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Öz: Üretim ve bakım faaliyetlerinin birlikte çizelgelenmesi konusunda çalışmalar sanayide dijitalleşmenin 

artması ile son yirmi yılda artış göstermiştir. Üretimde çeşitli sebeplerden kaynaklı duruşlar planlanan 

üretim çizelgesinde sapmalara neden olmaktadır. Ortaya çıkan etkin olmayan süreler makine ve adam-saat 

cinsinden israfa yol açmaktadır. Burada özellikle makine arızası sebebiyle ortaya çıkan beklenmeyen 

duruşlar, etkin olmayan süreyi artırması ile verimliliği önemli ölçüde düşürmektedir. Bu nedenle, son 

zamanlarda bakım faaliyetlerinin üretim ile uyumlu yapılması konusunda yapılan çalışmalar artmıştır. Bu 

çalışmanın amacı, literatürde bakım faaliyetleri ile birlikte makine çizelgelemesi çalışmalarında hangi 

makine ortamlarında, hangi yöntemlerin kullanıldığı, yapılan çalışmaların hangi dergilerde yayınlandığının 

analiz edilmesidir. Araştırmacıların çoğunlukla tek makine çizelgeleme konusunda çalıştıkları ve bakım 

stratejisi olarak en fazla önleyici bakım türünde odaklanıldığı görülmüştür. Son yıllarda kestirimci bakım 

çalışmaları da başlamış ve yapay zekâ algoritmaları ön plana çıkmıştır. Literatürde çizelgeleme ile ilgili 

çok fazla çalışma olmasına rağmen üretim ve bakım faaliyetlerinin birlikte ele alındığı çalışmaları derleyen 

ve analiz eden bir çalışma bulunmamaktadır. Bu sebeple, çalışmamız mevcut literatürü araştırmacılara 

sunar ve gelecekte yapılabilecek çalışmalara rehberlik eder niteliktedir. Çalışmanın sonuç ve bulguları, 

üretim ve bakım faaliyetlerinin çizelgelenmesini içeren çalışmalarda yardımcı olabilir niteliktedir. 

 

Anahtar Kelimeler: Çizelgeleme, Bakım Planlaması, Üretim Planlaması 
 

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. GİRİŞ 

 

Bir üretim ortamında müşteri taleplerindeki değişkenlik ve beklentilerdeki artış ekipmanların 

entegrasyonunda ve üretim sürecinde karmaşıklığa sebep olabilmektedir. Tüm bu karmaşıklık 

durumunda müşteri taleplerine eksiksiz ve zamanında karşılık verebilmek etkin yapılmış bir 

çizelgeleme ile mümkündür. Çizelgeleme, işletmedeki mevcut kaynakların yapılacak işlere belli 

bir amaç doğrultusunda atanması ve zamanlanması olarak tanımlanmaktadır. Etkin bir üretim 

çizelgesi, bir veya birden fazla amaç doğrultusunda işletmedeki makine ve insan gibi kaynakların 

etkin kullanımını sağlayarak verimliliği arttırmaktadır. 

Bakım planlaması, kaynakların üretim çizelgesine uygun olarak çalışmasını sağlayan ve 

kontrol eden bir fonksiyondur. Üretim sistemi içindeki makinelere yapılan bakım, oluşabilecek 

arıza durumlarını önceden tespit etmek, oluşan arızaları gidermek açısından önemlidir. Üretim 

çizelgesinin bakım çizelgesinden bağımsız olarak oluşturulması planlanan çizelge ile gerçekleşen 

arasında önemli bir fark yaratmakta ve işlerin belirlenen zamanlarda tamamlanmamasına sebep 

olmaktadır. Bakımın yapılan çizelgelemeye etkin bir şekilde dâhil edilmesi ile üretim süreci 

aksamayacak ve müşteri taleplerine zamanında karşılık verilebilecektir. 

Literatürde üretim planlaması faaliyetlerine ilişkin makine çizelgeleme farklı makine 

ortamları için çalışılmış olup bu konuda geniş bir çalışma literatürü mevcuttur. Bakım planlaması 

ile ilgili çalışmalar daha sınırlı olmakla birlikte üretim çizelgesinden bağımsız olması 

uygulamadaki başarıyı önemli ölçüde düşürmektedir. Bu sebeple son yıllarda makine çizelgeleme 

ile bakım çizelgesini birlikte ele alarak üretimin planlanması araştırmacılar tarafından ilgi çeken 

bir konu haline gelmiştir. Literatürdeki bu tür çalışmaları derleyen ve analiz eden bir çalışma 

olmaması sebebiyle çalışmamızda mevcut literatürü araştırmacılara sunmak ve gelecekte 

yapılabilecek çalışmalar konusunda fikir vermek amaçlanmıştır.  

Araştırmadaki bakım ve üretim çizelgesini birlikte ele alan ilk çalışma 1980 yılında iş atölyesi 

çizelgeleme ve önleyici (periyodik) bakım konusunda Worrall ve Mert (1980) tarafından 

literatüre kazandırılmıştır. 1980 yılından itibaren günümüze farklı bakım türleri ile üretim 

sürecindeki farklı makine ortamlarının çizelgelenmesi çalışmaları hızla artarak devam etmiştir. 

Çalışmalar çizelgeleme açısından tek makine, paralel makine, iş atölyesi, akış atölyesi ve açık 

atölye çizelgelemeyi içermektedir. Bakım konusunda literatürde önleyici (periyodik) bakım, 

kestirimci bakım, onarıcı bakım çalışmaları bulunmaktadır. 

Çalışmanın giriş bölümünü izleyen kısmında, bakım planlamasının önemine değinilmiştir. 

Üçüncü bölümde çizelgeleme ve bakım faaliyetleri birlikte ele alınmış, bu konuda yapılan 

çalışmalar anlatılmıştır. Dördüncü bölümde incelenen çalışmalar yöntem, dergi, bakım faaliyeti 

türü gibi farklı açılardan analiz edilmiştir. Son bölümde sonuç ve önerilere değinilmiştir.  

 

2. İŞLETMELERDE BAKIM PLANLAMASI 

 

İşletmelerde üretimin sürekliliğinin sağlanması için bakım planlaması önemli rol 

oynamaktadır. Makine ve teçhizatın istenen kalitede ürünü üretebilmesi ve işlevselliğini 

sürdürmesi için onarıcı, koruyucu ve kestirimci bakım faaliyetleri yürütülmektedir. Bakım 

faaliyetlerinin yönetiminde üç yaklaşımdan veya politikadan bahsedilebilir (Köksal, 2017): 

Onarıcı Bakım (Acil / Tamir Bakım – Breakdown / Corrective Maintenance-CM): Arıza 

oluştuktan sonra gerekli bakım faaliyetidir. Makine/ekipman arızadan dolayı bir süre işlevini 

yitirir. Parça değişikliği, onarım gibi faaliyetlerle sistem tekrar çalışır duruma getirilir. 

Önleyici Bakım (Planlı / Bakım - Preventive Maintenance-PM): Literatürde planlı, periyodik 

ve koruyucu bakım olarak da bilinen önleyici bakım, arıza meydana gelmeden önce belirlenen 

periyotlarda makine ayarlama, parça yenileme vb. önlem amaçlı yapılan faaliyetleri içermektedir. 

Kestirimci Bakım (Uyarıcı – Predictive Maintenance-PdM): Uyarıcı bakım olarak da 

bilinmektedir. Arıza tespiti ve makine sağlığının izlenmesine dayalı bilgisayar destekli bakımdır. 

Makinelerden periyodik alınan titreşim ölçümlerinin vb. trend eğrilerinin izlenmesidir. 
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Gerçek hayatta üretim ortamlarında makine arızaları meydana gelir, arızaların verimlilik 

üzerindeki kötü etkilerini azaltmak amacı ile önleyici bakım, yedek ekipman ve daha başka 

politikalar belirlenir. Aynı işletmede ilgili üç bakımın birisi, ikisi veya üçünün birlikte 

uygulanması söz konusu olabilmektedir. Önleyici bakım, arızaları önlemek amacıyla ekipmanın 

gözden geçirilmesi ve oluşabilecek arızayı önlemek için gerekli faaliyetleri kapsamaktadır. Bu 

faaliyetlerin maliyetleri, arıza oluştuğunda meydana gelecek maliyetlerle (tamir maliyeti, 

üretimdeki fire oranı vb.) karşılaştırıldığında iki maliyeti başabaş tutmak önemlidir. Şekil 1’ e 

göre belirli bir noktaya kadar tamir bakım maliyetleri, önleyici bakım maliyetlerini 

karşılayabilmektedir. Ancak belirli bir noktadan sonra tamir maliyeti, önleyici bakım maliyetini 

geçmekte ve toplam maliyette bir artış görülmektedir. Bu maliyet kalemlerini dikkate alarak 

toplam maliyeti enküçükleyecek şekilde bakım faaliyetleri yürütülmelidir. 

 
Şekil 1: 

Önleyici ve Kestirimci Bakım ile Onarıcı Bakım Arasındaki İlişki 

 

Bakım faaliyetleri, makine, ekipman vb. şirketin sahip olduğu tüm varlıkların 

kullanılabilirliğinin ve bu durumun sürekliliğinin sağlanması yönünde gerçekleştirilir. Bu nedenle 

ilgili bakım politikalarını kullanmak, üretim sürecinde oluşacak duruşları ortadan kaldırarak, 

etkin olmayan süreleri azaltmayı ve oluşacak maliyetleri enaza indirmeyi, ekipman ve işgücü 

verimliliğini arttırmayı amaçlar. 

 

3. MAKİNE ORTAMLARINA GÖRE ÜRETİM VE BAKIM ÇİZELGELEME 

Çizelgeleme, istenilen sürede istenilen çıktıyı elde etmek için yerine getirilmesi gereken 

eylemlerin seçilmesi ve kaynak-eylem ve zaman kısıtlarını sağlayarak kaynak kullanımının 

zamanlanması süreci olarak tanımlanabilir. Üretim çizelgeleme ve bakım planlaması, imalat 

sanayilerinin yaygın olarak karşılaştığı önemli sorunlardandır (Xiao vd., 2016; alıntılayan Liu 

vd., 2018). Üretim çizelgeleme sorunları genellikle işlerin veya işlemlerin makinelere atanmasını 

ve sıralanmasını içerirken, bakım işlemleri bir sistemi korumak veya kabul edilebilir bir çalışma 

durumuna geri yüklemek için gerçekleştirilir (Liu vd., 2018). Literatür incelendiğinde üretim ve 

bakım faaliyetlerinin birlikte çizelgelendiği beş makine ortamı dikkat çekmektedir. İlgili makine 

ortamları çizelgeleme problemlerinin α/β/γ gösteriminde α alanında ifade edilen ortamlar 

temelinde Şekil 2’de gösterilmiştir.  Üçlü gösterimde, α makine ortamını belirtirken, β işleme 

özellikleri ve kısıtları, γ çizelgeleme probleminde enküçüklenecek amacı ifade etmektedir. 
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Şekil 2: 

Literatürde Üretim ve Bakım Faaliyetlerinin Birlikte Çizelgelendiği Makine Ortamları  

 

• Tek makine çizelgeleme problemi (Single machine scheduling problem): İşlerin tek makinede 

işlem gördüğü üretim ortamları (Şekil 2-a) için yapılan çizelgelemedir. 

• Paralel makine çizelgeleme problemi (Parallel machine scheduling problem): İşlerin 

alternatif olarak işlenebileceği paralel özdeş, farklı hızda veya paralel ilgisiz makinelerin 

bulunduğu üretim ortamları (Şekil 2-b) için yapılan çizelgelemedir. 

• Akış atölyesi çizelgeleme problemi (Flow shop scheduling problem): İşlerin aynı sıra ile aynı 

makinelerde işlem gördüğü üretim ortamları (Şekil 2-c) için yapılan çizelgelemedir. 

• İş atölyesi çizelgeleme problemi (Job shop scheduling problem): İşlerin rotalarının farklı 

olduğu üretim ortamları (Şekil 2-d) için yapılan çizelgelemedir. 

• Açık atölye çizelgeleme problemi (Open shop scheduling problem): İşlerin rotasının karar 

vericinin kararına bırakıldığı iş atölyesi ortamındaki çizelgeleme problemleridir. 

Çizelgeleme ile ilgili mevcut literatürün çoğu, makinelerin her zaman kullanılabilir olduğunu 

varsaymaktadır. Ancak bakım faaliyetleri ve arızalar nedeniyle makineler kesintisiz çalışamaz. 

Bu nedenle, çizelgeleme problemleriyle ilgili modeller, bakım kavramını girdilerine entegre 

etmedikçe gerçekçi olamaz (Elhadaf ve Benmansour, 2013). Üretim sistemi içerisinde 

çizelgelenecek tezgâhlara yapılan bakım cihazlarda oluşan veya oluşabilecek aksaklık ve 

arızaların giderilmesi, genel bakımının yapılmasının yanında ileride oluşabilecek arıza 

durumlarının tespiti ve erken önlem alınarak daha büyük masrafların meydana gelmesini önlemek 

açısından önemlidir. 

Çalışmalarda üretim çizelgeleme ve bakım planlamasının birlikte çizelgelenmesi planlı, 

kestirimci ve onarıcı bakım türlerine göre planlanan zamanda veya uygun zaman aralığında bakım 

faaliyetlerinin gerçekleştirilmesi, işlerin bölünebilir olup olmaması vb. durumları gözönüne 

alınarak gerçekleştirilir. Çalışmaların çoğu planlı bakım faaliyetlerini ele almaktadır ve ele 

aldıkları duruma göre çizelgeleme işlemini gerçekleştirmektedir. Planlı bakım faaliyetinde işlerin 

bölünüp-bölünememe durumu Şekil 3’ te gösterilmiştir. 
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Şekil 3: 

Planlı Bakımda İşin Bölünemiyor ve Bölünebiliyor Olması Durumu [IOTOPRO] 

 

Üretim ve bakım faaliyetlerinin birlikte çizelgelenmesi işlerin tamamlanma zamanı bilgisini 

daha gerçekçi elde etmenin yanında üretim ve bakıma bütünsel bakış ile verimlilik artışı sağlaması 

açısından önemlidir. Şekil 4’ te bir otomotiv işletmesi için üretim ve bakım faaliyetlerinin birlikte 

ele alınarak çizelgelenmesine örnek bir Gantt şeması gösterilmiştir. 

 
 

Şekil 4: 

Üretim ve Bakım Faaliyetlerinin Birlikte Ele Alındığı Örnek Bir Çizelge [IOTOPRO] 

 

Şekil 4’ te Makine 3 (M3)’ te bölünebilir olan ikinci işin ikinci operasyonunun (O22) 

çizelgelendiği süre içerisinde kestirimci bakımdan gelen veri doğrultusunda bir bakım faaliyeti 

planlanmıştır. İş bölünebilir olduğu için planlanan sürede bakımın çizelgelendiği görülmektedir. 

Çizelgede O22 bakım süresi kadar sağa ötelenmiştir. M4 makinesindeki bakım faaliyeti ise O31’ 

den sonra üretimin olmadığı zaman diliminde gerçekleştirilmek üzere çizelgelenmiştir. 

Araştırmadaki çizelgeleme çalışmaları bakım türleri ve çözüm yöntemleri makine ortamlarına 

göre incelenmiştir. Literatürde makine ortamları olarak tek makine, paralel makine, iş atölyesi, 

akış atölyesi ve açık atölye çizelgeleme çalışmaları mevcuttur. 

3.1. Tek Makine Üretim Ortamı Çalışmaları 

Literatürdeki incelenmiş olan makalelerde bakım ve üretim faaliyetlerini birlikte ele alan 

araştırmacıların büyük bir kısmının tek makine çizelgeleme konusuna odaklandığı görülmektedir 
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(Tablo 1). Literatürde incelenmiş olan bakım faaliyetlerini dikkate alan tek makine çizelgeleme 

çalışmaları 1992 yılından günümüze kadar devam etmiştir. 

 

Tablo 1. Araştırmadaki tek makine çizelgeleme ve bakımı konu alan çalışmalar 
Yayın 

Yılı 
Yazarlar 

Bakım 

Türü 
Önerilen Yöntem 

1992 Lee ve Liman Önleyici  SPT (En Kısa İşlem Süresi) Kuralı 

1999 Qi vd. Önleyici  Dal-Sınır Algoritması, Sezgisel Algoritmalar 

1999 Graves ve Lee  Önleyici  
SPT Kuralı, EDD (En Erken Teslim Zamanı) Kuralı, Sözde Polinom 

Zaman Dinamik Programlama Algoritmaları 

2000 Rabinowitz vd. Önleyici  Sezgisel Algoritma ve SPT  

2000 
Sloan ve 

Shanthikumar 
Önleyici Markov Karar Süreci Modeli 

2001 Lee ve Lin Önleyici  SPT Kuralı, EDD Kuralı 

2003 Liao ve Chen Önleyici  Dal-Sınır Algoritması, Sezgisel Algoritma 

2003 
Cassady ve 

Kutanoglu 
Önleyici  Entegre Model 

2005 Sortrakul vd. Önleyici  Genetik Algoritma 

2005 
Cassady ve 

Kutanoglu 
Önleyici  Entegre Model, Sezgisel Algoritma 

2006a Chen J.- S. Önleyici  Karma Tamsayılı Programlama, Sezgisel Algoritma 

2006 Chen W.- J. Önleyici  Dal-Sınır Algoritması, Sezgisel Algoritma 

2006b Chen J.- S. Önleyici  Karma İkili Tamsayı Programlama Modeli 

2006 Mosheiov ve Oron Önleyici Polinom Çözüm 

2007 Chen W.- J. Önleyici Dal-Sınır Algoritması, Sezgisel Algoritma 

2007 Ji vd.  Önleyici LPT (En Uzun İşlem Süresi) Kuralı 

2007 Kuo ve Chang Önleyici  SPT Kuralı 

2008 Sbihi ve Varnier Önleyici  Dal-Sınır Algoritması, Sezgisel Algoritma 

2008 Jin vd. Önleyici  Çok Amaçlı Genetik Algoritma (MOGA-Multi-Objective GA)  

2008 Chen J.- S. Önleyici  
İkili Tamsayı Programlama (BIP-Two Mixed Binary Integer 

Programming) Modeli, Sezgisel Algoritma 

2008 Gürel ve Aktürk Önleyici  Sezgisel Algoritma 

2008 Sloan Önleyici  Markov Karar Süreci Modeli 

2009 Batun ve Azizoğlu Önleyici  Dal-Sınır Algoritması, Polinom-zaman Algoritması 

2009a Chen W.- J. Önleyici Moore Algoritmasına Dayalı Sezgisel Algoritma, Dal-Sınır Algoritması 

2009b Chen W.- J. Önleyici Dal-Sınır Algoritması, Sezgisel Algoritma 

2009 Jin vd. Önleyici Genetik Algoritma 

2009 Mosheiov ve Sarig Önleyici 
Sözde-polinom Dinamik Programlama Algoritması (Pseudo-polynomial 

Dynamic Programming Algorithm), Sezgisel Algoritma 

2010 Pan vd. Önleyici Entegre Model 

2010 Low vd. Önleyici PSO Algoritması (PSO) 

2010 Ghodratnama vd. Önleyici Tavlama Benzetimine (SA) Dayalı Meta-sezgisel Algoritma 

2010 Hsu vd. Önleyici  
İki Aşamalı İkili Tamsayı Programlama Modeli (Two-stage BIP), En 

İyi Uyum Algoritmaları (Best-Fit-Decreasing, Best-Fit-Butterfly)  

2010 Xu vd. Önleyici Polinom-zaman Yaklaşma Algoritması  

2011 Pandey vd. Önleyici Entegre Model 

2011 Xu ve Yin Önleyici 
LS Polinom-zaman Yaklaşma (Polynomial Time Approximation 

Algorithm) Algoritmaları, LPT Kuralı 

2011 Yang vd. Önleyici Dinamik Programlama, Dal-sınır Algoritması, SPT Kuralı 

2011 Angel-Bello vd. Önleyici Meta-sezgisel Algoritmalar  

2012 Lee ve Kim Önleyici Sezgisel Algoritmalar 

2012 Rebai vd. Önleyici  Doğrusal Programlama, Dal-Sınır Algoritması, Genetik Algoritma 

2012 Pacheco vd. Önleyici  Sezgisel Algoritmalar 

2013 Kim ve Ozturkoglu Önleyici  Genetik Algoritma 

2013 Wang Önleyici  İki Evrimsel Genetik Algoritma 

2013 Wang ve Liu Önleyici  Dal-sınır (B & B) Algoritması 

2014 Zammori vd. Önleyici  Yeni Meta-sezgisel (Uyum arama HS + GA) Algoritma 

2014 Benmansour vd. Önleyici  Karma Tamsayılı Doğrusal Model 

2014 Yu vd. Önleyici  LS+LPT+MLPT Algoritması  

 



Uludağ Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Dergisi, Cilt 26, Sayı 2, 2021 
 

743 

Tablo 1. Araştırmadaki tek makine çizelgeleme ve bakımı konu alan çalışmalar 

(devamı) 
Yayın 

Yılı 
Yazarlar 

Bakım 

Türü 
Önerilen Yöntem 

2015 Chen vd. Önleyici  Entegre Model 

2015 Lu vd. Önleyici  Genetik Algoritma 

2015 Luo vd. Önleyici Polinom-zaman Algoritması 

2016 Ying vd. Önleyici  SPT Dayalı Polinom-Zaman Algoritması 

2016 Liu vd. Önleyici Dal-Sınır Algoritması 

2017 
Salmasnia ve 

Mirabadi-Dastjerd 
Önleyici 

Çok Amaçlı Partikül Sürüsü Optimizasyonu, Baskın Olmayan Ayırma 

Genetik Algoritması (NSGA-II) 

2017 Cui ve Lu Önleyici 
Karma Tamsayılı Programlama (MIP) Modeli, En Erken Salıverme 

Tarihi (ERD), Sezgisel Algoritma (ERD+LPT), Dal-Sınır Algoritması 

2017 Zou ve Yuan Önleyici  Dinamik Programlama (DP) Algoritması 

2018 Wang vd. Önleyici Dal-fiyat (BP) Algoritması  

2018 Pacheco vd. Önleyici 
Değişken Komşuluk Arama (VNS-Variable Neighborhood Search) 

Sezgiseli 

2018 Shen ve Zhu Önleyici Liste Çizelgeleme (LS-List scheduling) Algoritması, LPT Kuralı  

2018 Liu vd. Kestirimci Entegre Model 

2018 Chung vd. Önleyici Sezgisel Algoritma 

2019 Qamhan vd. Önleyici 
Karma Tamsayı Doğrusal Programlama Modeli, Evrimsel Ayrık Ateş 

Böceği Algoritması (EDFA) 

2019 Detti vd. Önleyici 
Karma Tamsayılı Doğrusal Programlama (MILP), LS1, LS2 Sezgisel 

Algoritmaları 

2019 Krim vd. Önleyici GVNS (Genel Değişken Komşuluk Araması) 

2019 Krim vd. Önleyici Karma Tamsayılı Doğrusal Programlama, Sezgisel Algoritmalar 

2019 Huang vd. Önleyici Matematiksel Model, Genetik Algoritma 

2019 Huang vd. Önleyici 
WSPT (Ağırlıklı En Kısa İşlem Süresi), LA (Look-Ahead) Kuralları, 

Karma Tamsayılı Programlama, Dal-Sınır Algoritması 

2020 Chen vd. Önleyici Genetik Algoritma 

2020 Shen ve Zhu Önleyici LSPT Kuralı, Genetik Algoritma (GA-M)  

2020 Xu vd. Önleyici Kesin Çözüm Yöntemleri, Sezgisel Algoritmalar 

2020 Ghaleb vd. Kestirimci Karma Tamsayılı Programlama Modeli, Genetik Algoritma 

2020 Halim vd. Önleyici Genetik Algoritma 

 

Ayrıca çalışmaların çoğunda önleyici bakım faaliyetleri dikkate alınmıştır. Araştırmacılar 

2005’ li yıllara kadar çoğunlukla matematiksel modeller ile çözüm ararken sonraki yıllarda 

sezgisel ve meta-sezgisel algoritmaların kullanımının arttığı görülmektedir. Metasezgisel 

algoritmalar eniyi çözümü garanti etmeyen ancak makul sürede iyi sonuçlar veren yapay zekâ 

optimizasyon algoritmalarıdır. 

Çalışmalar ele alınan bakım türleri açısından incelendiğinde en çok önleyici (koruyucu, 

planlı, periyodik) bakımın çalışıldığı görülmektedir. Araştırmacılar (Liu vd., 2018; Ghaleb vd., 

2020) kestirimci bakım konusunu da ele almıştır. Literatürdeki çalışmalara bakıldığında bakım 

konusunu içeren tek makine çizelgeleme problemlerinin en büyük tamamlanma zamanının, 

ağırlıklı tamamamlanma zamanının, toplam akış süresinin, geciken iş sayısının, bakım ve 

gecikme maliyetleri gibi maliyetlerin enküçüklenmesi gibi amaç fonksiyonlarından enbüyük 

tamamlanma zamanının enküçüklenmesi amacını ele alanların daha fazla sayıda gerçekleştirildiği 

görülmüştür. Maliyeti konuya dahil eden araştırmacıların (Pandey vd., 2011; Rebai vd., 2012; 

Benmansour vd., 2014; Chen vd., 2015; Salmasnia ve Mirabadi-Dastjerd, 2017; Ghaleb vd., 

2020) sayısı göreceli olarak azdır. 

3.2. Akış Atölyesi Üretim Ortamı Çalışmaları 

Tüm işlerin aynı makine sırasını izlediği üretim ortamları için yapılan çizelgelemedir. Akış 

atölyesi çizelgeleme ile bakımı birlikte ele alan çalışmalarda sezgisel/meta-sezgisel algoritmalar 

kullanılmıştır. Araştırmacıların çoğunun önleyici bakım türünde çalışmalar gerçekleştirdiği 

görülmektedir (Tablo 2). 
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Tablo 2. Akış atölyesi çizelgeleme ve bakımı konu alan çalışmalar 
Yayın 

Yılı 

Yazarlar Bakım 

Türü 

Önerilen Yöntem 

2006 Kubzin ve Strusevich Önleyici 3/2-Yaklaşım Algoritması 

2007 Ruiz vd. Önleyici Karınca Kolonisi Algoritması, Genetik Algoritmalar  

2008 Yang vd. Önleyici Sezgisel Algoritma 

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

2009a Naderi vd. Önleyici Değişken Komşuluk Araması (VNS) Metasezgiseli 

2010 Choi vd. Önleyici 3/2-Yaklaşım Algoritması 

2010 Safari vd. Önleyici Hibrid Algoritma (Tavlama + Yasaklı Arama Algoritmaları) 

2011 Naderi vd. Önleyici Genetik Algoritma, Yapay Bağışıklık Sistemi Meta-sezgiseli 

2011 Luo vd. Önleyici Genetik Algoritma 

2013 Nouri vd. Önleyici Karma Tamsayılı Doğrusal Programlama Modeli, Hibrid Meta-

sezgisel Algoritma (Tavlama Benzetimi + Ateşböceği Alg.) 

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

2016 Yu ve Seif Önleyici Karma Tamsayılı Doğrusal Programlama, Düşük Bağlı Genetik 

Algoritma (LBGA) 

2016 Wang ve Liu Önleyici Genetik Algoritma 

2016 Seidgar vd. Önleyici İki-amaçlı Karma Tamsayılı Programlama Modeli, Çok Amaçlı 

Emperyalist Rekabetçi Algoritma (Multi-objective imperialist 

competitive algorithm) ve NRGA (Non-Dominated Ranking GA)  

2017 Zandieh vd. Önleyici Melezleştirilmiş NSGA-II  

2017 Khatami ve Zegordi Önleyici Karınca Kolonisi Sistemi Algoritması, Entegre Model 

2018 Mosheiov vd. Önleyici 2/2-Yaklaşım Algoritması 

2018 Benbouzid-Si vd. Önleyici Oyun Teorisi Yaklaşımı 

2018 Cui vd. Önleyici, 

Onarıcı  

Model, İki Döngülü Algoritma 

2018 Rooeinfar vd. Önleyici HSIM-META (Genetik Algoritma (GA) + Tavlama Benzetimi 

(SA) Algoritması + Parçacık Sürüsü Optimizasyonu (PSO)) 

2018 Feng vd. Önleyici Karma Tamsayılı Doğrusal Programlama Modeli, GA 

2018 Miyata vd. Önleyici LSH Sezgiseli 

2019 Zahedi vd. Önleyici, 

Onarıcı  

SITM Algoritması  

2019 Krimi vd. Önleyici Karma Tamsayılı Programlama (MIP), VNS 

2019 Miyata vd. Önleyici MILP, Sezgisel Algoritmalar 

2020 Boufellouh vd. Önleyici NSGA-II, Parçacık Sürü Optimizasyonunun (BOPSO) İki Amaçlı 

Uyarlaması 

 

Çalışmalarda amaç fonksiyonu olarak en çok çalışılan enbüyük tamamlanma zamanının 

enküçüklenmesidir. Bakım maliyetlerinin azaltılması, gecikmenin enküçüklenmesi, 

kullanılamayan sürenin azalması, kullanılabilirliğin arttırılması kullanılan diğer amaç 

fonksiyonlarıdır. 

3.3. Paralel Makine Üretim Ortamı Çalışmaları 

Çok makineli üretim ortamlarında aynı işi yapabilen birden fazla makinenin bulunduğu 

üretim ortamıdır. Bu makineler özdeş, farklı hızda veya ilgisiz olabilir. Paralel özdeş (identical) 

makine (Pm): m tane özdeş makinenin bulunduğu ortamdır. Paralel farklı hızda makine (Qm): m 

tane aynı işi yapabilen farklı hızda makine vardır. Paralel ilgisiz (unrelated) makine (Rm): m tane 

aynı işi yapan fakat ilgisiz (farklı tipte) makinenin (torna ve freze gibi) bulunduğu makine 

ortamıdır. 

Literatürde araştırmacıların bakım ile birlikte odaklandığı bir diğer konu paralel makine 

çizelgelemedir (Tablo 3). Çalışmalarda önleyici bakım faaliyetlerine odaklanılmıştır. 

Araştırmacıların çoğu çözüm yaklaşımı olarak sezgisel/meta-sezgisel algoritmalar kullanmıştır. 

Paralel makine çizelgeleme ve bakım konusundaki çalışmalarda ilk yıllarda kesin çözüm yöntemi 

ve sezgisel algoritmaların kullanıldığı görülmektedir. 2009 yılından itibaren çözüm yöntemi 

olarak metasezgisel algoritmalara odaklanılmıştır. 
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Tablo 3. Paralel makine çizelgeleme ve bakımı konu alan çalışmalar 
Yayın 

Yılı 

Yazarlar Bakım 

Türü 

Önerilen Yöntem 

1996 Brandolese vd. Önleyici Sezgisel Algoritma 

2000 Lee ve Chen Önleyici Dal-sınır Algoritması, DP Algoritması 

2006 Chen J.S. Önleyici Karma İkili Tamsayı Programlama Modeli 

2008 Xu vd. Önleyici BFD-LPT Yaklaşımı Algoritması  

2008 Lee ve Wu  Önleyici Alt Sınır Yöntemi ve Sezgisel Algoritma 

2009 Berrichi vd. Önleyici  Evrimsel Genetik Algoritma (EGA) 

2009 Levin vd. Önleyici  Sözde-polinom Dinamik Programlama Algoritması, Alt Sınır 

Yöntemi, Sezgisel Algoritma 

2010 Xu vd. Önleyici Yaklaşım Algoritması 

2012 Mokhtari vd. Önleyici  Popülasyon Tabanlı Değişken Komşuluk Arama (PVNS) 

Algoritması 

2014 Mirabedini ve 

Iranmanesh 

Önleyici Dinamik Bir Genetik Algoritma (GA)  

2015 Lee vd. Önleyici Dal-sınır Algoritması, Hibrid Genetik Algoritma 

2015 Wang ve Liu Önleyici NSGA-II Adaptasyonlu Çok Amaçlı Entegre Optimizasyon 

Yöntem 

2016 Yoo ve Lee Önleyici Dinamik Programlama (DP) Algoritması 

2016 Costa vd. Önleyici Karma Tamsayılı Doğrusal Programlama Modeli, Hibrid Meta-

sezgisel Algoritma (Genetik Algoritma + Yerel Arama) 

2017 Ruiz-Torres vd. Önleyici Sezgisel Algoritmalar 

2017 Liao vd. Önleyici NSGA-II Algoritması  

2018 Avalos-Rosales vd. Önleyici Matematiksel Formülasyon, Metasezgisel Algoritma 

2018 Shen ve Zhu Önleyici LPT Kuralı 

2019 Yang vd. Önleyici Polinom-zaman Algoritması 

2020 Zhang vd. Önleyici Sözde Polinom-zaman Algoritmaları 

 

Çalışmalarda kullanılan amaç fonksiyonlarını enbüyük tamamlanma zamanının, bakım 

maliyetlerinin ve bakım yönlü kullanılamaz zamanın enküçüklenmesi olarak üç başlıkta toplamak 

mümkündür. En fazla sayıda çalışılan amaç fonksiyonu ise enbüyük tamamlanma zamanının 

enküçüklenmesidir. 

İncelenen makalelerde bakım faaliyetlerini içeren paralel makine çizelgeleme konusundaki 

çalışmalar 1996 yılından günümüze kadar devam etmiştir.  

3.4. İş Atölyesi Üretim Ortamı Çalışmaları 

İşlerin rotalarının farklı olduğu atölye ortamları için yapılan çizelgelemedir. Paralel makineler 

ile iş atölyesi ortamının entegre şekline esnek iş atölyesi denilmektedir. İş atölyesi üretim ortamı 

çizelgeleme konusunda yapılan çalışmalarda kestirimci bakım çalışması (Paprocka, 2018) 

haricinde tüm yazarlar önleyici bakım konusunda çalışmıştır (Tablo 4). Tüm araştırmacılar amaç 

fonksiyonu olarak enbüyük tamamlanma zamanının enküçüklenmesini ele almıştır. 

Araştırmadaki bakım faaliyetlerinin dâhil edildiği iş atölyesi çizelgeleme çalışmalarının 1980 

yılından 2018 yılına kadar devam ettiği görülmektedir. Çalışmaların gerçekleştiği ilk iki yıl 

(Worrall ve Mert, 1980; Banerjee ve Burton, 1990) karar kuralları çözüm yöntemi olarak 

kullanılırken daha sonraki yıllarda sezgisel, metasezgisel çözüm yöntemleri kullanılmaya 

başlanmıştır. 
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Tablo 4. İş atölyesi çizelgeleme ve bakımı konu alan çalışmalar 
Yayın 

Yılı 

Yazarlar Bakım 

Türü 

Önerilen Yöntem 

1980 Worrall ve Mert Önleyici  Dinamik Çizelgeleme Kuralları 

1990 Banerjee ve 

Burton 

Önleyici  Karar Kuralları 

2006 Gao vd. Önleyici Hibrit GA 

2009b Naderi vd. Önleyici  Tavlama Benzetimi ve Genetik Algoritmaya Dayalı Meta-sezgisel  

2010 Wang ve Yu Önleyici  Filtrelenmiş Işın Araştırması (Filtered Beam Search) Tabanlı 

Sezgisel Algoritma  

2011 Lei  Önleyici Sürüye Dayalı Komşuluk Arama (SNS-Swarm-based Neighborhood 

Search)  

2011 Moradi vd. Önleyici Çok Amaçlı Optimizasyon Yöntemi  

2011 Ben Ali vd. Önleyici Çok Amaçlı Genetik Algoritma (Multi-objective Genetic Algorithm) 

2012 Li ve Pan Önleyici  Ayrık Kimyasal Reaksiyon Optimizasyon (DCRO) Algoritması 

2012 Dalfard 

ve Mohammadi 

Önleyici  Matematiksel Model, Hibrid Algoritma (Tavlama Benzetimi 

Algoritması + Genetik Algoritma) 

2013 Li ve Pan Önleyici  Hibrid Kimyasal Reaksiyon Optimizasyonu (HCRO) Algoritması 

(Hybridchemical-Reaction Optimization) 

2013 Lei Önleyici  Çok Amaçlı Yapay Arı Kolonisi Algoritması (MOABC-Multi-

objective Artificial Bee Colony)  

2013 Li vd. Önleyici  Kesikli (Discrete) Yapay Arı Kolonisi  

2017 El Khoukhi vd. Önleyici Karma Tamsayı Doğrusal Olmayan Program (MINLP), Melez 

Karınca Kolonisi Optimizasyonu (ACO) Yaklaşımı Olan İkili 

Aktivitelere Sahip DAC "Dual-Ants Colony"  

2018 Paprocka Kestirimci  Entegre Model 

 

3.5. Açık Atölye Üretim Ortamı Çalışmaları 

Literatürde açık atölye üretim ortamı çizelgeleme ve bakım konusundaki çalışmalarda yazarlar 

(Kubzin ve Strusevich, 2006; Mosheiov vd., 2018) çözüm yaklaşımı olarak sezgisel / meta-

sezgisel algoritmaları kullanmıştır. Yazarların hepsi önleyici bakım türünü ele almıştır.  

Çalışmalar diğer atölye ortamlarına göre yapılan çalışmalara göre sayıca azdır. 2006, 2018 

yıllarında çalışmaların yapıldığı görülmektedir. Her iki çalışmanın da enbüyük tamamlanma 

zamanın enküçüklenmesi amaç fonksiyonu doğrultunda çözümü yapılmıştır. 

 

4. LİTERATÜRDEKİ ÇALIŞMALARIN DEĞERLENDİRİLMESİ 

 

Bu bölümde literatürde incelenen çalışmalar yöntemler, ele alınan bakım türleri, yayınlanan 

çalışma türü, çalışmaların yayınlandığı dergiler ve yapılan çalışmaların yıllara göre sonuçları 

değerlendirilmiştir. Çalışmalar, çözüm yöntemi açısından kesin çözüm (en iyi çözüm) veren 

modeller ve sezgisel-metasezgisel algoritmalar olarak iki başlıkta toplanmıştır. Çalışmaların 

%29’u Dal-Sınır Algoritması vb. kesin çözüm yöntemlerini kullanılırken %71’i sezgisel/meta-

sezgisel algoritmalar kullanılmıştır. Bazı çalışmalarda ise yeni bir model/sistem geliştirilmiş ve 

karar kuralları sunulmuştur. 

Literatürden elde edilen sonuçlara göre bakım türleri ise onarıcı, önleyici ve kestirimci bakım 

olarak üç türde ele alınmıştır. Çalışmaların %96’sı önleyici bakım konusunda olup kestirimci 

bakım ve onarıcı bakımın her biri %2 oranındadır. 

Literatür araştırması sonuçlarına göre bakım faaliyetleri içeren tek makine ortamı 

çizelgeleme konusunun diğer makine ortamlarına göre daha fazla sayıda çalışıldığı 

görülmektedir. Açık atölye ortamı çizelgeleme çalışmaları literatürde diğer makine ortamlarına 

göre daha az sayıdadır (Şekil 5). 
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Şekil 5: 

Çalışmalardaki Makine Ortamlarına Göre Dağılım 

 

Literatürdeki incelenen çalışmalar dergi bazında incelendiğinde üretim çizelgeleme ve 

bakım faaliyetlerinin planlaması çalışmalarının en çok Computers & Industrial Engineering 

dergisinde yayınlandığı görülmektedir. International Journal of Production Research ve 

International Journal of Advanced Manufacturing Technology çalışmaların yoğun olarak 

yayınlandığı diğer dergilerdir (Şekil 6). 

 

 
Şekil 6: 

Çalışmaların Dergilere Göre Dağılımı 

 

Üretim çizelgeleme ve bakım planlamasını birlikte ele alan çalışmalar 1980 yılında 

başlamıştır. Çalışmalar 2005 yılından sonra artış göstermeye başlamıştır (Şekil 7). 
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Şekil 7: 

Çalışmaların Yıllara Göre Dağılımı 

 

Literatürde bu konudaki çalışmalar son yıllarda artış göstermiştir ve incelenen makaleler 

sonucunda en çok 2018 yılında çalışma gerçekleştiği görülmüştür. 

 

5. SONUÇ VE ÖNERİLER 
 

Sanayi açısından verimliliği ve karlılığı yüksek tutacak biçimde üretim sürecinin aksamadan 

ilerleyebilmesi açısından bakım faaliyetleri önemlidir. Son yıllarda üretim ve bakım faaliyetlerini 

birlikte planlaması konusuna verilen önemin hem sanayi hem akademik çevrede arttığı 

gözlenmektedir. Çalışmaların ilk yıllarında çözüm yöntemi olarak kesin çözüm yöntemleri ve 

modellemeler kullanılıyorken son yıllarda sezgisel ve metasezgisel çözüm yöntemleri 

kullanılmıştır. Son yıllarda iş atölyesi ve akış atölyesi ortamlarının bakım faaliyetleri ile birlikte 

çizelgelenmesi konularında çalışmalar artış göstermektedir. İş atölyesi ortamına sahip 

işletmelerde verimliliğin göreceli olarak düşük olduğu düşünülürse ilgili iş ortamında üretim ve 

bakım faaliyetlerinin birlikte çizelgelenmesi verimlilik üzerinde oldukça etkili olacaktır. Ayrıca, 

literatürdeki çalışmalar çoğunlukla üretim çizelgesinin enbüyük tamamlanma zamanının 

enküçüklenmesi amaç fonksiyonu üzerine yoğunlaşmıştır. Bakım ve üretim faaliyetlerinin birlikte 

çizelgelendiği durumda bakım maliyetlerinin de dikkate alınması gereği açıktır. Literatür 

incelendiğinde en çok çalışılan bakım türünün önleyici bakım olduğu görülmektedir. Endüstri 4.0 

ile birlikte bundan sonraki çalışmalarda hem akademik hem sanayi açısından yapay zekâ 

uygulamalarında veriye dayalı yöntemlerle çözülebilen kestirimci bakım çalışmalarının önem 

kazanacağı düşünülmektedir.  
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