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Oz: Uretim ve bakim faaliyetlerinin birlikte gizelgelenmesi konusunda ¢alismalar sanayide dijitallesmenin
artmasi ile son yirmi yilda artis gostermistir. Uretimde gesitli sebeplerden kaynakli duruslar planlanan
iiretim ¢izelgesinde sapmalara neden olmaktadir. Ortaya ¢ikan etkin olmayan siireler makine ve adam-saat
cinsinden israfa yol agmaktadir. Burada 6zellikle makine arizasi sebebiyle ortaya ¢ikan beklenmeyen
duruglar, etkin olmayan siireyi artirmasi ile verimliligi onemli 6l¢lide diistirmektedir. Bu nedenle, son
zamanlarda bakim faaliyetlerinin iiretim ile uyumlu yapilmasi konusunda yapilan ¢alismalar artmistir. Bu
calismanin amaci, literatiirde bakim faaliyetleri ile birlikte makine ¢izelgelemesi c¢aligmalarinda hangi
makine ortamlarinda, hangi yontemlerin kullanildigi, yapilan ¢aligmalarin hangi dergilerde yaymlandiginin
analiz edilmesidir. Aragtirmacilarin ¢ogunlukla tek makine ¢izelgeleme konusunda calistiklart ve bakim
stratejisi olarak en fazla onleyici bakim tiiriinde odaklanildig1 goriilmiistiir. Son yillarda kestirimei bakim
calismalar1 da baglamis ve yapay zeka algoritmalar1 6n plana ¢ikmustir. Literatiirde ¢izelgeleme ile ilgili
cok fazla ¢alisma olmasina ragmen iiretim ve bakim faaliyetlerinin birlikte ele alindig1 ¢alismalar1 derleyen
ve analiz eden bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bu sebeple, ¢aligmamiz mevcut literatiirii aragtirmacilara
sunar ve gelecekte yapilabilecek c¢aligmalara rehberlik eder niteliktedir. Calismanin sonug ve bulgulari,
iretim ve bakim faaliyetlerinin ¢izelgelenmesini iceren ¢aligmalarda yardimei olabilir niteliktedir.

Anahtar Kelimeler: Cizelgeleme, Bakim Planlamasi, Uretim Planlamasi
Machine Scheduling with Maintenance Activities: Literature Review

Abstract: Efforts on joint planning of production and maintenance activities have increased in the last two
decades. Production breakdowns due to various reasons cause deviations in the planned production
schedule. The resulting ineffective times lead to waste in terms of machine and man-hours. Breakdowns
caused by machine failure result in inefficient time and significantly reduce efficiency. For this reason,
studies on maintenance activities have increased recently. The purpose of this study is to analyze machine
scheduling studies together with maintenance activities. While the body of literature in scheduling is vast
to the best of our knowledge, there are no papers that address the review of the papers that include the
scheduling of production and maintenance activities. For this reason, our study deals with the presentation
of the releated papers to researchers and it is a useful guide to the future studies. The results and findings
of this study can be helpful in studies related to the scheduling of the production and maintenance activities.
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1. GIRIS

Bir iiretim ortaminda miisteri taleplerindeki degiskenlik ve beklentilerdeki artis ekipmanlarin
entegrasyonunda ve iliretim siirecinde karmasikliga sebep olabilmektedir. Tiim bu karmagiklik
durumunda miisteri taleplerine eksiksiz ve zamaninda karsilik verebilmek etkin yapilmis bir
cizelgeleme ile miimkiindiir. Cizelgeleme, isletmedeki mevcut kaynaklarin yapilacak islere belli
bir ama¢ dogrultusunda atanmasi ve zamanlanmas1 olarak tanimlanmaktadir. Etkin bir tiretim
cizelgesi, bir veya birden fazla amag¢ dogrultusunda isletmedeki makine ve insan gibi kaynaklarin
etkin kullanimini saglayarak verimliligi arttirmaktadir.

Bakim planlamasi, kaynaklarin {iretim ¢izelgesine uygun olarak calismasini saglayan ve
kontrol eden bir fonksiyondur. Uretim sistemi i¢indeki makinelere yapilan bakim, olusabilecek
ariza durumlarim &nceden tespit etmek, olusan arizalar1 gidermek acisindan 6nemlidir. Uretim
cizelgesinin bakim ¢izelgesinden bagimsiz olarak olusturulmasi planlanan gizelge ile gergceklesen
arasinda Onemli bir fark yaratmakta ve islerin belirlenen zamanlarda tamamlanmamasina sebep
olmaktadir. Bakimin yapilan cizelgelemeye etkin bir sekilde dahil edilmesi ile iiretim siireci
aksamayacak ve miisteri taleplerine zamaninda karsilik verilebilecektir.

Literatiirde tretim planlamasi faaliyetlerine iliskin makine cizelgeleme farkli makine
ortamlari i¢in ¢alisilmis olup bu konuda genis bir ¢aligsma literatiirii mevcuttur. Bakim planlamasi
ile ilgili c¢aligmalar daha sinirli olmakla birlikte iiretim ¢izelgesinden bagimsiz olmasi
uygulamadaki basarty1 6nemli 6lgtide diistirmektedir. Bu sebeple son yillarda makine ¢izelgeleme
ile bakim ¢izelgesini birlikte ele alarak iiretimin planlanmasi arastirmacilar tarafindan ilgi ¢eken
bir konu haline gelmistir. Literatiirdeki bu tiir caligmalar1 derleyen ve analiz eden bir ¢aligma
olmamas1 sebebiyle calismamizda mevcut literatiirii arastirmacilara sunmak ve gelecekte
yapilabilecek c¢alismalar konusunda fikir vermek amaglanmaistir.

Arastirmadaki bakim ve iiretim gizelgesini birlikte ele alan ilk caligsma 1980 yilinda is atdlyesi
cizelgeleme ve Onleyici (periyodik) bakim konusunda Worrall ve Mert (1980) tarafindan
literatlire kazandirilmistir. 1980 yilindan itibaren gilinlimiize farkli bakim tiirleri ile iiretim
stirecindeki farkli makine ortamlarinin ¢izelgelenmesi ¢alismalari hizla artarak devam etmistir.
Calismalar ¢izelgeleme agisindan tek makine, paralel makine, is atdlyesi, akis atdlyesi ve agik
atolye cizelgelemeyi igermektedir. Bakim konusunda literatiirde onleyici (periyodik) bakim,
kestirimci bakim, onarici bakim ¢alismalar1 bulunmaktadir.

Caligmanin girig boliimiinii izleyen kisminda, bakim planlamasinin 6énemine deginilmistir.
Ugiincii boliimde cizelgeleme ve bakim faaliyetleri birlikte ele alinmis, bu konuda yapilan
calismalar anlatilmistir. Dordiincii boliimde incelenen calismalar yontem, dergi, bakim faaliyeti
tiirli gibi farkli agilardan analiz edilmistir. Son bdliimde sonug ve onerilere deginilmistir.

2. ISLETMELERDE BAKIM PLANLAMASI

Isletmelerde iiretimin siirekliliginin saglanmas1 ic¢in bakim planlamasi 6nemli rol
oynamaktadir. Makine ve techizatin istenen kalitede {irlinii iiretebilmesi ve islevselligini
siirdiirmesi i¢in onarici, koruyucu ve kestirimci bakim faaliyetleri yiiriitiilmektedir. Bakim
faaliyetlerinin yonetiminde ii¢ yaklagimdan veya politikadan bahsedilebilir (Koksal, 2017):

Onarict Bakim (Acil / Tamir Bakim — Breakdown / Corrective Maintenance-CM): Ariza
olustuktan sonra gerekli bakim faaliyetidir. Makine/ekipman arizadan dolay1 bir siire islevini
yitirir. Parca degisikligi, onarim gibi faaliyetlerle sistem tekrar ¢alisir duruma getirilir.

Onleyici Bakam (Planli / Bakim - Preventive Maintenance-PM): Literatiirde planli, periyodik
ve koruyucu bakim olarak da bilinen 6nleyici bakim, ariza meydana gelmeden once belirlenen
periyotlarda makine ayarlama, par¢a yenileme vb. 6nlem amacli yapilan faaliyetleri igermektedir.

Kestirimci Bakim (Uyarict — Predictive Maintenance-PdM): Uyarict bakim olarak da
bilinmektedir. Ariza tespiti ve makine sagliginin izlenmesine dayali bilgisayar destekli bakimdir.
Makinelerden periyodik alinan titresim 6lgtimlerinin vb. trend egrilerinin izlenmesidir.

738



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 26, Sayi 2, 2021

Gergek hayatta {iretim ortamlarinda makine arizalar1 meydana gelir, arizalarin verimlilik
iizerindeki kotii etkilerini azaltmak amaci ile onleyici bakim, yedek ekipman ve daha baska
politikalar belirlenir. Aymi isletmede ilgili ii¢ bakimin birisi, ikisi veya figiiniin birlikte
uygulanmasi s6z konusu olabilmektedir. Onleyici bakim, arizalar1 dnlemek amaciyla ekipmanin
gozden gecirilmesi ve olusabilecek arizay1 dnlemek icin gerekli faaliyetleri kapsamaktadir. Bu
faaliyetlerin maliyetleri, ariza olustugunda meydana gelecek maliyetlerle (tamir maliyeti,
iiretimdeki fire oran1 vb.) karsilastirildiginda iki maliyeti basabas tutmak dnemlidir. Sekil 1’ e
gore belirli bir noktaya kadar tamir bakim maliyetleri, Onleyici bakim maliyetlerini
karsilayabilmektedir. Ancak belirli bir noktadan sonra tamir maliyeti, dnleyici bakim maliyetini
gecmekte ve toplam maliyette bir artis goriilmektedir. Bu maliyet kalemlerini dikkate alarak
toplam maliyeti enkiiciikleyecek sekilde bakim faaliyetleri yiiriitiilmelidir.

F 3
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7
7
-
-

Maliyet

Onleyici ve kestirimci
bakim maliyetleri

Onarict bakim

maliyetleri

En disik toplam maliyet Bakim faaliyetleri

) Sekil 1: .
Onleyici ve Kestirimci Bakim ile Onarict Bakim Arasindaki lligki

Bakim faaliyetleri, makine, ekipman vb. sirketin sahip oldugu tiim varliklarin
kullanilabilirliginin ve bu durumun siirekliliginin saglanmas1 yoniinde gerceklestirilir. Bu nedenle
ilgili bakim politikalarii kullanmak, {iretim siirecinde olugacak duruslari ortadan kaldirarak,
etkin olmayan siireleri azaltmay1 ve olusacak maliyetleri enaza indirmeyi, ekipman ve iggiicii
verimliligini arttirmay1 amaglar.

3. MAKINE ORTAMLARINA GORE URETIM VE BAKIM CiZELGELEME

Cizelgeleme, istenilen siirede istenilen ¢iktiy1r elde etmek icin yerine getirilmesi gereken
eylemlerin segilmesi ve kaynak-eylem ve zaman kisitlarin1 saglayarak kaynak kullaniminin
zamanlanmas siireci olarak tamimlanabilir. Uretim ¢izelgeleme ve bakim planlamasi, imalat
sanayilerinin yaygin olarak karsilagtigt 6énemli sorunlardandir (Xiao vd., 2016; alintilayan Liu
vd., 2018). Uretim ¢izelgeleme sorunlar1 genellikle islerin veya islemlerin makinelere atanmasini
ve siralanmasini igerirken, bakim iglemleri bir sistemi korumak veya kabul edilebilir bir ¢alisma
durumuna geri yiiklemek i¢in gerceklestirilir (Liu vd., 2018). Literatiir incelendiginde {iretim ve
bakim faaliyetlerinin birlikte ¢izelgelendigi bes makine ortanm dikkat gekmektedir. ilgili makine
ortamlar1 ¢izelgeleme problemlerinin o/f/y gosteriminde « alaninda ifade edilen ortamlar
temelinde Sekil 2°de gosterilmistir. Uclii gdsterimde, a makine ortanmini belirtirken, £ isleme
ozellikleri ve kisitlari, y cizelgeleme probleminde enkiicliklenecek amaci ifade etmektedir.
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) Sekil 2:
Literatiirde Uretim ve Bakim Faaliyetlerinin Birlikte Cizelgelendigi Makine Ortamlart

* Tek makine cizelgeleme problemi (Single machine scheduling problem): Islerin tek makinede
islem gordiigi tiretim ortamlar1 (Sekil 2-a) igin yapilan ¢izelgelemedir.

* Paralel makine cizelgeleme problemi (Parallel machine scheduling problem): Islerin
alternatif olarak islenebilecegi paralel 6zdes, farkli hizda veya paralel ilgisiz makinelerin
bulundugu tiretim ortamlari (Sekil 2-b) i¢in yapilan ¢izelgelemedir.

» Akis atolyesi cizelgeleme problemi (Flow shop scheduling problem): Islerin aym sira ile ayn1
makinelerde islem gordiigii iiretim ortamlari (Sekil 2-¢) i¢in yapilan ¢izelgelemedir.

« Is atolyesi cizelgeleme problemi (Job shop scheduling problem): Islerin rotalarinin farkl
oldugu iiretim ortamlar1 (Sekil 2-d) i¢in yapilan ¢izelgelemedir.

* Acik atélye ¢izelgeleme problemi (Open shop scheduling problem): Islerin rotasimn karar
vericinin kararina birakildigi is atdlyesi ortamindaki ¢izelgeleme problemleridir.

Cizelgeleme ile ilgili mevcut literatiiriin cogu, makinelerin her zaman kullanilabilir oldugunu
varsaymaktadir. Ancak bakim faaliyetleri ve arizalar nedeniyle makineler kesintisiz ¢alisgamaz.
Bu nedenle, cizelgeleme problemleriyle ilgili modeller, bakim kavramini girdilerine entegre
etmedik¢e gercek¢i olamaz (Elhadaf ve Benmansour, 2013). Uretim sistemi icerisinde
cizelgelenecek tezgahlara yapilan bakim cihazlarda olusan veya olusabilecek aksaklik ve
arizalarin giderilmesi, genel bakimmin yapilmasinin yaninda ileride olusabilecek ariza
durumlarinin tespiti ve erken dnlem alinarak daha biiyiik masraflarin meydana gelmesini 6nlemek
acisindan 6nemlidir.

Calismalarda iiretim ¢izelgeleme ve bakim planlamasinin birlikte ¢izelgelenmesi planli,
kestirimci ve onarici bakim tiirlerine gore planlanan zamanda veya uygun zaman araliginda bakim
faaliyetlerinin gergeklestirilmesi, islerin boliinebilir olup olmamasi vb. durumlart gézoniine
almarak gerceklestirilir. Caligmalarin ¢ogu planli bakim faaliyetlerini ele almaktadir ve ele
aldiklar1 duruma gore ¢izelgeleme islemini gerceklestirmektedir. Planli bakim faaliyetinde islerin
boliiniip-boliinememe durumu Sekil 3° te gosterilmistir.
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Planli Bakimda Isin Béliinemiyor ve Boliinebiliyor Olmas: Durumu [IOTOPRQ]

Uretim ve bakim faaliyetlerinin birlikte gizelgelenmesi islerin tamamlanma zamani bilgisini
daha gergekgi elde etmenin yaninda liretim ve bakima biitiinsel bakis ile verimlilik artig1 saglamast
agisindan 6nemlidir. Sekil 4’ te bir otomotiv igletmesi i¢in iiretim ve bakim faaliyetlerinin birlikte
ele alinarak cizelgelenmesine 6rnek bir Gantt semasi1 gosterilmistir.
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Sekil 4

Uretim ve Bakim Faaliyetlerinin Birlikte Ele Ahndigi Ornek Bir Cizelge [IOTOPRO]

Sekil 4’ te Makine 3 (M3)’ te boliinebilir olan ikinci isin ikinci operasyonunun (022)
cizelgelendigi siire igerisinde kestirimci bakimdan gelen veri dogrultusunda bir bakim faaliyeti
planlanmustir. {s boliinebilir oldugu i¢in planlanan siirede bakimin ¢izelgelendigi goriilmektedir.
Cizelgede 022 bakim siiresi kadar saga 6telenmistir. M4 makinesindeki bakim faaliyeti ise O31’
den sonra iiretimin olmadig1 zaman diliminde gergeklestirilmek {izere ¢izelgelenmistir.

Aragtirmadaki gizelgeleme ¢aligmalar1 bakim tiirleri ve ¢6ziim yontemleri makine ortamlarina
gore incelenmistir. Literatiirde makine ortamlart olarak tek makine, paralel makine, is atdlyesi,
akig atolyesi ve agik atdlye cizelgeleme calismalart mevcuttur.

3.1. Tek Makine Uretim Ortami Cahsmalar

Literatiirdeki incelenmis olan makalelerde bakim ve iiretim faaliyetlerini birlikte ele alan
aragtirmacilarin biiyiik bir kisminin tek makine ¢izelgeleme konusuna odaklandigi goriilmektedir
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(Tablo 1). Literatiirde incelenmis olan bakim faaliyetlerini dikkate alan tek makine ¢izelgeleme
calismalar1 1992 yilindan giiniimiize kadar devam etmistir.

Tablo 1. Arastirmadaki tek makine cizelgeleme ve bakimi konu alan calismalar

Yaym Yazarlar Bakim Onerilen Yontem
Yih Tiiri
1992 | Leeve Liman Onleyici SPT (En Kisa Islem Siiresi) Kural
1999 | Qi vd. Onleyici Dal-Sinir Algoritmasi, Sezgisel Algoritmalar
1999 | Graves ve Lee Onleyici SPT Kura}l, EDD (En Erken Teslim Zamam) Kurali, Sézde Polinom
Zaman Dinamik Programlama Algoritmalari
2000 | Rabinowitz vd. Onleyici | Sezgisel Algoritma ve SPT
2000 ch;?lr;f:ﬁumar Onleyici | Markov Karar Siireci Modeli
2001 |Leevelin Onleyici SPT Kurali, EDD Kurali
2003 | Liao ve Chen Onleyici Dal-Sinir Algoritmasi, Sezgisel Algoritma
2003 ﬁﬁ:ﬁ%% ¢ Onleyici | Entegre Model
2005 | Sortrakul vd. Onleyici | Genetik Algoritma
2005 ﬁ?JStZ?]%I\G € Onleyici | Entegre Model, Sezgisel Algoritma
2006a | ChenJ.- S. Onleyici | Karma Tamsayili Programlama, Sezgisel Algoritma
2006 | Chen W.-J. Onleyici | Dal-Smir Algoritmasi, Sezgisel Algoritma
2006b | Chen J.- S. Onleyici | Karma Ikili Tamsay1 Programlama Modeli
2006 | Mosheiov ve Oron | Onleyici | Polinom Céziim
2007 | Chen W.-J. Onleyici Dal-Sinir Algoritmasi, Sezgisel Algoritma
2007 | Jivd. Onleyici | LPT (En Uzun Islem Siiresi) Kurali
2007 | Kuo ve Chang Onleyici | SPT Kurah
2008 | Shihi ve Varnier Onleyici | Dal-Smir Algoritmasi, Sezgisel Algoritma
2008 | Jin vd. Onleyici Cok Amagli Genetik Algoritma (MOGA-Multi-Objective GA)
2008 | Chen J-s. Onleyici Ikili Tamsz.iy1 Prograrr.llama (.BIP-TWOIMixed Binary Integer
Programming) Modeli, Sezgisel Algoritma
2008 | Giirel ve Aktiirk Onleyici | Sezgisel Algoritma
2008 | Sloan Onleyici | Markov Karar Siireci Modeli
2009 | Batun ve Azizoglu | Onleyici Dal-Sinir Algoritmasi, Polinom-zaman Algoritmasi
2009a | Chen W.-J. Onleyici Moore Algoritmasina Dayal1 Sezgisel Algoritma, Dal-Sinir Algoritmast
2009b | Chen W.-J. Onleyici Dal-Sinir Algoritmasi, Sezgisel Algoritma
2009 | Jin vd. Onleyici | Genetik Algoritma
2009 | Mosheiov ve Sarig | Onleyici gézde-polinom Dina_mik Prog_ramlama Al_goritmas1_(Pseudo-polynomial
ynamic Programming Algorithm), Sezgisel Algoritma
2010 | Panvd. Onleyici | Entegre Model
2010 | Low vd. Onleyici PSO Algoritmasi (PSO)
2010 | Ghodratnama vd. Onleyici | Tavlama Benzetimine (SA) Dayali Meta-sezgisel Algoritma
" .. Iki Asamali Ikili Tamsay1 Programlama Modeli (Two-stage BIP), En
2010 | Hsu vd. Onleyici Iyi Uyum Algoritmalany(Best-gFit-Decreasing, B(est-Fit-Bgtterfly))
2010 | Xu vd. Onleyici Polinom-zaman Yaklagma Algoritmasi
2011 | Pandey vd. Onleyici | Entegre Model
. - - LS Polinom-zaman Yaklasma (Polynomial Time Approximation
2011 | Xuve Yin Onleyici Algorithm) Algoritmalarl,sLPT( Kuz:h P
2011 | Yang vd. Onleyici Dinamik Programlama, Dal-sinir Algoritmasi, SPT Kurali
2011 | Angel-Bello vd. Onleyici Meta-sezgisel Algoritmalar
2012 | Lee ve Kim Onleyici Sezgisel Algoritmalar
2012 | Rebai vd. Onleyici | Dogrusal Programlama, Dal-Sinir Algoritmasi, Genetik Algoritma
2012 | Pacheco vd. Onleyici | Sezgisel Algoritmalar
2013 | Kim ve Ozturkoglu | Onleyici | Genetik Algoritma
2013 | Wang Onleyici iki Evrimsel Genetik Algoritma
2013 | Wang ve Liu Onleyici Dal-sinir (B & B) Algoritmasi
2014 | Zammori vd. Onleyici | Yeni Meta-sezgisel (Uyum arama HS + GA) Algoritma
2014 | Benmansour vd. Onleyici Karma Tamsayili Dogrusal Model
2014 | Yuvd. Onleyici | LS+LPT+MLPT Algoritmasi
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Tablo 1. Arastirmadaki tek makine cizelgeleme ve bakimi konu alan calismalar

(devami)
Yaym Yazarlar Baklm Onerilen Yontem
Yih Tiirii
2015 | Chen vd. Onleyici | Entegre Model
2015 | Luvd. Onleyici | Genetik Algoritma
2015 | Luo vd. Onleyici Polinom-zaman Algoritmasi
2016 | Ying vd. Onleyici SPT Dayali Polinom-Zaman Algoritmasi
2016 | Liu vd. Onleyici Dal-Sinir Algoritmasi
2017 Salmasnia ve Onlevici Cok Amagl Partikiil Siiriisii Optimizasyonu, Baskin Olmayan Ayirma
Mirabadi-Dastjerd Y Genetik Algoritmasi (NSGA-II)
. - - Karma Tamsayili Programlama (MIP) Modeli, En Erken Saliverme

2017 | Cuive Lu Onleyicl | 21ini (ERD), Sezgisel Algoritma (ERD+LPT), Dal-Smir Algoritmasi
2017 | Zou ve Yuan Onleyici Dinamik Programlama (DP) Algoritmast
2018 | Wang vd. Onleyici Dal-fiyat (BP) Algoritmasi
2018 | Pacheco vd. Onleyici SDgzgg;isé(eeIIil Komsuluk Arama (VNS-Variable Neighborhood Search)
2018 | Shen ve Zhu Onleyici Liste Cizelgeleme (LS-List scheduling) Algoritmasi, LPT Kurali
2018 | Liu vd. Kestirimci | Entegre Model
2018 | Chung vd. Onleyici Sezgisel Algoritma

~- .. Karma Tamsay1 Dogrusal Programlama Modeli, Evrimsel Ayrik Ates
2019 | Qamhan vd. Onleyici Bocegi Algoritmasi (EDFA)
2019 | Detti vd. Onleyici Karmg Tamsayil1 Dogrusal Programlama (MILP), LS1, LS2 Sezgisel

Algoritmalari

2019 | Krim vd. Onleyici GVNS (Genel Degisken Komsuluk Aramasi)
2019 | Krim vd. Onleyici Karma Tamsayili Dogrusal Programlama, Sezgisel Algoritmalar
2019 | Huang vd. Onleyici Matematiksel Model, Genetik Algoritma

~- .. WSPT (Agirlikl En Kisa Islem Siiresi), LA (Look-Ahead) Kurallari,
2019 | Huang vd. Onleyici Karma Tamsayili Programlama, Dal-Sinir Algoritmasi
2020 | Chen vd. Onleyici | Genetik Algoritma
2020 | Shen ve Zhu Onleyici LSPT Kurali, Genetik Algoritma (GA-M)
2020 | Xuvd. Onleyici Kesin Coziim Yontemleri, Sezgisel Algoritmalar
2020 | Ghaleb vd. Kestirimci | Karma Tamsayili Programlama Modeli, Genetik Algoritma
2020 | Halim vd. Onleyici | Genetik Algoritma

Ayrica caligmalarin ¢ogunda Onleyici bakim faaliyetleri dikkate alinmistir. Arastirmacilar
2005’ li yillara kadar ¢ogunlukla matematiksel modeller ile ¢oziim ararken sonraki yillarda
sezgisel ve meta-sezgisel algoritmalarin kullaniminin arttigi  goriilmektedir. Metasezgisel
algoritmalar eniyi ¢0ziimii garanti etmeyen ancak makul siirede iyi sonuglar veren yapay zeka
optimizasyon algoritmalaridir.

Caligmalar ele alinan bakim tiirleri agisindan incelendiginde en ¢ok onleyici (koruyucu,
planli, periyodik) bakimin calisildig1 goriilmektedir. Arastirmacilar (Liu vd., 2018; Ghaleb vd.,
2020) kestirimci bakim konusunu da ele almistir. Literatiirdeki ¢aligmalara bakildiginda bakim
konusunu igceren tek makine ¢izelgeleme problemlerinin en biiyiikk tamamlanma zamaninin,
agirlikli tamamamlanma zamaninin, toplam akis siiresinin, geciken is sayisinin, bakim ve
gecikme maliyetleri gibi maliyetlerin enkii¢iiklenmesi gibi amag¢ fonksiyonlarindan enbiiyiik
tamamlanma zamaninin enkii¢iiklenmesi amacini ele alanlarin daha fazla sayida gerceklestirildigi
goriilmiigtiir. Maliyeti konuya dahil eden arastirmacilarin (Pandey vd., 2011; Rebai vd., 2012;
Benmansour vd., 2014; Chen vd., 2015; Salmasnia ve Mirabadi-Dastjerd, 2017; Ghaleb vd.,
2020) sayis1 goreceli olarak azdir.

3.2. Akis Atélyesi Uretim Ortamn Cahsmalar

Tiim islerin ayn1 makine sirasini izledigi tiretim ortamlar i¢in yapilan ¢izelgelemedir. Akis
atolyesi ¢izelgeleme ile bakimu birlikte ele alan ¢alismalarda sezgisel/meta-sezgisel algoritmalar
kullanilmisgtir. Arastirmacilarin ¢ogunun onleyici bakim tiirlinde ¢aligmalar gerceklestirdigi
goriilmektedir (Tablo 2).
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Tablo 2. Akis atolyesi cizelgeleme ve bakimi konu alan ¢ahismalar

Yayin Yazarlar Bakim Onerilen Yontem
Yih Tiirii

2006 Kubzin ve Strusevich | Onleyici | 3/2-Yaklasim Algoritmasi

2007 Ruiz vd. Onleyici Karinca Kolonisi Algoritmasi, Genetik Algoritmalar

2008 Yang vd. Onleyici Sezgisel Algoritma

2008 Allaoui vd. Onleyici Sahte-polinomik Dinamik Programlama, H1, H2 Sezgselleri

2009a | Naderi vd. Onleyici Degisken Komguluk Aramasi (VNS) Metasezgiseli

2010 Choi vd. Onleyici | 3/2-Yaklasim Algoritmasi

2010 Safari vd. Onleyici Hibrid Algoritma (Tavlama + Yasakli Arama Algoritmalari)

2011 Naderi vd. Onleyici Genetik Algoritma, Yapay Bagisiklik Sistemi Meta-sezgiseli

2011 | Luo vd. Onleyici | Genetik Algoritma

2013 Nouri vd. Onleyici Karma Tamsay1li Dogrusal Programlama Modeli, Hibrid Meta-
sezgisel Algoritma (Tavlama Benzetimi + Atesbocegdi Alg.)

2014 Khamseh vd. Onleyici Tavlama Benzetimi (SA) ve Genetik Algoritma (GA)

2016 Yu ve Seif Onleyici Karma Tamsayil1 Dogrusal Programlama, Diisiik Bagli Genetik
Algoritma (LBGA)

2016 | Wang ve Liu Onleyici | Genetik Algoritma

2016 Seidgar vd. Onleyici | Iki-amacli Karma Tamsayili Programlama Modeli, Cok Amagli

Emperyalist Rekabet¢i Algoritma (Multi-objective imperialist
competitive algorithm) ve NRGA (Non-Dominated Ranking GA)

2017 Zandieh vd. Onleyici Melezlestirilmis NSGA-II
2017 Khatami ve Zegordi Onleyici Karinca Kolonisi Sistemi Algoritmasi, Entegre Model
2018 Mosheiov vd. Onleyici | 2/2-Yaklasim Algoritmasi
2018 Benbouzid-Si vd. Onleyici | Oyun Teorisi Yaklagim
2018 Cui vd. Onleyici, | Model, iki Déngiilii Algoritma
Onarict
2018 Rooeinfar vd. Onleyici HSIM-META (Genetik Algoritma (GA) + Tavlama Benzetimi
(SA) Algoritmasi + Pargacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO))
2018 Feng vd. Onleyici Karma Tamsayili Dogrusal Programlama Modeli, GA
2018 | Miyata vd. Onleyici | LSH Sezgiseli
2019 Zahedi vd. Onleyici, | SITM Algoritmasi
Onarict
2019 Krimi vd. Onleyici Karma Tamsayili Programlama (MIP), VNS
2019 Miyata vd. Onleyici MILP, Sezgisel Algoritmalar
2020 Boufellouh vd. Onleyici NSGA-II, Parcacik Siirii Optimizasyonunun (BOPSO) Iki Amach
Uyarlamasi

Caligmalarda amag¢ fonksiyonu olarak en g¢ok calisilan enbiiyilk tamamlanma zamaninin
enkiigiiklenmesidir. Bakim  maliyetlerinin  azaltilmasi, gecikmenin enkiigiiklenmesi,
kullanilamayan siirenin azalmasi, kullanilabilirligin arttirillmast  kullanilan diger amag
fonksiyonlaridir.

3.3. Paralel Makine Uretim Ortami Cahsmalari

Cok makineli iiretim ortamlarinda ayni isi yapabilen birden fazla makinenin bulundugu
iretim ortamidir. Bu makineler 6zdes, farkli hizda veya ilgisiz olabilir. Paralel ézdes (identical)
makine (Pm): m tane 6zdes makinenin bulundugu ortamdir. Paralel farkli hizda makine (Qm): m
tane ayni isi yapabilen farkli hizda makine vardir. Paralel ilgisiz (unrelated) makine (Rm): m tane
ayni isi yapan fakat ilgisiz (farkli tipte) makinenin (torna ve freze gibi) bulundugu makine
ortamudir.

Literatiirde arastirmacilarin bakim ile birlikte odaklandig: bir diger konu paralel makine
cizelgelemedir (Tablo 3). Calismalarda onleyici bakim faaliyetlerine odaklanilmistir.
Aragtirmacilarin gogu ¢6zim yaklagimi olarak sezgisel/meta-sezgisel algoritmalar kullanmistir.
Paralel makine gizelgeleme ve bakim konusundaki ¢aligsmalarda ilk yillarda kesin ¢6zliim yontemi
ve sezgisel algoritmalari kullanildigi goriilmektedir. 2009 yilindan itibaren ¢oziim yontemi
olarak metasezgisel algoritmalara odaklanilmustir.
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Tablo 3. Paralel makine ¢izelgeleme ve bakimi konu alan ¢calismalar

Yayin Yazarlar Bakim Onerilen Yontem
Yili Tiirii

1996 Brandolese vd. Onleyici | Sezgisel Algoritma

2000 Lee ve Chen Onleyici | Dal-smir Algoritmasi, DP Algoritmasi

2006 Chen J.S. Onleyici | Karma Ikili Tamsay1 Programlama Modeli

2008 Xu vd. Onleyici | BFD-LPT Yaklasimi Algoritmast

2008 Lee ve Wu Onleyici | Alt Smir Yéntemi ve Sezgisel Algoritma

2009 Berrichi vd. Onleyici | Evrimsel Genetik Algoritma (EGA)

2009 Levin vd. Onleyici | Sézde-polinom Dinamik Programlama Algoritmasi, Alt Siir
Yontemi, Sezgisel Algoritma

2010 Xu vd. Onleyici | Yaklasim Algoritmas1

2012 Mokhtari vd. Onleyici | Popiilasyon Tabanli Degisken Komsuluk Arama (PVNS)
Algoritmast

2014 Mirabedini ve | Onleyici Dinamik Bir Genetik Algoritma (GA)

Iranmanesh

2015 Lee vd. Onleyici | Dal-smir Algoritmasi, Hibrid Genetik Algoritma

2015 Wang ve Liu Onleyici | NSGA-II Adaptasyonlu Cok Amacgli Entegre Optimizasyon
Yontem

2016 Yoo ve Lee Onleyici | Dinamik Programlama (DP) Algoritmasi

2016 Costa vd. Onleyici | Karma Tamsayili Dogrusal Programlama Modeli, Hibrid Meta-
sezgisel Algoritma (Genetik Algoritma + Yerel Arama)

2017 Ruiz-Torres vd. Onleyici Sezgisel Algoritmalar

2017 Liao vd. Onleyici NSGA-II Algoritmast

2018 Avalos-Rosales vd. Onleyici | Matematiksel Formiilasyon, Metasezgisel Algoritma

2018 Shen ve Zhu Onleyici | LPT Kurali

2019 Yang vd. Onleyici | Polinom-zaman Algoritmast

2020 Zhang vd. Onleyici | Sézde Polinom-zaman Algoritmalar

Caligmalarda kullanilan amag¢ fonksiyonlarini enbiiyiik tamamlanma zamaninin, bakim
maliyetlerinin ve bakim yonlii kullanilamaz zamanin enkiigiiklenmesi olarak ii¢ baslikta toplamak
miimkiindiir. En fazla sayida ¢alisilan amag fonksiyonu ise enbiiyiik tamamlanma zamaninin
enkiiciiklenmesidir.

Incelenen makalelerde bakim faaliyetlerini iceren paralel makine cizelgeleme konusundaki
calismalar 1996 yilindan giliniimiize kadar devam etmistir.

3.4. Is Atélyesi Uretim Ortamn Cahsmalar

Islerin rotalarinin farkli oldugu atolye ortamlari icin yapilan gizelgelemedir. Paralel makineler
ile is atdlyesi ortaminin entegre sekline esnek is atdlyesi denilmektedir. Is atdlyesi iiretim ortamm
cizelgeleme konusunda yapilan calismalarda kestirimci bakim galigmasi (Paprocka, 2018)
haricinde tiim yazarlar 6nleyici bakim konusunda ¢alismistir (Tablo 4). Tiim arastirmacilar amag
fonksiyonu olarak enbiiyiik tamamlanma zamaninin enkiigiiklenmesini ele almustir.

Arastirmadaki bakim faaliyetlerinin dahil edildigi is atdlyesi ¢izelgeleme galigmalarinin 1980
yilindan 2018 yilima kadar devam ettigi goriilmektedir. Caligmalarin gerceklestigi ilk iki yil
(Worrall ve Mert, 1980; Banerjee ve Burton, 1990) karar kurallar1 ¢6ziim ydntemi olarak
kullanmilirken daha sonraki yillarda sezgisel, metasezgisel ¢6ziim yontemleri kullanilmaya
baslanmustir.
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Tablo 4. Is atélyesi cizelgeleme ve bakimi konu alan ¢calismalar

Yayin Yazarlar Bakim Onerilen Yontem
Yih Tiirii
1980 Worrall ve Mert Onleyici Dinamik Cizelgeleme Kurallart
1990 Banerjee ve | Onleyici | Karar Kurallar
Burton

2006 Gao vd. Onleyici | Hibrit GA

2009b Naderi vd. Onleyici Tavlama Benzetimi ve Genetik Algoritmaya Dayali Meta-sezgisel

2010 Wang ve Yu Onleyici Filtrelenmis Isin Arastirmasi (Filtered Beam Search) Tabanl
Sezgisel Algoritma

2011 Lei Onleyici Siirliye Dayali Komguluk Arama (SNS-Swarm-based Neighborhood
Search)

2011 Moradi vd. Onleyici Cok Amagli Optimizasyon Y dntemi

2011 Ben Ali vd. Onleyici Cok Amagli Genetik Algoritma (Multi-objective Genetic Algorithm)

2012 Li ve Pan Onleyici Ayrik Kimyasal Reaksiyon Optimizasyon (DCRO) Algoritmasi

2012 Dalfard Onleyici Matematiksel Model, Hibrid Algoritma (Tavlama Benzetimi

ve Mohammadi Algoritmasi + Genetik Algoritma)

2013 Li ve Pan Onleyici Hibrid Kimyasal Reaksiyon Optimizasyonu (HCRO) Algoritmasi
(Hybridchemical-Reaction Optimization)

2013 Lei Onleyici Cok Amagh Yapay Ar Kolonisi Algoritmasi (MOABC-Multi-
objective Atrtificial Bee Colony)

2013 Li vd. Onleyici Kesikli (Discrete) Yapay Ari Kolonisi

2017 El Khoukhi vd. Onleyici Karma Tamsayr Dogrusal Olmayan Program (MINLP), Melez
Karinca Kolonisi Optimizasyonu (ACO) Yaklasimi Olan Ikili
Aktivitelere Sahip DAC "Dual-Ants Colony"

2018 Paprocka Kestirimci | Entegre Model

3.5. Acik Atélye Uretim Ortamn Cahismalan

Literatiirde agik atdlye iiretim ortami ¢izelgeleme ve bakim konusundaki ¢caligsmalarda yazarlar
(Kubzin ve Strusevich, 2006; Mosheiov vd., 2018) ¢6ziim yaklasimi olarak sezgisel / meta-
sezgisel algoritmalar1 kullanmistir. Yazarlarin hepsi 6nleyici bakim tiiriinii ele almistir.

Calismalar diger atdlye ortamlarina gore yapilan ¢alismalara gore sayica azdir. 2006, 2018
yillarinda ¢aligmalarin yapildigi goriilmektedir. Her iki ¢aligmanin da enbiiyilk tamamlanma
zamanin enkii¢iiklenmesi amag fonksiyonu dogrultunda ¢6ziimii yapilmigtir.

4. LITERATURDEKI CALISMALARIN DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde literatiirde incelenen ¢aligmalar yontemler, ele alinan bakim tiirleri, yayinlanan
calisma tiirii, caligmalarin yayinlandig1 dergiler ve yapilan ¢aligmalarin yillara gore sonuglari
degerlendirilmistir. Calismalar, ¢dziim yontemi agisindan kesin ¢6ziim (en iyi ¢dziim) veren
modeller ve sezgisel-metasezgisel algoritmalar olarak iki baslikta toplanmistir. Calismalarin
%29’u Dal-Sinir Algoritmasi vb. kesin ¢oziim yontemlerini kullanilirken %71°i sezgisel/meta-
sezgisel algoritmalar kullanilmistir. Baz1 ¢alismalarda ise yeni bir model/sistem gelistirilmis ve
karar kurallart sunulmustur.

Literatiirden elde edilen sonuglara gore bakim tiirleri ise onarici, 6nleyici ve kestirimeci bakim
olarak ii¢ tiirde ele alimmstir. Caligmalarin %96’s1 6nleyici bakim konusunda olup kestirimci
bakim ve onarici bakimin her biri %2 oranindadir.

Literatiir arastirmasi sonuglarma goére bakim faaliyetleri igeren tek makine ortami
cizelgeleme konusunun diger makine ortamlarina gore daha fazla sayida calisildig
goriilmektedir. Agik atdlye ortamu gizelgeleme caligmalari literatiirde diger makine ortamlarina
gbre daha az sayidadir (Sekil 5).
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dergisinde yayinlandigi goriilmektedir.
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Sekil 6:
Calismalarin Dergilere Gore Dagilimi
Uretim cizelgeleme ve bakim planlamasini birlikte ele alan calismalar 1980 yilinda

baglamistir. Caligmalar 2005 yilindan sonra artis gostermeye baglamistir (Sekil 7).
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Sekil 7-
Calismalarin Yillara Gore Dagilimi

Literatiirde bu konudaki ¢aligmalar son yillarda artis géstermistir ve incelenen makaleler
sonucunda en ¢ok 2018 yilinda ¢alisma gerceklestigi goriilmiistiir.

5. SONUC VE ONERILER

Sanayi ac¢isindan verimliligi ve karlilig1 yiiksek tutacak bi¢imde {iretim siirecinin aksamadan
ilerleyebilmesi agisindan bakim faaliyetleri 6nemlidir. Son yillarda iiretim ve bakim faaliyetlerini
birlikte planlamasi konusuna verilen 6nemin hem sanayi hem akademik c¢evrede arttigi
gozlenmektedir. Calismalarin ilk yillarinda ¢6ziim yontemi olarak kesin ¢oziim yontemleri ve
modellemeler kullaniliyorken son yillarda sezgisel ve metasezgisel ¢oziim yontemleri
kullanilmigtir. Son yillarda is atdlyesi ve akig atdlyesi ortamlarinin bakim faaliyetleri ile birlikte
cizelgelenmesi konularinda ¢aligmalar artis gostermektedir. Is atdlyesi ortammna sahip
isletmelerde verimliligin goreceli olarak diisiik oldugu diisiiniiliirse ilgili is ortaminda tiretim ve
bakim faaliyetlerinin birlikte ¢izelgelenmesi verimlilik iizerinde oldukga etkili olacaktir. Ayrica,
literatiirdeki calismalar cogunlukla iiretim c¢izelgesinin enbiiyilk tamamlanma zamaninin
enkiigiiklenmesi amag fonksiyonu iizerine yogunlasmustir. Bakim ve tiretim faaliyetlerinin birlikte
cizelgelendigi durumda bakim maliyetlerinin de dikkate alinmasi geregi agiktir. Literatiir
incelendiginde en ¢ok ¢alisilan bakim tiiriiniin 6nleyici bakim oldugu goriilmektedir. Endiistri 4.0
ile birlikte bundan sonraki g¢aligmalarda hem akademik hem sanayi agisindan yapay zeka
uygulamalarinda veriye dayali yontemlerle ¢oziilebilen kestirimci bakim ¢aligmalarinin 6nem
kazanacag diisliniilmektedir.

TESEKKUR

Bu ¢aligma, 1170452 proje numarast ile TUBITAK tarafindan “Otomotiv Endiistrisi icin Akill
Uretim Yo6netim Sistemi-IOTOPRO” projesinden desteklenmistir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile ortak
¢ikar bulunmadigini onaylamaktadir.

YAZAR KATKISI

Bu aragtirmada; Damla Rana DUNDAR, bilimsel yaym arastirmasi ve makalenin yazim
asamasinda, Inci SARICICEK ve Ahmet YAZICI iiretim ve bakim c¢izelgeleme
konusunda ve makalenin yazim agamasinda katki saglamistir.
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