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This study relaxes the assumption of linear cross aisle in traditional warehouse layouts and introduces a new
design problem for warehouses. In this design problem, called “discrete cross aisle warehouse design", a
horizontally arranged middle cross aisle was divided into tunnel segments. Thus, a tunnel segment could be
located anywhere on a vertical picking aisle. We then developed an efficient algorithm to calculate optimal
order-picking tour length in a given discrete cross aisle design.
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Figure A. Improvement of chevron over traditional layout under central dense flow policy
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Purpose: The purpose of this study is to introduce a new layout problem in warehouses. We also aim develop
an efficient tour algorithm to calculate optimal tour in the new problem.

Theory and Methods: The warehouse design problem was described by a set of discrete variables. In order
to calculate distances between storage locations, the network of a given layout that includes nodes of storage
locations, access nodes to aisles and the edges among them was developed. Adopting the approaches of
Ratliff and Rosenthal [19] and Roodbergen and De Koster [23], we develop 111 equivalent classes of partial
tour subgraphs to evaluate all possible routes in a given discrete cross aisle design problem. Last, using a
backward dynamic programming, the optimal tour was determined. In order to evaluate the computational
performance of the proposed algorithm, we generate an example warehouse layout with 11 aisles, and a
width-to-depth (shape) ratio of 2:1. We located the P&D point in the middle of the front cross aisle (at the
front of the 6 picking aisle). We then randomly generate 1,000 orders for varying pick list sizes from 3 to
50. We then calculated the average tour lengths of all orders. We also used the improved Held-Karp
algorithm proposed by Volgenant and Jonker [38] for a comparison.

Results: Our numerical analysis shows that the proposed algorithm is quite effective and requires much less
time than the improved Held-Karp algorithm, especially for the large pick lists. Besides, the computational
time requirement does not seem to be very sensitive to pick list sizes.

Conclusions: One of the design assumptions in traditional warehouse layouts was relaxed to introduce a
new layout problem to search for if there exists new layouts for order-picking operations in future. The
developed tour algorithm may also help to search for optimal configuration of tunnels in a short amount of
time.
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Bu ¢alismada, depolardaki ana koridorlarin yerlesim diizeni ile ilgili olarak yeni bir tasarim problemi
tanimlanmustir. Bu problemde, depolarda siklikla kullanilan dogrusal diiz orta ana koridor kesikli olarak,
6rnegin mal toplama koridorlari tizerindeki tiineller olarak tanimlanmistir. Béylece, depolarda en maliyetli
ve siparis teslim siiresini en ¢ok etkileyen islemlerden birisi olan siparis toplama islemini daha etkin hale
getirebilmek i¢in tiinellerin nerelere konumlandirilacagi problemi ortaya atilmistir. Ayrica, bu yeni tasarim
probleminde siparis toplama rota uzunlugunu optimal olarak hesaplayabilmek icin polinomsal zamanda
dinamik programlama esasli yeni bir algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen bu algoritma ile biiyiik sayidaki
siparisler i¢in bile ¢ok kisa siirede sonuglar alinmustir. Gelistirilen algoritmanin performans: literatiirde
gezgin satici probleminin ¢dziimiinde kullanilan Held-Karp dal-sinir algoritmasi ile karsilastirilmistir. Son
olarak, drnek bir problem ¢dziilmiis ve algoritmanin uygulanmasi anlatilmistir.
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In this study, we propose a new design problem that relates to orientation of cross aisles in warehouses. In
this problem, the main orthogonal cross aisle, which is very common to be seen in warehouses to facilitate
travel between locations, is planned to be designed as discrete manner such as tunnels along picking aisles.
Hence, the problem of locating these tunnels along picking aisles so as to increase efficiency of order picking
operations, which is one of the most costly and the most related operations with the order delivery time in
warehouses, is propounded. Additionally, we develop a new dynamic programming based polynomial time
algorithm to calculate optimal length of order picking tour in this new design problem. Hence, this algorithm
provides very quick solutions even for large pick list sizes. The computational performance of this algorithm
is compared with Held-Karp branch and bound algorithm, which is a well-known algorithm for travelling
salesman problem. Last, we solve an example problem and explain how the algorithm is implemented to
generate optimal tour.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Depolar iiriinlerin miisteri talepleri gelinceye kadar
konuglandirilip muhafaza edildigi yerler olmanin disinda
hammadde tedariginden son {iriiniin son kullanictya
ulastirilmasina  kadar olan akista stratejik bir siireg
olusturmaktadir. Her gegen giin rekabetin arttigi, kiiresel
ticaretin etkisinin agir yasandig1 ve miisteri memnuniyetinin
temel anahtar performans gostergelerinden oldugu bir
ekonomide depo operasyonlarinin etkin olarak yonetilmesi
lojistik firmalarinin en 6nemli hedefini olusturmaktadir.
Etkin bir depo yonetimiyle mallar niteligi ve niceligine
uygun bir sekilde depolanabilmekte, bu da lojistik
hareketlerin hizli ve saglikli bir sekilde gergeklestirilmesini
saglamaktadir. Depolama sistemlerinin miisteri taleplerine
hizli yanit verebilmesi tedarik zincirinin basarisinda da
6nemli bir rol oynamaktadir [1].

Depolarin en 6nemli anahtar performans gostergelerinden
birisi bir siparisin depoya iletilmesi ile hazirlanip sevk i¢in
kamyona yiiklenmesi arasindaki siire olan siparis ¢evrim
siiresidir. Bir arastirma gostermistir ki isgiicii yogunluklu
depolarda siparis toplama islemi siparis g¢evrim siiresinin
%60’m1 olusturmaktadir [2]. Bartholdi ve Hackman [3] ise
isgiicii yogunluklu depolarda sirali siparis toplama islemi
icerisinde de en ¢ok zamanin yaklasik %55 ile ziyaret edilen
depolama hiicreleri arasindaki seyahatten kaynaklandigini ve
bu seyahat siiresinin bosa gecen zaman, {irline deger
katmayan faaliyet oldugunu belirtmistir. Yine bagka bir
caligmaya gore deponun operasyonel maliyetleri igerisindeki
en bilylik pay, yaklasik %50 ile, siparis toplama isleminden
kaynaklanmaktadir [4]. Bu rakamlar, siparis toplama
isleminin rekabetgilik agisindan modern depoculukta hem ne
kadar 6nemli oldugunu géstermekte hem de bu operasyonun
etkin bir sekilde yonetilmesi gerektigine isaret etmektedir.
Bu sebeplerden dolay1 bu ¢alismada siparis toplama islemi
lizerine odaklanilmstir.

Belirli kisitlar ve parametreler altinda siparis toplama
siiresini (mesafesini) kisaltarak onunla iliskili maliyetleri
azaltmanin temel yollar1 rotalama, siparig birlestirme, tiriin
yerlestirme ve depo tasarimu olarak siralanabilir. Rotalama,
siparisi gelen iriinlerin caligan tarafindan hangi sirada
toplanacagin ve koridorlar arasinda nasil seyahat edilecegini
belirler. Siparis birlestirme, birden fazla miisterinin
siparislerinin bir veya birden fazla siparis listesi igerisinde
toplanmasidir. Uriin yerlestirme, hangi {iriiniin hangi rafa
yerlestirilecegi ile ilgili olup depo tasarim ise ¢ogunlukla
deponun  genisligi, uzunlugu ve ana koridorlarin
diizenlenmesi ile ilgilidir. Bu teknikler arasinda, ¢alisanlarin
gereksiz seyahatlerini azaltarak siparis toplama siiresini
kisaltacak sekilde tirlinlerin hangi rotada toplanacagi hemen
hemen biitiin depolar i¢in genel bir problemdir.

Siparis toplama ile ilgili daha oOnceki caligmalar
incelendiginde, siparis toplayicinin hangi sirada siparisleri
toplayacagi, yani kisaca rotanin nasil olusturulacagi
problemi agirlikli olarak Sekil 1°de gosterilen geleneksel

depo yerlesim diizenleri dikkate alinarak tanimlanmig ve bu
tasarimlar iizerinde ¢alismalar yiriitiilmiistir. Sekil la ve
b’de belirtilen geleneksel tasarimlarin kurulumunun kolay
olmast ve depolama alanini etkin kullanmasindan dolay1
depolarda en ¢ok tercih edilen yerlesim diizenini temsil
etmektedir. Giinlimiiz depolama sistemlerinde etkin depo
operasyonlar1 ihtiyacindan 6tiirii 6n ve arka ana koridorlarla
birlikte alternatif gegislere olanak saglayan orta ana
koridorun bulundugu iki bloklu depo sistemleri (Tasarim B)
daha ¢ok kullanilmaktadir. Bu yerlesim diizenleri i¢erisinde
calisanin seyahat mesafesini en aza indirgemek i¢in optimum
sonug veren rotalama algoritmalar gelistirildigi gibi sezgisel
algoritmalar da 6nerilmistir.

%
|

b. Tasarim B

a. Tasanm A

Sekil 1.Geleneksel depo tasarim 6rnekleri
(Traditional warehouse design examples)

Geleneksel depo tasarimlarinda kullanilan bu genel sezgisel
algoritmalar [5-7]: S-sekli (S-shape veya traversal), koridor-
koridor (aisle-by-aisle), en-biiyiik-aralik (largest gap), orta-
nokta (mid-point) ve geri doniis (return) algoritmalaridir.
Bunlardan koridor-koridor ile S-gekli algoritmalari, orta-
nokta ile de en-biiylik-aralik algoritmalar1 az bir farkla
benzer algoritmalardir. Buna gore, Sekil 2’de S-sekli, en-
biiyiik-aralik ve geri doniis algoritmalar1 i¢in 6rnek bir
siparis rotasi gosterilmistir. Bu algoritmalar ilk olarak tek
bloklu (Tasarim A) geleneksel depolar igin gelistirilmis daha
sonra birden fazla bloklu (orta koridor iceren) depolar i¢in de
uygulanmustir [7, 8].

Bazi aragtirmalar, bu genel sezgisel algoritmalari kullanarak
belirli sayida rassal Tretilmig siparis listelerinin
simiillasyonunu  yaparak ortalama siparis toplama
uzunlugunu hesaplarken [10, 11]; bazi caligmalar da
beklenen siparig toplama uzunlugunu yaklasik olarak veren
denklemler gelistirmiglerdir. Kunder ve Gudehus [12] birisi
S-sekli olmak iizere (¢ algoritma icin rasgele iiriin
yerlestirmenin yapildig1 tek bloklu depoda ortalama siparis
toplama uzunlugunu hesaplayan denklemleri geligtirmistir.
Hall [5], Kunder ve Gudehus [12]’un yaklagimini kullanarak
aymt sartlarda S-sekli, orta-nokta ve en-biiyiik-aralik
algoritmalart i¢in denklemler geligtirmistir. Roodbergen ve
Vis [13], Kunder ve Gudehus [12] ve Hall [5]'in
caligmalarindan 6zellikle kii¢iik sayida siparis bitytikliikleri
icin daha iyi sonug¢ veren denklemler gelistirmistir. Le-Duc
ve De Koster [14]’de geri doniis algoritmasi i¢in analitik bir
model gelistirmistir. Ayrica, COI (cube-per-order index)
bazli {irlin yerlestirmenin yapildig1 iki bloklu bir depoda
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Sekil 2. Farkli sezgiseller i¢in 6rnek rotalar (Example of routing methods for different heuristics, Petersen ve Schmenner [9])

Caron vd. [15] ve Hwang vd. [16]’de S-sekli ve geri doniis
algoritmalar1 i¢in denklemler gelistirmiglerdir. Le-Duc ve De
Koster [17]’de iki bloklu geleneksel depo tasariminda sinif-
bazli {iriin yerlestirilmesi ve geri doniis algoritmasi igin
ortalama seyahat siiresini veren bir denklem gdstermislerdir.
Bu calismalarin hepsi ya tek bloklu ya da iki bloklu
geleneksel depo tasarimlarini ele almistir. Roodbergen vd.
[18] ise birden fazla sayida orta koridor i¢eren depo yerlesim
diizeninde ve rasgele iiriin yerlestirme politikasi altinda S-
sekli sezgiselini kullanarak yaklasik ortalama rota
uzunlugunu veren denklem gelistirmistir.

Sirali siparis toplama igleminde, depo icerisinde belirlenen n
hiicrenin belirlenen sira ve rotada ziyaret edilerek siparis
listesinde  belirtilen  {diriinlerin  istenilen  miktarlarda
toplanmas1 sonrasi baslanan noktaya, yani mal kabul ve
teslim (K&T) noktasina, geri doniilmesinin gerekliligi bu
problemi literatiirde en sik c¢alisilan ve NP-Zor
problemlerden olan Gezgin Satici Problemi (GSP)’ne
benzetmektedir. Boylece, siparis toplama rotasinin
belirlenmesi problemi gezgin satici probleminin (GSP) 6zel
bir tiirii olan Steiner GSP olarak adlandirilmustir [19-21].
Ratliff ve Rosenthal [19], siparis toplama problemini GSP
olarak tasarlayip kesin olarak ¢o6ziilmesindeki Oncii
caligmalardandir. Bu ¢alismada tek bloklu (Tasarim A)
geleneksel tasarimi ¢izge kuramu ile ag seklinde ifade etmis
ve bir siparigin en kisa rota uzunlugunun Tasarim A’da
dinamik programlama ile polinomsal (dogrusal) zamanda
coziilebilecegini gostermistir. De Koster ve Van der Poort
[22] aym algoritmay1 kullanarak optimal siparis toplama
uzunlugunu her bir koridorun 6niinde bir K&T noktasi
oldugunu varsayarak ¢ozmiistiir. Roodbergen ve De Koster
[23] ise iki bloklu (Tasarim B) tasarim {izerinde aym
yaklagimi gelistirmis ve en iyi rotay1 polinomsal zamanda
hesaplamustir. Gelders ve Heeremans [24] ve Roodbergen ve
De Koster [7]de Little vd. [25]’nin dal-sinir algoritmasini
kullanarak rota uzunlugunu GSP olarak ¢6zmiistiir. Bunlara
ilaveten, Vaughan [26] dinamik programlama temelli,
Daniels vd. [27], Makris ve Giakoumakis [28] ve Theys vd.
[21] ise GSP-esasli sezgisel algoritmalar gelistirerek rota
uzunlugu problemini geleneksel tasarimlarda ¢ézmiisler ve
sonuglarint literatiirde sikga kullanilan genel sezgiseller ile
karsilagtirmiglardir. Son olarak, Scholz vd. [29] geleneksel
depo yerlesim diizeninin 6zel koridor yapisini kullanarak
GSP seklinde ifade ettigi siparis toplama rotasinin
hesaplanmas1  ig¢in etkin bir matematiksel —model
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geligtirmigtir.  En iyi ¢Oziimi garanti eden, dogrusal
programlama, dal-sinir algoritmasi ve dinamik programlama
gibi matematiksel modeller kiigiik siparig listeleri igin etkili
olmaktadir. Ziyaret edilecek nokta sayisi1 arttikga bu
modellerin ¢6ziim siiresi iistel olarak artmakta ve ¢6ziimiin
makul bir siirede elde edilmesi zorlagmaktadir. Bu yiizden,
kisa siirede, en iyi ¢0ziimii garanti etmese bile en iyi ¢dziime
yakin sonug¢ almak adina ¢ogu ¢alismada sezgisel yontemler
tercih edilmektedir.

Siparis toplayicinin rotasinin olusturulmasinda kullanilan
yukarida bahsi gecen algoritmalarin uygulamasi sanki agiz
birligi yapilmig¢asina geleneksel tasarimlar ile sinirh
kalmistir. Gue ve Meller [30], depo tasariminda farkinda
olmadan uydugumuz veya agiz birligi yaptigimiz genel depo
tasarim yaklagimlarinin iki yazili olmayan kurala bagh
oldugunu ifade ederek yapilan ¢aligmalardaki kisitlara 1g1k
tutmuglardir. Bu kisitlar; (1) mal toplama koridorlarinin
birbirine paralel (dikey veya yatay) olarak yerlestirilmesi ve
(2) eger depoda ana koridorlar var ise bunlarda mal toplama
koridorlarina dik olacak sekilde deponun bir kenarindan
baslayip diger bagka bir kenarina kadar stirekli bir sekilde
konumlandirilmasidir (bakiniz Sekil 1a, b). Bazi1 ¢alismalar
bu tasarim kisitlarini esneterek yeni depo tasarimlari
gelistirmisler ve tek-durakli seyahat siiresinde %5 ve %20
arasinda  geleneksel tasarimlara gore iyilestirmeler
sunmuslardir [30-32]. Ancak, bu yeni tasarimlarin siparis
toplama iglemi tlizerine etkisini arastiran ¢ok simirl sayida
calisma bulunmaktadir. Celik ve Siiral [33] bu tasarimlarin
da bazi durumlarda siparis toplama islemini etkin
kilabilecegini gostermistir.

Yukarida bahsi gecen c¢aligmalara ilaveten, geleneksel
tasarim tizerinde bazi kiiciik degisiklikler yaparak siparis
toplama isleminin etkinligini inceleyen c¢aligmalar da
bulunmaktadir. Bunu ilk inceleyen Roodbergen ve De
Koster [23], Tasarim B’deki orta koridorun deponun tam
ortasi ile arka ana koridor arasinda konumlandirilmasinin
siparig toplama rota uzunlugunu azaltacagini géstermelerine
ragmen, rasgele lriin yerlestirme politikas1 altinda bu
koridorun tam ortada konumlandirilmasinin en iyi ¢dziime
¢ok yakin oldugunu ifade etmislerdir. Berglund ve Batta [34]
ise orta ana koridorun, doniisiim hizi bazli {irlin yerlestirme
politikalar: altinda ortalama siparis toplama uzunlugunu en
kiiciikleyecek yerin orta koridor ile 6n koridor arasinda
oldugunu ortaya koymuslardir. Henn vd. [35] U-seklinde
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ekledigi ana koridorlar ve bunlara dik olarak yerlestirdigi
mal toplama koridorlar1 ile siparis toplama islemi igin
geleneksel tasarimlara benzeyen alternatif bir depo sekli
Onermigtir.

Literatiirdeki ¢aligmalardan goriildiigii {lizere geleneksel
depo yerlesim diizenlerinde yapilan kiiciik degisiklikler
siparis toplama rota uzunlugunda iyilestirme sunmaktadir.
Ayrica, koridor tasarim degisikliklerinde de bir iyilestirme
potansiyeli bulunmaktadir. Bundan dolayi, bu ¢aligmanin
oncelikli katkis1 ana koridorun tiineller ile ifade edilerek yeni
bir tasarim problemi ortaya koymasidir. Bununla birlikte
degisen tasarimlarda optimal rota uzunlugu hesaplanmasi ise
genel bir problem olarak arastirmacilarin ilgisini ¢gekmeye
devam etmektedir. Boylece, bu ¢aligmanin diger bir katkist
da onerilen yeni tasarim probleminde optimal siparis
toplama  rota  uzunlugunu  polinomsal  zamanda
hesaplayabilen yeni bir algoritmanin geligtirilmis olmasidir.

2. KESIKLi ANA KORIDORLU (KAK) TASARIM
PROBLEMi
(DISCRETE CROSS AISLE DESIGN PROBLEM)

Daha 6nce bahsedildigi {izere literatiirdeki optimum sirali
siparis toplama rota uzunlugunu veren GSP bazli dal-sinir ve
dinamik programlama algoritmalari ile yaklasik sonug veren
genel sezgisel algoritmalar geleneksel depo tasarimlarinin
yazilt olmayan iki temel tasarim kuralina dayandirilarak
gelistirilmisti. Bu ¢alisma kapsaminda ise Gue ve Meller
[30]’1n ortaya koydugu (2) numarali tasarim varsayiminin
esnetilmesi yoluyla elde edilebilecek alternatif tasarimlart
iceren bir tasarim problemi dnerilmistir. Ikiden fazla orta ana
koridor eklemenin siparis toplama verimliligini arttirmamasi
ve her eklenen koridorun ekstra depolama alam
gerektirmesinden dolay1r Tasarim B depo endiistrisinde en
cok tercih edilen yerlesim diizenini temsil etmektedir.
Boylece, bu ¢alismada hem Tasarim B’nin sahip oldugu
depolama kapasitesini hem de mevcut depolarda ¢ok az bir
yatirim ile kolayca doniisiime imkan sunabilecek alternatif
tasarim problemi Sekil 3b’de temsil edilmistir. Bu problemin
yerlesim diizenini tanimlayan parametreler de Tablo 1’de
acgiklanmigtir. Yerlesim diizenini tanimlamada birim olarak

bir palet biiylikliigii esas alinmis ve bu birim-palet (BP)
olarak adlandirilmigtir. Bu problemde, dogrusal orta ana
koridor kesikli olarak tasarlanmis ve her bir dikey mal
toplama koridoru iizerindeki bu pargalar tiineller olarak
adlandirilmistir. Boylece, bu problem Kesikli Ana-Koridorlu
(KAK) tasarim problemi olarak adlandirilmistir. Uygulama
acisindan da bu tasarim probleminden gelistirilecek olan
depo yerlesim diizenleri geleneksel yapisini korumasi
itibariyle mevcut depolar igerisinde kolayca hayata
gegirilebilme 6zelligi tasimaktadir.

Tablo 1. KAK tasarim parametreleri (KAK design parameters)

Depo uzunlugu (BP)

Depo genisligi (BP)

Tiinel genisligi (BP)

Mal toplama koridoru genisligi (BP)
Depolama hiicresi uzunlugu

Depolama hiicresi genisligi

On ve arka ana koridorun genisligi (BP)

Mal toplama koridoru sayist

En sol (sag) taraftaki toplam hiicre sayisi (BP)
1. mal toplama koridorundaki tiinel pozisyonu

UL O T %I

SR IS 0

KAK tasarim probleminde bir deponun yerlesim diizeninin
iiretilmesinde ve ag yapisinin olusturulmasinda bazi model
ve tasarim varsayimlari yapilmistir. Bu varsayimlar;

e Deponun sol ve sag kenarlari tek sira raflar ile kaplidir
(bakiniz Sekil 3).

o Esit geniglikte birbirine paralel mal toplama koridorlari
bulunmaktadir (bakiniz Sekil 3).

¢ Mal toplama koridorlarinda hem sag hem de sol raflardan
tiriinler toplanabilmektedir.

e Deponun 6n ve arkasinda birer ana koridor bulunmaktadir.

o Tiineller 6n ve arka ana koridorlarla kesisemez (iist liste
gelemez).

e Koridorlar ve tiineller arasinda her iki yonde gecis
saglanabilmektedir.

o K&T noktast deponun giris kisminda herhangi bir
koridorun baslangicinda yer alabilir.

W
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Sekil 3. Bes-koridorlu geleneksel depo tasarimi ve kesikli ana-koridor (tiinel) uygulamasi
(A five-aisle traditional warehouse design and implementation of its discrete cross aisle (tunnel)design)
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Sekil 3b’de gosterilen 6rnek KAK tasariminda her bir dikey
mal toplama koridoru iizerinde agilacak olan tiineller
koridorlar iizerinde esnek olarak konumlanabilirler. Ama
hepsi aym1 konumda ve deponun ortasinda konumlanmasi
durumunda ise Tasarim B elde edilir. Dolayisiyla, Tasarim
B, KAK tasarim probleminin bir alt 6gesi olarak yer
almaktadir. Bu tasarim probleminde yer alan n koridorlu bir
depoda uygulanacak herhangi bir tasarimi temsil etmek igin
bir vektor gosterimi kullanilmistir. Bu gosterimle birlikte
yukarida belirtilen tasarim varsayimlari altinda olas1 tim
yerlesim diizenleri kolaylikla {iretilebilmektedir. Bu
gosterim  su  sekilde tamimlanmustir:  {h;, hy,hs,...h, ;}
h;€[2, g-a-1],vi€{l, 2,..., n-1}

On ve arka ana koridorlarla birlikte alternatif gegislere
olanak saglayan tiinellerin ana koridorlarla kesigsmemesi
varsayimi, her zaman tiinellerin alt ve {ist kisminda en az bir
tane raf olmasini zorunlu hale getirmektedir. Bu nedenle, her
bir mal toplama koridoru {izerinde agilacak olan tiinelin
yerlesim yeri bulundugu koridorun 2. hiicresi ile (g-a).
hiicresi arasinda olmalidir.

3. OPTIMAL SiPARIiS TOPLAMA ALGORITMASI
(OPTIMAL ORDER PICKING ALGORITHM)

Tasarim vektorii ile temsil edilen herhangi bir KAK
tasariminda, verilen bir siparisin rota uzunlugunun
hesaplanabilmesi i¢in deponun ag yapisinin gelistirilmesi
gereklidir. Buna gore, depo ag yapisinda yer alan
koridorlarin kesisimi ya da sipariste yer almayan depolama
hiicrelerini temsil eden diigiimler Steiner diiglimler olarak
tanmmlanmistir. ~ Steiner-olmayan diigiimler ise siparis
listesinde yer alan friinlerin bulundugu hiicreleri ve
seyahatin baglayip bittigi K&T noktasim1 temsil eden
diigiimlerden olugsmaktadir. Boylece bir siparis toplama
islemi i¢in Steiner GSP problemi su sekilde tanimlanmusgtir.
Cizge G, diigiim seti D ve baglant: seti K ile G=(D,K) olarak
tanimlansin. Sipariglerin yer aldigi diiglimlerin alt kiimesi
SCD. S alt kiimesi diigiim 1 ile tanimlanan K&T noktasini
ve m rasgele siparis noktasini temsil eden diigiimleri igerir;
S={1}+{2,...,m+1}. Baglanti seti ACS xS siparis
diigiimleri arasindaki ve siparis diigiimleri ile K&T noktast
arasindaki biitiin muhtemel seyahat rotalarini igermektedir.
Boylece, Steiner GSP’nin amaci, Steiner-olmayan S
kiimesindeki diigiimlerin sadece bir defa ziyaret edilerek
olusturulacak olan Steiner turun minimum uzunlugunu

bulmaktir. Buna goére, bu problem klasik GSP modelinin
doniistiiriilmesi ile esitlik 1 ve 8 arasinda tanimlanan tam
sayili dogrusal programlama modeli olarak tasarlanabilir. Bu
modele iliskin parametreler ve degiskenler Tablo 2’de
verilmistir.

Asagida verilen modelde, Es. 1 ziyaret edilecek diigiimler
arasi toplam rota uzunlugunu en kiigiiklemeyi
amaglamaktadir. Es. 2 ve 3 ise siparis listesindeki bir
diigiimden sadece siparig listesinde yer alan bagka bir
diigiime gitme kosulunu ifade etmektedirler. Klasik GSP’den
farkli olarak Es. 2 ve 3’lin sag tarafinda siparis listesini
temsil eden bir parametre (b;) bulunmaktadir. Modelde,
K&T noktast diigiim 1 ile ifade edildigi i¢in Es. 4, rota
olusturmaya K&T noktasindan baslama ve Es. 5 te turun
K&T noktasinda son bulmasi gerektigini ifade etmektedir.
Ayrica, K&T noktasi diginda ziyaret edilecek (p-1) depo
hiicresi bulunmast, turun baglangici ve bitisinin K&T noktasi
olmasi iizerine, Es. 6 ve 7 tam tur saglamak icin alt turlari
onlemektedir. Es. 8 ise negatif olmama kisitlarini
gostermektedir.

Min Z= ZjeD YieD dijxij (1
Yiep, i Xij =bj VJED ()
Yjen, i Xij =b; Vi€ED 3)
w<p-1-(p-2)x,; VieS/{1} )
u1+(p-2)x;; VieS/ {1} 5)
ubi-wbyHpx;<p-1 VijEN/ {1} , iz 6)
Yiep ui=(p-1p/2 (7)
u,=1; x;;€ {0,1} Vi,jeD ®)

4. POLINOMSAL ZAMANLI OPTIiMAL SiPARIS

TOPLAMA ALGORITMASI (POLYNOMIAL-TIME
OPTIMAL ORDER PICKING ALGORITHM)

Bir 6nceki boliimde ifade edilen Steiner GSP probleminin
tek bloklu depolarda polinomsal zamanda ¢oziilebildigi
Ratliff ve Rosenthal [19] tarafindan gosterilmistir.
Gelistirilen bu algoritma graf tabanli dinamik programlama

Tablo 2. Siparis toplama rota hesaplamasinda kullanilan matematiksel modelin parametre ve degiskenleri
(Model parameters and variables that are used to calculate order picking tour length.)

Parametreler:
d;j Ziyaret edilecek i diiglimii ile j diiglimii arasindaki en kisa mesafe
b Siparis listesindeki ziyaret edilecek olan diigiimleri gosteren bir boyutlu matris {1, eger
! i diglimii siparis listesinde ise; 0, aksi takdirde}
p Siparis listesinde ziyaret edilecek depo hiicre sayis1 (K&T noktasi dahil)
Degiskenler:
Xjj Rota degiskeni {1, eger i diiglimiinden sonra j diigiimii ziyaret edildiyse; 0, aksi takdirde}
u; i. digiimiin ziyaret edildigi sira
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yaklasimini esas alip ¢oziim siiresi koridor ve siparis sayisi
ile dogrusal olarak artmakta ve optimum ¢6ziime polinomsal
zamanda  ulasilabilmektedir. Calismadaki baslica
varsaymmlar, tek bir K&T noktasmnin bulunmasi, koridor
uzunluklarinin esit, siparis yerlerinin belirli olmasi ve siparisg
listesindeki iiriinlerin tek bir tur i¢erisinde toplanabilmesidir.
Algoritma her asamada bir mal toplama koridorunu ele alip
o koridor i¢in uygun pargali tur alt graflari (PTS) olusturur.
Asamalar ilerledikce parcali tur alt graflar1 genisletilerek en
iyi ¢oziime ulagilir. Burada da en iyi ¢6ziim igin biitiin olas1
parcalr tur alt graflara bakmak yerine bunlari temsil eden
“denklik smiflar’” degerlendirilmektedir. Arastirmacilar,
toplamda 7 adet denklik sinifi tanimlamis olup bunlari ii¢
elemanli bir notasyon ile temsil etmislerdir. Ornegin, {u,u,1}
denklik sinifindaki pargali tur alt grafinda birinci ve ikinci
eleman 1ilgili mal toplama koridorunun sonunu ve bagini
temsil eden diiglimlerin derecelerinin (kendisine komsu olan
kenar sayisi) tek, ¢ift veya 0 olma durumunu (tek: u, gift: e
ve sifir: 0) gostermektedir. Uciincii eleman ise ilgili parcali
tur alt grafinin ka¢ adet birbirinden ayrik alt pargadan
olustugunu ifade etmekte ve bu algoritmada 0, 1 veya 2
degerini alabilmektedir.

Roodbergen ve De Koster [23] ise Ratliff ve Rosenthal [19]
tarafindan gelistirilen bu algoritmay1 Tasarim B’de optimal
siparis toplama tur uzunlugunu hesaplayabilmek icin
uyarlamiglardir. Model varsayimlari Ratliff ve Rosenthal
[197in varsayimlar1 ile aymi olup, tek fark, noktalar
arasindaki seyahati kolaylastirmak i¢in deponun ortasina
yatay olarak yerlestirilen koridordur. Boylece, bu depoda
koridorlar araslt gecis 3 farkli sekilde
gerceklestirilebilmektedir  (arka, orta veya oOn ana
koridordan).

Roodbergen ve De Koster [23]’in algoritmasinda, ilk olarak
optimal siparis toplama rotasmin bulunmas: i¢in depo
yerlesimi “depo ag yapist” seklinde temsil edilmektedir. Bu
yapr diglimler ve bu diiglimleri birbirine baglayan
kenarlardan olusan bir tir graftir. Bu grafta, siparis
listesindeki her bir {irlin, siparis toplayicinin rotasinin
baslangi¢ ve bitig yeri olan K&T noktasi (v,) ve mal toplama
koridorlarinin sirasiyla arka, orta ve 6n ana koridorlarla olan

S
H

kesisim noktalari, yani a;b; vec; digiimleri ile temsil
edilmekte ve koridorlar soldan saga dogru artan sirada
numaralandirilmaktadir (j=1,2,...,n). Sekil 4’te geleneksel
iki bloklu bir depo, siparis noktalariyla birlikte 6rnek olarak

verilip depo ag yapisi ¢ikarilmigtir.

Roodbergen ve De Koster [23], bu iki bloklu depo i¢in 25
adet denklik simmifi tanimlamis olup, orta koridorun
eklenmesinin depo ag yapisindaki diigim sayisii
arttirmasindan  6tiirli, bu denklik smiflarmi 4 (bazi
durumlarda 5) elemanli notasyon ile temsil etmislerdir.
Ornegin, j. koridora ait {u,e,u,2} denklik simfinda ilk ii¢
eleman sirast ile a;,b; ve ¢; diigiimlerinin derecelerinin tek,
¢ift veya 0 olma durumunu gostermektedir. Dordiincii
eleman da ilgili parcali tur alt grafinin kag¢ adet ayrik alt
parcadan olustugunu gostermekte ve 0, 1, 2 veya 3
degerlerinden birini alabilmektedir. Besinci eleman ise
a;,b; ve ¢; diiglimlerinin hangilerinin ayni graf alt pargasinda
yer aldigim belirtmektedir. Ornekteki denklik smifi icin
besinci eleman gosterilmemistir ¢iinkii gecerli tek durum
b;’nin tek basina bir alt pargada a; ve c;’nin ise birlikte diger
alt parcada bulunmasidir (b-ac) (bakiniz Roodbergen ve De
Koster [23] Teorem A.2 (b)).

Tasarim B’nin KAK tasarim probleminin bir alt kiimesi
olmasi ve tinellerin yerleri haricindeki yapmm ayni
olmasindan dolay1, KAK tasarim problemindeki bir depoda
optimal siparis toplama rotasinin hesaplanmasi igin
Roodbergen ve De Koster [23]’in gelistirdikleri algoritma
temel alinarak yeni bir algoritma Onerilmistir. Gelistirilen
yeni algoritma ile Roodbergen ve De Koster [23] arasindaki
temel fark ftiinellerin giris ve ¢ikis noktalarinin b; ve
B, (G=12,...n-1) olarak adlandirilan iki farkli tip diigiim ile

gosterilmesidir. Oysa Roodbergen ve De Koster [23]’in
algoritmasinda tiineller ayni hizada yer alip dogrusal bir
koridor olusturduklar: i¢in bu koridor ile mal toplama
koridorlart arasindaki gecis diigiimiinin &; ile temsil
edilmesi yeterli olmaktadir (bakiniz Sekil 4). Bu farklilik
Sekil 5°te drnek olarak verilen depo tasariminda ve bunun ag
yapisinda ifade edilmistir. K&T noktasi ilk mal toplama
koridorunun giris kisminda yer aldigi i¢in ¢; diigiimii ile vo
diigiimii ¢akigmaktadir.

o o
T &) @

L

H a
E—0)—=0)
—e—=¢

Sekil 4. Geleneksel iki bloklu depo ve depo ag yapis1 gosterimi (A traditional two block warehouse and its graph representation)
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Sekil 5. Ornek KAK tasarimi ve depo ag yapisi gosterimi (Example KAK design and warehouse graphrepresentation)

4.1. Parcali Tur Alt Graflarmin Olusturulmasi
(Constructing Partial Tour Subgraphs)

Algoritma temelde her j koridoru igerisinde tour grafinin alt
pargasimi olusturan L; pargali tur alt grafini olusturarak
ilerlemektedir. Roodbergen ve De Koster [23]’in algoritmasi
3 tip parcali tur alt grafi (L], L;yve L™ olarak adlandirilan)
kullanirken, KAK tasarimindaki depolarda optimal tur
uzunlugunu bulmak i¢in 6nerdigimiz algoritma, artan diigiim
sayist ve depo ag yapisindaki degisiklikten dolay:r 4 tip
parcali tur alt grafi kullanmay1 gerektirmektedir. Bunlar L;,
L}’y, L*veL;* olarak gosterilmektedir. L}’y, L%ve L]
koridorundaki pargali tur alt graflarimi gosterirken L; ise
L}i’l"e j- koridora ait uygun gecis baglantilarinin eklenmesi
ile elde edilen pargali tur alt grafidir. Buna gore;

aj, b, Bj-l ve ¢; diigiimlerini ve bunlarin solunda kalan
tiim diigiim ve (baz1) kenarlar1 igeren alt graftir.

+y. - o . . s oo e

L;7: Depo ag yapisi gosteriminde Bj_l diigiimiiniin b

diigiimiine olan konumuna goére (not: Bj_l digimi b

diigimiintin altinda ise B, ,<b;, Ustiinde ise B. ,>b; olarak
i i

ifade edilecektir.)

. (Bj_l <b;) ise L}rZ parcali tur alt grafinda Bj_l ve b; diigiimleri
arasia Sekil 8’deki olast herhangi bir gegisin eklenmesi
ile olusan alt graftir (6rnek i¢in bakiniz Sekil 6¢’de Y,
temsili).

o (bj<[3j_l) ise L pargali tur alt grafinda ¢; ve b; diiiimleri
arasma Sekil 8’deki olas1 herhangi bir gegisin eklenmesi
ile olusan alt graftir (6rnek i¢in bakiniz Sekil 7b’de Y3
temsili).

o

L™

i+ Depo ag yapisi gosteriminde Bj_l diigiimiiniin b

diigiimiine olan konumuna gore

o (Bj-l<bj) ise L; pargali tur alt grafinda c; ve Bj_l diigtimleri
arasia Sekil 8’deki olas1 herhangi bir gegisin eklenmesi
ile olusan alt graftir (6rnek igin bakiniz Sekil 6b’de Z,
temsili).
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. (bj<[3j_ ) ise Ljer pargali tur alt grafinda b; ve Bj_l diigtimleri
arasma Sekil 8’deki olas1 herhangi bir gegisin eklenmesi
ile olusan alt graftir (6rnek icin bakiniz Sekil 7¢’de Z;
temsili).

L™

;. Depo ag yapist gosteriminde Bj-l diigiimiiniin by

diigiimiine olan konumuna gore

. (Bj_1<bj) ise L;y pargali tur alt grafinda b; ve a; diigiimleri
arasma Sekil 8’deki olas1 herhangi bir gegisin eklenmesi
ile olusan alt graftir (6rnek i¢in bakimiz Sekil 6d’de X,
temsili).

. (bj<[3j_ ) ise Lj+Z parcali tur alt grafinda Bj-l ve a; diigtimleri
arasina Sekil 8’deki olasi herhangi bir gegisin eklenmesi
ile olugan alt graftir (6rnek i¢in bakiniz Sekil 7d’de X;
temsili).

Yukarida belirtilen iligkiler dikkate alinarak ilgili koridorun
icerisindeki L;y, L{*ve L™ pargali tur alt graflari olusturmak
igin Bj_l ve bj diigiimlerinin mukayeseli konumlarina goére
Tablo 4’teki uygun segenek tatbik edilir. lgili koridorun
icerisindeki pargali tur alt graflari olusturulduktan sonra bir
sonraki koridora (j koridoruna) gegis i¢in, Lf_’l"e Sekil 9°da
verilen koridorlar aras1 gegisler sirasiyla eklenerek Lj
parcali tur alt grafi olusturulur. Algoritma sol koridordan
baglayarak adim adim bu sekilde son koridorun igerisindeki
son parcali tur alt grafi olusturana kadar devam eder. Ornek
olarak, Sekil 6d’de verilen L;* parcali tur grafina Sekil
9’daki (2) numarali koridorlar arasi gecisin eklenmesi ile
Sekil 7a’da verilen Lj pargali tur grafi olusturulmustur. Sekil
5’te gosterilen 6rnek deponun tglineii koridorunda 3,>b;
oldugu i¢in, Tablo 3’teki (b) secenegi takip edilerek Sekil 7b,
¢ ve d’deki ilgili alt tur graflar1 sirasiyla su sekilde
olusturulmustur:

L;y, L;‘ye Sekil 8deki (1) numarali gecis eklenerek; L3?,
L;y‘ye Sekil 8’deki (6) numarali gecis eklenerek; Li* ise
Li”ye Sekil 8’deki (3) numarali gecis eklenerek
olusturulmustur.
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Tablo 3. n-koridorlu bir depoda pargali tur alt graflari

arasindaki gegcisler
(Transitions among partial tour subgraphs in a n-aisle warehouse)

(a) 1. koridor : L; »L;Y—>L{*
®)  Bb L=l L -l
© bRy, oL oL oL

(d) n. koridor : L,—L/*—L*

4.1.1. Denklik Swniflart (Equivalance Classes)

v b
karakterize edilmesi i¢in denklik siniflar1 kullanilmaktadir.
Roodbergen ve De Koster [23]’in algoritmalart bu siiflarin
gosterimi i¢in 4 (bazi durumlarda 5) elemanli bir notasyon
kullanirken KAK sinifinda yer alacak depo yerlesimlerinin
ag yapilariimn klasik iki bloklu depo ag yapisindan farkli
olusu var olan bu denklik siniflarinin gosteriminde ufak
degisiklik yapilarak algoritmada kullanilmasini
gerektirmektedir. Buna gore, degisen denklik siniflarinin
gosterimi i¢in 5 (bazt durumlarda 6) elemanli bir notasyon
kullanilmaktadir. Bu notasyonun ilk dort elemani ilgili
parcali tur alt grafin denklin simifim tanimlamak iizere,
sirastyla  j  koridorundaki  a;, by, ¢jve B, diigiimlerinin
dereceleridir (tek, cift veya 0). ilk koridorda B, ve son
koridorda b, diigiimleri olmadigi i¢in dereceleri 0 olarak
alinmaktadir. Besinci eleman ise ilgili grafin kag tane alt
par¢adan olustugunu gostermekte ve bu algoritmada 0, 1, 2,
3 veya 4 degerlerini alabilmektedir. Birden fazla gegerli
durum oldugunda ise ayirt edici olmast bakimindan altinct
eleman, a;, b;, c; ve diigiimlerinin ilgili parcalt tur

Her bir parcali tur alt grafinn (L] L7, Li"veya L™

-1
grafindaki ayrik alt pargalara nasil dagildigin1 ve hangi

diigiimlerin aynit pargada bulundugunu goéstermek igin
kullanilmaktadir. Ornegin, j. koridora ait (5=1,2,.,n-1)
{e,0,e,e,2} denklik sinifinda iki farkli pargali tur alt grafi
olabilir. Bunlardan ilkinde a; tek bagina bir alt pargada iken
B, vec; birlikte diger pargada bulunabilir (0-Bc). Tkinci
durumda ise c; tek bagina iken a; ve Bii birlikte diger parcada
bulunabilir (c-of). Tablo 4’te denklik sinifi notasyonundaki
altinci elemaninin gosterdigi olasi tiim diigiim dagilimlar
goriilmektedir.

Sekil 5’te gosterilen drnek deponun ikinci koridoruna ait
parcali tur alt graflarindan dort tanesi Sekil 6’da 6rnek olarak
gosterilmektedir. Buna gore, Sekil 6a’daki pargali tur alt
grafin denklik smnifi {e,0,u,u,2} ile temsil edilmektedir. Bu
parcali tur alt grafinda c, ve B, diigiimlerinin derecesi tek (1),
a,’nin ¢ift (2) ve b;’in derecesi ise sifir (0) olup graf 2 adet
alt pargadan olusmaktadir. Gegerli tek durum a,’nin tek
bagina bir alt pargada, ¢, ve B, diigiimlerinin ise birlikte diger
bir parcada bulunmasi oldugu i¢in altinci eleman olan
a-Bc denklik smifinda gosterilmemistir. Bu dogrultuda Sekil
6b, ¢ ve d graflarin denklik siniflar ise sirastyla {e,0,u,u,2},
{e,u,u,e,2, a-bcf} ve {ue,uel}’dir. Sekil 7°de ise ayni
Ornegin tigiincii koridoruna ait L; parcal tur alt graflar1 6rnek
olarak gosterilmektedir. Buna gore, Sekil 7a {u,0,u,0,1},
Sekil 7b, ¢ ve d ise {u,ue,u,1} denklik sinifina sahiptir.
Diigiim tiplerindeki artiy ve deponun ag yapisindaki
degisiklik ile problemin karmasikligt artmug toplam denklik
sinifi sayist Roodbergen ve De Koster [23]’in algoritmasinda
kullandiklar1 25 siniftan 111°e ¢ikmustir. Bu 111 adet denklik
simifi Tablo 5’te verilmistir. Boyuttaki bu artisa ragmen
optimum ¢oziime hala mal toplama koridoru sayisina bagl
olarak polinomsal zaman igerisinde ulasilabilmektedir.

Tablo 4. Diigiimlerin olas1 dagilimlari (Possible distributions of nodes)

a-bc a-fic a-bf}
ac-bf a-f3-bc a-b-c
b-B¢c b-alic b-B-ac
c-bf3 c-abf3 B-be

a-b3c all-be ab-3c
a-c-bf b-ac b-al3
b-c-al} c-ab c-al}
B-ac 3-abc

a. Lz’

b. L,

+y
c. L ;

d L™

Sekil 6. (Sekil 4)’te gosterilen deponun 6rnek L, parcali tur alt graflart
(Example L, partial tour subgraphs of the warehouse depicted in Figure 4)
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a. Ly b.L” e L d L™

Sekil 7. Sekil 4‘te gosterilen deponun 6rnek L; parcali tur alt graflar

(Example L; partial tour subgraphs of warehouse depicted in Figure 4)
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Sekil 8. Koridor igerisinde iki diigiim arasindaki olasi gegisler (Possible transitions between two nodes within the aisle)
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Sekil 9. Koridorlar arasi gegisler (Inter-aisle transitions)
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Tablo 5. Denklik siniflar1 ve numaralarla gosterimleri (Equivalence classes and their numbers)

Numara Denklik Smifi  Numara Denklik Sinifi Numara Denklik Sinifi

1 (0,0,0,0,0) 41 (e,0,e,e,3) 81 (e,e,u,u,3)

2 (0,0,0,0,1) 42 (0,u,u,e,2) 82 (0,u,0,u,1)

3 (e,0,0,0,1) 43 (0,e,e,e,2,B-bc) 83 (0,e,0,e,1)

4 (0,e,0,0,1) 44 (0,e,0,e,2) 84 (e,u,0,u,1)

5 (0,0,e,0,1) 45 (0,e,e,e,3) 85 (e,e,0,e,1)

6 (e,e,0,0,1) 46 (e,u,u,e,2,aB-bc) 86 (u,u,0,e,1)

7 (e,0,e,0,1) 47 (e,e,e,e,2,aB-bc) 87 (u,e,0,u,1)

8 (0,e,e,0,1) 48 (e,e,0,e,2,b-al3) 88 (e,u,0,u,2)

9 (e,e,e,0,1) 49 (e,e,e,e,3,b-c-a) 89 (e,e,0,e,2a-bf3)
10 (u1,u,0,0,1) 50 (O,u,u,e,1) 90 (O,u,e,u,2)

11 (u,0,u,0,1) 51 (0,e,e,e,1) 91 (0,e,e,e,2,c-bf3)
12 (0,u,u,0,1) 52 (0,e,e,e,2,b-B¢c) 92 (e,u,e,u,2,c-abh)
13 (e,u,u,0,1) 53 (e,u,u,e,1) 93 (e,e,e,e,2,c-abB)
14 (u,e,u,0,1) 54 (e,e.e.e,1) 94 (u,u,e,e,2,c-abh)
15 (u,u,e,0,1) 55 (e,e,e,e,2,b-allc) 95 (u,e,e,u,2,c-abh)
16 (e,e,0,0,2) 56 (wu,u,u,2,aB-bc) 96 (e,u,e,u,3)

17 (e,0,e,0,2) 57 (u,e,e,u,2,aB-be) 97 (e,e,e.e,3,a-c-bB)
18 (0,e,e,0,2) 58 (u,e,0,u,2) 98 (e,u,e,u,2,ac-bf3)
19 (e,e,e,0,2,a-bc) 59 (ue,e,u,3,b-c-al) 99 (e,e,e.e,2,ac-bB)
20 (e,e,e,0,2,b-ac) 60 (O,u,e,u,1) 100 (e,0,e,e,2,B-ac)
21 (e,e,e,0,2,c-ab) 61 (0,e,u,u,1) 101 (e,e,e.e,3,b-B-ac)
22 (e,u,u,0,2) 62 (0,e,u,u,2) 102 (e,e,e,e,2,B-abc)
23 (u,e,u,0,2) 63 (e,u,e,u,l) 103 (u,u,u,u,2,ac-bR)
24 (u,u,e,0,2) 64 (e,e,u,u,l) 104 (u,e,u,e,2,ac-bf3)
25 (e,e,e,0,3) 65 (e,e,u,u,2,b-alic) 105 (u,0,u,e,2)

26 (0,0,0,e,1) 66 (wue,e,l) 106 (w,e,u,e,3)

27 (e,0,0,e,1) 67 (u,e,ue,l) 107 (e,u,u,e,2,B-abc)
28 (0,0,e,e,1) 68 (u,e,u,e,2,b-alic) 108 (u,e,u,e,2,B-abc)
29 (e,0,e,e,1) 69 (w,u,u,u,1) 109 (w,u,e,e,2,B-abc)
30 (1,0,0,u,1) 70 (u,e,e,u,l) 110 (w,u,e,e,2,ab-Bc)
31 (0,0,u,u,1) 71 (u,e,e,u,2,b-alic) 111 (e,e,e,e,2,ab-Bc)
32 (e,0,u,u,1) 72 (e,u,u,e,3)

33 (u,0,u,e,1) 73 (e,e,e,e,3,a-B-bc)

34 (u,0,e,u,1) 74 (e,e,0,e,3)

35 (e,0,0,e,2) 75 (e,e.e,e,4)

36 (0,0,e,e,2) 76 (e,u,u,e,2,a-bfic)

37 (e,0,e,e,2,a-Bc) 77 (e,e,e,e,2,a-blic)

38 (e,0,e,e,2,c-al) 78 (e,e,e,e,3,a-b-Bc)

39 (e,0,u,u,2) 79 (e,u,e,u,2,a-bfic)

40 (u,0,e,u,2) 80 (e,e,u,u,2,a-bfic)

Sekil 8’de gosterilen koridor i¢i gegislerde komsu iki diigiim
arasinda toplanacak siparis yoksa (1), (2) ve (6); bir tane
siparis mevcutsa (1), (2), (3) ve (4); iki veya daha fazla
siparis mevcutsa (1), (2), (3), (4) ve (5) numarali seyahat
baglantilar1 kullanilabilir. KAK tasarimindaki depolarin ag
yapisindan da anlasilacagi gibi (Sekil 5) koridorlar arasi
geciste aj, bj ve ¢; diigiimleri kullanilabilirken, j. koridordaki

tinelin  ¢ikis  kismmi  temsil eden Bj.;  digimi
kullanilamamaktadir. Buna gore, siparis toplayicinin
koridorlar arast olast tim gecisleri Sekil 9’da
gosterilmektedir.

4.1.2. Minimum uzunluklu tur alt grafinin olusturulmasi
(Generating minimum length tour subgraph)

Tur alt grafi K&T noktasinda baglayip biten ve her bir siparis
toplama lokasyonunu en az bir kere gecen rotalarin grafi olup
uzunlugu kenarlarinin toplanmasi ile bulunmaktadir. Bir alt
grafin tur alt grafi olmasi i¢in graftaki tiim siparis toplama
noktalariin derecesinin pozitif olmasi, bu diigiimler disinda
kalan diigiimlerin (a, b, ¢ ve ) derecelerinin de 0 ya da ¢ift
olmas1 gerekmektedir. Derecesi 0 olan diigiimler disinda tur
alt grafi baglantili (birbirinden ayr1 diigiimlerini baglayan bir
yolun bulundugu tek par¢a halindeki graf) olmalidir (Teorem
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A.1 Ratliff ve Rosenthal [19]). Her tur alt grafi siparis
toplama problemi i¢in olasi bir rota sunarken minimum
uzunluga sahip tur alt grafi optimal siparis toplama rotasini
vermektedir. Ayrica, bu teoremin sonucu olarak minimum
uzunluklu tur alt grafinda herhangi komsu iki digiim
birbirlerine en fazla iki kenar ile baglanabildigi belirtilmistir
(Sonug A.1.1 Ratliff ve Rosenthal [19]).

n-koridorlu bir depoda optimal siparis toplama rotasinin
hesaplanmasi igin algoritma ilk koridordan baglayarak
sirastyla her koridor i¢in agama agama pargali tur alt graflari
olusturur. Her asamada pargali tur alt graflarina uygun kose
ve kenarlarin eklenmesi ile genisletilerek yeni parcali tur alt
graflar1 elde edilip koridorlar boyu ilerlenir. Ratliff ve
Rosenthal [19]’m Teorem 1’inden de ¢ikariminin
yapilabilecegi  gibi  {e,0,e.e,1}, {0,0,e,e,1}, {€,0,0,¢,1},
{0,0,0,¢,13, {e,0,¢,0,1}, {0,0,¢,0,13, {e,0,0,0,13}, {0,0,0,0,13},
{0,0,0,0,0} denklik siniflarindaki L.* par¢ali tur alt
graflarindan en az uzunluga sahip olan graf optimal siparis
toplama rotasini verir.

4.1.3. Sayisal ornek (Numeric example)

Sekil 10’da gosterilen 6rnek depoda polinomsal zamanli
optimal siparis toplama algoritmasinin uygulanmas: ile
biitiin koridorlarda her bir denklik smifi igin olusan
minimum uzunluklu pargali tur alt graflar1 3 elemanli bir
notasyon ile Tablo 6, 7 ve 8’de gosterilmistir. Notasyondaki
elemanlar sirasi ile ilgili pargali tur alt grafinin uzunlugunu,
kendisini olugturan 6nciil denklik sinifin1 ve kullanilan gegis
seklini gostermektedir. L™ pargali tur alt grafi tanim itibari
ile bos graf olup 1 numarali denklik siifina ({0,0,0,0,0})
sahiptir.

:

.|
o4

H:-.

o = o = oy

Buna gore, algoritma ilk koridordan baglayarak b; ve v,
diigiimleri arasma Sekil 8’de gosterilen uygun gegislerin
eklenmesi ile LTy pargali tur alt graflarini olusturur ve her bir
denklik sinift i¢in minimum uzunluga sahip LTy parcal1 tur
alt graflarini eniimerasyon yoluyla bulunur. Tablo 6’da Lfy
stitunu altinda gosterilen bu graflardan 4 numaral denklik
smifina ({0,e,0,0,1}) sahip L?’ pargali tur alt grafi 28 birim
uzunluga sahip olup L] grafinin 1 numarali denklik simnifina
({0,0,0,0,0}) Sekil 8’deki (3) numarali gegisin eklenmesi ile
olusturulmustur (28, 1, 3). Bir sonraki adimda ise her denklik
simifindaki minimum uzunluklu LTy pargali tur alt graflar
a; ve by diiglimleri arasina Sekil 8’deki uygun gecislerin
eklenmesi ile genisletilerek Li* parcali tur alt graflar1 elde
edilir. Her bir denklik sinifindaki minimum uzunluklu L}*
graflar1 ise Tablo 6’min L{* siitunu altinda gosterilmistir.
Ormnegin, 6 numarali denklik sinifindaki ({e,e,0,0,1}) Li*
parcali tur alt grafi 42 birim uzunluga sahip olup 4 numarali
denklik sinifindaki ({0,e,0,0,1}) LTy grafina Sekil 8’de
gosterilen (2) numarali gegisin eklenmesi ile olusturulmustur
(42, 4, 2). 1k koridordaki gegcisler tamamlandiktan sonra,
Sekil 9’da belirtilen koridorlar-aras1 gecislerin Li*’e
eklenmesiyle L, parcali tur alt graflar elde edilir. Algoritma
benzer sekilde koridorlardaki tiinellerin konumuna gore
parcali tur alt graflar1 arasindaki uygun gecis siralarini takip
eder. Tablo 3’te belirtildigi gibi depo ag yapis1 gosteriminde
Bj-l diigiimi b; diigliimiiniin tstiinde ise Tablo 3’teki (b). sira,
altinda ise Tablo 3’teki (c). sira izlenerek koridor igerisinde
parcali tur alt graflari olusturulur. ag, s ve ¢s diiglimlerini
iceren son koridorda ise pargali tur alt graflar1 arasinda Tablo
3’teki (d). sirada gosterilen sira izlenir ve L¢* pargali tur alt
graflariin olusturulmasi ile algoritma sonlanir.

3 3 __ 3 __ 3 _ 3
2
3, 5
* 9 93
il @

Sekil 10. Alt1 koridor ve onbes siparis noktasi iceren 6rnek depo tasarimi ve graf gdsterimi
(Example layout of a warehouse consists of 6 pick aisles and 15 pick items and its graph representation)
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Tablo 6. Sekil 10°daki drnek problemin 1. ve 2. koridorunda olugan pargali tur alt graflar:.

(The constructed partial tour subgraphs in the 1* and 2" aisles of the example problem depicted in Figure 10 )

Denklik 1. Koridor 2. Koridor

Siniflar L L, ty L 1+x Ly L2+y L2+Z L2+X

2 - - - (36,8,14) - - -

3 - - - (48,9,4) - - -

4 - (28,1,3) (36,4,4) - - - -

5 - (20,1,4) - (42,8,6) (52,5,4) (52,5,6) -

6 - - 4242) - : : ;

7 - - - (549,11)  (64,74)  (64,7,6)  (70,7,3)
8 - (28,12)  (3684) - (56,52)  (568,6) -

9 - - (4282) - (68,7,2)  (68,9,6)  (74,9,3)
10 - - (354,1) - - - -

11 . . . (27,142) (37,114  (37,11,6)  (43,11,3)
12 - (14,1,1)  (22,12,4) - (49,5,1) (49,12,6) -

13 - - (28,122) - (61,7,1)  (61,13,6)  (67,13,3)
14 - - @Q1,12,1) - (41,112)  (41,14,6)  (47,14,3)
15 . - (358,1) - G411,1)  (34,156)  (40,15,3)
16 . - (3443) - (52,33)  (52,16,6)  (58,16,3)
17 . ; (26,53)  (38,17,11) (48,17,4)  (48,17,6)  (54,17.3)
18 . (18,1,5)  (26,18,4) - (46,53)  (46,18,6) -

19 . - (34,83) - (52,17.2)  (52,19,6)  (58,19,3)
20 - - - - (58,7,3)  (58,20,6)  (64,20,3)
21 . - (32,182) - ) ) -

22 - - (20,12,3) - 4517,1)  (4522,6)  (51,22.,3)
23 - - - - (G1,11,3) (31,23,6)  (37.23,3)
24 . ; (25,18,1) - - - -

25 - - (24,183) - (42,17,3)  (4225,6)  (48,25,3)
26 . - - (42,8,5) - - -

27 . - - (54,9,10) - - -

28 - - - (48,8,12)  (58,284)  (58,28,6)  (66,28.4)
29 - - - (60,9,13)  (70,29.4)  (70,29.6)  (64,34,1)
30 - - - (41,151) - - -

31 . - - (28,12,3)  (38314)  (3831,6) -

32 . - - (40,13,7)  (50,32,4)  (50,32,6) -

33 - - - (33,14,8)  (43,334)  (43,33,6)  (4531,1)
34 . - - (47,15,9)  (57,344)  (57,34,6) -

35 - - - (46,19,10) - - -

36 - - - (38,18,12)  (48,364)  (48,36,6) -

37 . - - (52,19,13)  (62,37.4)  (62,37,6)  (64,28.3)
38 - - - (50,21,13)  (60,38,4)  (60,38,6)  (54,40,1)
39 . - - (32,22,7)  (42,394)  (42,39,6) -

40 . - - (37,24,9)  (47,404)  (47,40,6) -

41 - - - (42,25,13)  (52,414)  (52,41,6) -

4 . - . - (45,36,1)  (45,42,6) -

43 . - . - (52,362)  (52,43,6) -

44 . - . - (46,263)  (46,44,6) -

45 . . - - (42,363)  (42,45.6) -

46 - - - - (57,38,1)  (57,46,6)  (51,56,1)
47 . - - - (64,382)  (64,47,6)  (58,57,1)
48 - - - - (58,27,3)  (58,48,6)  (52,58,1)
49 - - - - (54383)  (54,49.6)  (48,59,1)
50 - - - - (5528,1)  (39,62,1)  (47,50,4)

1581



Oztiirkoglu ve Hoser / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 33:4 (2018) 1569-1588

51 - - - - (62282 (42,60,1) (50,51,4)
52 - - oo (5228)3) (52,52,6) (60,52,4)
53 - - - (6729,D) (51,65,1) (45,103,1)
54 - - - o (74292 (54,63,1) (48,70,1)
55 - - - (64293) (64,55,6) (58,71,1)
56 - - - (4440,D) (44,56,6) -

57 - - - - (51402 (51,57.,6) -

58 - - - (45303) (45,58,6) -

59 - - - - (41403) (41,59,6) -

60 - - - - (353L)) (35,60,6) -

61 - - - - (#2312 (42,61,6) -

62 - - - o (32313) (32,62,6) -

63 - - - - 4132 (47,63,6) -

64 - oo (54322) (54,64.6) -

65 - - - (4432)3) (44,65,6) -

66 - - - - (4033,]) (40,66,6) (42,60,1)
67 - - - - (47332 (47,67.,6) (49,61,1)
68 - - - - (3133)3) (37,68,6) (39,62,1)
69 - - - (5434 (44,68,1) -

70 - - o (61,342 (41,15,1) -

7 . } i - (51,34,3) (51,71,6) -

72 - - - - (4941, (49,72,6) -

73 - - - o (56412) (56,73,6) -

74 - - - - (50353) (50,74,6) -

75 - - - - (46413) (46,75,6) -

76 - - - (5937,D) (43,81,1) (45,50,3)
77 - - - - (66372) (46,79,1) (48,51,3)
78 - - - - (56373) (56,78,6) (58,52.,3)
79 - - - o (3939, (39,79,6) -

80 - - - - (46392 (46,80,6) -

81 - - - - (36393) (36,81,6) -

82 o (53,44,1) -

83 - - - (60,44,2) (68,83,4)
84 - - - - (65,48,1) -

85 . (72,48,2) (66,87,1)
86 . (52,58,1) (58,86,3)
87 - - o (59,58,2) -

88 o (57,74,1) -

89 - - (64,74,2) (66,83,3)
90 o (49,45,1) -

91 - - o (56,45.,2) (64,91,4)
92 ..o (61,49,1) -

93 - - o (68,49.2) (62,95,1)
04 - L (48,59,1) (54,94.3)
95 - - - - - (55,59,2) -

96 - - - - - (49,25,1) -

97 . (56,25.2) (62,97.3)
98 ..o (65,20,1) -

99 . (72,20,2) (78,99.3)
103 - - - - - (38,23,1) -

104 - - (45,23,2) (51,104,3)
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Algoritmanim sonlanmasi ile her bir koridor tizerindeki
muhtemel pargali tur alt graflari ve bunlara bagl olarak elde
edilen son koridordaki tur graflart olusturulmus olur. Daha
onceden de  belirtildigi  gibi  {e,0,e.e,1}, {0,0,e,e,1},
{e,0,0,e,1}, {0,0,0,¢,1}, {e,0,e,0,1}, {0,0,e,0,1}, {e,0,0,0,1},

{0,0,0,0,1}, {0,0,0,0,0} denklik smifilarindan en kisa
uzunluga sahip olan L}* parcali tur alt grafi optimal siparis
toplama rotasini verir. Ornek problemin ¢dziimiinde, Tablo
8’de 6. Koridorda L¢* siitunundaki 28 numarali denklik
smifina ({0,0,e,e,1}) ait pargali tur alt grafi, ya da tur grafi,

en iyi turu ve uzunlugunu vermektedir. Uzunlugu 118 birim
olan bu tur L;**nin 28 numarali denklik sinifi ile ifade edilen
pargali tur alt grafina 4 numarali koridor i¢i gegis eklenmesi
ile elde edilmistir (118,28,4). Bu sekilde, dnce koridor iginde
ve daha sonra koridorlar arasinda geriye dogru giderek Tablo
8, Tablo 7 ve Tablo 6’da gri olarak boyanmis hiicrelerdeki
pargali tur graflarinin en iyi rotayr olusturdugu tespit
edilmistir. Boylelikle son koridordan geriye dogru giderek
tespit edilen en iyi rota Sekil 10°daki depo iizerinde kesikli
cizgiler ile gosterilmistir.

Tablo 7. Sekil 10°daki 6rnek problemin 3. ve 4. koridorunda olusan pargali tur alt graflari
(The constructed partial tour subgraphs in the 3™ and 4™ aisles of the example problem depicted in Figure 10 )

Denklik 3. Koridor 4. Koridor

Siniflar1 Ls L3+Z L3+y L3+X Ly L4er L4JrZ L4+X

2 (48,54,14) (48,2,6) - - (60,85,14) - - -

3 (54,54,4) (543,6) - - (66,85,4) - - -

5 (54,54,6) (54,5,6) - - (72,54,6) (76,54) - -

6 - - - (76,16,2) - - - -

7 (60,54,11) (60,7,6) - - (78,54,11) (82,7,4) - -

8 - - - - - (86,5,2)  (92,8,4) (92,8,6)
9 - - - (82,20,2) - (92,7,2)  (98,9,4) (98,9,6)
10 - - - (67,16,1) - - - -

11 (49,11,2)  (49,11,6) - - (71,67,2)  (75,11,4) - -

12 - - - - - (79,5,1)  (85,12,4)  (85,12,6)
13 - - - (62,23,1) - (85,7,1) (91,13,4) (91,13,6)
14 - - - (71,23,2) - (85,11,2) (91,14,4)  (91,14,6)
15 - - - (73,20,1) - (78,11,1) (84,15,4) (84,15,6)
16 - - (58,3,3) (66,16,3) - (76,3,3) (82,16,4) (82,16,6)
17 (60,77,11) (60,17,6) - - (84,37,11) (70,3,4) - -

18 - - (58,5,3) (68,184) - (82,5,3) (82,5,4) (82,18,6)
19 - - - - - (80,3,2) (86,19,4) (86,19,6)
20 - - (64,7,3)  (72,20,3) - (88,7,3)  (88,7,4) (88,20,6)
21 - - (76,18,2) - - - -

22 - - - - - (73,3,1)  (79,22,4)  (79,22,6)
23 - - (53,11,3) (61,23,3) - (81,11,3) (81,11,4)  (81,23,6)
24 - - - (67,18,1) - - - -

25 - - (64,17,3) (66,18,3) - 94,17,3) (76,17,4)  (76,25,6)
26 (54,54,5) (54,26,6) (60,26,4) - (66,85,5) - - -

27 (60,54,10) (60,27,6) (66,27,4) (74,27,3) (72,85,10) - - -

28 (60,54,12) (58,31,1) (64,28,4) - (78,54,12) (82,28,4) (86,28,3) (86,28,6)
29 (66,54,13) (64,32,1) (70,29,4) (78,29,3) (84,54,13) (88,29,4) (92,29,3)  (92,29,6)
30 (46,15,1)  (46,30,6) - - (65,86,1) - - -

31 (51,53,3) (51,31,6) - - (68,13,3) (72,31,4) (76,31,3) -

32 (57,53,7) (57,32,6) - - (74,13,7)  (78,32,4) (82,32,3) -

33 (59,14,8)  (53,30,1) (59,33,4) (67,33,3) (77,67,8) (81,33,4) (85,33,3) (85,33,6)
34 (52,15,9)  (52,34,6) - - (77,66,9)  (81,34,4) (85,34,3) -

35 (60,77,10) (60,35,6) - - (78,16,10) - - -

36 (70,55,12) (70,36,6) - - (80,18,12) (70,26,4) (74,36,3) -

37 (66,77,13) (64,39,1) (70,37,4) (72,28,3) (94,77,13) (98,37,4) (102,37,3) (102,37,6)
38 (80,93,13) (80,38,6) (86,38,4) (94,38,3) (94,21,13) (76,27,4) (80,38,3) (80,38,6)
39 (57,76,7)  (57,39,6) - - (76,76,7)  (80,39,4) (84,39,3) -

40 (66,94,9)  (66,40,6) - - (79,24,9)  (69,30,4) (73,40,3) -

41 (66,25,13) (66,41,6) - - (84,25,13) (82,354) (74,17,3) -

42 - - - - - (73,26,1) (77,42,3) -

43 - - - - - (80,26,2) (84,43,3) -

44 - - - - - (76,26,3) (80,44,3) -

45 - - - - - (90,36,3) (76,36,4) -

46 - - - - - (79,27,1) (83,46,3) (83,46,6)
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a7 - - - - - (86,27.2)  (90,47.3) (90,47,6)
48 - - (64273)  (72.483) - (8227,3)  (86,483)  (86,48,6)
49 - - (84,38,3)  (92,49.3) - (104,38,3)  (82,384)  (82,49,6)
50 - - (56,31,1)  (66,50,4) - (85.28,1)  (773L1) (77.50,6)
51 - - (68,282) (78,51,4) - (92,282)  (80,60,1)  (80,51,6)
52 - - (62,28,3)  (72,52,4) - (88,28,3)  (88,284)  (88,52,6)
53 - - (62,32,1)  (66,68,1) - (9129,1)  (83.32,1)  (83,53,6)
54 - - (74292)  (66,66,1) - (9829.2)  (86,63,1) (86,54,6)
55 - - (68,29.3)  (76,55.3) - (94,29.3)  (94,29.4)  (94,55,6)
56 - - - - - (72,30,1)  (76,56,3) -
57 - - - - - (79,30,2)  (83,57.3) -
58 - - - - - (75,30,3)  (79,583) -
59 - - - - - (89,40,3)  (75,404) -
60 - - - - - (7531,1)  (79,603) -
61 - - - - - (82,31,2)  (7842,1) -
62 - - - - - (78,31,3)  (78314) -
63 - - - - - (81,32,1)  (85.633) -
64 - - - - - (88,32,2)  (84,46,1) -
65 - - - - - (84,32,3)  (84,324) -
66 - - (57,34,1)  (65,66,3) - (84,33,1)  (84,57,1)  (84,66,6)
67 - - (63,33,2)  (65,50,1) - (91,33,2)  (77.56,1) (77.67.6)
68 - - (57,33,3)  (65,68,3) - (87,33,3)  (87.334) (87,68,6)
69 - - - - - (84,34,1)  (82,562) -
70 - - - - - (91,342)  (83,15,1) -
71 - - - - - (87,34,3)  (87.344) -
72 - - - - - (85,35,1)  (77.223) -
73 - - - - - (92,352)  (84,193) -
74 - - - - - (88,35,3)  (80,163) -
75 - - - - ; (94,41,3)  (88414) -
76 - - (62,39,1)  (64,50,3) - (101,37,1)  (83,22,2)  (83,76,6)
77 - - (74372)  (76,513) - (108,37,2)  (88,79,1)  (88,77,6)
78 - - (68,37,3)  (70,52,3) - (104,37,3)  (104,37,4) (104,78,6)
79 - - - - - (83,39,1)  (85,19,1) -
80 - - - - - (90,39,2)  (78,22,1) -
81 - - - - - (86,39.3)  (86,39.4) -
82 - - - - - - (81,44,1) -
83 - - (64,262)  (74,83.4) - - (86,442)  (86,83,6)
84 - - - - - - (87,48,1) -
85 - - (7027.2)  (60,86,1) - - (92,482)  (92,85.6)
86 - - (51,30,1)  (59,86,3) - - (80,58,1)  (80,86,6)
87 - - - - - - (85,58,2) -
88 - - - - - - (81,16,1) -
89 - - (70,35,2)  (72,83.3) - - (86,16,2)  (86,89,6)
90 - - - - - - (75,36,1) -
91 - - (80,36,2)  (90,91,4) - - (80,36,2)  (80,91,6)
92 - - - - - - (81,38,1) -
93 - - (90,38,2)  (80,94,1) - - (86,38,2)  (86,93,6)
94 - - (71,40,1)  (79,94,3) - - (74,40,1)  (74,94,6)
95 - - - - - - (79,40,2) -
9 - - - - - - (75,17,1) -
97 - - (76,41,2)  (84,97.3) - - (80,17,2)  (80,97.6)
98 - - - - - - (87,7,1) -
99 (86,100,2) (94,99,3) (92,7.2)  (92,99,6)

100 (76,55,13) (76,100,6) - (90,20,13) (94,1004)  (86,7,3)
101 - ) ] - ) (100,100,3) (92,203) -
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102 - - - - - (104,100,2)  (96,9,3) -
103 - ; . . ; - (80,11,1) -
104 - - (59,105,2) (67,104,3) - - (85,11,2)  (85,104,6)
105 (49,23,8) (49,105,6) - - (73,23,8) (77,1054) (79,11,3) -
106 - - - - - (83,105,3)  (83,105,4) -
107 - ; - - - (97,100,1)  (89,13,3) -
108 - - - - - (87,105,2)  (89,14,3) -
109 - ; . . ; (80,105,1)  (82,153) -
110 - - - (71,52,1) - - - -
111 - - - (80,52,2) - - - -
Tablo 8. Sekil 10’daki 6rnek problemin 5. ve 6. koridorunda olusan pargali tur alt graflari
(The constructed partial tour subgraphs in the 5* and 6™ aisles of the example problem depicted in Figure 10. )
Denklik 5. Koridor 6. Koridor
Smiflann Ls Ls* Ls" Ls*™ Le¢ L¢* L¢'™
2 (80,51,14)  (80,2,6) (80,2,6) - (100,85,14) - -
3 (92,544)  (92,3,6)  (923,6)  (102,3,3) (106,854) - ;
5 (86,51,6)  (86,5,6)  (86,5.6) - (110,54,6)  (128,5,4) -
6 - - - (110,3,2) - - -
7 (98,54,11)  (98,7,6)  (98,7,6)  (108,7,3) (116,54,11) (134,7,4)  (144,7,3)
9 - - - (116,7,2) - - -
10 - - - (101,3,1) - - -
11 (83,67,2)  (83,11,6) (83,11,6) (93,11,3) (99,11,2)  (117,11,4) (127,11,3)
13 - - - 92,11,1) - - -
14 ; ; . (101,11,2) - ; .
15 _ _ - (107,7,1) - ; .
16 ; ; - (104,3,5) - ; y
17 92,38,11)  (92,17.6) (92,17,6)  (96,53)  (108,17,11) (124,34)  (134,17,3)
18 ) - - (100,54) - ) -
20 ; ; - (110,7,5) - ; y
21 _ _ - (104,52) - ; .
23 ; ; - (95,11,5) - ; -
24 ; ; - (95,51) - ; §
25 ; ; ; (98,5,5) - _ .
26 (86,51,5)  (86,26,6) (86,26,6) - (106,85,5)  (124,26,3) (132,26,4)
27 (98,54,10)  (98,27.6)  (98,27.6)  (108,27,3) (112,85,10) (130,27.3) (134,30,1)
28 (92,51,12)  (90,31,1)  (90,28,6) - (116,54,12) (110,31,1) (118,28,4)
29 (104,54,13) (102,32,1) (102,29,6) (112,29,3) (122,54,13) (116,32,1) (120,34,1)
30 (86,86,1)  (86,30,6) - ) (107,86,1)  (125,30,3) -
31 (83,50,3)  (83,31,6) - ; (98,13,3)  (11031,5) -
32 (95,53,7)  (9532,6) - ; (104,13,7)  (116,32,5) -
33 (89,67,8)  (89,33,6) (89,33,6) (99,33,3)  (109,67,8) (119,30,1) (119,31,1)
34 (96,66,9)  (90,11,1) - ) (117,66,9) (111,11,1) -
35 (94,16,10)  (94,35.6) - - (116,16,10) (124,3,3) -
36 (9291,12)  (92,36,6) - ; (112,93,12) (118,26,5) -
37 (104,19,13)  (98,39,1)  (98,37,6)  (100,28,3) (128,77,13) (122,39,1) (120,28,3)
38 (104,93,13) (104,38,6) (104,38,6) (114,38,3) (118,93,13) (124.27.5) (128,40,1)
39 (91,22,7)  (91,39,6) - ) (110,76,7)  (1183,1) -
40 (86,94,9)  (86,40,6) - - (107,24,9)  (119,30,5) -
41 (9425,13)  (94,41,6) - - (116,25,13) (118,3,5) -
48 ) ) . (110,27,5) - ) .
49 ; ; ; (116,38,5) - ; -
50 . . (88,31,1)  (102,50,4) - ; -
51 ; ; (100,28,2) (114,51,4) - ; .
52 - - - (104,28,4) - - -
53 ; ; (100,32,1) (98,33,1) - ; -
54 _ _ (112,29.2) (104,66,1) - _ :
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55 - - -
66 - - (95,34,1)
67 - - (99,33,2)
68 - - -

76 - - (96,39,1)
77 - - (108,37,2)
78 - - -

83 - - (96,26,2)
85 - - (108,27,2)
86 - - (91,30,1)
89 - - (104,35,2)
91 - - (102,36,2)
93 - - (114,38,2)
94 - - (91,40,1)
97 - - (104,41,2)
99 - - (116,100,2)
100 (10620,13)  (106,100,6) -

104 - - (103,105,2)
105 (93,.23,8) (93,105,6) -

110 - - -

1 - - -

(114,29,5) - - -
(105,66,3) - - -
(97,50,1) - - -
(101,33,5) - - -
(98,50,3) - - -
(110,51,3) - - -
(102,28,5) - - -
(110,834) - - -
(100,86,1) - - -
(101,86,3) - - -
(106,83,3) - - -
(116,91,4) - - -
(100,94,1) - - -
(101,94,3) - - -
(112,91,3) - - -
(126,99.3) - -
- (128,20,13)  (128,7,5) -
(113,1043) -
- (107,23,8)
(99,28,1) -

(108,28,2) - - -

(111,11,5) -

4.2. Algoritmanin Performansi (Performance of the Algorithm)

Gelistirilen polinomsal zamanli optimal siparis toplama
algoritmasinin performansimi karsilagtirmak amaciyla Held
ve Karp [36]’1n simetrik GSP i¢in gelistirdikleri Lagrangian
gevsetmesini esas alan sezgisel yaklasimma dayanan ve
Volgenant ve Jonker [37] tarafindan 1-alt ¢izgede derinlik-
oncelikli (depth-first) ve genislik-Oncelikli (breadth-first)
arama algoritmalari ile zenginlestirilmis dal-sinir algoritmast
kullanilmigtir. Hem Held-Karp hem de bu ¢aligmada
gelistirilen algoritma Java dilinde kodlanmis ve Intel Core
17-3.6GHz islemcili 16 GB Ram’e sahip Windows 10 isletim
sisteminde ¢alistirilmigtir.

11-koridorlu, deponun genisliginin derinligine oran1 iki olan
bir depoda farkli siparis biiyiikliiklerine goére 1000 adet bir
birinden farkli rassal siparis {iretilmistir. Rassal siparig
iiretim isleminde depoda bulunan her bir lokasyonun ziyaret
edilme olasiligmin esit oldugu kabul edilmistir. Boylece,
ornegin siparis biiyiikliigii 3 olan herhangi bir sipariste K& T
noktasina ilaveten ti¢ depo lokasyonunun da ziyaret edilmesi
gereklidir. Bu ¢alismada gelistirilen algoritma kullanilarak
bu dort diigliim arasindaki en 1iyi tur uzunlugu
hesaplanmaktadir. Bunun gibi toplam 1000 adet iretilmis
siparisin her birinin rota uzunluklarinin ayr1 ayr
hesaplanmasi ile bu 1000 siparigin tur uzunluklarinin
ortalamasi hesaplanmugtir. Bu ortalama tur uzunluklari ve
bunlarin hesaplanmasi i¢in gegen toplam hesaplama siireleri
Tablo 9’da gosterilmektedir.

Goriildiigii tizere gelistirilen yeni algoritma optimum sonucu
biiyilk siparis listelerinde bile ¢ok kisa siirelerde
vermektedir. Held-Karp kiigiik siparis listeleri igin kabul
edilebilir zaman igerisinde sonug verse bile biiylik siparis
listelerinde sonuca ulagsmak ¢ok uzun zaman almaktadir.
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Oyle ki, 40 ve 50’lik siparislerde uzun bir ¢alisma siiresi
sonrasinda gelen “bellek hatasindan” dolay1 optimum sonuca
ulasilamamustir. Bdylece, yeni gelistirilen algoritmanin ¢cok
etkin bir algoritma oldugu ortaya konulmustur.

Tablo 9. Held-Karp ve gelistirilen yeni algoritmanin

karsilagtirilmasi
(Comparison of Held-Karp and proposed algorithms)

Gelistirilen Yeni
Held-Karp Algoritma

Sl_parl_s Ort. Tur .. Ort. Tur Stire
Listesi Uzunlugu Siire (sec) Uzunlugu (sec)
Biiyiikligi

3 1089,86 1,16 1089,86 0,63
5 1372,72 2,05 1372,72 0,81
10 1865,30 6,64 1865,30 0,97
15 2245,86 29,12 2245,86 1,19
20 2549,66 13783,16  2549,66 1,28
30 2998,60 154285,70  2998,60 1,67
40 - - 3325,16 2,03
50 - - 3561,66 2,17

5. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu caligmada oncelikli olarak geleneksel depo yerlesim
diizenlerinde yer alan Onemli bir tasarim varsayimi
esnetilmis ve yeni bir tasarim problemi Onerilmistir. Bu
tasarim probleminde, geleneksel depolarda yer alan dogrusal
orta koridor, kesikli koridor parcalari veya tiinel olarak ifade
edilmektedir. Bdylece, her bir mal toplama koridoru
iizerinde bulunan bu tiineller vasitasiyla koridorlar arasi
gecisler miimkiin kilinmaktadir. Bu Onerilen yeni tasarim
probleminde, sirali siparis toplama rota uzunlugunun optimal
olarak polinomsal zamanda hesaplanabilmesi i¢in yeni bir
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algoritma gelistirilmisgtir. Bu algoritma sayesinde temsil
vektorii kullanilarak ifade edilen bir depoda biiyiik siparigler
icin bile kolayca rota uzunlugu hesaplanabilmektedir.
Rotanin ve rota uzunlugunun dinamik programlama
yaklasimi  ile nasil  hesaplandigi  6rnek  iizerinde
gosterilmistir. Boylece, gelecek calismalarda tanimlanan
irlin yerlestirme politikalar1 altinda, belirlenen depo
biiyiikliigiinde ve ele alinacak siparig bityiikliiklerinde en iyi
tasarim arastirmasi yapilabilecektir. Yani, ortalama sirali
siparis toplama rota uzunlugunu belirlenen tasarim ve
operasyonel varsayimlart altinda en kiigiikleyecek tiinel
konumlari belirlenerek yeni tasarimlar dnerilebilecektir.
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