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DEPOLAMA YERiIi ATAMA PROBLEMLERI iCiN VBA
ILE MACAR ALGORITMASI UYGULAMASI

IMPLEMENTATION OF HUNGARIAN ALGORITHM VIA VBA FOR
STORAGE ASSIGNMENT PROBLEMS

Onur Mesut SENARAS®), Sahin INANC®, Arzu EREN SENARAS®

Oz: Uretim ve lojistik sistemlerinin yonetilmesinde depolama yeri atama
problemleri énem arz etmektedir. Gelistirilmis bir depolama yeri atama politikasi,
ambar1 iyilestirmenin anahtaridir. Depolama Yeri Atama Problemi (SLAP),
irlinlerin bir depolama alanina tahsisi ve malzeme isleme maliyetlerinin veya
depolama alani kullaniminin optimizasyonu ile ilgilidir. Depolama yeri atama
problemleri Macar yontemi ile pratik bir sekilde ¢ozilebilir. Atama modellerinde
amag, etkinligi maksimum kilmak i¢in kaynak kullaniminin bire bir dagitimini
saglamaktir. Ancak problem boyutu arttik¢a en iyi sonug¢larin bulunmasi da oldukca
zordur. Bu ¢alismanin amaci, bir imalat atdlyesinde var olan ambar yer gozlerine
(adreslerine) yar1 mamullerin montaj hattina olan tagima siiresini minimum kilacak
sekilde atanmasidir. Bu baglamda, depolama yeri atama problemini ¢6ziilmesi igin
Macar Algoritmasini kullanarak MS Excel Visual Basic Application’da program
gelistirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, Macar Algoritmasi kullanilarak
planlanan atama ile 3302,55 metre/saat’lik tasima gerceklestirilmistir. Bu ¢aligma
sayesinde, depolama yeri atama problemlerinin ¢éziimiine MS Excel Visual Basic
Application’da gelistirilen program yardimiyla 11k tutulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Depolama Yeri Atama Problemi, Maliyet Hesaplama, Macar
Algoritmasi, Visual Basic Application.

Abstract: Storage location assignment problems are important in the management
of production and logistics systems and an improved storage allocation policy is key
to improving the warehouse. The Storage location Assignment Problem (SLAP)
deals with the allocation of products to a storage area and the optimization of
material handling costs or storage space utilization. Storage location assignment
problems can be solved practically with the Hungarian method. In assignment
models, the goal is to provide a one-to-one distribution of resource usage to
maximize efficiency. However, as the problem size increases, it is very difficult to
find the best results. The purpose of the present study was to assign the semi-
finished products to the warehouse floor cells (addresses) existing in a
manufacturing workshop in a way that minimizes the transportation time to the
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assembly line. In this context, a program was developed in MS Excel Visual Basic
Application using Hungarian Algorithm to solve the storage location assignment
problem. According to the results obtained, 3302.55 meters/hour transport was
carried out using the planned assignment via the Hungarian Algorithm. According
to the findings of the present study, the storage location assignment problems will be
resolved with the help of the developed program in MS Excel Visual Basic
Application.

Keywords: Storage Location Assignment Problem, Cost Calculation, Hungarian
Algorithm, Visual Basic Application

JEL: CO0, C60, C61.
1. Giris

Depolama Yeri Atama Problemi (SLAP), iiriinlerin bir depolama alanina tahsisi ve
malzeme isleme maliyetlerinin veya depolama alani kullaniminin optimizasyonu ile
ilgilidir. Sorun, depolama alani tasarimi, depolama alani kullanilabilirligi, ambar
depolama kapasitesi, iiriinlerin fiziksel 6zellikleri, varig siireleri ve talep davranisi
gibi parametrelere baglidir. Temel optimizasyon yaklagimlari, mevcut depolama
kapasitesi, siparis toplama kaynak kapasiteleri ve sevkiyat politikalari gibi
kisitlamalar1 dikkate alarak, depo alani kullanimi ve siparis hazirlama ve toplama
islemleri igin dongii siiresi ile ilgilidir (Gu vd., 2007). Karmagiklik agisindan
Frazelle (1989), SLAP", iriin sayisi ve depolama Ozelliklerinin neden oldugu
farkliliklar nedeniyle NP-Hard olarak simiflandirmaktadir. Uriin sayisi, depolama
alani sayisima esit oldugunda, sorun kuadratik dagitim problemi (QAP) olarak
tanimlanmaktadir (Kofler, 2015). Dahasi, iirlin sayisi, depolama alanlarmin
sayisindan fazla ise ve her bir depolama alan1 birkag {iriinii depolayabiliyorsa, bu bir
sirt gantasi problemi (KP) haline gelir (Gu vd., 2010). Sekil 1, depolama sistemlerini
etkileyen temel operasyonel kararlar1 gostermektedir (Gu vd., 2007).
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Sekil 1. Depolama Yonetiminde Operasyonel Kararlar
Kaynak: Gu et al., 2007; Reyes v.d., 2019: 200

Atama problemleri konusu yoneylem arastirmasimin en énemli konularindan biridir.
Atama modelleri sayesinde isletmeler atama islemlerinde maliyeti minimize ederek
optimum atama islemini yapabilmektedirler (Kahveci ve Gidersoy, 2007: 94).
Atama modellerinde is¢i sayisi ile is sayisi esit sayida oldugu kabul edilmektedir.

Dogrusal atama problemi, n isi n kisiye bire bir esasa gore atamayi temel alan bir
problemdir. J. isi i'nci kisiye atamanin maliyeti cij olsun (i, j = 1, 2, 3, ..., n).
Gorevlendirme probleminin amaci, isleri kisilere (bir isi yalnizca bir kigiye) en az
toplam maliyet veya maksimum toplam karla tayin etmektir. Dolayisiyla, atama
problemi asagida verildigi gibi n x n maliyet matrisi (cj) seklinde temsil edilebilir
(Dutta ve Pal, 2015: 451).
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Sekil 2. Maliyet Matrisi

Bu maliyet matrisi, etkinlik matrisi veya 6deme matrisi olarak da bilinmektedir. Bu
makalede maliyet matrisi olarak atifta bulunulacaktir.

Atama problemleri dogrusal programlamanin bir alt problemidir. Atama problemleri
degisik kaynaklar1 farkli gorevlere optimal sekilde dagitimini yapmaktadir. Bu tiir
modeller makinelere isgilerin dagitimi ya da isgilerin farkli islere dagitimi gibi
problemlerde sikca kullanilmaktadir (Oztiirk, 2016).

Dogrusal atama probleminin optimal atamasi sunlardan olusur: n x n maliyet
matrisinden n girdi (her satirdan tam olarak bir tane ve her siitundan bir tane)
secmek, boylece se¢imin toplam maliyeti minimumdur. Macar yontemi (HM),
dogrusal atama problemini ¢6zmek icin iyi bilinen, popiiler ve yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Bu yo6ntem, bir maliyet matrisinin (cij) Onceden var
olmasini gerektirir ve yontem, maliyet matrisinin unsurlar tizerindeki bazi aritmetik
islemler tizerinde ¢alisir (Dutta ve Pal, 2015: 452).

2. Literatiire Kisa Bakis

Atama ve Depolama Yeri Atama problemlerine iligkin literatiirde yer alan
calismalarin bir kism1 asagida ele alinmustir.

Brynzér ve Johansson (1996), bu c¢alismalarinda, tiriin yapisindan (SLASEPS)
kaynaklanan bir depolama yeri atama stratejisi Onerilmistir ve bir vaka
calismasindan elde edilen ampirik veriler kullanilarak orneklenmistir. Bu vaka
caligmasinin sonucu, toplama bilgisinde %75'ten daha fazla bir azalma saglanmistir.

Salman vd. (2002), bu ¢aligmalarinda, pargacik siirii optimizasyonu (PSO) ilkelerine
dayanan yeni bir gorev atama algoritmasi sunmaktadirlar. Onerilen PSO tabanli
algoritmanin etkinligi, rastgele olusturulmus gorev etkilesim grafikleri tizerinde iyi
bilinen popiilasyon tabanli olasiliksal bulugsal yontem olan genetik algoritma ile
karsilastirilarak gosterilmistir. Simiilasyon sonuglari, PSO tabanli algoritmanin
gorev atama problemi i¢in uygun bir yaklasim oldugunu gostermektedir.
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Sahin (2008), bu ¢alismasinda Dinamik Tesis Diizenleme Problemi (DTDP)’ni
¢6zmek i¢in bir Tavlama Benzetimi (TB) sezgiseli gelistirmistir. Onerilen Tavlama
Benzetimi sezgiselinin DTDP’ni ¢6zmede oldukga etkin oldugunu gostermektedir.

Dutta ve Pal (2015), bu calismalarinda, Macar yontemi, yontemin hesaplama
maliyetini azaltan bir atama probleminin optimal ¢6ziimiinii bulmak igin
degistirilmistir.

Chopra vd.(2017), bu calismalarinda, iyi bilinen atama problemini ¢ozmek i¢in
Macar yonteminin dagitilmis  bir versiyonunu Onermislerdir. Coklu robot
uygulamalar1 baglaminda, tiim robotlar, bir ugtan uca ag lizerinden sinirl bir yerel
hesaplama ve iletisim kiimesi i¢inde belirli bir kiiresel kriteri (6rnegin, kat edilen
toplam mesafe) optimize eden ortak bir atamayi ig birligi icinde hesaplar.

Kutucu ve Durgut (2018), bu ¢alismalarinda, silah hedef atama problemine etkili bir
¢Oziim saglama amaci ile tavlama benzetimi algoritmasi kullanarak hibrit bir yapay
ar1 kolonisi algoritmasi 6nermektedirler. Onerilen algoritma problem 6rnekleri ile
test edilerek diger meta-sezgisel yontemler ile karsilastirilmistir. Onerilen
algoritmanin tatmin edici oldugu sonucuna ulasilmastir.

Elsisy (2020), bu makalede, degistirilmis Macar yontemini kullanarak bulanik
AP'nin optimum ¢6ziimiinii bulmanin bir algoritmasini sunmaktadir. Bu yontem,
bulanik bir AP i¢in bulanik ortamda minimum atama maliyeti elde etmek igin
kullanilmaktadir.

Dhanasekar vd. (2020), bu calismada, bulanik atama problemini ¢ézmek igin
gelistirilmis bir Macar yontemi kullanmislardir. Bulanik atama problemini ¢dzmek
icin Macar yontemini uyguladiklarinda, bulanik sifirlar1 kesen minimum ¢izgi sayisi
bulanik maliyet matrisinin sirasina esit degilse, bu yontem daha az hesaplama
calismasiyla en uygun ¢6ziimii elde etmek i¢in kullanilmaktadir.

Solaja vd. (2020), bu ¢alisma, 6gretim gorevlilerinin etkililigini maksimize etmek
icin Nijerya yiiksekogretim kurumundaki ders tahsis problemine atama modelini
uygulamaktadir. Ogretim elemanlarindan veri elde etmek icin iyi yapilandirilmis bir
anket kullanilmis ve Macar yontemi ile ¢oziilmiistiir.

Liu (2022) bu makalede, Robotik Mobil Yerine Getirme Sistemlerinde (RMFS)
depolama konumu atamasini incelemektedir. Talep sikligini, tiriin benzerligini ve
kapsiil benzerligini dikkate alan bir depolama yeri tahsis stratejisi onermistir. Iki
asamal1 bir depolama yeri tahsisi matematiksel modeli, iiriin benzerligini en st
diizeye c¢ikarmak ve toplama mesafesini en aza indirmek i¢in hangi {iriiniin hangi
bolmeye koyulacagma karar vermeyi amacglar. Depolama yeri atama problemini
¢ozmek icin, birliktelik kurallarma dayali bir Tabu Arama algoritmasit (AP-TS
algoritmasi) olan bir bulugsal yontem Onerilmistir. Sonuglar, AP-TS algoritmasinin
optimal ¢6ziime yakin yaklasik bir ¢oziimii kisa bir zaman araliginda ¢dzebildigini
ve 6nemli bir zaman avantajina sahip oldugunu gostermektedir.

Trindade vd. (2022), bu ¢alismada, ¢ok fUriinlii toplama depolarinda oncelik
kisitlamalarin1 dikkate alarak depolama yeri atama problemini (SLAP) ¢6zmek icin
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yeni bir sezgisel yaklasim oOnermislerdir. ki asamali bir bulussal prosediir
gelistirilmistir: tiriinler kiimelenir ve mevcut alanlara atanir. Prosediirii, giinde 191
magaza tedarik eden gercek diinyadaki bir Portekiz perakende zincirinin
bozulmayan deposunda test etmislerdir. Sonuglar, yeni {iriin atamasinin,
toplayicilarin kat ettigi mesafe lizerinde %15'e kadar bir iyilestirmeye izin verdigini
ve bu da ayda yaklasik 477 km'lik bir tasarruf sagladigimi gostermektedir.

Edis vd.(2022), bu calismada, ¢elik rulolardan olusan birka¢ siparisin depolama
alanlarina tahsis edilecegi bir baglanti elemani sirketinde karsilagilan gergek
hayattaki bir depolama yeri ve atama problemini ele almaktadir. Arastirilan problem
icin oncelikle bir tamsayili dogrusal programlama (ILP) modeli gelistirilmistir.
Ardindan, hizli ve verimli ¢oziimler saglayan ac¢gdzli bir randomize uyarlamali
arama prosediirii (GRASP) onerilmistir. Onerilen yéntemler, gercek problem
durumu ve sonuglar mevcut depolama atamasi ile karsilastirilmistir. Ayrica,
kapsamli bir hesaplamali ¢alisma yoluyla, Onerilen yontemlerin performanslari,
farkli 6zelliklere sahip bir dizi test problemi iizerinde degerlendirilmistir.

Leon vd. (2023), bu g¢alismalarinda, ger¢ek hayattaki depo kosullar1 karsisinda
saglam ¢oziimler saglayan ayrik olay simsezgisel bir ¢er¢eve dnermislerdir. Izlenen
yaklasim, siparig sirasin1 ve toplama rotasini ¢6ziim yapisina entegre ederek sorunun
karmagikligini kucaklar ve stokastik olaylarin ¢oziimiin kalitesi tizerindeki etkisini
azaltmak i¢in ticari simiilasyon yazilimini kullanmaktadir. Bir depo yonetim sistemi
icinde bu tiir yeni metodolojinin uygulanmasi ile, otomasyon diizeyinde bir artig
gerektirmeden depo verimliligini artirabilecegini vurgulamiglardir. Gelistirilen
yontem, uygunlugunu gosteren ve gelecekteki arastirma hatlarina isaret eden bir dizi
hesaplamali deney altinda test edilmistir.

3. Macar Yontemi

Macar algoritmas1 yontemi (Hungarian Algorithm), Kuhn (1955) tarafindan
gglistirilmjs olup sade ve kolayca anlasilabilen ¢ok etkili bir ¢6ziim yontemidir
(Oner ve Ulengin, 2003).

Macar Yontemi:

Eger makine ve is¢i sayisi esit degilse; m ig¢i sayisini ve n de makine sayisini
gostermek tizere, eger m > n ise; (m-n) kadar kukla makine modele eklenir. Eger
tam tersine m < n ise; (n-m) kadar kukla is¢i modele eklenerek esitlik saglanir.
Kukla makine veya ig¢ilerin maliyetleri (cjj) sifirdir. Macar yonteminde her satir i¢in
en az maliyetli eleman bulunup satirin tiim elemanlarindan ¢ikarilir. Ayni islem daha
sonra her siitun igin tekrar edilir. Daha sonra her satir ve siituna sadece bir sifir denk
gelecek sekilde sifirlar isaretlenir ve ¢6ziim bulunmus olur. Eger uygun bir ¢6ziim
yok ise; matriste sifir olan elemanlar en az ¢izgi ile kaplanacak sekilde isaretlenir.
Kalan elemanlar igerisinde en kiiclik eleman diger elemanlardan ¢ikarilip ¢izgilerin
kesisim noktalara eklenir. Daha sonra da tekrardan bastaki yontem uygulanarak
her satir ve siitun icin tek sifir olacak sekilde isaretlenerek ¢oziim bulunur (Oztiirk,
2016).
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4. Depo Yeri Atama Problemi

Bu c¢aligmanin amaci, bir imalat atolyesinde var olan ambar yer gozlerine
(adreslerine) yart mamullerin montaj hattina olan tasima siiresini minimum kilacak
sekilde atanmasidir. Bu baglamda; {iretimin kesintisiz devam edebilmesi i¢in birim
zamanda (saatte) tasman mesafeyi(metre) minimize eden depo yerinin atanmasi
amaglanmaktadir. Ele alinan imalat atdlye probleminin yerlesim semast Sekil 3’°teki

gibidir.
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Sekil 4. Uriin No- Adres Numarasi Mesafe Matrisi

Macar Algoritmasi Akis Cizgesi en kii¢iikleme yonlii bir atama problemi i¢in Sekil

5’te gosterilmektedir.

Basla

Her satir igin en kiigiik degeri

tiim elemanlardan ¢ikart

Her siitun i¢in en kiigiik degeri

tiim elemanlardan ¢ikart
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@

L A

Satir ve siitunlarda yer alan
sifirlar1 en az ¢izgi ile kapat

Cizgi sayisi1 satir
sayisina esit mi?

Cizgi ¢izilmeyen degerler igerisinde en kiiciik
degeri ¢izgi ¢izilmeyen diger degerlerden ¢ikart

\4

Optimal ¢6ziim bulundu. Sifir sayisi olan
yerlere gerekli atamalar1 yap

Dur

Sekil 5. Macar Algoritmasi Akis Cizgesi

6. Bulgular
6.1. Macar Algoritmasi ile Coziim

Ele alinan problemde; 1-28 arasinda numaralandirilan ambar depolama yer
adreslerine, birim zamanda (saatte) iriinlerin depolardan taginma mesafeleri ele
almmustir. 28 {riiniin 28 ambar depolama yer adreslerine atanmasi igin Macar
Algoritmasi uygulanmustir.
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Macar algoritmasi en kiigiikleme yonlii bir atama problemi i¢in agagidaki gibidir:

Adim 1: Her bir satirda yer alan en kiigiik say1y1 diger sayilardan (en kiigiik say1
da dahil) ¢ikartiniz.

Adim 2: Her bir satirda yer alan en kiiciik say1y1 diger sayilardan (en kiiciik say1
da dahil) ¢ikartiniz.

Adim 3: Cikarma iglemlerinden sonra satir ve siitunlarda sifir degerlerini
bulunuz. Satir ve siitunlardaki tiim sifirlar1 minimum sayida yatay ve dikey ¢izgi ile
kapatiniz.

Adim 4: Eger yatay (satirlar lizerinde) ¢izilen ¢izgi sayisi satir sayisina esit ise
adim 6’ya gidiniz. Degilse adim 5 ile devam ediniz.

Adim 5: Cizgi ile kapatilmayan tiim sayilardaki en kii¢iik degeri yine ¢izgi ile
kapatilmayan tiim degerlerden (en kiigiik deger de dahil) ¢ikariniz. Cikarilan
degeri yatay ve dikey ¢izilen ¢izgilerin kesisim yerlerine ekleyiniz ve adim 3’e
gidiniz.

Adim 6: Optimal ¢dziim bulunmustur. Uygun atamay1 sifir bulunan satir ve
slitunlara yapiniz. Birden fazla sifir var ise (se¢enekli optimal ¢dzlim) atamay1
her satir ve siituna sadece bir deger gelecek yani bire bir atama olacak sekilde
gergeklestiriniz.

Sekil 6’da MS Excel Visual Basic Application ile gelistirilen Macar yontemine gore
atama listesi yer almaktadir.
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Sekil 6. Atama Listesi
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Sekil 6 incelendiginde; Uriin 1 adres numarasi 7°ye, iiriin 2 adres numarasi 14’e,
iirlin 3 adres numarasi 24’e, {iriin 4 adres numaras1 27’ye, iiriin 5 adres numarasi
26’ya, lriin 6 adres numarasi 6’ya, liriin 7 adres numarasi 9’a, {iriin 8 adres numarasi
21’e, Urtin 9 adres numarast 20’ye, iirtin 10 adres numarasi 8’e, lrtin 11 adres
numarast 1’e, Uriin 12 adres numarasi 11’e, iriin 13 adres numarasi 4’e, triin 14
adres numarasi 2’ye, Uriin 15 adres numarast 28’e, lirlin 16 adres numarast 23’e,
iiriin 17 adres numarasit 22°ye, iiriin 18 adres numarast 19°a, {iriin 19 adres numarasi
13’a, tirtin 20 adres numaras1 25’e, riin 21 adres numarasi 5’e, Uriin 22 adres
numarasi 16’ya, tiriin 23 adres numarast 12’ye, iiriin 24 adres numarast 18’e, {irliin
25 adres numarasi 17’ye, iiriin 26 adres numarasi 15°¢, iiriin 27 adres numarasi 10’a,
tirlin 28 adres numarasi 3’e atandig1 goriilmektedir.

MS Excel VBA ile gelistirilen Macar algoritmasi ile gerceklestirilen atama
sayesinde elde edilen sonug 3302,55 metre/saat’tir. Bu deger, birim zamanda (saatte)
tirtinlerin depolardan minimum taginma mesafesini ifade etmektedir.

7. Tartisma ve Sonug¢

Depo yeri atama problemlerinin optimal ¢oziimlerinin elde edilmesi etkin imalat
planlamasi i¢in dénem arz etmektedir. Imalat atolyesinde direkt giderleri olusturan
tagima araglarmin yakit masraflarini azaltmak, isgiicii kullanimini azaltmak, tiretimi
aksatmayacak sekilde malzeme taginmasi saglamak agisindan depo yeri atamalarinin
optimal sekilde planlanmas1 olduk¢a dnemlidir. Bu ¢aligmada bir imalat atdlyesi igin
depo yeri atamast problemine iliskin Macar Algoritmas: uygulanmigtir. Bu
calismada, depo atama problemini ¢6zmek i¢in iyi bilinen, popiiler ve yaygin olarak
kullanilan Macar yontemi Visual Basic Application ile gelistirilen programi ile
gergeklestirilmigtir. Elde edilen sonuglara goére, Macar Algoritmasi kullanilarak
planlanan atama ile 3302,55 metre/saat’lik tasima gergeklestirilmistir. Macar
algoritmasmin kesin ¢oziim vermesi nedeniyle calismada elde edilen sonuglarin
giivenilir ve gecgerli oldugu ifade edilebilir. Bu baglamda; depo yeri atama
problemlerinin ¢dziimii i¢in Macar yonteminin kullanilabilecegini ancak problemin
boyutunun artmasiyla en iyi sonuglarin bulunmasinin zorlasacagi soylenebilir.
Gelistirilen uygulama sayesinde imalat sistemlerinde ¢ok sayida yart mamuliin
ambar adreslerine atanmasi gibi farkl: tiirlerde problemlerin hizl bir sekilde ¢6ziimi
bulunabilecektir. Gelistirilen uygulama, yalnizca imalat sistemlerinde degil tiim
depolama yeri atama problemlerinin MS Excel Visual Basic Application ile
¢Oziilmesine 151k tutacaktir.
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