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Tesis I¢ci Yerlesimi Tasartmi  Tesis ici yerlesimi tasariminda mevcut alanin etkin kullanilmasi énemlidir. Bu

Modelleme calismada, tesis ici yerlesimi problemine ¢6ziim bulmak icin Borland C++
Benzetim programlama dilinde gelistirilen Mat-Layout yazilimi ile uygun bir ¢6zim
Verimlilik Analizi aranmistir. Mat-Layout yazilimina dncelikli olarak tesis icerisinde is akisini bozan is

Orman Uriinleri Endiistrisi  istasyonu ve bu is istasyonu ile iligkili diger is istasyonlar1 tanitilmalidir. Akabinde,
is akisini bozan istasyon ile iliskili istasyonlarin tesis igerisindeki koordinatlar,
agirliklandirilmis matris degerleri ve tesis igindeki nihai triinlerin agirliklar:
carpilarak ilgili istasyon sayisina orani prensibine gére calismaktadir. Is
istasyonlarinin koordinatlarini belirlemek icin Autocad 2004 hazir paket programi
kullanilmigtir. Bu yazilim érnek olarak Orman Uriinleri Endiistrisi'nde kapi tiretimi
yapan bir fabrikada uygulanmis ve toplam akis siddetinde %47.59 iyilesme
saglanmistir. Mevcut sistem ile Mat-Layout yazilimin alternatif modelleri sunularak
Arena simulasyon yaziliminda karsilastirmalari yapilmistir.

LAYOUT DESIGNING WITH MAT-LAYOUT SOFTWARE THAT IS NEW METHOD AND A

EXAMPLE APPLICATION
Keywords Abstract
Layout Design Effective using of existing area is important for layout designing. In this study, it is
Modelling researched a suitable solution to design facility layout with software that is
Simulation developed in Borland C++ program language by considering interaction diagram,
Efficiency Analysis flow of last product weight in the factory and position of work stations. In Mat-layout

Forest Industry Production  software primarily should be introduced that disrupts the workflow in the work
station and that station facilities associated with other workstations. Subsequently,
it operates according to principles as coordinates of the associated stations with
station facility that disrupts the workflow in the station, weighted matrix value and
weight of the last product in the plants are multiplied by the ratio of the number of
stations. Autocad 2004 is used to determine work station’s coordinates. In this
software it is applied in Forest Industry Production factory that manufacture doors
and gets 47.59 % improvement in workflow. The current system and the
alternatives models of Mat-layout software was compared on the Arena simulation
software.

1. Giris

Glnlimiizde isletmeler arasinda artan rekabet gecmis  gelistirilmistir (Meller vd., 2007). Tesis i¢i yerlesim
yillara gore daha ¢ok olmaktadir. Buna paralel olarak  tasarimi miihendislik problemlerinden sadece bir
isletmelerde ortaya ¢ikan miihendislik problemleri tanesi olup, ilerleyen zaman igerisinde ¢6zliimii gittikce
artmis ve bu problemleri ¢6zmek i¢cin yeni metotlar  zorlagsmistir. Bunun sebebi tesis ici yerlesim seciminde
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rol oynayan faktorlerin artmasi ve uygun bir ¢éziim
bulamanin imkansiz hale gelmesidir. Giiniimiiziin
karmasik zor problemlerine hizli ve kolay ¢6ziim
bulmak i¢in yeni ¢déziim yontemleri gelistirilmistir
(Yanru Chen vd., 2015). Bu yontemlerin ¢ogu biiytik
boyutlu problemleri ¢6zmek icin tavlama benzetimi
(Bozer ve Wang., 2012), genetik algoritma(Garcia-
Hernandez vd. 2013), tabu algoritmasi (Kulturel-
Konak, 2012), karinca kolonisi optimizasyonu
(Kulturel-Konak ve Konak., 2011) ve parcacik siiriisii
optimizasyonu (Asl ve Wong, 2015) gibi sezgisel
algoritmalara dayanmaktadir.

Bu calismada tesis ici yerlesim problemlerinin ¢éziimii
icin Borland C++ programlama dilinde Mat-Layout adli
bir yazilim gelistirilmistir. Bu yazilimin arka planinda is
istasyonlarinin  koordinatlarinin  yan1  sira is
istasyonlar1 aralarindaki iliski diyagrami ve nihai
triinlerin agirlik olarak fabrika ici hareketleri esas
alinmistir. Mat-Layout yazihmi is istasyonlari
arasindaki iliski matrisine ve nihai lriinlerin agirhik
olarak tesis ici hareket degerlerine hassastir. Mat-
Layout yazilimda is akisini en koti etkileyen istasyon
tanitilmakta ve bu is istasyonu i¢cin en uygun konum
onerilmektedir.

Bu calisma asagidaki basliklar altinda sunulmustur.
ikinci baliimii bilimsel yazin taramasi olusturmaktadir.
Ugiincii béliim uygulamanin gergeklestigi fabrikanin
mevcut tesis ici yerlesim plani, tUriinlerin is akis
glizergahlary, is istasyonlari arasindaki iliski diyagrami,
nihai Grtinlerin agirhik olarak fabrika i¢i hareketi tablo
ve sekiller yardimiyla incelenmistir. Dérdiincii
boéliimde Mat-Layout yazilimi tanitilmis ve algoritmasi
verilmistir. Besinci bolimde  mevcut durum ve
alternatif durumun ortaya koydugu sonuglarin
projeksiyonu sunulmustur. Son bélim  sonug¢ ve
tartisma kisminda ise Mat-Layout yaziliminin iiriinlerin
is akisinda olusan tikanikligt o6nemli derecede
diisirdiigii ve ileride yapilacak calismalara katkisi
anlatilmistur.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Bilimsel yazin incelendiginde tezgah yerlesim
diizenlerinin tesis planlamasi veya tesis yerlesimi
basliklar1 adi altinda arastirildigi gorilmektedir(
Aksarayli ve Altuntas, 2009). Calismalarda tezgah
yerlesimi ile ilgili problemler tesis planlama problemi
olarak ele almmistir. Tesis yerlesimi ile ilgili
gelistirilmis modeller genis uygulama alanlarinda
kullanilmaktadir (Hale and Moberg Christopher, 2003).
Tesis planlamasi problemleri genel olarak statik ve
Ayrica yaptiklar1 calisma ile literatiirdeki diger
yontemlerle karsilagtirmali sonuglar vermisler ve
gelistirilen algoritmanin, tesis yerlesimi icin incelenen
problemin  maliyetini daha disik oldugunu
gostermislerdir. Benzer sekilde, Wei ve Mejabim
(2008) yilinda yaptiklar1 calismada 0-1 Tamsayil
dogrusal olmayan bir problem tanimlamislar ve bu

deterministik modeller yaklasimi ile ¢o6ziilmektedir
(Askin Ronald and Standridge Charles, 1993).Tesis i¢i
tezgah yerlesimi i¢in literatiirde “liriine gore yerlesim”,
“stirece gore yerlesim”, “sabit konumlu yerlesim”
olarak bilinen yerlesim sekilleri konusundaki
calismalar son yillarda azalmis olmasina Kkarsin
“hiicresel yerlesim” olarak bilinen yerlesim sekli son
yillarda ¢ok yogun bir sekilde tizerinde ¢alisilan bir alan
olmustur. Hiicresel yerlesim konusunda hiicre seklinin
olusturulmasi, hiicreler arasi tasimalarin en
kiiciklenmesi ve hiicre i¢in tasimlarin en
kiigiiklenmesini amaglayan calismalar artmis ve yeni
modeller 6nerilmistir (Aksarayl ve Altuntas, 2009).

Bilimsel yazin incelendiginde, o6zellikle tesis ici
yerlesimi tasarimi konusunda pek ¢ok ¢alisma
bulunmaktadir. Bu calismalardan tesis planlamasina
yonelik bazi calismalar bu kisimda 6zetlenmistir. Kulak
ve Durmusoglunun (2004) yaptiklar1 calismada
fonksiyonel olarak olusturulmus bir iiretim siirecini
hiicresel iliretime doniistiirmek isteyen tasarimcilara
aksiyomlarla tasarim prensiplerine gore hazirlanmis
bir yéntem dnermislerdir. Onerilen yéntem, hiicresel
liretim sisteminin degerlendirilmesini ve
gelistirilmesini saglayan geri besleme sistemini de
icermektedir. Benzer sekilde, hiicresel iiretim icin
hiicre olusturma problemini ele alan Sarac¢ ve Ozgelik
(2006), alternatif rotalarin varligi durumunda hiicre

olusturma problemini ¢6zmek i¢in bir genetik
algoritma gelistirmislerdir. Onerilen algoritma, en iyi
hiicre sayisimm da belirleyebilmektedir. Ayrica

yaptiklar ¢alisma ile sadece alternatif rotalarin var
oldugu hiicre olusturma problemlerinde degil, genel
hiicre olusturma problemlerinde de o6nerdikleri
algoritmanin basarili oldugunu gostermislerdir. Lahma
ve Benjaafar (2005) ise, lirtinlerin ve {iriin taleplerinin
donemden doneme degisebildigi ve her donem basinda
yeniden yerlesimin yapildigi ortamda dagitilimis
yerlesim dizayni icin bir prosediir gostermislerdir.
Gosterilen prosediirde amag, her donemdeki malzeme
akis verimi ile donemler arasi yeniden yerlesim
maliyetini dengede tutan bir yerlesim dizayn etmektir.
Onerilen prosediir ile talep degiskenliginin yiiksek veya
irlin cesitliliginin diisiik oldugu zamanlarda dagitilmis
yerlesimin ¢ok 6nemli oldugunu géstermislerdir. Anjos
ve Vannelli (2006), tesis yerlesim problemleri i¢in yeni
bir algoritma énermislerdir. Onerilen algoritma iki yeni
matematiksel programlama modeline dayanmaktadir.
{1k algoritma, ikinci algoritmada kullanilmak iizere iyi
bir baslangic ¢6ziim noktasi bulmak icindir. ikinci
algoritma ise tesis yerlesim probleminin denge
kisitlarinin varliginda bir i¢biikey matematiksel model
olarak ifade edilmistir.

problemin ¢6ziimiinii hiicre i¢i tasimlar1 en
kiigiikleyecek  bir  kiimeleme  algoritmas1 ile
vermislerdir. Onerdikleri algoritma, tanimladiklari
problem i¢in uygun bir ¢éziim vermektedir. Ayrica,
gelistirdikleri algoritma o6zellikle makineler arasi
tasimlarin AGV ile yapildig1 liretim sistemleri i¢in iyi
sonuclar verdigini tespit etmislerdir. Hachicha vd.
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(2007) ¢alismalarinda, benzetim tabanli bir yéntem
énermislerdir. Onerilen ydntem hiicresel iiretimde,
olasiliksal bir bakis acisiyla daha iyi bir hiicre yerlesimi
olusturmaya yéneliktir. Onerilen yéntem, ilk hiicre
yerlesimi elde edildikten sonra hiicreler arasi tasima
miktarini azaltacak bir yontemdir. Daha kapsaml bir
calisma yapan Jiang ve Nee (2013), tesis ici yerlesim
(FLP) i¢in manuel ve otomotik olacak sekilde iki modiil
ile desteklenmis gercek zamanlh arttirilmis gergeklik
(AR) teknoloji tabanli yeni bir fabrika planlama
sistemi(AFLP) sunmuslardir. AR teknolojisi herhangi
bir nesneye tutuldugunda etrafindaki nesneler ile
etkilesime gecerek kullanicinin konuma bagh veri
saglamasiny,yerlesim kriterlerini ve kisitlarimi gercek
zamanli formiile edebilmektedir.AR teknolojisi ile
fabrikanin bilgilerini elde etmislerdir. AFLP sistemi
etkilesim, modelleme, degerlendirme ve optimizasyon
modiili olacak sekilde dort modilden olusmaktadir.
Modelleme modili ile kullanici 6nceki modelleri
kullanarak blok ve siitiin gibi tesislerin yeniden
yapilandirilmasi i¢in hizli gercek zamanli modelleme
yontemini kullanmaktadir. Degerlendirme modili;
kullanicinin tesis yerlesim Kkriterlerini ve kisitlarini
belirlemek i¢in fonksiyonlarin ve modellerin
ayarlanmasini yapabilmektedir. Ayrica, farkli tesis
yerlesim planlarinin 6zel gereksinimlerini karsilamak
icin kisitlarin ve Kkriterlerin igerikleri ve sayilari
duruma gore ayarlanabilmektedir. Manuel planlama
stirecinde kullanicilar yeni tesis yerlesimi modellerini

degistirebildigi gibi, degerlendirme modili
kullanicilarin kararlar almalarina gercek zamanh geri
doniis  saglayabilmektedir. Otomotik  planlama

stirecinde ise tek amac¢ fonksiyonu modelini formiile
etmek ic¢in kriterleri birlestirmisler ve sonugclari
optimize etmek icin genetik algoritma(GA) kullanarak
en uygun tesis yerlesim planini olusturabilmislerdir.
Amaral (2013) calismasinda  tesislerin  sira
yerlesiminde ortaya c¢ikan problemi ele almistir.
Ornegin, n tane tesis arasinda t tanesi ortak bazi
ozelliklere sahip ise ayni1 sira boyunca, geriye kalan (n-
t) tesisin ise bir paralel sira boyunca diizenlenmesini
soylemistir. Temel amag¢ bazi maliyet fonksiyonlarini
minimize eden iki sira  seklinde tesisleri
diizenleyebilmektir. Bu problem paralel sira
diizenleme (PROP) olarak adlandirilmaktadir. Sira
diizenleme (ROP) tek sira tesis yerlesim
probleminin(SRFLP) genel seklidir.Burada SRFLP’nin
karisik tamsayili programlama(MIP) formulasyonun
genisletilerek PROP’'un bir MIP formulasyonunu
olusturmustur. Calismasinda n tane tesis ile PROP’un n

tane tesis ile SRFLP’den daha hizlh ¢6zim
gerceklestirdigini sdylemistir. Sonuc¢ olarak SRFLP ve
PROP formulasyonlarinin teorik ve deneysel

karsilastirmalarina yer vermistir. Benzer bir calisma
Ou-Yang ve Utamima (2013) bir diiz sira lizerinde
tesislerin yer pozisyonu problemi SRFLP olarak
adlandirildigini sdylemisler ve SRFLP’'nin amaci NP-
tam problemi olarak bilinen tesis i¢ci mesafeleri

toplamint minimum olacak sekilde ayarlanmasi
oldugunu ifade etmislerdir. Calismalarinda dagitim
algoritma tahmini (EDA) ile birka¢ iterasyon
calistirildiginda ¢6zim Kkalitesinin zenginlestigini
aksine artan iterasyonlarda ise ¢oziim cesitliliginin
giderek azaldigini belirtmislerdir. Cesitliligi korumak
adina metasezgisel algoritmalar kullanilarak melez
algoritmalarin bu siirlamanin iistesinden
gelebilecegini sdylemislerdir. Calismalarinda pargacik
sliriisi  optimizasyonu ve tabu arastirmasinin
birlesiminden olusan (EDAhybrid) dagitim
algoritmasimi gelistirmislerdir. Ayrica genisletilmis
yapay kromozom genetik algoritma (eACGA) adim
verdigi baska bir melez algoritma da gelistirmislerdir.
EDAhybrid algoritmasi  performansinin  SRFLP
problemi 15 kriter tizerinden degerlendirilerek basarili
optimum ¢6ziim elde edildigini ve ortalama hata orani
acisindan her durumda diger algoritmalara goére en
diisik kaldigin1 tespit etmislerdir. Sonug¢ olarak,
metasezgisel algoritma olan EDAhybrid melez
algoritmas1 ile temel ve zenginlestirilmis SRFLP
problemlerini  ¢dzmek i¢in  kullanilabilecegini
belirtmislerdir. Yanru Chen vd., (2015) calismalarinda
bir lojistik parktaki tesis yerlesimi problemine
rekabetci ¢oziimler elde etmek icin iki matematiksel
model dnermislerdir. Ik model béliinmiis hatlardan
kaynaklanan farkl béliimlerdeki kisimlara fonksiyonel
alanlar tahsis etmeyi icermektedir. ikinci model ise tiim
fonksiyonel alanlarin nihai yerlesimini belirlemek icin
dilimleme yap1 teknigini kullanmaktadir. Ayrica bir
lojistik parkta tesis yerlesimi problemi NP-tam oldugu
g6z oOniinde bulunduruldugunda, dagihim arama ile
genetik algoritmanin arastirma giiclinii birlestiren bir
sezgisel yaklasim sunmuslardir. Boylece diizenli bir
sekilden ziyade diizensiz bir sekle sahip olan lojistik
parklar icin uygun fiziksel alanin organizasyonunu
sunan bir model gelistirmislerdir.

3. Materyal ve Yontem

Gelistirilen yontemlerin uygulamasi Isparta Siileyman
Demirel Organize Sanayi Bolgesi'nde faaliyet gosteren
Orman Uriinleri Endiistrisinde hizmet veren bir
fabrikada yapilmistir. Fabrikanin secilme sebebi;
Organize Sanayi Bolgesi'nde kurulan ilk isletme ve
biinyesinde boyle bir calismanin daha dnce yapilmamis
olmasidir. Fabrika ii¢ tip kapi ve kasa lretmektedir.
Bunlar; Masif, Panel Amerikan ve PVC kap1 ve
kasalaridir. Kap1 ve kasa iiretiminde ayni makineler
kullanilmakta olup sadece is akislar1 degismektedir.
Uretim talebe gore gerceklesmekte ve stoga dayali
olmaktadir. Uzun zamandir faaliyet gostermesinden
dolay1 eski ve yeni tip makineler bir arada
bulunmaktadir. Bu sebeple fabrikadaki mevcut fiziki
alan etkin kullanilamamaktadir. Ayrica personel tam
kapasitede  calisamamakta ve zaman kaybi
yasanmaktadir. Bu problemin ¢6ziimiinde izlenecek is
akisi Sekil (1)’de verilmistir.
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Sekil 1. s Akis Semasi

3.1. Tesis Verilerinin Toplanmasi ve Yerlesim
Plani Cizilmesi

Kurulacak modelin performansini test edilebilmesi icin
¢alismada kullanilacak verilerin dogrulugu biiyiik
onem arz etmektedir. Uygulamanin gerceklestigi
fabrikada yapilan zaman etiitleri ve Onceki
calismalardan elde edilen veriler kullanilmistir. Yapilan
calismada makinelerin fonksiyonlari, makine islem
stireleri ve personellerin gorev alanlar1 belirlenmistir.
1972 yilinda sektore ilk adimimi atan bu fabrika
1995’ten bu yana orman triinleri alaninda aile sirketi
olarak Siileyman Demirel Organize Sanayi Bolgesi'nde
hizmet vermektedir. Fabrikanin tiretim stirecinde 15
personel c¢alismakta ve Firma 3500 m2 kapali alan
olmak lizere toplamda 10000 m2 bir alan tlizerinde
kurulmustur. Bu fabrikada Masif, Panel Amerikan ve

pvc kapr ve kasa iiretimi yapilmaktadir. Uretimde
kullanilan makineler sekiz ana bashk altinda
toplanmistir ve makineler iirtin akisina gore cesitli
fonksiyonlara sahiptir. Tesis yerlesim plani daha 6nce
cizilmemesi nedeniyle AutoCAD 2004 paket programi
yardimi ile yeni bastan ¢izilmistir. Tesis yerlesim plani
ciziminde esas alinan faktdrler; is istasyonlarinin
koordinatlar;, birbirlerine olan uzakliklar1 ve
kapladiklar1 alanlar g6z Oniine alinmistir. Ayrica
stoklar, iriin atiklar1 ve kullanilmayan makineler de
cizime dahil edilmistir. Fabrikanin mevcut tesis ici
yerlesim plani ve iriinlerin tesis icindeki iriin akis
glizergahlar Sekil (2)’de gosterilmistir.
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Sekil 2. Mevcut Tesis I¢i Yerlesim Plani ve Uriin Akis Giizergahlari

3.2. Model Olusturma

Calismanin yapildig fabrikada makinelerin
fonksiyonlari, makine islem siireleri ve personellerin
gorev alanlar1 belirlenmistir. Mevcut tesis i¢i yerlesim
plam ¢izildikten sonraki en 6nemli adim fabrikanin
modelinin olusturulmasidir. U¢ tip kapr {iretilen
fabrikada tesis ici yerlesim sekli temel yerlesim
sekillerinden herhangi birine uymamaktadir. Ancak
mevcut tesis i¢i yerlesim plani incelendiginde en uygun
olan yerlesim sekli iriine gore yerlesim oldugu
soylenebilir. Giinlik otuz kapi liretim kapasitesinde
olan fabrikada iliretim sirasiyla; imalat ve boyahane
boéliimlerinden olusmaktadir. Masif ve Panel Amerikan
kapilari i¢in genel is akisi su sekildedir: Dogu yoniinde
yer alan kapidan alinan tomruklar yizli serit
makinesinde kesilerek kereste haline getirilmektedir.
Akabinde bu keresteler kapi imalatina hazir hale
gelebilmesi icin disarida stoklanarak yaklasik ii¢ ay
bekletilmektedir. Disaridan alinan hazir kuru
keresteler ¢ift testerede bilenerek testere makinesinde
boylar1 kesilmektedir. Sonra weining(serenleme)
makinesinde seren (hazir mamul) haline getirilerek bas
kesme makinesinde ebatlanmaktadir. Ebatlanan
serenlerden kapi iskeleti olusturulmaktadir. Akabinde
pres makinesinde ¢ift tarafli preslenmektedir ve pres
sonrasi iki saat bekletilen kapilar CNC makinesine
gonderilmektedir. Burada kapilar cerman, fitil yataklari

vb. islemlerinden gecerek Kkilit yerinin acilmasi i¢in kilit
makinesine gonderilmektedir. Kilit yeri acilan kapilar
eger masif kapi ise ek olarak zimpara makinesine
gonderilmektedir. Eger cam yeri acilmis kapilar var ise
imalat bolimiinde en son islem olan ¢ita ¢akma
tezgahina gonderilmektedir. Boylece islemleri biten
kapilar ilk 6nce stoklanmakta akabinde boyahane
kismina alinmaktadir. Boyahane béliimiinde, ilk dnce
cila vernik yapilmakta daha sonra astar boya
cekilmektedir. Bu kapilar kurumasi i¢in iki saat
bekletilmeye birakilmaktadir. Boyasi kuruyan kapilar
ters c¢evrilerek diger yilizii icin ayni islemler
yapilmaktadir. Masif ve Panel Amerikan kapilar igin
genel is akisi sirasiyla Sekil (3) ve Sekil (4)’te
gosterilmistir. Ancak kapi ve kasalarin is akislar
birbirinden farkli oldugundan tesis icindeki
glizergahlar1 da birbirinden farkli oldugu Sekil (2)’den
gorilmektedir. PVC kapinin is akisi diger kapilara gore
farklilik gostermektedir. Bu farklilik pres éncesi CNC
makinesinde mdf {izerine kap1 deseni cizilmekte ve
baska bir fabrika olan mobilya fabrikasinda membran
makinesinde ince plastik tabaka mdf {zerine
yapistirilmaktadir. Bu islemden sonra kapi fabrikasina
geri getirilmektedir. Islenmis mdf malzemesi kapi
iskeletiyle birlikte pres makinesinde preslenerek diger
islemlere devam edilmektedir. Fakat Pvc kapilarin
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iizeri plastik malzeme ile kaplh oldugundan boyama
gerektirmez. Pvc kapi igin is akist  Sekil (5)’te

gibi iki saat bekletilir. Daha sonra weining (serenleme)
makinesinde cerman, fitil yataklari vb. acilmakta ve bas

gosterilmistir. Kasa imalati baz1 kisimlarda kapt kesme makinesinde boylar1 kesilmektedir. En son
imalatindan farklilik géstermektedir. Bu farklilik genel boyama  islemleri igin  boyahane  boélimiine
is akisia su sekilde yansimaktadir: Serenler (hazir gonderilmektedir. Pvc kasalarinin is akisi pvc
mamul) bir araya getirilerek kasa iskeleti olusturulur  kapilarinin is akisi ile ayni1 olmaktadir.
ve prese gonderilir. Preslenen kasalar kapilarda oldugu
01-10 Tomrul(()lla-nzg 100l : 01-30 01-40
Tomruklarin — N R . Inceltilen kerestelerin Kerestelerin kurumasi— A
Serit makinesinde P
stoklanmasi . . N stoklanmasi icin disariya alinmasi
inceltilmesi
01-50 01-60 01-80
Disaridan kuru Cift Testerede 01-70 Weining
A — kerestenin alinmasi ve — K . Testerede boy makinesinde — B
. X .. erestenin ~
cift testere makinesinin . N kesme kerestenin seren
bilenmesi . o -
yaninda stoklanmasi haline getirilmesi
B — 01-90 01-100 01-110 | Kapr isl(::l-eltizr?in res C
Bas kesme makinesinde Serenler ile kap1 Kapa iskeletlerine p1 1S/ .. p I
. . . = makinesinin yan
serenlerin ebatlanmasi iskeleti olusturma kagit petek takilmasi
tarafina stoklanmasi
01-140
01-130 Kap: preslendikten 01_}50 . 01-160
CcC — . - CNC makinesinde |— Pl - — D
Kapa iskeletinin sonra pres cerman ve fitil Kapa kilit yerinin
preslenmesi makinesinin acilmasi
yataklarinin ag¢ilmasi
yanina stoklanmasi
01-170 01-180 01-190 01-200
D Kapinin zimpara Kapiya cita cakilmasi Kapilar: boya 6ncesi Kapilara astar boya | E
isleminden gecirilmesi pya¢ ¢ stoklama cekilmesi
01-220
E 01-210
Dolgu-vernik Son kat boya
yapilmasi
Sekil 3. 01-Masif Kapi Is Akist
02-10 02-20 - 02-30 02-40
Tomruklarin 100'la4 i " . .
Tomruklarin — . . . Inceltilen kerestelerin Kerestelerin kurumasi— A
Serit makinesinde .
stoklanmasi . . . stoklanmasi i¢in disariya alinmasi
inceltilmesi
02-50 02-60 02-80
Disaridan kuru . 02-70 Weining
. Cift Testerede I . .
A —| kerestenin alinmasive ——| k . Testerede boy makinesinde — B
R . L erestenin .
cift testere makinesinin . . kesme kerestenin seren
bilenmesi A L .
yaninda stoklanmasai haline getirilmesi
& | o ST U R
Bas kesme makinesinde Serenler ile kap1 Kapi iskeletlerine p1 1S/ vnin p [
. . R = makinesinin yan
serenlerin ebatlanmasi iskeleti olusturma kagit petek takilmasi
tarafina stoklanmasi
02-140
02-130 Kap: preslendikten 02-%50 . 02-160
C — . L CNC makinesinde [—— . L. — D
Kapa iskeletinin sonra pres . Kapi kilit yerinin
. . L cerman ve fitil
preslenmesi makinesinin acilmasi
lyataklarinin ag¢ilmasi
yanina stoklanmasi
02-180 02-190
D Kapi 801237:k11ma51 Kapilar: boya dncesi Kapilara astar boya Dolozu-f/(;?nik — L E
pyagita¢ stoklama cekilmesi g
02-210
y— on kat boya
E Son kat b
yapilmasi

Sekil 4. 02-Panel Amerikan Kapi Is Akisi
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03-10 03-20 03-30 03-40
Tomruklarin 100'la : . . .
Tomruklarin | Serit makinesind Inceltilen kerestelerin Kerestelerin kurumasi— A
stoklanmasi . . sinde stoklanmasi icin disariya alinmasi
inceltilmesi
03-50 03-60 03-80
Disaridan kuru Cift Testered 03-70 Weining
A — kerestenin alinmasi ve [— k es; erede Testerede boy makinesinde — B
cift testere makinesinin s_ries enin kesme kerestenin seren
yaninda stoklanmasi renmest haline getirilmesi
03-120
03-90 03-100 03-110 A A,
B Bas kesme makinesinde Serenler ile kap1 Kapi iskeletlerine Eanl ls‘kele.tu:nn pres C
erenlerin ebatlanmasi iskeleti olusturma kagit tek takilmasi B
sere s ske otustu gitpete S tarafina stoklanmasi
03-140
G Bir baska fabrika R 03-160
CNC makinesinde N Mobilya "
olan mobilya » Kap fabrikasina
kapiya desen E fabrikasinda N e .
fabrikasina N . geri getirilmesi
tasarim yapilmasi mdfnin preslenmesi
tasinmasi
03-190
03-180 CNC 03-200
c Ik 0.3;3?(1. .|| Presten sonra makinesinde Kapa kilit H 03-210ta 03-220
ap1 Iske'etinin kapilarin cerman ve fitil yerinin apya ¢1 Stoklama
preslenmesi cakma
stoklanmasi yataklarinin acilmasi
acilmasi
Sekil 5. 03-Pvc Kapi Is Akisi
3.3. Problemin Belirlenmesi
Model kurulduktan sonra fabrikanin mevcut durumu iliski diyagramindan faydalanilmistir. Aralarinda

incelenerek bazi makinelerin konumlari, tiretim i¢in dis
hizmet satin alinimi ve iirlin giizergahlarinda problem
oldugu tespit edilmistir. Sekil 2’de goriildiigii gibi tesis
icinde gereksiz yol kayiplari tiriinlerin izlenebilirligini
azaltmaktadir. Gereksiz yol kayiplari nedeniyle de
meydana gelen zaman kayiplari makinelerin tam
verimli ¢alislarina engel olmaktadir. Bu nedenle is
istasyonlari arasinda iligki seviyelerini belirlemek icin

M1
M2

M3

N

Ju—

M4
M5
M6
M7
M8
M9
MI10
M1
Mi2
Mi13

WA X X X
w X Yo Xw X

W YR X XN
W
)
—

—
w
o AN
—

& X
S
—

W X X X
o X XX Y X s X X A

Sekil 6. s Istasyonlar Arasindaki iliski Diyagrami

iliskisi en kuvvetli istasyonlar i¢in bes, en zayif olanlar
icin ise bir puan o&lgegi kullanilmis ve 1-5 arasinda
puanlama Sekil (6)’'daki gibi yapilmistir. Elde edilen
iliski diyagrami kullanilarak puanlar normallestirilmis
ve istasyonlar arasindaki iligkiler 0-1 arasinda degisen
degerler alarak Tablo (2)'de gosterilmistir. Ayrica
calismamizda karmasiklig1 gidermek icin is istasyonlari
ve makineler Tablo (1)’de harflendirilmistir.

Tablo 1. is istasyonlar ve makinelerin adlandirilmasi

M MAKINELER

M1 | YUZLU SERIT MAKINESI
M2 | CIFT TESTERE MAKINESI
M3 | TESTERE MAKINESI

M4 | WEINING MAKINESI

M5 | BAS KESME MAKINESI
M6 | ZIMBA

M7 | PRES MAKINESI

M8 | CNC MAKINESI

M9 | KILIT MAKINESI

M10 | ZIMPARA MAKINESI

M1l | TEZGAH

Ml12 | BAS KESME

M13 | MEMBRAN MAKINESi
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Tablo 2. is Istasyonlar1 Arasindaki iliski Matrisi

Makineler M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 MI10 M1l MI12 MI3
M1 08 04 04 02 02 02 02 02 02 02 02 02
M2 1 08 06 04 04 02 06 04 04 04 02
M3 1 08 04 06 04 06 04 04 04 02
M4 1 06 08 04 02 06 02 1 02
M5 08 1 06 06 06 04 02 02
M6 06 06 02 02 02 06 02
M7 1 08 08 06 04 1
M8 1 08 08 02 1
M9 1 1 | 02 02
M10 06 04 02
Mi11 02 02
M12 0.2
M13

Benzer sekilde ¢alismamizda is istasyonlar1 arasindaki nihai iirtinlerin agirlik olarak fabrika i¢i hareketi Tablo

(3)’te gosterilmistir.

Tablo 3. Nihai Uriinlerin Agirlik Olarak Fabrika i¢ci Hareket

M1

Makineler M1 M2 M3 M4 M5 Meé

M7

M8 M9 M10 M11 M12 M13

M2 35 6
M3 6

M4 30
M5 2 32

M6
M7

32

38 ' 6.5

M8 2

37

M9

36,5

M10

36,5

M11
M12
M13 6

6,5

Elde edilen agirhk matrisi ve Rockwell Inc. Arena
10.0da  yapilan simulasyon sonuglarina gore
alternatifler gelistirilmis ve tesisin mevcut modeline ii¢
oneri sunulabilecegi kanaatine varilmistir. Bunlar:

e Mat-layout metoduna gore serenleme
makinesinin yerinin degistirilmesi.

Karadede Y., Caliskan S., Onder H. H., 2016. SDU-JESD-148257-1-13

Diger fabrikada yapilan pvc kaplama islemi
icin membran makinesinin satin alinmasi ve
Mat-layout metodu ile optimum bir yere
yerlestirilmesi.

Uretim  siirecindeki boyama isleminin
gerceklestizi  boyahane deposuna yeni
glizergah belirlenmesi seklindedir.
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4. Mat-Layout Yazilimi

Mat-Layout yazilimi mevcut is istasyonlar1 arasindaki
iliski puanlarini, nihai tiriinlerin agirlik olarak fabrika
ici hareketi ve is istasyonlarinin konum koordinatlarini
girdi olarak almakta ve her bir is istasyonu i¢in
optimum uzaklig1 Esitlik (1) ile hesaplamaktadir.
Boylece, konumunda iyilestirme yapilmak istenen is

istasyonu  secilmekte ve  alternatif = konum
onerilmektedir. Mat-Layout yaziliminda kullanilan
parametreler:

e G(x,y;): Isistasyonlarinin konum
koordinatlarin géstermektedir.

e n:Problem oldugu tespit edilen is istasyonu ve
bu istasyon ile iliskili diger istasyonlarin
toplam sayisini gostermektedir.

e w;: Problem oldugu tespit edilen is istasyonu
ile bu istasyonla iliskili diger is istasyonlar
arasindaki iligki matrisi degerlerini
gostermektedir.

e q;: Problem oldugu tespit edilen is istasyonu
ile bu istasyonla iliskili diger is istasyonlari
arasinda Uriinlerin agirlik olarak fabrika ici
hareketini gostermektedir.

Mat-Layout yaziliminin formulasyonu Esitlik (1) ile
verilmistir.

1

;Z?ﬂ Gx;,y)*w;xq; n=12..,n (1.

Mat-Layout yaziliminin algoritmasi asagidaki gibidir:

Algoritma:
Basla

-~

For

)

Hear bir i istasvorundigsr ijistasvonlan
arasmdaki ilizki puanlarnm gir;

Ilizki Divagrarmmi Goster;
Iliski Matrisini Hasapla;
Iliszki Matrisini Gostar;

Agichk Matrisini Goster;

f

P

L

Egarnihai iiriin paramsatrasi kullanacaksa
her biris istasvonun digsris

istaswvonlannsaolan nihai irinas:ihklann:

sir;

Nihai Uriin Matrisini Goster;

1
J

Agichk Matrisini Hasapla;

.
Hear bir i5 istasvorun konumlarnm gir.
Is istasvonlarm konumlanm séster;
¥

For

{

Her bir iz istasvormun optimum komma olanuzakhs
gostar:

Optimum Yapilacak Is Istasvonunu Sag;
Sa¢ilen Istasvomm Yeni Kommunu Gostar;

1
1

o

Bitir.

5.Alternatiflerin Olusturulmasi ve
Degerlendirilmesi

Mat-Layout yazilimi is istasyonlarinin optimum yerini
tespit edebilmesi i¢in is istasyonlar1 arasinda secim
yapmanizi ister. Bu sayede belirlenen is istasyonun
konumu, iliski matrisi ve agirlik matrisi sonuglarina
gore is istasyonun optimum yeri bulunmaktadir.
Yerlesim yerleri sikintili oldugunu disiindigimiiz
istasyonlar gercek de Mat-Layout yazilimindan elde
ettigimiz sonuglara gore optimum yerler olmadig Sekil

7'de goriilmektedir. ilk tahminimizde serenleme
makinesinin yerinin degistirilmesi yoniinde
yapilmistir. Serenleme makinesinin mevcut

konumunun diger is istasyonlarina olan uzakliklari,
iliski matrisi ve nihai iirtinlerin agirlik olarak fabrika ici

hareketi g6z Oniine alinarak optimum konumu
belirlenmistir. ikinci tahminimizde ise mobilya
fabrikasinda yapilan pvc kaplama islemini icin

membran makinesi satin alinmasi ve optimum bir yere
konuslandirilmasi yoniinde yapilmistir. Membran
makinesinin  mevcut  konumunun  diger s
istasyonlarina olan uzakliklari ve agirliklar: goz 6niine
alinarak optimum konumu da Mat-layout yazilimi ile
belirlenmistir. Mevcut sistemdeki weining(serenleme)

Karadede Y., Caliskan S., Onder H. H., 2016. SDU-JESD-148257-1-13

9




Y. Karadede, S. Caliskan, H. H. Onder, Yeni Bir Yéntem Olan Mat-Layout Yazilimi ile Tesis I¢i Yerlesimi ve Bir Ornek Uygulama

makinesinin eski yeri ile yer degistirmistir. Uciincii
tahminimizde ise liretim siirecindeki boyama isleminin
gerceklestigi boyahane deposuna yeni gilizergdh
belirlenmesi yéniinde yapilmistir. imalat béliimiinde
tamamlanan kapi veya kasalar imalathane boliimiiniin
yan tarafindaki boyahane bélimiine tasinmaktadir. Bu
iki boliimiin ayr1 olma nedeni ise imalat esnasinda

olusan agac talast vb. iiretim atiklarinin boyama
isleminin kalitesini etkilememesindendir. Kap1 ve
kasanin mevcut konumdaki son stoklama yapildigi
konumlari ile boyahane bo6liimiine olan uzakliklar: ve
agirliklar1 géz 6niine alinarak optimum giizergah yolu
Sekil (7)’'de Dbelirlenmistir. Ayrica, mevcut is
istasyonlar1 arasindaki mesafe Tablo (4)’te verilmistir.

OO s e

==

Be b e

| ;
@ 1|0 A aaik ] "‘
o m Rk
-~ - - KASA .
PVC . I
TOMRUK . 1013 —
_ I| ) - N
! ™7
1S TADEPO g : e — Ko
K ¥ b " w"' r ' \Q._; a
Sekil 7. Alternatif Durum
Tablo 4. Mevcut Is Istasyonlar1 Arasindaki Mesafe

Makineler | M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 | M10 | M11 | M12 M13
M1 16,7 | 24,4 19,7 9,2 6,08 | 15,1 | 26,8 | 27,8 | 31,3 | 39,9 | 32,1 | 453,1
M2 10,1 1 29,0 25,7 | 22,3 29,8 | 31,2 | 28,9 | 31,4 | 39,1 | 27,9 | 442,5
M3 30,3 | 33,6 | 29,2 | 34,6 | 29,1 § 25,5 | 26,9 33,4 | 21,6 | 432,1
M4 22,6 | 18,1 11,3 | 9,73 | 13,8 | 17,1 | 24,6 | 21,7  439,9
M5 5,39 13,2 | 31,5 | 33,7 | 37,3 | 45,7 38,9 4623
Meé 10,7 | 26,5 | 28,5 | 32,0 40,5 | 33,5 | 457,1
M7 17,3 | 24,8 | 28,2 | 35,9 | 31,9 4574
M8 5,43 | 7,84 | 14,8 | 13,8 4399
M9 3,55 | 12,1 | 8,45 | 434,6
M10 8,98 | 7,14 431.,6
M11 11,7 | 429.,0
M12 426,3
M13
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Mevcut sistem ve Onerilen Mat-Layout yaziminin istasyonlar1 arasindaki mesafesi Tablo (5)'te
karsilastirma parametresi olarak triin akis siddeti verilmistir.

kullanilmistir. Bunun i¢in tiim kapi tiplerinin Rockwell

Inc. Arena 10.0 similasyon yazilimindan iretim

miktarlar1 tespit edilmistir. Alternatif durumun is

Tablo 5. Alternatif is istasyonlar1 Arasindaki Mesafe (Metre)

Makineler M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M9 | M10  M11 | M12 M13
M1 16,7 | 24,4 |15,1| 9,2 | 6,08 | 15,1 | 26,8 | 27,8 | 31,3 | 39,9 | 32,1 | 6,56
M2 10,1| 14,8 | 25,7 | 22,3 | 29,8 | 31,2 | 28,9 | 31,4 | 39,1 | 27,9 | 27,0
M3 15,9 | 33,6 | 29,2 | 34,6 | 29,1 | 25,5 | 26,9 | 33,4 | 21,6 | 29,6
M4 22,1 | 168 | 19,2 | 16,4 | 15,3 | 18,4 | 26,9 | 17,6 | 13,7
M5 539 | 13,2 | 31,5 | 33,7 | 37,3 | 45,7 | 38,9 | 18,6
M6 10,7 | 26,5 | 28,5 | 32,0 | 40,5 | 33,5 | 14,2
M7 17,3 | 24,8 | 28,2 | 359 | 31,9 | 10,5
M8 543 | 7,84 | 14,8 | 13,8 | 13,2
M9 3,55 | 12,1 | 8,45 | 16,8
M10 8,98 | 7,14 | 20,4
M11 11,7 | 28,1
M12 23,8
M13

Akis siddeti; iriin miktari, agirhigl ve tesis icindeki  Yillik toplam akis siddeti: Y. Miktar * Agirlik * Hareket
hareket = mesafesinin  carpilmasi  islemi ile = Mesafesi denklemi ile hesaplanir (Eskin, 2008).
hesaplanmaktadir.

Tablo 6. Mevcut ve Alternatif Durum i¢in Yillik Toplam Akis Siddeti

MEVCUT DURUM ALTERNATIF DURUM
Harf Miktar  Agirlik  Hareket . . | Miktar | Agirlik  Hareket( . .
Temsili Kapi/Kasa (adet)  (ke) (m) Akis siddeti (adet) (ke m) Akis siddeti
A P'Ag:;‘lka“ 4272 | 25 17333 18511644 4128 | 25 139,57 14403624

B Masif Kap1 = 1140 25 174,33 4968405 1476 25 140,57 5187033

C Pvc kap1 804 25 953,33 19161933 780 25 166,28 3242460

p PAMENso 10 16352 9026304 | 576 10 13598 7832448

E Masif Kasa | 528 10 165,99 8764272 372 10 143,88 535233,6

F Pvc Kasa 360 10 963,52 3468672 492 10 192,23 945771,6

T Toplam 7656 105  2594,02 | 47889711,6 @ 7824 105 | 918,51 25097367
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Sekil 8. Uriinlerin Yiizde Akis Siddeti lyilesme Grafigi

Her bir iiriin icin yillik akis siddeti hesaplanarak Tablo
(6)’da gosterilmis ve Sekil (8)’'de projeksiyonu
sunulmustur. Sirasiyla A triini icin yillik akis siddeti
18511644 kg.m den 14403624 kg.m azalarak % 22.19
bir iyilesme saglanmistir. B iirtini i¢in hareket
mesafesinde 174,33 m den 140,57 m ye diismesiyle %
19.36 bir iyilesme saglanmasina ragmen akis siddeti
4968405 kg.m den 5187033 artarak % -4.40 bir negatif
iyilesme saglamistir. Yani akis siddetinde artis
olmustur. Bunun sebebi Fabrikada daha fazla B iiriinii
stoku bulundurma istegidir.Kapi/Kasa sayis1 mevcut
durumda toplam 7656 iken alternatif durumda toplam
7824 olmastile iiretimde de artis olmustur. C tiriinii igin
akis siddeti 19161933 kgm den 3242460 kg.m
azalmasiyla % 83.7 bir iyilesme saglanmistir. Benzer
sekilde D iirtinii i¢in akis siddetinde 902630,4 kg.m den
783244,8 kg.m azalmasiyla % 13.22 bir iyilesme oldugu
akis siddeti iyilesme grafiginden anlasilmaktadir.
Benzer sekilde E ve F tiriinlerinde sirasiyla % 38.93 ve
% 72.73 bir iyilesme oldugu Sekil (8)'den
gorilmektedir. Son olarak tiim tiriinlerin toplam yillik
akis siddetinde oransal olarak mevcut sistem igin
47889711,6 kg.m alternatif sistem i¢in 25097367 kg.m
azalmasiyla toplam % 47.59 bir iyilesme oldugu Sekil
(8)’'den goriilmektedir.

Sonuc¢ olarak; Mevcut sistemle alternatif sistem
karsilastirildiginda akis siddetinde % 47.59 bir
iyilesme oldugu ve daha az maliyetle isletmenin faaliyet
gosterebilecegi saptanmistir.
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6. SONUG VE TARTISMA

Tesis i¢i yerlesimin optimum tasarimi icin esnek
modeller gelistirmek glinimiiz isletmelerin
verimliligini stirdiirebilmesi agisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir. Bu calismada fabrikada tespit edilen
sikintili is istasyonlar1 (is akisim1 koti etkileyen ve
gereksiz yol kayiplarina neden olan) icin alternatif
senaryolar ortaya konulmustur. Boylece gercek
verilerinden yararlandigimiz fabrika i¢in Mat-Layout
yazilimi gelistirilmistir. Mat-Layout yaziliminda girdi
olarak kullanilmak {izere tiim is istasyonlar1 icin
puanlama matrisi yapilmistir. Daha sonra problem
oldugu tespit edilen is istasyonlarinin koordinat
noktalari, nihai triinlerin agirlik olarak fabrika ici
hareketi ve puanlamalar1 dikkate alinmistir. Boylece is
istasyonu icin optimum yer bulunmustur. Mat-Layout
yazilimi tesis ici yerlesim problemleri i¢in genel bir
model olarak kullanilabilir. Gelecek ¢alismalar i¢in Mat-
Layout yazilimi ile sezgisel algoritmalarin arastirma
glicii birlestirilerek yiiksek boyuta sahip tesis ici
yerlesimi problemlerine daha hizli ¢6ziim bulunabilir.

Tesekkiir: Bu calismanin gerceklestirilmesinde imalat
sistem verilerini kullanmamiza izin veren Peksan
Orman Uriinleri Endiistrisi isletmesine tesekkiir ederiz.

Conflict of Interest / Cikar Catismasi
Yazarlar tarafindan herhangi bir ¢ikar catismasi beyan

edilmemistir.
No conflict of interest was declared by the authors.

Miihendislik Bilimleri Dergisi, Cilt 15, Say1 2, Sayfa
203-214.

Karadede Y., Caliskan S., Onder H. H., 2016. SDU-JESD-148257-1-13

12



Y. Karadede, S. Caliskan, H. H. Onder, Yeni Bir Yéntem Olan Mat-Layout Yazilimi ile Tesis I¢i Yerlesimi ve Bir Ornek Uygulama

Amaral, André R.S., 2013. A parallel ordering problem
in facilities layout, Computers &Operations
Research, 40,2930-2939.

Anjos, M. and Vannellj, A., 2006. A new mathematical-
programming framework forfacilit-layout design,
Journal On Computing. 18(1), 111-118.

Askin Ronald, G. and Standridge Charles, R. 1993.
Modeling and analysis of manufecturing systems,
John Wiley&Sons, Inc, Inc, Inc, New York, 205.

Asl, A. D., & Wong, K. Y, 2015. Solving unequal-area
static and dynamic facility layout problems using
modified particle swarm optimization. Journal of
Intelligent Manufacturing, 1-20( in press).

Bozer, Y. A, & Wang, C. T, 2012. A graph-pair
representation and MIP-model-based heuristic for
the unequal-area facility layout problem. European
Journal of Operational Research, 218(2),382-391.

Eskin S, 2008. Bir Imalat Sisteminin Yerlesim
Diizeninin lyilestirilmesi: Bir Benzetim Calismasi,
Yiiksek Lisans Tezi, Gazi Universitesi, Ankara.

Garcia-Hernandez, L., Pierreval, H., Salas-Morera, L., &
Arauzo-Azofra, A. 2013. Handling qualitative
aspects in unequal area facility layout problem: An
interactive genetic algorithm. Applied Soft
Computing, 13(4), 1718-1727.

Hachicha, W., Masmoudi, F., Haddar, M., 2007. An
improvement of a cellular manufacturing system

design using simulation analysis.Int jsimul model.
(64), 193-205.

Hale, T.S., Moberg Christopher, R, 2003. Location
science research: A Review of Operations Research.
(123), 21-35.

Jiang, S. and Nee, A.Y.C,, 2013. A novel facility layout
planning and optimization methodology, CIRP
Annals - Manufacturing Technology ,62, 483-486.

Kulak, 0. ve Durmusoglu, B., 2004. Hiicresel tiretim
sistemleri tasarimi icin aksiyomlarla tasarim
prensiplerine dayali biitiinsel bir yéntem, ITU
dergisi/d mihendislik. 3(6), 33-46.

Kulturel-Konak, S., 2012. A linear programming
embedded probabilistic tabu search for the
unequal-area facility layout problem with flexible

bays. European Journal of Operational Research,
223(3), 614-625.

Kulturel-Konak, S., & Konak, A, 2011. Unequal area
flexible bay facility layout using ant colony

optimisation. International Journal of Production
Research,49(7),1877-1902.

Lahma, M. and Benjaafar, S., 2005. Design of distributed
layouts, IIE Transactions. (37),303-318.

Meller, R. D., Chen, W., & Sherali, H. D., 2007. Applying
the sequence-pair representation to optimal facility

layout designs. Operations Research Letters, 35(5),
651-659.

Ou-Yang, C. and Utamima, A., 2013. Hybrid Estimation
of Distribution Algorithm for solving Single Row
Facility Layout Problem, Computers & Industrial
Engineering,66,95-103.

Sarag, T. ve Ozgelik, F., 2006. Alternatif rotalarin
varliginda iiretim hiicrelerinin genetik algoritma
kullanilarak olusturulmasi. Endiistri Miihendisligi
Dergisi 17(4), 22-36.

Wei, N-C. ve Mejabim, 0-0., 2008. A clustering approach
for minimizing intercell trips in cell formation. ]
Intell Manuf. (19), 13-20.

Yanru Chen. Yangsheng Jiang, M.LM. Wahab.,
Xiaogiang Long., 2015. The facility layout problem
in non-rectangular logistics parks with split lines
Expert Systems with Applications, 42 (21), 7768-
7780.

Karadede Y., Caliskan S., Onder H. H., 2016. SDU-JESD-148257-1-13

13



