama problemini t¢ farkh kategori altinda siniflandirarak incelemektedir.

Siparis toplama operasyonunda, operasyonel verimliligi artirarak zaman ve maliyet tasarrufu saglayan
Onemli problemlerden biri de rota planlamasidir. Bazi durumlarda, rota planlamasi, slrecler arasindaki
senkronizasyonun énemli oldugu Uretim programlarini igermektedir. Bu durumlarda, rota planlamasi, genel
Uretim planlama surecinin bir alt problemi haline gelmektedir. Bu tir durumlarda, aracin her turunda
toplama noktalari belirlenmektedir ve arag trinleri ilgili depolama yerlerinden almaktadir. Arag sayisi birden
fazla oldugunda ise ara¢ sayisinin belirlenmesi, hizmet yerlerinin secilmesi ve turlarin baslangic
zamanlarinin belirlenmesi gibi unsurlar da dikkate alinmalidir. Bu tur bir durumda, Emde ve Boysen (2012a)
tarafindan 6nerildigi gibi, iki hiyerarsik seviyeden olusan bir karar verme sureci kullanilabilir. Ayrica, rota
planlamasinin diger malzeme tasima operasyonlariyla (érnegdin, teslimat) birlestirildigi calismalar (de Souza
ve digerleri, 2008; Golz ve digerleri, 2012; Alnahhal ve Noche, 2015; Vaidyanathan ve digerleri, 1999) veya
tesis dizeniyle birlikte ele alindidi calismalar (Emde ve Boysen, 2012b) da literatiirde mevcuttur.
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Depo toplama operasyonlarinda yalnizca rota planlamasina odaklanildiginda, cesitli yaklagimlarin
kullanildigi gbézlemlenmektedir. Literatlirde, depo rota planlamasi igin S-sekli ve en blylk bosluk
sezgiselleri gibi basit ve yaygin olarak bilinen sezgisel ydntemler bulunmaktadir. Bu sezgiseller, koridor
basina disen toplama noktalarinin sayisina bagl olarak daha kisa rotalar Gretmektedir; ancak, optimal
rotalarin elde edilmesi, ilgili prosedirlerin bir karisiminin kullaniimasiyla mimkun olabilmektedir. Bu tur
prosedurler her zaman en iyi rotayl saglayamasa da basitlikleri nedeniyle uygulamada cazip hale
gelmektedir. Ornegin, Masae ve digerleri (2021), yaprak diizenine sahip bir depoyu en biiyiik bosluk, S-
sekli, geri donis ve orta nokta algoritmalariyla ¢gzmektedir. Silva ve digerleri (2020) ise siparis toplama ve
depolama tahsis kararlarini optimal, geri dénis, S-sekli, orta nokta ve en blylk bosluk stratejileriyle
birlestirerek, degisken komsuluk aramasi igin bir metasezgisel formulasyon sunmaktadir. Bu tiir prosedurler
hakkinda daha detayl bilgiler icin Caron ve digerleri (1998; 2000), Petersen (1997; 1999), Koster ve Poort
(1998) ile Petersen ve Aase (2004) calismalari incelenebilir.

Ote yandan, dikdértgen bigimli (paralel koridorlu) depolarda rota planlama problemleri bu ¢alismada oldugu
gibi GSP kurgusu altinda ele alinabilmektedir ve bu tir problemler literatirde depo 6zel GSP olarak
adlandiriimaktadir (Lu ve digerleri, 2016; Scholz ve digerleri, 2016). GSP, tim gergcek hayat depo
kisittamalarini tam olarak temsil etmese de aracin kapasite kisittamalari ve ziyaretleri igin zaman
pencereleri gibi unsurlarin eklenmesiyle problemin ele alinis seklini daha gergekgi hale getirebilmektedir.
Ancak, NP-zor bir problem olan GSP’nin optimal ¢ézimine ulasmak, hesaplama agisindan oldukca
zorlayici olabilmektedir.

De Santis ve digerleri (2018), Ratliff ve Rosenthal (1983) ile Koster ve Poort (1998) gibi ¢calismalar, depo
rota planlama probleminin bazi varyantlarini optimal olarak ¢ézmek igin kesin algoritmalar gelistirmislerdir.
Ancak, bu algoritmalar yalnizca belirli ve basit depo konfiglirasyonlari igin gecerli olmaktadir ve iki bloktan
daha fazla bloga sahip depolar igin ¢dziim saglayamamaktadir. Bu nedenle, bu calismada da oldugu gibi
bazi calismalarda da (6rnegin, Roodbergen ve de Koster, 2001; Hall, 1993; Vaughan, 1999) depo rota
planlama problemini ¢ézmek igin sezgisel yaklasimlar tercih edilmistir.

Sezgisel algoritmalar i¢in nispeten daha guncel literatiir incelendiginde, son yillarda depo verimliligini
artirmak amaciyla geligtirilen bircok farkh yaklasim 6ne c¢ikmaktadir. Literatirde en ¢ok kullanilan
metasezgisel algoritmalardan biri de pargacik surl optimizasyonu algoritmasidir. Cheng ve digerleri (2015),
siparis toplama ve rotalama problemini ¢dzmek igin pargacik sirtsu optimizasyonu ve KKO tabanl hibrit
bir ydntem 6nermistir. Pargacik siirli optimizasyonu, seyahat mesafelerini minimize ederken, bu ¢alismaile
benzer sekilde KKO algoritmasi her parti icin en uygun toplama rotasini belirlemektedir. Kibler (2020),
dinamik depolama konumu atamasi ve siparis toplama rotalarinin yénlendiriimesi sorununu ¢ézmek igin
iteratif bir yaklagim gelistirmis ve parcacik suri optimizasyonu ydntemini kullanarak siparis toplama ve
rotalama problemini ¢ézmustir. Cergibozan ve Tasan (2022), genetik algoritma ve parcacik suru
optimizasyonu yontemlerini birlestirerek, mevcut yonteme kiyasla seyahat mesafelerinde %40 iyilesme
sagladiklarini gdstermistir. Yousefi Nejad Attari ve digerleri (2021), siparis toplama ve rotalama problemini
karigik tamsayili programlama modeli olarak ele almis ve genetik algoritma, pargacik siri optimizasyonu
ve yapay ari kolonisi algoritmalari ile ¢dzmustur. Lin ve digerleri (2024) ise pargacik suri optimizasyonunu
kullanarak siparis gruplama ve rotalama problemini ¢ézmus ve seyahat mesafesinde %52’lik bir azalma
saglamistir.

Literatlirde en ¢ok kullanilan metasezgisel algoritmalardan bir digeri ise genetik algoritmadir. Ardjmand ve
digerleri (2019), benzetilmis tavlama ve genetik algoritma ydntemlerini kullanarak toplama sirasi ve
rotalarini optimize etmis, genetik algoritmanin buyuk o6lcekli problemlerde benzetilmis tavlama gére daha
verimli oldugunu gdéstermigtir. Cano ve digerleri (2019) ise genetik algoritmayi, S-Sekil sezgisel
algoritmasiyla karsilastinidiginda %13,9 mesafe tasarrufu sagladiklarini belirtmistir. Ayrica, Ardjmand ve
digerleri (2020), manuel siparis toplama operasyonlari i¢in genetik algoritma ve yapay sinir agi
kombinasyonunu sunmus ve karigik tamsayili programlama modelleriyle karsilastirildiinda daha iyi
sonuglar elde etmistir. Cano ve digerleri (2024), genetik algoritmanin, ¢gok bloklu ylksek seviyeli depolama
sistemlerinde ortak siparis toplama sorunlari ¢ézmek igin KKO algoritmasindan daha verimli performans
gOsterdigini belirtmigtir.

Ayrica literatlirde farkli sezgisel algoritmalar da kullanilmistir. Ornegin, Xie ve digerleri (2023), otonom
yonlendirilmis arag destekli toplama sistemleri icin degisken komsuluk arama algoritmasi kullanarak siparis
gruplama ve rota kararlarini entegre etmistir. Guo ve digerleri (2023), blyuk o6lgekli e-ticaret depolari igin
merkezi olmayan depolama ve bdlgesel bant parti segimini es zamanli olarak ele almig ve mal toplamanin
verimliligini artirmaya yénelik bir koridor tabanli yapilandirici gruplama algoritmasi gelistirmistir. Wu ve
digerleri (2024), siparis toplama ve rotalama problemi i¢in bulanik tabanli populasyon kontroline sahip bir
memetik algoritma sunarak mevcut yontemlere kiyasla Ustlin ¢6zim kalitesi elde etmistir. Zhao ve digerleri
(2024), kuglk olcekli problemler icin karigik tamsayili programlama modeli, bayik 6lgekli problemler icin
ise uyarlanmis blylk komsuluk arama tabanli tabu arama algoritmasi énermis ve bu algoritmanin karisik
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tamsayili programlama, uyarlanmis blylk komsuluk arama ve tabu arama yéntemlerinden daha Ustin
oldugunu gostermistir. DHaen ve digerleri (2024), dinamik siparis girisleri ve kapasite kisitlarini dikkate alan
bir gevrimici btlnlesmis gruplama, toplayici ydnlendirme ve grup zamanlama algoritmasi gelistirmis ve bu
algoritmanin toplayici sayisini %12,5 oraninda azalttigini belirtmistir. Son olarak, Pugliese ve digerleri
(2024), bir perakende dagitim sirketinin siparis toplama surecini optimize etmek igin uyarlanmis blyuk
komsuluk arama algoritmasini kullanmis ve mevcut stiregten daha iyi bir sonug aldiklarini géstermislerdir.
Bu ¢alismada, rota planlama problemi igin KKO algoritmasi kullaniimistir.

KKO algoritmasi, olasilikli bir yaklasim ile aglar tizerinde optimal yollar bulmayi hedefleyen bir hesaplama
yéntemidir. Marco Dorigo'nun doktora tezinde sunulan ilk versiyonundan bu yana, karincalarin yiyecek
kaynag! ile kolonileri arasinda bir yol bulma davranisini temel alarak gelistiriimistir. KKO metasezgiseli,
temel olarak karinca ¢ézimlerinin olusturulmasi ve feromon giincelleme adimlari ile iki ana prosediirden
olusmakta ve cesitli problemleri ¢ézmek icin genel bir yontem olarak uygulanmaktadir. KKO, farkh
alanlardaki gesitli problemleri gézmek icin birgok varyant ile zenginlestirilmistir. Bu galismada, GSP ¢6zimi
icin KKO algoritmasi kullaniimakta ve ilgili prosediirler probleme uygun olarak uygulanmaktadir.

KKO algoritmasinin detaylari i¢in Dorigo ve digerleri (1999) calismasi incelenebilir. Daha kapsaml bir
inceleme icin ise Dorigo ve Stutzle'nin (2004) galismasi referans alinabilir. Ayrica, KKO uygulamalari
hakkinda daha fazla bilgiye Stutzle ve Hoos (2000), Dorigo ve digerleri (2004), Dorigo ve Gambardella
(1997), Dorigo ve digerleri (1996) calismalarindan ulasilabilmektedir.

KKO algoritmasinin GSP'yi ¢ézmek i¢in uygun oldudu fikriyle uyumlu olarak, De Santis ve digerleri (2018),
saticilarin (araglarin) seyahat mesafesini minimize etmek amaciyla Floyd-Warshall algoritmasiyla entegre
bir KKO tabanl yaklasim énermektedir. Yazarlar, bu yaklagimin farkl depo diizenlerine uyarlanabilecegini
ve hesaplama zorluklari bulunan problemleri makul sirelerde ¢ézmede esnek ve etkili oldugunu
vurgulamaktadir. Ayrica, KKO algoritmasini en kisa yol hesaplamalariyla entegre etmek igin Floyd-Warshall
algoritmasini  kullanmanin depo rota planlama problemini ¢dézmede etkili bir ydntem oldugunu
belirtmektedirler.

Dikdortgen bicimli bir depodaki rota planlama problemi, bu ¢alismada oldugu gibi GSP olarak ele
alindiginda belirli adimlar izlenmektedir. ilk adimda, depoyu temsil eden bir ag yapisi olusturulmaktadir. Bu
agda dugumler, depolama alanlarini; baglantilar ise bu alanlar arasindaki mesafeleri ifade etmektedir.
Agdaki bazi dugumler, aracin her turda ziyaret etmesi gereken alim noktalarini temsil etmektedir. Bagka
bir deyisle, her ara¢ turu (muhtemelen) yeni bir GSP ¢6zimU gerektirebilmektedir. Bu sirecte, agdaki ilgili
digimler arasindaki mesafelerin hesaplanmasi 6nem tasimaktadir. Bu hesaplama zorluklari, yalnizca
turun olusturulmasiyla (yani, GSP'nin ¢éziilmesi) degdil, ayni zamanda digimler arasindaki en kisa yollarin
belirlenmesiyle de ilgilidir.

En kisa yol problemini ¢ézmek icin A*, Bellman-Ford, Dijkstra'nin, Floyd-Warshall ve Johnson'in
algoritmalari gibi gesitli algoritmalar literatirde bulunmaktadir. Bu algoritmalarin bazilari tek kaynakli en
kisa yol problemi ¢bézerken (6rnegin, Dijkstra (1959)), digerleri ise tum ciftlerin en kisa yol problemi
¢6zmektedir (6rnegin, Floyd (1962) ve Warshall (1962)). Ayrica, mesafe ve zamanin birlikte olugu iki hedefli
en kisa yol problemi gibi gok amagh varyantlari da bulunmaktadir. iki hedefli problem ¢éziim yaklasimlarinin
karsilastirmasi igin Raith ve Ehrgott (2009) tarafindan yapilan c¢alisma incelenebilir. Bu c¢alisma
kapsaminda, GSP igin agin ilgili digimleri arasindaki en kisa yollari belirlemek igin Floyd-Warshall
algoritmasi kullaniimistir.

Firmalarda genellikle depo yerlesim tasarimi i¢in bilgisayar destekli tasarim kullanmaktir. Sadece depo
tasarimcilarinin ktguk bir kismi, 6zel bir depo tasarim yazilimi kullanmaktadir (Baker ve Canessa, 2009).
Pek cok firma, depolarini deneyimlerine ve pratik kurallarina gére tasarlamaktadir ve daha sonra bilgisayar
destekli tasarim yazilim paketlerini kullanarak yerlesim planlarini ¢izim haline getirmektedir. Literatirde
sinirli sayida 6zel depo tasarimi yazilimi olusturan ¢alisma bulunmaktadir. Bunlardan biri olan, Roodbergen
ve digerleri (2008) olusturduklari yazilimlarinda, paralel koridorlardan olusan bir veya birden fazla blok
iceren uygun bir yerlesim yapisi belirleyerek toplama alanindaki seyahat mesafelerini minimize eden bir
model sunmustur. Calismada, S-sekli, en buylk bosluk sezgisel yontemleriyle optimal rota bulunmustur.
Depo tasarim yazilimi igin bir diger caismada Ozden ve digerleri (2021) tarafindan gerceklestirilmistir.
Olusturulan yazilimda, depo tasarimi igin g6z 6ninde bulundurulan parametreler arasinda dikdértgen
deponun en-boy orani, gapraz koridorlarin sayisi ve konumu, toplama koridorlarinin sayisi ve konumu yer
almaktadir. Geligtirilen araytziin temel bilesenleri; toplama listesi verilerinin ice aktariimasi, depo yerlesim
planinin bir ag olarak olusturulmasi, Urlnlerin depo igindeki yerlesiminin belirlenmesi, toplayicilarin
yonlendiriimesi ve metasezgisel bir algoritma kullanilarak tasarim optimizasyonun saglanmasidir.
Calismada, Lin—Kernighan sezgiseli ile optimal rota bulunmustur. Bu g¢alismada olusturulan yazilimda
benzer sekilde dikdértgen deponun en-boy bilgileri, dikey ve yatay koridor sayisi, dikey ve yatay koridorlarin
arasindaki mesafe, toplama noktalarinin sayisi yer almaktadir. Gelistirilen araylzin temel bilesenleri; depo
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yapisini olusturmak i¢in gerekli parametrelerin girilebildigi alanlar, olusturulan depo yapisinin kaydedilmesi
ve daha 6nce kaydedilmis depo tasarimlarinin agilmasini saglayan secenekler ve depo krokisinin
gOruntilenmesi i¢in ayrilmis bélimlerden olusmaktadir. Ayrica, ¢calisma kapsaminda KKO algoritmasiyla
rota olugturulmasi i¢in algoritma parametrelerinin girilebildigi alanlar ve rotanin gérsel olarak sunulmasini
sag@layan butonlar araytuzde bulunmaktadir.

Calismanin en 6nemli katkisini, depo rota planlama problemi igin Floyd-Warshall algoritmasi ile karinca
kolonisi optimizasyonu algoritmasini bir arada kullanan esnek bir ¢6zim yaklasimi ¢ergevesi sunulmasi
olusturmaktadir. Bu gergeve, farkli senaryolara uyum saglayarak etkin ve butiinlesik bir ¢éziim sunmayi
amaglamaktadir. Ayrica, 6nerilen yaklasimin performansini géstermek amaciyla gesitli veri kiimeleriyle
deneyler gergeklestiriimigtir.

3. METODOLOJi

Bu bolum onerilen ¢6zum yaklagiminin ayrintilarini (en kisa yol hesaplamalarini ve KKO algoritmasini)
icermektedir. Onerilen metodolojiyi detaylandirmadan &énce, calismada yapilan varsayimlar asagida
verilmigtir.

Depo, paralel uzun koridorlara sahip dikddrtgen bir sekle sahiptir.
Onerilen yaklagsim sadece depolamanin ilk seviyesinde calisir.
Sistemde belirli bir zamanda yalnizca tek bir ara¢ bulunmaktadir.
Arag, bir koridorda her iki ydnde de seyahat edebilir.

Arag, bir koridorda her iki taraftan da Urln alabilir.

Arag, bir koridorda yén degistirebilir.

Arag tura depoda baslar ve depoda tamamlar.

3.1. En Kisa Yol Problemi ve Floyd-Warshall Algoritmasi

En kisa yol problemi, bir agdaki iki digum arasindaki yolun toplam maliyetini (veya mesafesini) en az
yapacak sekilde bulma problemidir. Ag, bir dizi digimden ve bu dagumleri birbirine baglayan
baglantilardan olusmaktadir. En kisa yol problemi genellikle her bir baglantinin bir maliyetinin veya
uzunlugunun oldugu bir agirliklandiriimis ag Gzerinde ele alinmaktadir.

Agda, digim kimesi V ve baglanti kiimesi A olarak tanimlanmaktadir. Her i ve j digimleri arasindaki
maliyet (mesafe) c;; olarak ifade edilmektedir. En kisa yol problemi formilasyonunda degisken
tanimlamalari i ve j arasindaki baglanti, en kisa yol tzerinde ise x;; = 1 ve aksi halde x;; = 0 seklinde
yapiimaktadir ve ilgili problem asagidaki sekilde sunulmaktadir.

minz =YX, ¥, ¢;x;; 1)
Amag fonksiyonu (Esitlik 1) asagidaki kisitlar dikkate alinarak minimize edilmektedir. Burada i baslangi¢
ve varis noktasi ise sirasiyla b; = 1 ve b; = —1 degerlerini almakta olup aksi halde 0 degerini almaktadir.
Yix; = YN axi=b, i=12.,N )
x; €{0,1}, Vi,j ®3)

Modelde amag¢ fonksiyonu (Esitlik 1) yolun toplam mesafesinin minimizasyonunu amaclarken Esitlik 2
baslangi¢ ve varis noktasina giden yolun olusturulmasini saglamaktadir. Esitlik 3 ise isaret tanimlarini
gOstermektedir.

Calisma kapsaminda en kisa yol problemini ¢ézmek igin kullanilan Floyd-Warshall algoritmasi, bir ag
yapisindaki tim duagumler arasindaki minimum mesafeyi bulmayr amaglamaktadir. Algoritma, n digim
sayisi igin O(n®) karmasikliga sahiptir. Algoritma adimlari, dncelikle bir uzaklik matrisi olusturularak
baslamaktadir. Bu matrisin baglangi¢ degerleri dncelikle sonsuz olarak atanmaktadir, ardindan her baglanti
icin matris guncellenmektedir ve kdsegen sifira ayarlanmaktadir. Her iki digum cifti icin diger digumler
kontrol edilmektedir ve daha kisa bir yolun varligi déngulerle arastiriimaktadir. Buna gdre gincellenen
uzaklik ve oncelik matrisleri kullanilarak ag Uzerindeki en kisa yollar belilenmektedir. Floyd Warshall
algoritmasinin s6zde kodu $ekil 2'de gdsterilmigtir.
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dist matrisi [V| % |V| boyutunda minimum uzakliklar1 gosteren
baslangicta tiim degerleri o olan bir matris olsun.

for each edge (u, v) do // her kenar i¢in
dist[u][v] «— w(u, v) // (u, v) kenarinin agirlig

for each vertex v do // her diigiim i¢in
dist[v][v] <0

for k from 1 to |V|
for i from 1 to |V|
for j from 1 to |V|
if dist[i][j] > dist[i][k] + dist[k][j]
dist[i][j] < dist[i][k] + dist[k][j]
end if

Sekil 2. Floyd-Warshall algoritmasi s6zde kodu (Floyd, 1962)

3.2. GSP ve KKO Algoritmasi

Calisma kapsaminda depodaki aracin rotalamasi bir GSP olarak kurgulanmigtir. Buna gére, énceki alt
bolimdekine benzer sekilde tanimlanmig bir ag Uzerinde bir satici (arag), i. sehirden (depo noktasi
digiminden) j. sehre (depo noktasi digimine) giderse x;; = 1 aksi durumda x;; = 0 olarak tanimlanir,
asagidaki amag fonksiyonu (Esitlik 4) turun toplam maliyetini diger bir deyisle mesafeyi en aza indirmek
icin kullanilir. Burada c;;, i ile j dugUmleri arasindaki mesafeyi géstermektedir.

minz = YL, ¥, ¢x; 4)
YN ox;=1, j=12,..,N (5)

Noxy=1 i=12..,N (6)
u,—uj+Nx; <N-—-1, Vijj i#]j (7
x; €01}, Vi,j 8)
u; =0, Vj 9)

Modelde, amag fonksiyonu toplam mesafeyi en aza indirmekte olup Esitlik 4 ile gosterilmistir. Esitlik 5 ve
Esitlik 6, saticinin turunu tamamlamak igin her bir digumu ziyaret etmesini, Esitlik 7 ise alt tur olusumunun
engellenmesini saglanmaktadir. Esitlik 8 ve Esitlik 9 isaret kisitlarini géstermektedir.

Calisma kapsaminda GSP probleminin ¢ézimuU igin bir karinca sistemi olarak da adlandirilan KKO
algoritmasi kullaniimistir. Karinca sistemi iki ana agamaya ayriimaktadir. Baslangi¢ feromon izleri, 7;; =
m/C° ile belirlenerek elde edilmektedir. Burada m karinca sayisini ve C° ise uygun bir prosedirle
olusturulan bir turun uzunlugunu gdstermektedir.

Karinca sisteminin ¢6zim olusturma asamasinda, m karinca es zamanl olarak bir GSP turu
olusturmaktadir. Baslangigta, her karinca rastgele segilmis bir digimde bulunmaktadir ve her adimda,
karinca k, bir sonraki ziyaret edecegi dugimu belirlemek icin olasiliksal bir se¢cim kurali uygulamaktadir.
Burada pl}j Esitlik 10 ile hesaplanan k numarali karincanin i dugimuinden j digimiine gitme olasiligi olarak

tanimlanmaktadir.

K @iptmip# : k
Py = 5 apeagp ) € (10)
Burada n;; = 1/d;; olarak tanimlanmaktadir. v, karinca k, i dugimine geldiginde izin verilen komsuluk
(yani, izin verilen digim kimesi) olarak tanimlanmaktadir. « ile g sirasiyla 7;; ve n;; degerlerinin gérecel
etkisini belirleyen iki parametre olarak tanimlanmaktadir. iki sinir durumun etkilerini burada belirtmek
mUmkindur. a = 0 ise, klasik bir stokastik a¢ g6zlu algoritma ile benzer sekilde, en yakin sehirlerin secilme
olasiligi daha yuksektir. § = 0 segcildigi bir durumda ise sadece feromon genellikle kétu sonuglara yol
acacak sekilde kullaniimaktadir ve 6zellikle « > 1 oldugunda, tim karincalarin ayni yolu takip ettigi ve bu
nedenle ayni alt-optimal turu olusturdugu bir durum hizl bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir (Dorigo ve digerleri,
1996). Dogru parametre degerlerinin se¢imi icin Dorigo ve Stutzle (2004) ¢alismasi incelebilir.
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Tdm karincalar turlarini olusturduktan sonra, ikinci asamasinda feromon izleri glincellenmektedir. Feromon
izleri gtncellemesi, 6ncelikle tim kollar Gzerindeki feromon degerinin sabit bir faktorle azaltiimasi ile
baslamakta ve ardindan karincalarin turlarinda gegtikleri kollara feromon eklenerek Esitlik 11
tamamlanmaktadir.

T < (1= p)ty; + Xhe, ATf, V(i j) €L (11)

Burada 0 < p <1 olan p, feromon izlerinin sinirsiz birikimini dnlemek ve 6nceki kot kararlarin etkisini
ortadan kaldirmak igin kullanilan feromon buharlagsma oranidir. Arf‘j, k karincasinin ziyaret ettigi kollar
Uzerine biraktigr feromon miktarini ifade etmekte ve Esitlik 12 ile hesaplanmaktadir.

Ak = (1/CK @) ET" (12)
N O a.d.

Cy, karinca k tarafindan olusturulan T, turunun uzunlugunu gostermektedir. Kullanilan kollar arasinda daha
fazla karinca tarafindan kullanilanlar ve daha kisa turlarin pargasi olanlar, daha fazla feromon almaktadir.
Bu nedenle gelecekteki iterasyonlarda karincalar tarafindan segilme olasiligi daha yiksek olmaktadir.

KKO uygulamasi i¢in standart parametrelerin yani sira (a, 8, p vb.), GSP olarak karsilik gelen rota planlama
problemi baglaminda turun baslangi¢ noktasi ve turu tamamlamak igin ziyaret edilecek diger dugumlerle
ilgili verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir depo yapisindaki baslangi¢ noktasi genellikle aracin turuna basladigi
nokta olmakla birlikte, énerilen yaklasim deponun yani sira herhangi bir noktadan tura baslama olanagi
saglayan esnek bir uygulama saglamayi amacglamaktadir. Bu tur esneklik, aracin belirli bir zamanda depo
disinda bir noktada bulunmasi ve ardindan depo iginde bir noktaya yeniden yonlendirilmesi gerektigi veya
tercih edildigi dinamik bir depo ortaminda faydal olabilmektedir. Bu galismada, baslangi¢ noktasini agin
herhangi bir noktasi olarak tanimlamaya izin veren esnek bir ¢ergeve sunulmasi amacglanmistir.

4. SAYISAL ORNEK

Olusturulan sayisal o6rnekte, oncelikle dikdortgen bir depoda, depolama alanlarina bagli koridor
dagumlerinin tanimlanmasi gerekmektedir. Sekil 3'te, dort bitisik depolama alaniyla (r;, = 4), iki yatay (b =
3) ve Ug¢ dikey (c, = 3) koridora sahip basit bir dikdértgen depo yapisi sunulmaktadir. Olusturulan sayisal
Ornekte, yatay koridorlar arasindaki iki digim arasi mesafe 2 m (k,, = 2 m) ve dikey koridor diigtimleri arasi
mesafe 1,5 m (k,, = 1,5 m) olarak belirlenmistir.

k=15m { 15T 1T 1A T 1A 17 M

] p—b=3

Sekil 3. Sayisal 6rnek i¢in depo tasarimi

Python programlama dili kullanilarak gelistirilen bir arayiiz araciligiyla, dncelikle kullanicidan alinan depo
parametreleri bilgilerine dayanarak dinamik bir depo modeli ve daha sonrasinda, ilgili problem igin bir
uzaklik matrisi olusturulmaktadir. Olusturulan depo yapisi kullaniciya gorsellestirilerek sunulmakta ve GSP
icin KKO algoritmasi ile elde edilen minimum maliyetli rota gizimi simile edilmektedir.

Depodaki mesafe hesaplamalarini daha sistemli hale getirmek igin, Sekil 3'teki ag gésterimine sahip olan
depo, Sekil 4'te gosterildigi gibi iki boyutlu bir matrise donustirilmustir. Bu matris, digumler arasindaki

Verimlilik Dergisi / Journal of Productivity | 343



Furkan Uly, Giilveren Tabansiz Gog, Fatih Cavdur

mesafelerin kolayca hesaplanmasini saglamaktadir ve koridor digimlerinin baglantili oldugu depolama
yerlerini daha rahat bulmaya olanak tanimaktadir.

- 0 1 2 3 4 5 6 7 8 - 0 1 2 3 4 5 6 7 8
0 K K K K K K K 0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

1 D K D D K D D K D 1 0;1 11 2;1 SHI! 4;1 51 6;1 71 8;1
2 D K D D K D D K D 2 0;2 1,2 2;2 3;2 4;2 5;2 6;2 7.2 8;2
3 D K D D K D D K D 3 0;3 1,3 253 3,3 4;3 5;3 6,3 7.3 8;3
4 D K D D K D D K D 4 04 | 14 | 24 | 34| 44 | 54 | 64| 74 | 84
5 K K K K K K K 5 1,5 2;5 3,5 4,5 55 6,5 7,5

6 D K D D K D D K D 6 0,6 1,6 2,6 3,6 4,6 5,6 6,6 7,6 8,6
7 D K D D K D D K D 7 0,7 1,7 2,7 3,7 47 B 6,7 7,7 8,7
8 D K D D K D D K D 8 0;8 1,8 2;8 3;8 4;8 58 6;8 7.8 8;8
9 D K D D K D D K D 9 0,9 19 1 29 | 39 | 49 | 59 | 69 79 | 89
10 K K K K K K K 10 1;10 | 2,10 | 3;10 | 4;10 | 5;10 | 6;10 | 7;10

11 D K D D K D D K D 11 0;11 | ;11 | 2;11 | 3;11 | 411 | 5,11 | 6;11 | 7;11 | 8;11
12 D K D D K D D K D 12 0;12 | 1,12 | 2;12 | 3;12 | 412 | 512 | 6;12 | 7;12 | 8;12
13 D K D D K D D K D 13 0;13 | 1;13 | 2;13 | 3;13 | 4;,13 | 5;13 | 6;13 | 7;13 | 8;13
14 D K D D K D D K D 14 0;14 | 1,14 | 2,14 | 3;14 | 414 | 5,14 | 6;14 | 7;14 | 8;14
15 K K K K K K K 15 1,15 | 2;15 | 3;15 | 4,15 | 5;15 | 6;15 | 7,15

@ (b)

Sekil 4. Deponun matris gosterimi

Depolarin tanimlanmasindan sonra, en kisa yol hesaplamalarinin yapilmasi igin bir prosediir olusturulmasi
gerekmektedir. Bu prosedirde ilk adim 6ncelikle, digimler arasindaki uzaklik (k,, k,) parametrelerinin
tanimlanmasi ve baslangi¢c uzaklik matrisinin olusturulmasidir. Daha sonra, en kisa yol mesafelerinin
belirlenebilmesi igin Floyd-Warshall algoritmasi ile uzaklik matrisi olusturulmaktadir. Koridor dugumleri
arasindaki mesafelerin belirlenmesi igin k,, k,, parametreleri kullanilarak ve komsu koridor digtmleri aras
uzakliklar matrise aktarilarak D, uzaklik matrisi olusturulmaktadir. Daha sonra, Floyd-Warshall algoritmasi
uzaklik matrisine uygulanarak dugimler arasindaki en kisa mesafe belirlenmektedir. Sayisal érnek olarak
verilen depodaki tim koridor dugimleri igin dugumler arasi baslangi¢ uzaklik matrisi D,, Sekil 5’te
verilmistir. Floyd-Warshall algoritmasi iterasyonlari D, baslangi¢ matrisi Gizerinde uygulanir ve béylece tim
digimler arasindaki mesafe matrisi olusturulur.
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Sekil 5. Floyd-Warshall baglangi¢ matrisi

Floyd-Warshall algoritmasinin adimlari D, matrisi icin gerceklestirildiginde, Sekil 6-(a)daki D matrisi elde
edilmektedir. Digumler arasindaki en kisa yol ve bu en kisa yolun rotasi D matrisi kullanilarak
bulunmaktadir.

Sekil 6-(a)daki matrise ek olarak en kisa yolun hangi rota Uzerinden ulasilacag bilgisinin tutulmasi
gerekmektedir. Sekil 6-(b)’'deki P matrisinde, her bir digimden diger digimlere olan en kisa yollara, hangi
diigiim Uzerinden ulasilabilecegi goriimektedir. Ornegin, “1;1” dugimi ve “4;4” d4gumu igin D matrisi
incelendiginde, en kisa yol 13,5 m olarak belirlenir ve P matrisi incelendiginde ise 1;1, 1,0, 2;0, 3;0, 4,0,
4:1,4;2, 4,3 ve 4;4 rotasi izlenir.
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Sekil 6. Floyd-Warshall (a) uzaklik matrisi ve (b) 6ncelik matrisi

Sayisal érnek icin gorsellestirilien depo modeli, Sekil 7-(a)’da gdsterilmektedir. Sekil 7-(a) incelendiginde,
mavi daireler koridor dugumlerini, yesil kareler depolama yerlerini, aralarindaki kirmizi kareler ise rassal
olarak olugturulan depolama yerlerini temsil eder. Sekil 7-(b)’de, KKO algoritmasi kullanilarak tamamlanan
rota gosterilmektedir.
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Sekil 7. (a) Ornek deponun gérsellestiriimesi ve (b) rotalamasi

5. BULGULAR ve TARTISMA

Bu boélimde, depo boyutlari ve toplama noktasi miktarlari degistirilerek farkli uygulama problemlerinin
¢ozumleri saglanmaktadir. Hesaplamalar, Windows 10 isletim sistemine sahip, Intel Core i7-7700HQ
2.80GHz islemci ve 16 GB RAM konfiglrasyonuna sahip bir bilgisayarda Python programlama dili
kullanilarak gerceklestirilmigtir.

Calisma kapsaminda, ¢d6zim performansi toplama yeri sayisindaki degisime ve KKO algoritmasi
parametrelerinin degisimine gdre incelenmistir. Toplama yeri sayisinin, 1 ile 80 arasi degistigi on farkl veri
seti olusturulmus ve her bir veri setinde depolama yeri 240 olarak sabit tutulmustur. Toplama yeri
sayisindaki degisim ile birlikte rota uzunlugundaki ve ¢6zim siresindeki degisimler Tablo 1'de
gosterilmigtir.

Tablo 1. Toplama yeri sayisindaki degisimin rota uzunluguna ve ¢6ziim siiresine etkisi

Veri Seti VS-1 VS-2 VS-3 VS-4 VS-5 VS-6 VS-7 VS-8 VS-9 VS-10
Toplama Yeri Sayisi 1 5 10 20 30 40 50 60 70 80
Rota Uzunlugu (m) 24 117 189 195 258 297 351 375 360 414
Cozum Sdresi (s) 001 003 0,11 0,26 0,36 064 0,76 0,66 0,81 1,30

Tablo 1 incelendiginde, veri setlerinde toplama yeri sayisinin arttigi ve KKO algoritmasinin parametrelerinin
sabit oldugu durumda rota uzunlugunun genel olarak artis gdsterdigi gézlemlenmektedir. Benzer sekilde,
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¢6zim siresi agisindan incelendiginde de toplama yeri sayisi arttikga ¢ozim siresinin de genel olarak
arttigi gortulmektedir. Sekil 8-(a)’da érnek olarak VS-3 icin depo tasarimi ve Sekil 8-(b)'de érnek olarak VS-
9 igin depo tasarimi gdsterilmistir.
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Sekil 8. (a) VS-3 ve (b) VS-9 igin depo tasarimi

Calisma kapsaminda ayrica KKO algoritmasi parametrelerinin degistiriimesinin etkisi de incelenmisgtir.
Olusturulan veri setinde 240 depolama ve 20 toplama yeri (VS-4) kullanilarak KKO parametrelerinin
degisimi analiz edilmistir. KKO algoritmasinin parametreleri belirlenirken, Q = 0,1, = 0,8, = 0,7, T = 100
olarak sabit tutulmus ve karinca sayisi (m), buharlasma katsayisi (p) ve feromon yodunlugunun (7)
degisimlerinin ¢6zim performansi Uzerindeki etkisi incelenmistir. C6zim performansi olarak metre
cinsinden rota uzunlugu (R.U.) ve saniye cinsinden ¢o6ziim siresi (C.S.) degerlendirilmigtir. C6zim
sonuglari Tablo 2’de gdsterilmistir. Tabloda R;, algoritmanin galistirimasi sirasini (i), S sabit tutulan
parametreleri, D degistirilen parametreyi gostermektedir. C6zim sonuglari Tablo 2’de gosterilmigtir.

Tablo 2. KKO algoritmasinin parametre degisimlerinin rota uzunluguna ve ¢6zim siiresine etkisi
S D Deger R, R, R; R, R R, R, Ry Ry Ry Min. Max. Ort.
5 RU. 249 213 240 252 228 231 213 234 219 252 213 252 233

¢.S. 0,16 0,32 0,18 0,28 0,18 0,33 0,32 0,20 0,19 0,22 0,16 0,33 0,24

p=0,25 m 10 RU. 219 198 204 207 192 219 204 204 216 201 192 219 206
7=0,25 ¢.S. 0,34 0,65 0,66 0,47 0,33 0,35 0,31 0,39 0,30 0,30 0,30 0,66 0,41
15 RU. 219 201 195 210 228 198 219 216 225 222 195 228 213

¢.S. 0,41 052 0,48 043 047 045 0,43 0,41 0,49 0,46 0,41 0,52 0,46

0.25 R.U. 228 222 231 225 207 216 219 213 228 222 207 231 221

¢.S. 0,28 0,25 0,27 0,28 0,27 0,28 0,27 0,33 0,27 0,24 0,24 0,33 0,27

m =10 050 RU. 219 243 225 267 246 237 225 240 225 210 210 267 234
7=0,25 P ¢.s. 0,27 0,16 0,29 0,18 0,16 0,16 0.15 0,17 0,15 0,29 0,15 0,19 0,17
0,75 R.U. 297 267 270 279 261 237 303 294 300 246 237 303 275

¢.S. 0,65 0,24 0,66 0,13 0,67 0,15 0,65 0,14 0,66 0,15 0,13 0,67 0,40

0,25 R.U. 219 225 204 234 222 237 240 237 243 216 204 243 228

¢.S. 0,64 0,38 0,64 0,37 0,33 0,33 0,38 0,35 0,46 0,40 0,33 0,64 0,43

m =10 r o050 RU. 231 225 225 234 228 219 225 222 243 210 210 243 226
p=0,25 ’ ¢.Ss. 0,71 0,64 0,28 0,31 0,34 0,32 0,66 0,29 0,34 0,37 0,28 0,71 0,43
0,75 R.U. 234 234 210 222 228 213 207 201 234 210 201 234 219

¢.s. 0,27 0,30 0,35 0,33 0,26 0,30 0,39 0,66 0,66 0,33 0,26 0,66 0,39

Tablo 2'de ilk satirda, p = 0,25 ve 7 = 0,25 degerleri sabit tutularak karinca sayisindaki (m) degisiminin
rota uzunlugu ve ¢6zim suresi Uzerindeki etkileri incelenmistir. C6zim sonuglari degerlendirildiginde, t¢
parametre arasindaki en iyi sonucun genel olarak 10 karinca sayisi ile elde edildigi gézlemlenmistir. Ayrica,
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karinca sayisindaki artisin ¢dzim siresindeki artigla dogru orantili oldugu gézlemlenmistir. Tablo 2’'de ikinci
satirda, m = 10 ve t = 0,25 degerleri sabit tutularak buharlagsma katsayisi (p) degisiminin rota uzunluguna
ve ¢dzum suresine etkileri incelenmistir. C6zim sonuglari degerlendirildiinde, buharlagma katsayisinin
arttiginda, rota uzunluklarinin da genellikle arttigi gézlemlenmigtir. Son olarak, Tablo 2’de tguncu satirda,
m =10 ve p = 0,25 degerleri sabit tutularak feromon yogunlugu (7) degisiminin etkisi incelenmistir.
inceleme sonucunda, feromon yogunlugu arttiginda, ortalama rota uzunlugunun diizenli olarak olmasa da
bir miktar azaldigi gézlemlenmistir. C6zim siresi agisindan incelendiginde ise buharlagsma katsayisi ve
feromon yogunlugundaki degisimin ¢6zim slresinde direk olarak etkili olmadigi gézlemlenmistir.

6. SONUG

Tedarik zincirlerinde depolama ve malzeme tasima operasyonlari, lojistik faaliyetler arasinda 6nemli bir yer
tutmakta ve yliksek maliyet olusturmaktadir. Ozellikle i¢ lojistik faaliyetler kapsaminda, siparis toplama
sureci, malzeme tasima operasyonlarinin kritik bir bileseni olarak dne ¢ikmaktadir. Bu slreg, geleneksel
depolardan supermarket tipi depolara ve insansiz depolara kadar farkli depo kurgularinda karsihk
bulabilmektedir. Geleneksel depolarda, tasiyici bir aracin belirli bir baslangi¢ noktasindan hareket ederek
talep edilen malzemeleri toplamasi, ardindan baslangi¢ noktasina geri dénerek bu malzemeleri bosaltmasi
ile gerceklesen bir rotalama slireci mevcuttur.

Siparis toplamada optimum rotanin belirlenmesi, stoklanan malzemelerin en verimli sekilde taranmasini ve
kaynaklarin etkin kullanimini saglamayl hedeflemektedir. Optimum rota bulunarak zaman ve emek
kayiplarinin yani sira maliyetlerin de azaltilmasi amaglanmaktadir. Bu slregte, optimum ya da optimuma
en yakin rotalar; sezgisel yontemler, matematiksel modeller ve yapay zeka teknikleri gibi ¢esitli bilimsel
yaklasimlar kullanilarak elde edilebilmektedir.

Bu calismada, dikddrtgen sekilli depolardaki arag rota planlama problemi igin esnek bir ¢ézim yaklasimi
sunulmustur. Calismada, depoda sadece tek bir ara¢ oldugu varsayilmaktadir ve arag belirli bir baglangic
noktasindan, diger bir deyisle depodan baslayarak, her turda énceden belirlenmis konumlardan Urdnleri
alip ayni baslangi¢ noktasina geri dénmektedir. Calisma kapsaminda ilgili problem bir gezgin satici
problemi olarak modellenmistir. Onerilen ¢ézim yaklagimina goére, 6éncelikle depoda ziyaret edilmesi
gereken noktalarin bazilarini temsil eden bir ag gdsterimi olusturulmaktadir. Daha sonra, her turda bir
gezgin satici problemi olusturmak igin ve ag yapisinin ilgili digimler arasindaki en kisa yollarin belirlenmesi
icin Floyd-Warshall algoritmasi kullaniimaktadir. Son olarak, aracin toplam seyahat mesafesini minimize
ederek ilgili gezgin satici probleminin ¢6zUimuni saglamak igin karinca kolonisi optimizasyonu algoritmasi
kullaniimaktadir. Calismanin en énemli katkisi, depo rota planlama problemini ¢ozmek igin Floyd-Warshall
algoritmasi ile karinca kolonisi optimizasyonu algoritmasini bir arada kullanan esnek bir ¢6zim yaklagimi
sunulmasidir. Ayrica, 6nerilen yaklasimin performansini gbéstermek amaciyla cesitli veri kimeleriyle
deneyler gerceklestirilmistir.

Bitunlesik bir ¢ézim metodolojisi gelistirmemize ragmen, gelecekteki galismalarda dikkate alinabilecek
olan bazi unsurlardan bahsedilebilir. Bunlardan biri, gergek hayat depo ortamlari igin kisitlayici olabilecek
olan belirli bir zamanda sistemde yalnizca bir aracin olmasi varsayiminin kaldiriimasi olabilir. Bu durumda,
metodolojimizin, ¢oklu ara¢ kurgusuna uyacak sekilde guncellenmesi gerekmektedir. Gelecekteki
calismalarda, Floyd-Warshall ve KKO algoritmalari yerine alternatif ¢6zim yaklasimlari kullaniimasi da
dikkate alinabilir.

Bilgilendirme /Acknowledgements
Bu galismada siiresince, Glilveren Tabansiz Go¢'e saglanan destekler igin TUBITAK'a tesekkiir ederiz.
We would like to thank TUBITAK for the supports provided to Giilveren Tabansiz Gé¢ during this study.

Yazar Katkilari /Author Contributions

Furkan Ulu: Literatlr taramasi, Kavramsallastirma, Metodoloji, Veri Derleme, Analiz Gilveren Tabansiz
Gég: Literatir taramasi, Makale Yazimi-inceleme ve dizenleme Fatih Cavdur: Literatir taramasi,
Kavramsallastirma, Metodoloji, Makale Yazimi-inceleme ve dizenleme

Furkan Ulu: Literature review, Conceptualization, Methodology, Data Curation, Analysis Giilveren Tabansiz
Gdg: Literature review, Writing-review and editing Fatih Cavdur: Literature review, Conceptualization,
Methodology, Writing-review and editing.

Catisma Beyani /Conflict of Interest

Yazarlar tarafindan herhangi bir potansiyel ¢ikar catismasi beyan edilmemistir.
No potential conflict of interest was declared by the authors.

Verimlilik Dergisi / Journal of Productivity | 347



Furkan Uly, Giilveren Tabansiz Gog, Fatih Cavdur

Fon Destegi / Funding

Bu calismada herhangi bir resmi, ticari ya da ka&r amaci gutmeyen organizasyondan fon destegi
alinmamistir.

Any specific grant has not been received from funding agencies in the public, commercial, or not-for-profit
sectors.

Etik Standartlara Uygunluk / Compliance with Ethical Standards

Yazarlar tarafindan, ¢calismada kullanilan arag ve yontemlerin Etik Kurul izni gerektirmedigi beyan edilmistir.
It was declared by the authors that the tools and methods used in the study do not require the permission
of the Ethics Committee.

Etik Beyani / Ethical Statement

Yazarlar tarafindan bu calismada bilimsel ve etik ilkelere uyuldugu ve yararlanilan tim calismalarin
kaynakcada belirtildigi beyan edilmigtir.

It was declared by the authors that scientific and ethical principles have been followed in this study and all
the sources used have been properly cited.

Yazarlar, Verimlilik Dergisi'nde yayimlanan ¢alismalarinin telif hakkina sahiptirler ve

@ @ @ calismalari CC BY-NC 4.0 lisansi altinda yayimlanmaktadir.
The authors own the copyright of their works published in Journal of Productivity and

their works are published under the CC BY-NC 4.0 license.

348 | Cilt/ Volume 59 | Sayi / Issue 2



Floyd-Warshall ve Karinca Kolonisi Optimizasyonu Algoritmalari ile Depo Rota Planlamasi

KAYNAKCA

Aerts, B., Cornelissens, T. ve Sérensen, K. (2021). “The Joint Order Batching and Picker Routing Problem: Modelled
and Solved as a Clustered Vehicle Routing Problem”, Computers & Operations Research, 129, 105168.
https://doi.org/10.1016/].cor.2020.105168

Alnahhal, M. ve Noche, B. (2015). “Dynamic Material Flow Control in Mixed Model Assembly Lines”, Computers &
Industrial Engineering, 85, 110-119. https://doi.org/10.1016/].cie.2015.03.009

Ardjmand, E., Bajgiran, O.S. ve Youssef, E. (2019). “Using List-Based Simulated Annealing and Genetic Algorithm for
Order Batching and Picker Routing in Put Wall Based Picking Systems”, Applied Soft Computing, 75, 106-119.
https://doi.org/10.1016/j.as0¢.2018.11.019

Ardjmand, E., Ghalehkhondabi, I., Young Il, W.A., Sadeghi, A., Weckman, G.R. ve Shakeri, H. (2020). “A Hybrid
Artificial Neural Network, Genetic Algorithm and Column Generation Heuristic for Minimizing Makespan in Manual
Order Picking Operations”, Expert Systems with Applications, 159, 113566.
https://doi.org/10.1016/|.eswa.2020.113566

Baker, P. ve Canessa, M. (2009). “Warehouse Design: A Structured Approach”, European Journal of Operational
Research, 193(2), 425-436. https://doi.org/10.1016/].ejor.2007.11.045

Bottani, E., Montanari, R., Rinaldi, M. ve Vignali, G. (2015). “Intelligent Algorithms for Warehouse Management”,
Intelligent Techniques in Engineering Management, Intelligent Systems Reference Library, 87, (Editér: C.
Kahraman, S. Cevik Onar), Springer, Cham, 645-667. https://doi.org/10.1007/978-3-319-17906-3 25

Calzavara, M., Sgarbossa, F. ve Persona, A. (2019). “Vertical Lift Modules for Small Items Order Picking: An Economic
Evaluation”, International Journal of Production Economics, 210, 199-210.
https://doi.org/10.1016/}.ijpe.2019.01.012

Cano, J.A., Correa-Espinal, A.A., Gomez-Montoya, R.A. ve Cortes, P. (2019). “Genetic Algorithms for the Picker
Routing Problem in Multi-Block Warehouses”, International Conference on Business Information Systems, 313-322.
https://doi.org/10.1007/978-3-030-20485-3 24

Cano, J.A., Cortes, P., Munuzuri, J. ve Correa-Espinal, A. (2024). “Solving the Picker Routing Problem in Multi-Block
High-Level Storage Systems Using Metaheuristics”, Flexible Services and Manufacturing Journal, 35(2), 376-415.
https://doi.org/10.1007/s10696-022-09445-y

Caron, F., Marchet, G. ve Perego, A. (1998). “Routing Policies and COI-Based Storage Policies in Picker-to-Part
Systems”, International Journal of Production Research, 36(3), 713-732. https://doi.org/10.1080/002075498193651

Caron, F., Marchet, G. ve Perego, A. (2000). “Optimal Layout in Low-Level Picker-to-Part Systems”, International
Journal of Production Research, 38(1), 101-117. https://doi.org/10.1080/002075400189608

Cergibozan, C. ve Tasan, A.S. (2022). “Genetic Algorithm Based Approaches to Solve the Order Batching Problem
and A Case Study In A Distribution Center”, Journal of Intelligent Manufacturing, 33(1), 137-149.
https://doi.org/10.1007/s10845-020-01653-3

Cheng, C.Y., Chen, Y.Y., Chen, T.L. ve Yoo, J.J.W. (2015). “Using A Hybrid Approach Based on the Particle Swarm
Optimization and Ant Colony Optimization to Solve A Joint Order Batching and Picker Routing Problem”,
International Journal of Production Economics, 170, 805-814. https://doi.org/10.1016/}.ijpe.2015.03.021

Celik, M. ve Siiral, H. (2019). “Order Picking in Parallel-Aisle Warehouses with Multiple Blocks: Complexity and A Graph
Theory-Based Heuristic”, International  Journal  of  Production Research, 57(3), 888-906.
https://doi.org/10.1080/00207543.2018.1489154

De Santis, R., Montanari, R., Vignali, G. ve Bottani, E. (2018). “An Adapted Ant Colony Optimization Algorithm for the
Minimization of the Travel Distance of Pickers in Manual Warehouses”, European Journal of Operational Research,
267(1), 120-137. https://doi.org/10.1016/].ejor.2017.11.017

de Souza, M.C., de Carvalho, C.R. ve Brizon, W.B. (2008). “Packing Items to Feed Assembly Lines”, European Journal
of Operational Research, 184(2), 480-489. https://doi.org/10.1016/j.ejor.2006.09.091

DHaen, R., Ramaekers, K., Moons, S. ve Braekers, K. (2024). “A Real-Life Study on the Value of Integrated
Optimization in Order Picking Operations under Dynamic Order Arrivals”, Networks, 84(3), 345-362.
https://doi.org/10.1002/net.22237

Dijkstra, E.W. (1959). “A Note on Two Problems in Connexion with Graphs”, Numerische Mathematik, (1), 269-271.
https://doi.org/10.1007/BF01386390

Dorigo, M. ve Gambardella, L.M. (1997). “Ant Colony System: A Cooperative Learning Approach to the Traveling
Salesman Problem”, IEEE Transactions on Evolutionary Computation, 1(1), 53-66.
https://doi.org/10.1109/4235.585892

Dorigo, M. ve Stutzle, T. (2004). Ant Colony Optimization, Cambridge, MIT Press, MA.
https://doi.org/10.7551/mitpress/1290.001.0001

Verimlilik Dergisi / Journal of Productivity | 349


https://doi.org/10.1016/j.cor.2020.105168
https://doi.org/10.1016/j.cie.2015.03.009
https://doi.org/10.1016/j.asoc.2018.11.019
https://doi.org/10.1016/j.eswa.2020.113566
https://doi.org/10.1016/j.ejor.2007.11.045
https://doi.org/10.1007/978-3-319-17906-3_25
https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2019.01.012
https://doi.org/10.1007/978-3-030-20485-3_24
https://doi.org/10.1007/s10696-022-09445-y
https://doi.org/10.1080/002075498193651
https://doi.org/10.1080/002075400189608
https://doi.org/10.1007/s10845-020-01653-3
https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2015.03.021
https://doi.org/10.1080/00207543.2018.1489154
https://doi.org/10.1016/j.ejor.2017.11.017
https://doi.org/10.1016/j.ejor.2006.09.091
https://doi.org/10.1002/net.22237
https://doi.org/10.1007/BF01386390
https://doi.org/10.1109/4235.585892
https://doi.org/10.7551/mitpress/1290.001.0001

Furkan Uly, Giilveren Tabansiz Gog, Fatih Cavdur

Dorigo, M., Di Caro, G. ve Gambardella L.M. (1999). “Ant Algorithms for Discrete Optimization”, Artificial Life, 5(2), 137-
72. https://doi.org/10.1162/106454699568728

Dorigo, M., Maniezzo, V. ve Colorni, A. (1996). “Ant System: Optimization by A Colony of Cooperating Agents”, IEEE
Transactions on  Systems, Man, and Cybernetics Part B: Cybernetics, 26(1), 29-41.
https://doi.org/10.1109/3477.484436

Dukic, G. ve Oluic, C. (2007). “Order-Picking Methods: Improving Order-Picking Efficiency”, International Journal of
Logistics Systems and Management, 3(4), 451-460. https://doi.org/10.1504/IJLSM.2007.013214

Emde, S. ve Boysen, N. (2012a). “Optimally Locating In-House Logistics Areas to Facilitate JIT-Supply of Mixed-Model
Assembly Lines”, International Journal of Production Economics, 135(1), 393-402.
https://doi.org/10.1016/.ijpe.2011.07.022

Emde, S. ve Boysen, N. (2012b). “Optimally Routing and Scheduling Tow Trains for JIT-Supply of mixed-model
Assembly Lines”, European Journal of Operational Research, 217(2), 287-299.
https://doi.org/10.1016/j.ejor.2011.09.013

Floyd, R.W. (1962). “Algorithm 97: Shortest Path’, Communications of the ACM, 5(6), 345.
https://doi.org/10.1145/367766.368168

Gil-Borras, S., Pardo, E.G., Alonso-Ayuso, A. ve Duarte, A. (2021) “A Heuristic Approach for the Online Order Batching
Problem with Multiple Pickers”, Computers & Industrial Engineering, 160, 107517.
https://doi.org/10.1016/j.cie.2021.107517

Golz, J., Gujjula, R., Gunther, H.O., Rinderer, S. ve Ziegler, M. (2012). “Part Feeding at High-Variant Mixed-Model
Assembly Lines”, Flexible Services and Manufacturing Journal, 24(2), 119-141. https://doi.org/10.1007/s10696-
011-9116-1

Gu, J., Goetschalckx, M. ve McGinnis, L.F. (2007). “Research on Warehouse Operation: A Comprehensive Review”,
European Journal of Operational Research, 177(1), 1-21. https://doi.org/10.1016/j.ejor.2006.02.025

Guo, S., Singh, M. ve Goodarzi, S. (2023). “Enhance Picking Viability in E-commerce Warehouses under
Pandemic”, International Journal of Production Research, 61(15), 5302-5321.
https://doi.org/10.1080/00207543.2022.2101400

Hall, R.W. (1993). “Distance Approximation for Routing Manual Pickers in A Warehouse”, lIE Transactions, 25(4), 76-
87. https://doi.org/10.1080/07408179308964306

Koster, R.D. ve Poort, E.V.D. (1998). “Routing Orderpickers in A Warehouse: A Comparison between Optimal and
Heuristic Solutions”, IIE Transactions, 30, 469-480. https://doi.org/10.1023/A:1007599307171

Kubler, P., Glock, C.H. ve Bauernhansl, T. (2020). “A New lIterative Method for Solving the Joint Dynamic Storage
Location Assignment, Order Batching and Picker Routing Problem in Manual Picker-To-Parts Warehouses”,
Computers & Industrial Engineering, 147, 106645. https://doi.org/10.1016/].cie.2020.106645

Lin, C.C., Peng, Y.C. ve Kang, J.R. (2024). “Joint Green Dynamic Order Batching and Picker Routing Problem Using
PSO with Global Worst Experience”, Applied Soft Computing, 154, 111336.
https://doi.org/10.1016/j.as0c.2024.111336

Lu, W., McFarlane, D., Giannikas, V. ve Zhang, Q. (2016). “An Algorithm for Dynamic Order-Picking in Warehouse
Operations”, European Journal of Operational Research, 248(1), 107-122.
https://doi.org/10.1016/].ejor.2015.06.074

Masae, M., Glock, C.H. ve Vichitkunakorn, P. (2020). “Optimal Order Picker Routing in A Conventional Warehouse
with Two Blocks and Arbitrary Starting and Ending Points of a Tour”, International Journal of Production
Research, 58(17), 5337-5358. https://doi.org/10.1080/00207543.2020.1724342

Masae, M., Glock, C.H. ve Vichitkunakorn, P. (2021). “A Method for Efficiently Routing Order Pickers in the Leaf
Warehouse”, International Journal of Production Economics, 234, 108069.
https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2021.108069

Ozden, S.G., Smith, A.E. ve Gue, K.R. (2021). “A Computational Software System to Design Order Picking
Warehouses”, Computers & Operations Research, 132, 105311. https://doi.org/10.1016/j.cor.2021.105311

Park, B.C. (2012). “Order Picking: Issues, Systems and Models”, Warehousing in the Global Supply Chain, Editor:
Manzini, R. Springer, London, 1-30. https://doi.org/10.1007/978-1-4471-2274-6 1

Petersen, C. (1997). “An Evaluation of Order Picking Routing Policies”, International Journal of Operations & Production
Management, 17(11), 1098-1111. https://doi.org/10.1108/01443579710177860

Petersen, C. (1999). “The Impact of Routing and Storage Policies on Warehouse Efficiency”, International Journal of
Operations & Production Management, 19(10), 1053-1064. https://doi.org/10.1108/01443579910287073

Petersen, C. ve Aase, G. (2004). “A Comparison of Picking, Storage, and Routing Policies in Manual Order Picking”,
International Journal of Production Economics, 92(1), 11-19. https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2003.09.006

350 | Cilt/ Volume 59 | Sayi / Issue 2


https://doi.org/10.1162/106454699568728
https://doi.org/10.1109/3477.484436
https://doi.org/10.1504/IJLSM.2007.013214
https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2011.07.022
https://doi.org/10.1016/j.ejor.2011.09.013
https://doi.org/10.1145/367766.368168
https://doi.org/10.1016/j.cie.2021.107517
https://doi.org/10.1007/s10696-011-9116-1
https://doi.org/10.1007/s10696-011-9116-1
https://doi.org/10.1016/j.ejor.2006.02.025
https://doi.org/10.1080/00207543.2022.2101400
https://doi.org/10.1080/07408179308964306
https://doi.org/10.1023/A:1007599307171
https://doi.org/10.1016/j.cie.2020.106645
https://doi.org/10.1016/j.asoc.2024.111336
https://doi.org/10.1016/j.ejor.2015.06.074
https://doi.org/10.1080/00207543.2020.1724342
https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2021.108069
https://doi.org/10.1016/j.cor.2021.105311
https://doi.org/10.1007/978-1-4471-2274-6_1
https://doi.org/10.1108/01443579710177860
https://doi.org/10.1108/01443579910287073
https://doi.org/10.1016/j.ijpe.2003.09.006

Floyd-Warshall ve Karinca Kolonisi Optimizasyonu Algoritmalari ile Depo Rota Planlamasi

Pugliese, L.D.P., Guerriero, F., Macrina, G., Matteucci, M. ve Mosca, V. (2024). “An Adaptive Large Neighborhood
Search for the Order Picking Process: The Case of a Retail Distribution Company in ltaly”, Procedia Computer
Science, 232, 2606-2615. https://doi.org/10.1016/j.procs.2024.02.079

Raith, A. ve Ehrgott, M. (2009). “A Comparison of Solution Strategies for Biobjective Shortest Path Problems”,
Computers & Operations Research, 36(4), 1299-1331. https://doi.org/10.1016/j.cor.2008.02.002

Rao, S.S. ve Adil, G.K. (2013). “Optimal class boundaries, number of aisles, and pick list size for low-level order picking
systems”, lIE Transactions, 45, 1309-1321. https://doi.org/10.1080/0740817X.2013.772691

Rasmi, S.A.B., Wang, Y. ve Charkhgard, H. (2022). “Wave Order Picking under The Mixed-Shelves Storage Strategy:
A Soluton Method and Advantages”, Computers & Operations Research, 137, 105556.
https://doi.org/10.1016/].cor.2021.105556

Ratliff, H. ve Rosenthal, A. (1983). “Order-Picking in A Rectangular Warehouse: A Solvable Case of the Traveling
Salesman Problem”, Operations Research, 31(3), 507-521. https://doi.org/10.1287/opre.31.3.507

Roodbergen, K. ve de Koster, R. (2001). “Routing Methods for Warehouses with Multiple Cross Aisles”, International
Journal of Production Research, 39(9), 1865-1883. https://doi.org/10.1080/00207540110028128

Roodbergen, K.J., Sharp, G.P. ve Vis, |.F. (2008). “Designing the Layout Structure of Manual Order Picking Areas in
Warehouses”, IIE Transactions, 40(11), 1032-1045. https://doi.org/10.1080/07408170802167639

Rouwenhorst, B., Reuter, B., Stockrahm, V., van Houtum, G.J., Mantel, R.J. ve Zijm, W.H. (2000). “Warehouse Design
and Control: Framework and Literature Review”, European Journal of Operational Research, 122 (3), 515-533.
https://doi.org/10.1016/S0377-2217(99)00020-X

Rushton A., Croucher P. ve Baker P. (2017). “The Handbook of Logistics and Distribution Management: Understanding
the Supply Chain”, London, UK, 255-265.

Scholz, A., Henn, S., Stuhlmann, M., Wascher, G. (2016). “A New Mathematical Programming Formulation for the
Single-Picker Routing Problem”, European Journal of Operational Research, 253, 68-84, 2016.
https://doi.org/10.1016/j.ejor.2016.02.018

Silva, A., Coelho, L.C., Darvish, M. ve Renaud, J. (2020). “Integrating Storage Location and Order Picking Problems in
Warehouse Planning”, Transportation Research Part E: Logistics and Transportation Review, 140, 102003.
https://doi.org/10.1016/].tre.2020.102003

Stutzle T. ve Hoos H.H. (2000). “Max-Min Ant System”, Future Generation Computer Systems, 16(8), 889-914.
https://doi.org/10.1016/S0167-739X(00)00043-1

Teck, S. ve Dewil, R. (2022). “A Bi-Level Memetic Algorithm for the Integrated Order and Vehicle Scheduling in A
RMFS”, Applied Soft Computing, 121, 108770. https://doi.org/10.1016/j.as0c.2022.108770

Tutam, M. ve White, J.A. (2019). “Multi-Dock Unit-Load Warehouse Designs with A Cross-Aisle”, Transportation
Research Part E: Logistics and Transportation Review, 129, 247-262. https://doi.org/10.1016/j.tre.2019.07.011

Vaidyanathan, B.S., Matson, J.O., Miller, D.M. ve Matson, J.E. (1999). “A Capacitated Vehicle Routing Problem for
Just-in-Time Delivery”, IIE Transactions, 31(11), 1083-1092. https://doi.org/10.1080/07408179908969909

Van Gils, T., Caris, A., Ramaekers, K. ve Braekers, K. (2019a). “Formulating and Solving the Integrated Batching,
Routing, and Picker Scheduling Problem in A Real-Life Spare Parts Warehouse”, European Journal of Operational
Research, 277(3), 814-830. https://doi.org/10.1016/j.ejor.2019.03.012

Van Gils, T., Caris, A., Ramaekers, K., Braekers, K. ve de Koster, R.B. (2019b). “Designing Efficient Order Picking
Systems: The Effect of Real-Life Features on the Relationship among planning problems”, Transportation Research
Part E: Logistics and Transportation Review, 125, 47-73, 2019. https://doi.org/10.1016/).tre.2019.02.010

Vaughan, T. (1999). “The Effect of Warehouse Cross Aisles on Order Picking Efficiency”, International Journal of
Production Research, 37, 881-897. https://doi.org/10.1080/002075499191580

Warshall, S. (1962). “A Theorem on Boolean Matrices”, Journal of the ACM (JACM), 9(1), 11-12.
https://doi.org/10.1145/321105.321107

Wu, R., He, J., Li, X. ve Chen, Z. (2024). “A Memetic Algorithm with Fuzzy-Based Population Control for the Joint Order
Batching and Picker Routing Problem”, Information Sciences, 656, 119913.
https://doi.org/10.1016/}.ins.2023.119913

Xie, L., Li, H. ve Luttmann, L. (2023). “Formulating and solving integrated order batching and routing in multi-depot
AGV-assisted mixed-shelves warehouses”, European Journal of Operational Research, 307(2), 713-730.
https://doi.org/10.1016/j.ejor.2022.08.047

Yousefi Nejad Attari, M., Ebadi Torkayesh, A., Malmir, B. ve Neyshabouri Jami, E. (2021). “Robust Possibilistic
Programming for Joint Order Batching and Picker Routing Problem in Warehouse Management”, International
Journal of Production Research, 59(14), 4434-4452. https://doi.org/10.1080/00207543.2020.1766712

Verimlilik Dergisi / Journal of Productivity | 351


https://doi.org/10.1016/j.procs.2024.02.079
https://doi.org/10.1016/j.cor.2008.02.002
https://doi.org/10.1080/0740817X.2013.772691
https://doi.org/10.1016/j.cor.2021.105556
https://doi.org/10.1287/opre.31.3.507
https://doi.org/10.1080/00207540110028128
https://doi.org/10.1080/07408170802167639
https://doi.org/10.1016/S0377-2217(99)00020-X
https://doi.org/10.1016/j.ejor.2016.02.018
https://doi.org/10.1016/j.tre.2020.102003
https://doi.org/10.1016/S0167-739X(00)00043-1
https://doi.org/10.1016/j.asoc.2022.108770
https://doi.org/10.1016/j.tre.2019.07.011
https://doi.org/10.1080/07408179908969909
https://doi.org/10.1016/j.ejor.2019.03.012
https://doi.org/10.1016/j.tre.2019.02.010
https://doi.org/10.1080/002075499191580
https://doi.org/10.1145/321105.321107
https://doi.org/10.1016/j.ins.2023.119913
https://doi.org/10.1016/j.ejor.2022.08.047
https://doi.org/10.1080/00207543.2020.1766712

352

Furkan Uly, Giilveren Tabansiz Gog, Fatih Cavdur

Zhang, J., Liu, F., Tang, J. ve Li, Y. (2019). “The Online Integrated Order Picking and Delivery Considering Pickers’

Learning Effects for an 020 Community Supermarket’, Transportation Research Part E: Logistics and
Transportation Review, 123, 180-199. https://doi.org/10.1016/.tre.2019.01.013

Collaboration”, IEEE

Zhao, Z., Cheng, J., Liang, J., Liu, S., Zhou, M. ve Al-Turki, Y. (2024). “Order Picking Optimization in Smart Warehouses
with Human—Robot Internet of Things Journal, 11,
https://doi.org/10.1109/J10T.2024.3352658/mm1

16314-16324.

Zhu, S., Hu, X,, Huang, K. ve Yuan, Y. (2021). “Optimization of Product Category Allocation in Multiple Warehouses to

Minimize Splitting of Online Supermarket Customer Orders”, European Journal of Operational Research, 290(2),
556-571. https://doi.org/10.1016/j.ejor.2020.08.024

Cilt/ Volume 59 | Say1 / Issue 2


https://doi.org/10.1016/j.tre.2019.01.013
https://doi.org/10.1109/JIOT.2024.3352658/mm1
https://doi.org/10.1016/j.ejor.2020.08.024

