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Akilli Fabrikalarda Cizelgeleme Yontemlerinin Analizi
Rumeysa MANZAK?, Orhan ENGIN2

OZET

Amag: Bu calismanin amaci, Akilli Fabrikalarda gergeklestirilen gizelgeleme yontemlerini incelemektir.
Yéntem: Bu calismada, veri kaynagi olarak, “Google Scholar” lzerinden ulagilan metin tirtinde veriler
kullanilmigtir. Veri Seti, 2015-2022 yillari arasinda yayinlanmis olan ve ‘Scheduling in Smart Factory’
anahtar kelimesini iceren arastirma makalelerinden olusmaktadir. Calisma gergeklestirilirken, ‘Scheduling
in Smart Factory’ anahtar kelimesi ile dogrudan ilgili arastirmalar analiz edilmigtir.

Bulgular: Akilli Fabrikalarda gerceklestirilen cizelgeleme yodntemlerinin incelenmesi galismasinda,
gizelgeleme problemlerinin ¢éziiminde, Genetik Algoritma, Coklu Robot Onleyici Gérev Cizelgelemesi,
Parcacik Optimizasyonu, Aglar Arasi Birlestirme ve Cizelgeleme gibi birgok ydntemin kullanildigi
belirlenmistir. Onerilen bu yéntemlerin performanslarini degerlendirmek igin duyarliik analizi, hata
kurtarma analizi ve karsilastirma analizi gibi metotlar tercih edilmistir. Bu ¢alismalari dogrulamak igin
deney galismalari yarGtalmustar.

Ozgiinliik: Cizelgeleme problemleri, hem geleneksel fabrikalarda, hemde akilli fabrikalarda stratejik bir
dneme sahiptir. Ozellikle son yillarda, gizelgeleme galismalari lizerine gok sayida algoritma gelistirilmistir.
Bu calismada, 2015-2022 yillari arasinda gergeklestirilen bilimsel galismalari igeren 6zgin bir tarama
sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Akilli Fabrika, Akill Fabrikalarda Cizelgeleme, Endistri 4.0.

JEL Kodlari: D24, E23, L23, M11.

Analysis of Scheduling Methods In Smart Factories

ABSTRACT

Purpose: The objective of this study is to examine the scheduling methods implemented in Smart
Factories.

Methodology: In this study, text-type data accessed through “Google Scholar” was used as a data
source. The Data Set is consisting of articles published between 2015-2022 and contains the keyword
'Scheduling in Smart Factory'. While conducting the literature study, the keyword 'Scheduling in Smart
Factory' was taken as a basis.

Findings: In the study of examining the scheduling methods carried out in Smart Factories, it was
determined that many methods such as Genetic Algorithm, Multi-Robot Preventive Task Scheduling,
Particle Optimization, Inter-Network Coupling and Scheduling were used in the solution of scheduling
problems. Methods such as sensitivity analysis, error recovery analysis and comparison analysis were
used to evaluate the performance of these proposed methods. Experimental studies were conducted to
validate these studies.

Originality: Scheduling issues are of strategic importance in both traditional factories and smart factories.
Especially in recent years, many algorithms have been developed for scheduling studies. In this study, an
original survey study including scientific studies carried out between the years 2015-2022 is presented.
Keywords: Smart Factory, Scheduling in Smart Factory, Industry 4.0.
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EXTENDED ABSTRACT

In today's destructive competitive environment, organizations have to meet the expectations of their
customers on time and to realize high-quality, customized products and services at low cost. For this,
they need automated production and service processes. Organizations use enabling technologies such
as Cyber-Physical Systems, loT, and cloud computing to increase the efficiency of their automated
production processes. Production environments where these technologies are used are called smart
factories. The aim of the smart factory is to increase the reuse of systematic processes and to improve
the understanding of complex structures in production processes. The smart factory aims to build
production-oriented Cyber-Physical Systems to implement the vertical integration of physical assets and
information systems for the ultimate realization of highly flexible and self-adaptive production processes
with machines and products that move both intelligently and autonomously. In smart factories, job
scheduling is required to increase efficiency. The methods used in job scheduling processes in smart
factories are different from the scheduling methods in the classical production environment. As far as we
know, there has not been a detailed literature analysis on the analysis of scheduling methods in smart
factories.

The objective of this research is to examine the scheduling methods implemented in Smart
Factories. In this study, text-type data accessed through “Google Scholar” was used as a data source.
The Data Set is consisting of articles published between 2015-2022 and contains the keyword
'‘Scheduling in Smart Factory'. When research was done on “Google Scholar” with the relevant keyword,
210 studies were identified. These studies were examined and 15 studies were identified and analyzed,
suggesting detailed solutions for scheduling in smart factories. Among the studies, it has been
determined that many approaches such as Artificial Intelligence Planners, Genetic Algorithm, Particle
Swarm Optimization, and these, which have an important place in the literature, have been published in
2015 and later.

In the scheduling process in smart factories, decentralized and autonomous decision-making will be
ensured, a flexible scheduling paradigm will come to the fore, holistic scheduling will be made, online,
real-time, and reactive charts will be created, and scheduling will be possible under uncertainty and with
missing data, different optimization methods in scheduling will be available. It is expected that there will
be an opportunity for automatic, self-scheduling, as tradeoffs will be made for different purposes and
machines will be proactive.

In this research, the concept of smart factories that emerged with the term Industry 4.0 and
scheduling studies carried out in smart factories were examined. With Industry 4.0, the term smart
factory, which was developed to increase productivity in production and facilitate instantaneous
monitoring of production, the features of these factories, the technologies they contain and why they
should be used are explained. This continuous development and improvement process, which started
with Industry 4.0, has evolved to a completely different point with smart factories. In the production
processes, errors in production have been reduced and the efficiency of production has been increased,
as autonomous robots and machines equipped with Al technologies can communicate with each other
and improve themselves by feeding on big data. Thanks to the virtual processes that will be created in the
computer environment with smart factories, it is possible to foresee the problems that may arise. In this
study, the differences between traditional factories and smart factories are also mentioned.

Before the transition to smart factories, it is recommended that organizations make their existing
production processes lean by eliminating waste, then automated production and service processes, and
equipping these processes with enabling digital technologies such as Cyber-Physical Systems, loT and
cloud computing. Techniques that will increase efficiency, such as job scheduling and other process
improvement, must be used continuously in smart factories. In the coming years, it is expected that new
methods for increasing efficiency in smart factories will be developed and more effective heuristic and
metaheuristic methods related to dynamic scheduling will be proposed and used. Smart factories will
increase efficiency in production and service processes, but continuous improvement activities will never
end and efforts to increase productivity will continue in the next century.

There has not been enough research on scheduling processes in smart factories yet. More research
on this subject is expected in the coming years.
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1. GIRIS

Asamali kiresellesme, kitlesel 6zellestirme ve rekabetci is ortamlar ile geleneksel isletmelerin,
glinimuzin calkantili ekonomisinde, yeni is zorluklariyla karsi karsiya oldugu anlamina gelmektedir.
Daha hizli teslimat sureleri, daha verimli ve otomatiklestiriimis suregler, daha ylksek kalite ve
Ozellestiriimis Urlnlere yonelik talep, sirketleri Endlstri 4.0 olarak bilinen doérdiincli sanayi devrimine
dogdru itmistir (Zheng ve digerleri, 2020). Endustri 4.0 terimi, son birkag yilda giderek daha dnemli bir konu
haline gelmistir. Endustri 4.0 kavrami ilk olarak Alman hikimeti tarafindan, Kasim 2011'de yayinlanan ve
2020 igin yuksek teknoloji stratejisine iliskin bir girisimden kaynaklanan bir makalede ortaya ¢ikmistir
(Pereira ve Romero, 2017; Aydogmus ve Engin, 2021). Endistri 4.0, imalat endustrisindeki otomasyon
teknolojilerinin mevcut trendini temsil etmekte ve esas olarak Siber-Fiziksel Sistemler (SFS), Nesnelerin
interneti (Ni) ve bulut bilisim gibi etkinlestirici teknolojileri icermektedir (Xu ve digerleri, 2018). EndUstri
4.0'da gémili sistemler, makineden makineye iletigim, Ni ve SFS teknolojileri, sanal alani, fiziksel
dinyayla butunlestirmistir; ayrica, siber-fiziksel ortamda, Uretimin karmasikligi ile basa ¢ikmak igin akilli
fabrikalar gibi yeni nesil endistriyel sistemleri ortaya ¢ikarmistir (Xu ve digerleri, 2018). Akilli fabrikalarda,
her yeni Uretim siparisi alindiginda veya fabrika durumunda degisiklik tespit edildiginde, sire¢ planlama
ve gizelgeleme yapilmasi gerekmektedir. Fabrikanin duyarhligini ve karini hizla artirmak igin yeni bir plan
takviminin hizla belirlenmesi gerekir. Uretim silireci planlama ve gizelgelemenin es zamanli
optimizasyonu, geleneksel yaklasimlardan daha iyi sonuglara yol agmaktadir (Zhao ve digerleri, 2019).

GunUimuzdeki yikici rekabet ortaminda, kuruluslar, musterilerin beklentilerini, tam zamaninda
karsilamak, yuksek kalitede, Ozellestiriimis Urin ve hizmeti, dusik maliyet ile gergeklestirmek
zorundadirlar. Bunun igin de otomatiklestiriimis Uretim ve hizmet slreglerine ihtiyagc duymaktadirlar.
Kuruluslar, otomatiklestirilmis tretim siireglerinin verimini artirmak igin SFS, Ni ve bulut bilisim gibi
etkinlestirici teknolojileri kullanmaktadirlar. Bu teknolojilerin kullanildigi Gretim ortamlari, akilli fabrikalar
olarak nitelendiriimektedir. Akilli fabrikalarda, verimi artirmak igin is gizelgeleme yapilmasi gerekmektedir.
Akilli fabrikalarda is gizelgeleme sireglerinde kullanilan yéntemler, klasik tretim ortamindaki gizelgeleme
yontemlerinden farkhdir. Bildigimiz kadari ile akilli fabrikalarda gizelgeleme yontemlerinin analizi ile ilgili
detayl bir literatlr analizi yapilmamistir.

Bu galismada, akilli fabrikalar ile ilgili literatlirde yapilan arastirmalar detayli olarak analiz edilmistir.
Ozellikle, 2015 yilindan itibaren akilli fabrikalarda cizelgeleme ile ilgili arastirmalar yapildi§i icin veri seti
olarak, 2015-2022 yillari arasinda yayinlanmis olan ve ‘Scheduling in Smart Factory’ anahtar kelimesini
iceren arastirma makaleleri incelenmistir. Akilli fabrikalarda verimi artirmak icin son yillarda literatirde
Onerilen yontemler, bu arastirma ile ilk defa detayl olarak analiz edilmistir.

Calismanin ikinci bélimde, akilli fabrikalar ile ilgili bilgiler verilmistir. Akilli fabrikalardaki gizelgeleme
calismalar, iglincii béliimde detayli bir sekilde sunulmustur. incelenen galismalar ile ilgili degerlendirme
ve bulgular, dérdinci bolimde tartisiimigtir. Besinci bolimde, arastirmada elde edilen sonuglar ve
¢alisma ile ilgili dneriler sunulmustur.

2. AKILLI FABRIKA

Akillh fabrika, makinelerin, ekipmanlarin, ulagim araglarinin, Urlnlerin ve insanlarin birbirine
baglanmasini ve gergcek zamanl olarak bilgi alisverisinde bulunmasini saglayan bilgi ve iletisim
teknolojisinin entegrasyonunu ifade eder (Rub ve Bahemia, 2019). Bagka bir ifade ile akilh fabrika,
internet Uzerinden, gercek zamanl olarak Uretim tesisleriyle ilgili tim bilgileri toplayan, bir Gretim
yontemini bagdimsiz olarak degistiren, hammaddeleri degistiren ve nihayetinde optimize edilmis bir
dinamik Uretim sistemi uygulayan, hiper baglantili, ag tabanli entegre bir Uretim sistemidir (Shi ve
digerleri, 2020). Temel olarak Akilli Fabrika, birbirleriyle akilli iletisimin mimkin kilinmasi ve is
adimlarinin birbiriyle otomatik olarak koordine edilebilmesi i¢in yazihm araciligiyla, makine ve sistemlerin
ag olusturmasiyla ilgilidir (Hermann, 2018). Akill fabrikanin amaci, sistematik slreglerin yeniden
kullanimini artirmak ve Uretim sureclerindeki karmasik yapilarin anlasihirhgini gelistirmektir. Akilli fabrika
hem akilll hem de Ozerk hareket eden makineler ve Urunlerle son derece esnek ve kendi kendine
uyarlanabilir Uretim sureclerinin nihai olarak gerceklestirilebilmesi igin fiziksel varliklarin ve bilgi
sistemlerinin dikey entegrasyonunu uygulamak icin Uretim odakli Siber Fiziksel Sistemler inga etmeyi
amaglar (Shi ve digerleri, 2020). Akilli bir fabrika, dort akilli 6zellikle karakterize edilir (Kalsoom ve
digerleri, 2020). Bunlar asagdida sunulmustur.

Sensérler: Sensorler, akilli fabrikalarda veri izleme, toplama ve kaydetmek igin kullanilir. En yaygin
kablosuz sensor ag tiurleri Radyo Frekansi Tanimlama Teknolojisi (RFTT), ZigBee ve Bluetooth'tur (Chen
ve digerleri, 2017).
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Birlikte galisabilirlik: Akilli fabrika, birlikte calisabilirlige ve internet'in gergek zamanl kontroliine
sahiptir. Cihazlar arasindaki ara baglanti sayesinde cihazlar arasindaki koordinasyon geligtirilebilir ve
uretim moddlleri arasindaki konfigurasyon protokolleri daha esnek hale getirilebilir (Shi ve digerleri, 2020).

Entegrasyon: Yapay Zeka (YZ) ve robotlar, akilli fabrikalarin, sirecler arasinda yiksek diizeyde
entegrasyona sahip olmasini saglar. YZ, insanin entelektlel yeteneklerinin entegrasyonu ile birlikte
fabrikalarin analiz ve karar verme faaliyetlerinin gergeklestirmesini saglar (Kalsoom ve digerleri, 2020).

Sanal Gergeklik (SG) teknikleri: Sanal gergeklik, sanal ortamlara erigim yoluyla insan duyusal algisini
zenginlestiren bir dizi cihazi igcerir. Bu 6geler, multimedya bilgisi saglamak amaciyla gorisa (artiriimis
gerceklik goézlikleri), sesi (kulaklklar) veya dokunmayi (eldivenler) artirmak icin mobil cihazlara (akill
telefonlar, tabletler veya PC'ler) veya diger sensorlere eklenebilir. Sanal gergeklik ile kurulum
maliyetlerinin, hatalarin ve makine durus suresinin azaltiimasi saglanir. Ayrica ger¢cek zamanh bilgi alma
ve sanal egitim saglama olasiligi nedeniyle Ustiin Urilin kalitesi ortaya ¢ikar (Blchi ve digerleri, 2020).

2.1. Akilli Fabrika igerisindeki Teknolojiler

Nesnelerin interneti: Nesnelerin Interneti, akilli fabrikanin temel &zlerinden biridir. Ni, basitce
internetin nesnelerle entegrasyonu olarak tanimlanabilir. Ni aglari, sensér aglari ve aktuator aglar
olusturmak lizere baglanan sensérler ve aktiiatérler gibi gémiili cihazlardan olusur. Ni'nin fabrikaya
entegrasyonu, akilli Uretim slrecini mumkin kilar. Akilli Gretim, akill cihazlar, makineler ve nesneler
arasinda gercek zamanl veri paylasimina ve etkilesime sahiptir. Akilli fabrikada yaygin olarak kullanilan
Ni unsurlari arasinda Radyo frekansi ile tanimlama teknolojisi, akilli etiketler, algilama teknolojileri,
konum takibi, gergek zamanl aktiiatérlerin kontrolii vb. bulunur. Ni teknolojilerinin fabrika ortaminda tam
entegrasyonu, dérdiincii endistri devrimi olarak adlandirilir (Malik ve Kim, 2020). Ni, nesneler arasindaki
ara baglanti altyapisidir. Ni, imalat cihazlari ile hizmet saglayicilari veya tiiketicileri arasinda veri aligverisi
yapmasini saglar. Teknik agidan Ni, RFTT, diger iletisim cihazlari (yani gémilii bilgisayarlar), Bulut
Tabanli imalat (BTi) uygulamalari, Kurumsal Kaynak Planlama (KKP) entegrasyonu ve is zekasi
teknolojisi gibi sensorlerin bir kombinasyonu olarak tanimlanabilir. Sensoérler, araglar ve agir ekipman
(vingler, Otomatik Kilavuzlu Araglar (OKA), yukleyiciler), makineler ve robotlar gibi fiziksel nesnelere
yerlestirilmistir (Mabkhot ve digerleri, 2018).

Siber Fiziksel Sistemler: SFS, bilgisayar, iletisim ve fiziksel gevre ile etkilesime giren, bilesenler
tarafindan izlenen, koordine edilen, kontrol edilen ve entegre edilen, bulylk o6lcekli, birbirine bagl,
karmasik heterojen ve ag baglantih sistemlerdir. SFS, bilgi ve kaynaklarin aranabilecedi, erisilebilecedi,
kesfedebilecedi veya talep Gzerinde geri yuklenebilecegi, akillica analiz edilebilecegi kablolu/kablosuz bir
ag uzerinden veri iletebilen ve alabilen gomdili sistemin glincellenmis bir versiyonudur (Sinha ve Roy,
2020). SFS, bilgisayar ve fiziksel yetenekleri bitlnlestiren yeni nesil sistemlerdir. Bilgi islem guicd, iletisim
teknolojileri ve kontrol mekanizmalarini kullanarak fiziksel dinyanin etkilesim ve genisleme yeteneklerini
kullanarak geri bildirim dénguilerine, Uretim slreglerini iyilestirmeye ve karar verme sireglerinde insanlarin
optimum destegine izin verir. SFS, ilgili sensor teknolojisini kullanarak dogrudan fiziksel verileri alabilir ve
bunlari dijital sinyallere ddnustirebilir. Bu bilgileri paylasabilir ve onu dijital aglara baglayan mevcut
verilere erigebilir, bdylece nesnelerin interneti olusturabilirler. SFS, sliphesiz gémulu sistem ve sistemlerle
gercek zamanh entegrasyondur. Bu tdr bir entegrasyonda, bilgiye dayali miUhendislik sistemleri, YZ,
mevcut kurulu sistemler gibi ¢cok sayida ara¢ ve sistem bir araya getirilerek SFS adi verilen yeni bir
sisteme doénusturalur. SFS, Uretimin tim seviyelerinde, makinelerin, sireglerin tretim ve lojistik aglarina
kadar farkli durumlarda iletisim ve etkilesimleri birbirine baglayan, 6zerk ve isbirlik¢i unsurlar ve alt
sistemlerden olusur (Hozdic, 2015). Akilli tGretim tesislerini kontrol etmek icin bir Gretim ortaminda, Siber-
Fiziksel Uretim Sistemleri (SFUS) gereklidir. SFUS’'nin gérevi, bireysel SFS’i koordine etmek ve
uretimdeki degisiklikleri kontrol etmektir (Hermann, 2018).

Bulut Tabanli imalat. Bulut Tabanli Imalat, akilli fabrikanin énemli bir bilesenidir. Bir bulut
yaklasiminda, veriler veya hizmetler genellikle bir i¢ veya dis hizmet saglayiciya disaridan saglanir. Bu tir
hizmetlerin faturalandirimasi her zaman kullanima baghidir. Ug hizmet unsuru farkhlastirilabilir. Hizmet
Olarak Altyapi (HOA), bir bulut saglayici araciligiyla, bilgi islem, depolama ve ag kapasitesinin
saglanmasidir. Hizmet Olarak Platform (HOP) hizmet 6gdesi, kullaniciya bir internet saglayicisi araciligiyla
teknik bir cerceve bigiminde bir gelistirme ortami saglar. Bunlar, standartlastiriimis ortamlardir. Sunulan
ortami uygulama ihtiyacini ortadan kaldirarak yazilim gelistirmeyi basitlestirir ve hizlandirirlar. Hizmet
Olarak Yazilim (HOY), bir bulut araciligiyla, standartlastiriimis uygulama hizmetleri saglar ve son
kullanicilar tarafindan kullanilabilir (Hermann, 2018).

Yukaridaki tanimlar, akilli fabrika anlaminda, uretimin, otomasyon olmadan gerceklesemeyecegini
acikca ortaya koymaktadir. Otomasyon, Uretim sireglerini hizlandirir ve optimize eder. Bu, Uretim sureci
fonksiyonlarinin yapay sistemlere aktariimasiyla yapilir. Otomatik makine, énceden tanimlanmis belirli

764  Cilt/ Volume 57 | Sayi / Issue 4



Akilli Fabrikalarda Cizelgeleme Yontemlerinin Analizi

islemleri otonom veya otomatik olarak yuriten bir makinedir. Otomasyonun derecesine goére kismi veya
tam otomasyon olarak adlandirilir. Akilli fabrika alaninda tam otomasyon gereklidir. Akilli fabrikada farkh
gorevleri olan slregler, esnek Uretim sistemleri tarafindan yirGtalir (Hermann, 2018).

2.2. Sistem Mimarisi

Akilli fabrikalar, fiziksel kaynak katmani, endistriyel ag katmani, bulut katmani ve denetim katmani
olmak tzere dort somut katmandan olugsmaktadir (Wang ve digerleri, 2015).

Fiziksel Kaynak Katmani: Fiziksel kaynaklar, akilli Gretimin basarisinin temelini temsil eden, Uretimin
tim yasam dongusiinde yer alan tim Uretim kaynaklarini igerir (Chen ve digerleri, 2017). Bu kaynakKilar,
bir butlin olarak tim atdlye, atélyede yer alan makineler ve atélyede gerceklestirilen tim faaliyetlerdir
(Osterrieder ve digerleri, 2020). Bu akilli eserler, endustriyel ag araciligiyla birbirleriyle iletisim kurabilir ve
bunun étesinde, sistem ¢apinda bir hedefe ulasmak igin ig birligi yapabilirler. Ornegin, bir grup makine, bir
ariinin gerektirdigi islem sirasini iglemek igin muzakere yoluyla belirlenir. Boylece akilli yapilar,
endustriyel ag ve akilli is birligi mekanizmasina dayali, kendi kendini organize eden ve otonom bir Uretim
sistemi olusturur (Wang ve digerleri, 2015).

Endiistriyel Ag Katmani: Endustriyel aglar, field bus ve sensor aglari gibi cesitli ag teknolojilerinin
entegrasyonunu temsil eder. Algilama ve kontrol ile karakterize edilen ag katmani, akilli fabrikada énemli
bir rol oynamaktadir (Chen ve digerleri, 2017). Endistriyel ag katmani, makinelerde yer alan sensorlerden
gelen bilgileri, bulut katmanina veya tam tersi seklinde bulut katmaninda yer alan bilgileri, makinelere
ileterek veri aktarim sturecini isletir. Yazihm hangi verilerin (veri tiri ve cesitliligi) ve hangi hizda (hiz ve
hacim) génderildigini/alindigini kontrol eder (Osterrieder ve digerleri, 2020). Endustriyel ag katmani, akilli
fabrikalarda, érnegin yeni eklenen makineler, makine arizasi, OKA’lar ve urlnler gibi mobil varliklardan
kaynaklanan ugucu 6zellikleri g6z 6niine alindiginda, Endustriyel Ethernet gibi kablolu aglardan Gstindir
(Wang ve digerleri, 2015).

Bulut Katmani: Bulut katmani ile gucll, esnek ve kullanilabilir depolama saglanir. Dagitilmis ve
paralel veri isleme mimarisi, buyuk olgekli Gretim verileri ve yiksek karmasikliktaki bilgi islem goérevleri
icin etkili bir g6zim saglar ve kaynaklarin sanallastiriimasi, kaynaklarin bulut Gzerinde akilli ydénetimini ve
dagitimini iyilestirir. Bu nedenle, YZ, algoritmalarinin ve bulut bilisimin entegrasyonu, platformun veri
isleme verimliligini ve hizmet kalitesini etkin bir sekilde gelistirir (Wan ve digerleri, 2018a). Bulut Katmani,
akilli fabrikayi destekleyen bir diger 6nemli altyapi tiriddr. Bulut bilisim teknolojisi ile internet bile devasa
bir kaynak havuzu olarak sanallastirilabilir. Bu nedenle bulut katmani, hem depolama alani, hem de bilgi
islem yeteneginin talep Uzerine ol¢eklenebilmesi anlaminda buylk veri uygulamasi igin ¢ok esnek bir
¢6zum sunar. Akill yapilar calistirildiginda, bilgi sistemlerinin islemesi icin EndUstriyel ag katmani
araciligiyla, buluta aktarilabilen devasa veriler Uretebilir. Buylk veri analitigi, daha sonra denetim katmani
dahil olmak Uzere sistem ydnetimini ve optimizasyonunu destekleyebilir (Wang ve digerleri, 2015).

Denetim Katmani: Denetim Katmani, insanlari akilli fabrikaya baglar. Bilgisayar, tablet, cep telefonu
gibi terminaller ile Kisiler, bulutun sagladigi istatistiklere erisebilmekte, farkli bir konfiglrasyon
uygulayabilmekte veya internet Uzerinden uzaktan dahi olsa bakim ve teshis gerceklestirebilmektedir
(Wang ve digerleri, 2015).

2.3. Akill Fabrika ve Geleneksel Fabrika

Akilli fabrikalarda, ayni hatta, birka¢ farkli Grin yapilabilirken, geleneksel fabrikalarda hat basina
sadece bir Griin Uretilir. Akill fabrikalarda, Gretim ve kaynaklar énceden iyi tanimlanmistir. Uretim hatlari,
yeni urln tipine, hizli ve otomatik olarak uyarlanirken, geleneksel fabrikalarda hatlar kolayca
degistirilemez. Akilli fabrikalar, eksiksiz baglanti ile karakterize edilir; bu, cihazlarin, Urlnlerin ve
insanlarin bilgi sistemleri araciligiyla, birbirine bagll ve etkilesimde oldugu anlamina gelir. Geleneksel
fabrikalarda, cihazlar arasinda iletisim gerekli degildir. Akilli fabrika, belirli bir ag Uzerinde caligir,
geleneksel fabrikalarda ise cihazlar, bilgi sistemine merkezi bir sekilde baglanir. Akilli fabrikalar, kendi
kendine organize olur ve bliylik miktarda veri igler. Geleneksel fabrikalarda, her cihaz belirli bir hizmet icin
programlanir ve merkezi bir sistemde toplanan ve genellikle diger cihazlar tarafindan dogrudan
erisilemeyen daha az miktarda veriyi isler (Resman ve digerleri, 2021).

2.4. Akilli Fabrika Kullanim Gereklilikleri

Ni ve bilyiik veri kavramlarinin varhigi, akilli fabrikaya fayda saglar. Bu kavramlarin kuruluslara biiyik
deger saglayan en yaygin kullanim durumlari asagida siralanmistir (llla ve Padhi, 2018).

Tahmine Dayali ve Onleyici Analiz: Akill fabrikalarda, maliyetleri minimize etmek amaciyla tahmine
dayal analitik ydntemlerden yararlaniimistir. Bu yontem, makine arizasi nedeniyle planlanmamis durus
surelerini azaltmak icin kullaniimaktadir. Fabrikalar, makine arizalarini énlemek icin periyodik olarak
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Onleyici Bakim (OB) gergeklestirmektedir. Ancak, OB gergeklestirilse bile makineler, zaman zaman
arizalanabilmektedir. Tahmine Dayali Analitik (TDA) ydntemi ile hedeflenen tahmine dayali bakim
gerceklestirilebilir. Makineler, fabrikalarda, islemlerini gergeklestirirken tonlarca veri Gretmektedir ve bu
veriler, sicaklik, basing vb. gibi makine parametrelerini ve Ust ve alt limitler vb. gibi stre¢ parametrelerini
icerir. Ni ile makine arizalarina yol acan nedenleri belirlemek igin TDA yéntemi kullanilir. Bu yéntem ile
yaklasan arizalardan hemen 0Once alarmlar olusturulur ve bu sayede, planlanmamis ariza sureleri
azaltilarak, maliyetler minimize edilir.

Kalite Yénetimi: Hata analizi ve onleme calismalari, kalite ydnetiminin ézidir. Ni platformu,
hammaddeler, proses parametreleri, operatdr detaylari vb. ile ilgili buylk hacimli verilerin ¢ekilmesini
saglar. Uretim tesisleri cok sayida veri Urettiginden kaynakli Ni, hatalari analiz eder ve nerelerde
olustugunu belirlemeye calisir. Bu sayede fabrikalarda, hatalar 6nceden énlenebilir ve engellenebilir.

Optimizasyon: Fabrikalar, hammadde ve enerji olmak Uzere iki temel girdi tiketir. Enerji kullanim
maliyeti, Griin maliyet yapisinin énemli bir bilesenidir. Ozellikle proses Uretimi asamasinda kullanilan
girdilerin miktarini belirlemek zordur. Akilli fabrikalarda, makinelere takilan sensorler ve gostergeler,
kullanilan girdileri takip etmeyi saglar ve Ni platformuyla birlikte baglayicilar, sensérlerden gelen verileri
cekebilir ve dogru tiketim egilimi saglamak icin bu verileri analiz edebilir. Bu sayede, herhangi bir
makinenin gereginden fazla girdi tliketip tiketmedigi dogru bir sekilde takip edebilir ve girdi tiketimini
optimize edebilir. Bu sayede Urin Gretme maliyetleri minimize edilebilir (llla ve Padhi, 2018).

3. AKILLI FABRIKALARDA GiZELGELEME GALISMALARI

Endustri 4.0 ile Uretim alaninda, tedarikgilerde, musterilerde ve ortaklardan blyik miktarlarda veri
elde edilecegi igin Uretimde esneklik saglanmis ve cizelgeleme etkinligi artirilmis olacaktir. Akill
fabrikalarda cizelgeleme slrecinde, merkezi olmayan ve otonom karar verme saglanacak, esnek
gizelgeleme paradigmasi 6n plana ¢ikmis olacak, bitiinsel gizelgeleme yapilacak, ¢evrim igi, gercek
zamanh ve reaktif gizelgeler olusturulacak, belirsizlik altinda ve eksik veriler ile gizelge yapma imkani
olacak, gizelgelemede farkl optimizasyon yéntemleri géz éniine alinarak farkli amaglar igin édunlestirme
yapilacak ve makineler proaktif olacagi icin otomatik, kendi kendine cizelgeleme yapma firsatinin olmasi
beklenmektedir (Parente ve digerleri, 2020)

Bu boélimde, akilli fabrikalarda gerceklestirilen gizelgeleme calismalari incelenmigtir. Literatiirde,
2015-2022 yillari arasinda yapilan ¢alismalar Yil, Calismayi Yapan Yazar(lar) ve Calismanin Kisa Ozeti
basliklari ile Tablo 1'de sunulmustur. Literatlr taramasi, “Google Scholar” tGizerinden yapilmistir. Literattr
¢alismasi gergeklestirilirken “Scheduling in Smart Factory” anahtar kelimesi temel alinmistir. “Google
Scholar” Gzerinde, ilgili anahtar kelime ile arastirma yapildiginda, 210 adet ¢alisma tespit edilmistir. Bu
¢alismalar incelenmis ve akilli fabrikalarda gizelgeleme ile ilgili detayli ¢6zim 6neren, 15 adet arastirma
tespit edilmis ve bunlar analiz edilmistir. Calismalar arasinda, yayin tarihi 2015 ve sonrasinda olan ve
literatirde o6nemli bir yere sahip, Yapay Zekd Planlayicilar, Genetik Algoritma, Pargacik Surisi
Optimizasyonu ve bunlar gibi birgok yaklagimin énerildigi belirlenmisgtir.

Ivanov ve digerleri (2015) calismalarinda, isbirlik¢i siber fiziksel sistemler temelindeki akill
fabrikalarin, endustriyel aglarin gelecekteki bir bicimini temsil ettigini sdylemiglerdir. Bu tlr aglardaki
tedarik zincirleri, zamanla gelisen dinamik yapilara sahiptir. Bu ortamlarda, akilli fabrikalarda, kisa vadeli
tedarik zinciri planlamasi, gecici makine yapilari, paralel makinelerde farkli isleme hizlari ve dinamik is
gelisleri nedeniyle zorlanmaktadir. Calismalarinda, akilli fabrikalarda, Endustri 4.0'da kisa vadeli tedarik
zinciri gizelgeleme igin dinamik bir model ve algoritma dnermislerdir. Ele alinan problemin 6zelligi, hem
makine yapisi se¢iminin hem de is atamalarinin ayni anda degerlendiriimesidir. Cizelgeleme yaklagimi,
islerin yUrutilmesinin dinamik, duragan olmayan bir yorumuna ve c¢izelgeleme probleminin zamansal bir
ayristirmasina dayanmaktadir.

Shiue ve digerleri (2018) calismalarinda, Gergek Zamanh Cizelgeleme (GZC) sorunuyla ilgili 6nceki
calismalari incelemis ve sistemdeki gesitli bolgeler icin Coklu Dagitim Kurali (CDK) stratejisi kullanmanin,
Uretim performansini Tek Dagitim Kural (TDK) kullanmaktan daha buylk o6l¢lide artirabileceginden
bahsetmistir. Calismalarinda akilli fabrikalarda GZC sistemine, CDK secim mekanizmasi kullanilarak,
Pekistirmeli Ogrenme (PO) tabanli bir yaklasim o6nermislerdir. Yaklagimlari, atélye ortamindaki
degisikliklere verimli bir sekilde yanit vermisgtir.

Wan ve digerleri (2018b) calismalarinda, akilli fabrikada, yik dengeleme ve c¢izelgeleme
optimizasyonu igin akilll sayag ile nicel bir enerji bilingli model olusturmanin genel olarak muimkin
olmadigindan bahsetmislerdir. Calismalarinda akilli fabrikada, sis digumlerine dayal bir Enerji Bilingli
Yiik Dengeleme ve Cizelgeleme (EBYDGC) ydéntemi énerilmistir. ilk olarak, sis diigimii tizerinde is yiikii ile
ilgili bir enerji tuketim modeli kurulmustur ve imalat kimesinin yiuk dengelemesini hedefleyen bir
optimizasyon fonksiyonu formule edilmistir. Daha sonra, optimal bir ¢6zim elde etmek igin gelistiriimis
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parcacik surlisU optimizasyon algoritmasi kullaniimis ve goérevleri gerceklestirme &nceligi, imalat
kiimesine dogru olusturulmustur. Son olarak, Uretim kiimesinin dagitiimis cizelgelemesini elde etmek igin
¢ok etmenli sistemini tanitmiglardir.

Tablo 1. 2015-2022 Yillan arasinda akilli fabrikalarda cizelgeleme ile ilgili literatiirde yapilan

calismalar

Calisma Calismanin Kisa Ozeti

Ivanov ve digerleri Akilli fabrikalarda, Endistri 4.0'da, kisa vadeli tedarik zinciri gizelgeleme igin
(2015) dinamik bir model ve algoritma 6nerilmistir.

Shiue ve digerleri Akilli fabrikalarda, Gergcek Zamanl Cizelgeleme sistemine, CDK secim
(2018) mekanizmasi kullanilarak PO tabanli bir yaklagim énerilmistir.

Wan ve digerleri Akilli fabrikada, Sis digumlerine dayal bir Enerji Bilingli Yik Dengeleme ve
(2018hb) Cizelgeleme (EBYDC) yontemi 6nerilmistir.

Zhao ve digerleri (2019)

Lim ve digerleri (2019)

Wan ve digerleri (2020)

Malik ve digerleri (2020)

Xiao ve digerleri (2021)

Malik ve Kim (2021)

Zhou ve digerleri
(2021a)

Kalempa ve digerleri
(2021)

Zhou ve digerleri
(2021b)

Li ve digerleri (2021)

Viagas ve digerleri
(2021)

Zhou ve digerleri (2022)

Akilli fabrikalarda, entegre slre¢ planlama ve cizelgelemenin, bulut tabanh
dagitik optimizasyonu yaklagimi dnerilmistir.

Endistri 4.0 kapsamindaki akilli fabrika gereksinimlerini desteklemek igin
modulerlik ve hiz gibi gereksinimleri karsilayacak bir ayristirma yaklasimi
Onerilmistir.

Akilli fabrikada ¢ok kaynakli tretim verilerinin, aglar arasi esnek iletimini ve ag
kaynaklarinin optimize kullanimini gergeklestirmek igin yazilim tanimli, ag
tabanli, heterojen bir ag mimarisi 6nerilmistir.

Akilli bir fabrikada meydana gelebilecek sorunlar igin VKBDVGYM olarak
adlandirilan verimli ve kaynaga duyarl bir gizelgeleme semasina dayali verimli
bir gérev yonetimi mekanizmasi 6nerilmistir.

Akilli bir fabrikada, goérevleri kesintisiz ve verimli bir sekilde calistirmak icin, bir
Konteyner Tarafindan Yonetilen Goérev Kilittenme Kurtarma Mekanizmasi
Onerilmistir.

Akilli bir fabrikada cikabilecek sorunlara entegre ¢6zimler bulmak igin
cizelgelemede Ogrenmeye dayali, verimli gorev yonetimi mekanizmasi
Onerilmistir.

Akilli fabrikalarda, disidk hacimli, ylksek karisiml sipariglerin, internet
Uzerinden gizelgelenmesi icin yeni siber-fiziksel entegrasyon fikri nerilmistir.
Akilli fabrikalarda, onleyici gorev cizelgelemesine iliskin, &éncelik ilkelerini
tanitan ve gorevler arasindaki bagimliliklari dikkate alan ve hatalari tolere
eden Cok Robotlu Gérev Tahsisi (CRGT) yaklasimi dnerilmistir.

Akilli bir fabrikada, belirsizlik altinda Uretim islerinin veriye dayali dinamik
zamanlamasi igin bilesik 6dul islevlerine sahip yeni bir YZ planlayici
Onerilmistir

Siber-fiziksel fabrikalarda, gercek zamanh planlama ve cizelgeleme elde
etmek icin “bdl ve ydnet” yaklagsimi olan Mekansal Zamansal Sira Disi
Yuratme (MZSDY) yaklasimi dnerilmigtir.

Farkli derecelerde belirsizlik ve gesitli verimlilik 6nlemleri ile bir atdlyede gesitli
karar verme senaryolari modellemisler ve gercek zamanl ve gelismis
bilgilerin, Endustri 4.0 baglaminda, avantajli bir sekilde nasil entegre
edilebilecegini degerlendirmek igin bir hesaplama deneyimi
gerceklestirmiglerdir.

Akilli fabrikaya uygun bir sis hesaplama cergevesi 6nerilmis ve akilli fabrika
uygulamalarini otomatik olarak dagitmak igin Kubernetes kullaniimistir. Sis
hesaplamada, akilli fabrikadaki goérevleri planlamak ve tahsis etmek icin GA’ya
dayali gelistiriimis bir Aralik Boélmeli Genetik Cizelgeleme Algoritmasi
(ABGCA) Onerilmistir.

Zhao ve digerleri (2019) calismalarinda, akilli fabrikalarda, her yeni Gretim siparisi alindiginda veya
fabrika durumunda degisiklik tespit edildiginde, surec¢ planlama ve cgizelgeleme yapilmasi gerektiginden

bahsetmiglerdir.

Bu ¢alismada fabrikanin duyarlihdini ve karini artirmak igin yeni bir plan ve takvimin

hizla belirlenmesi gerektigi anlatiimistir. Uretim siireci planlama ve ¢izelgelemenin es zamanli
optimizasyonu, geleneksel sirali yaklasimdan daha iyi sonuglara yol a¢gmaktadir. Ancak hesaplama
acisindan daha pahalidir ve bu nedenle gercek dinyadaki Uretim senaryolarina uygulanmasi zordur. Bu
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calismada akill fabrikalarda, entegre Sire¢ planlama ve cizelgelemenin, bulut tabanli dagitik
optimizasyonu yaklasimi énerilmistir. Coklu alt populasyonlar Gzerinde, gok amagcli bir Genetik Algoritma
(GA) ydratilmastir. Populasyon sayisi, mevcut optimizasyon durumuna goére otomatik olarak
belirlenmistir. Onerilen ¢éziimiin uygulanabilirligini gdstermek icin iki tretim senaryosuna dayanan bir dizi
test senaryosu kullaniimigtir.

Lim ve digerleri (2019) cgalismalarinda, tesis ve tedarik zinciri sorunlari gibi ¢ogu cizelgeleme
problemlerinde, kaynaklar ve operasyonlar arasindaki baglantilarin, yanal, sirali yapilari nedeniyle
genellikle sinirlandinidigindan bahsetmislerdir. Otomatik yonlendirmeli aracglar ve is atolyeleri ile
karsilastinldiginda, esnek bir tretim sistemi sorununun, dogal ag yapisindan kaynaklanan kombinatoryal
doga, ilgili islerin, topolojik ve zamansal olarak i¢ ice gegmesine neden olur. Zamansal ve uzaysal ag
yapisi, geleneksel ayristirma yaklagimlarinin dogrudan uygulanmasini engeller. Bu ¢alismada Endustri
4.0 kapsamindaki akilli fabrika gereksinimlerini desteklemek icin modulerlik ve hiz gibi gereksinimleri
karsilayacak bir ayristirma yaklasimi énerilmistir. Temsilci metodolojisine uygun olarak, her iki temsilci
arasinda yalnizca gerekli bilgiler iletiimistir ve bu yaklasim farkli paydaslar arasinda yalnizca sinirli
bilgilerin paylasildigi, ger¢ek endustriyel ortamlarda uygulanmistir.

Wan ve digerleri (2020) calismalarinda, Endustri 4.0 baglaminda, gelismis Uretim ekipmanlarinin ve
cesitli sensorlerin kapsamli dagitimi ve uygulanmasinin, farkli cihazlar arasinda veri aligverisi igin artan
bir talebe yol actigindan bahsetmislerdir. Akilli fabrikalarda, ag iletimi, kablolu/kablosuz iletisimin ¢oklu
protokol Ozelliklerine sahiptir ve farkl veri akiglarinin, farkli gergcek zamanli gereksinimleri vardir. Bu
calismada, cok kaynakli Uretim verilerinin aglar arasi esnek iletimini ve ag kaynaklarinin optimize
kullanimini gerceklestirmek icin yazilm tanimli, ag tabanli heterojen bir ag mimarisi 6nerilmistir. Daha
sonra, Aglar Arasi Birlestirme ve Cizelgeleme (AABC) mekanizmasi, ylksek dinamik ozellikler ve veri
akislarinin farkli gecikme gereksinimleri agisindan analiz edilmistir. Bu analize dayali olarak, rotaya
duyarli bir veri akisi dinamik yeniden yapilandirma algoritmasi énerilmistir. Onerilen algoritma, 6zellikle
¢ok degiskenli ve kiguk Olgekli akilli Gretim sistemleri icin Uretim verilerinin aglar arasi flizyonunun
verimliligini arttirmistir. Ayrica, farkl gecikme akislarinin bant genisligi gereksinimlerini karsilamak igin
gecikmeye duyarli bir ag bant genisligi planlama algoritmasi énerilmistir. AABC mekanizmasinin etkinlidi,
bir seker paketleme akilli Gretim hatti prototip platformu kullanilarak dogrulanmistir.

Malik ve Kim (2020) calismalarinda, akilli Gretim olarak da bilinen akilli fabrikalarin, Endstri 4.0
devrimi ile ortaya c¢ikan bir alan oldugunu soylemislerdir. Tim bu kavramlarin yardimiyla akilli fabrika,
Uretim varliklarini batdnlestirir ve endustriyel aglari temsil eder. Bu c¢alismada, akilli bir fabrikada
meydana gelebilecek sorunlar icin Verimli ve Kaynak Bilincine Dayali Verimli bir Gorev Yodnetimi
(VKBDVGYM) mekanizmasi onerilmistir. Etkin gorev yonetimi icin kullanilan cizelgeleme algoritmasi,
Araci Igbirligi Mekanizmasi (AIM) ve ilk 6nce Adil Acil Durum (AAD) cizelgeleme semasi olmak lizere iki
cizelgeleme yaklagsiminin melezidir. AIM, makine basina (iretim maksimizasyon hedeflerine odaklanan ve
ayrica akilli fabrikada yer alan tim makine aglarinin Uretim hedeflerine dikkat eden merkezi olmayan bir
cizelgeleme yaklasimidir. AAD zamanlama semasi, makine yuvalarini verimli bir sekilde kullanarak
glrevlerin a¢ kalma oranini en aza indirmeye ve makine kullanimini en st dizeye ¢ikarmaya odaklanir.
Onerilen hibrit mekanizma, gérevlerin yiritilmesini verimli bir sekilde planlamayi, makinelerin kaynak
kullanimini en Ust dizeye cikarmayi, Uretkenligi en Ust dizeye ¢ikarmayi, Uretim gecikmelerini en aza
indirmeyi, istisnalar verimli bir sekilde ele almayi ve akilli fabrika aktlatdrlerini verimli bir sekilde kontrol
etmeyi amaclamistir.

Xiao ve digerleri (2021) galigmalarinda, akilli fabrikalarin, teknolgjinin, isin, Grinlerin ve endustrinin
derin bir entegrasyonu oldugunu sdéylemislerdir. Urlinlerin Ar-Ge'si, fabrika bilgilerinin ingasi, musteri
siparisleri ve tedarik zinciri verileri, Uretim Uzerinde hareket etmek igin birlestirilir. Bu ¢alismada, akill
cihaz katmani, iletigim protokolli katmani, ug bilgi islem katmani, Ni kontrol katmani ve uygulama katmani
olmak lizere bes katmandan olusan bir Hibrit Nesnelerin interneti (H-NI) platform cercevesi énerilmistir.
islem Kontrolii icin Nesne Baglama ve Gémme, alinan cihaz verilerini ug sunucunun veri tabanina iletir.
Edge sunucusu, veri temizleme gibi 6n islemleri gerceklestirdikten sonra, cihaz verileri tek tip olarak
toplanir ve Ni katmani araciigiyla dagitilir. Akilli fabrikanin gesitli alt sistemleri, gerekli kaynak verilerini Ni
araciligiyla elde eder. Gdérevleri kesintisiz ve verimli bir sekilde ¢alistirmak igin, bir Konteyner Tarafindan
Yoénetilen Gorev Kilittenme Kurtarma Mekanizmasi 6nerilmistir. U¢ Hiyerarsisi (UH) tasarlanmis, ardindan
bir gérev gegisi cizelgeleme stratejisi dnerilmistir. Bu yontem ile kismi u¢ sunucularin rastgele ¢cokmesi
durumunda bile toplu veri iletimi ile Gretimin glvenilirligi ve istikrari saglanmistir.

Malik ve Kim (2021) calismalarinda, tahmin mekanizmasinin, akilli bir fabrikada ¢ok o6nemli
oldugunu, ¢inki gegmis trendlerden edinilen bilgilere dayali olarak Urin kalitesini ve musteri deneyimini
iyilestirmeye genis c¢apta yardimci oldugundan bahsetmistir. Kim ve Malik’'e gore uretim ve tuketici
kaliplarini tahmin etmek icin analitik araglarinin uygulanmasi hayati bir kuraldir. Bu ¢aligmada, akilli bir
fabrikada c¢ikabilecek sorunlara entegre ¢dzimler bulmak igin gizelgelemede, 6grenmeye dayall verimli
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gbrev yonetimi mekanizmasi 6nerilmistir. Tahmin etmeyi 6grenme mekanizmasi, makine kaynaklarini
verimli bir sekilde kullanmak icin akilli fabrikada yer alan makineler i¢cin makine kullanimini tahmin etmeyi
amaglar. Kullanilan tahmin algoritmasi Yapay Sinir Agidir (YSA) ve kullanilan tahmin etmeyi 6grenme
algoritmasi Pargacik Siriisii Optimizasyonudur (PSO). Onerilen gérev yénetimi mekanizmasi, ¢oklu
senaryo similasyonlari ve performans analizine dayali olarak degerlendirilir. Karsilastirma analizi,
Onerilen goérev ydnetim sisteminin makine kullanim oranini énemli o6lglde iyilestirdigini ve goérev
orneklerinin eksik oranini ve goérevlerin bos kalma oranini 6nemli élglide azalttigini gdstermektedir.

Zhou ve digerleri (2021a) calismalarinda, algilama ve iletisim teknolojilerindeki hizli gelismelerin,
bliyuk miktarda veri Ureten ayrilmig Uretim birimlerini birbirine bagladigini sdylemistir. Yeni kitlesel
kisisellestirme egilimi, Uretim cizelgelemesine daha yuksek dizeyde rahatsizlik ve belirsizlik getirir.
Geleneksel Uretim sistemleri, asiri bagimlilik ve merkezi kontrolérler ve sinirli iletisim kanallar igin
verimsiz ve giivenilmez olan bilgisayar sisteminde verileri analiz eder ve siparigleri planlar. Ni ve bulut
teknolojileri, ¢oklu etmen sistemi gibi dagitiimis bir Gretim mimarisi olusturmayr mimkin kilar. Son
zamanlarda, YZ yontemleri, Uretim ortamindaki gizelgeleme sorunlarini ¢ozmek igin kullanilir. Ancak, ¢ok
cesitli Uretim birimlerine sahip dagiimis bir sistemde ylksek boyutlu verileri iglemek, cizelgeleme
algoritmalari igin zordur. Bu nedenle, bu calismada akill fabrikalarda disik hacimli-yliksek karisimh
sipariglerin internet (izerinden cizelgelenmesi icin yeni siber-fiziksel entegrasyon fikri énerilmistir. ilk
olarak, uretim birimleri, Ni teknolojileri tarafindan, SFS araciligiyla birbirleriyle baglanmistir. isleme
operasyonlarinin nitelikleri kayit altina alinmakta ve RFTT etiketleri ile iletiimektedir. ikinci olarak, gergek
zamanh sensor verileriyle dinamik operasyonlari planlamak igin her bir birimde (6rnegin depo, makine)
yeni sinir aglarina sahip YZ planlayici énerilmigtir. Her YZ planlayici, kendi planlama deneyimlerinden
dgrenerek diger planlayicilarla isbirligi yapabilmektedir. Uglincii olarak, PO dayali birden fazla YZ
planlayicisinin karar verme yeteneklerini gelistirmek icin yeni 6dil iglevleri tasarlanmistir. Onerilen
metodoloji, akilli bir fabrikada degerlendirilmistir. Deney sonuglarinda, akilli fabrikalarda yeni mimarinin
yalnizca birden fazla YZ zamanlayicinin 6grenme ve zamanlama verimlilidi ile degil, ayni zamanda acele
siparisler ve makine arizalari gibi beklenmedik olaylarla etkili bir sekilde ilgilendigi ortaya ¢ikmigtir.

Kalempa ve digerleri (2021) calismalarinda, otonom robotlarin kullanildigi, akilli fabrikalarda,
verimliligi ve esnekligi artirmak igin &énleyici gorev ¢izelgelemesine iligkin dncelik ilkelerini tanitan ve
gorevler arasindaki bagimliliklari dikkate alan ve hatalari tolere eden Cok Robotlu Gérev Tahsisi (CRGT)
yaklagimini énermistir. Yaklagim, Hata Kurtarma ile Coklu Robot Onleyici Gérev Cizelgelemesi (CROGC)
olarak adlandirilir. Her yeni olayda, yonetim i¢in ¢alisan siregler ve gorevleri arasindaki etkilesimi goz
onldnde bulundurarak, bosta kalma ve gecikme olmaksizin daha alakali gérevlere 6ncelik verilmigtir.
CROGC'nin degerlendirilmesi, Akilli Depolarda, Artirlmis Gergeklikten Gelismis Deneye Artiriimis
Gergeklik olarak adlandirilan kiigiik dlgekli depo lojistiginde deney yoluyla gergeklestirilmistir. Onerilen
yaklagsimin faydalarini gostermek igin oncelik gizelgeleme, goérev 6nleme ve hata kurtarma analizi
sunulmustur.

Zhou ve digerleri (2021b) calismalarinda, algilama ve bulut teknolojilerindeki hizli gelismelerin,
Uretim sistemini veri agisindan zengin bir ortama dénustirmekte oldugunu ve Uretim planlamasini giderek
daha karmasik hale getirdigini sdylemiglerdir. Geleneksel cevrim disi cizelgeleme ydntemleri, cesitli
tasarim &zelliklerine sahip, dusik hacimli yiksek karma is emirlerini isleme yetenegi agisindan sinirhdir.
Simulasyona dayali ydntemler, imalat islerinin dagitiimis cizelgeleme vaadini gdstermektedir, ancak
cogunlukla tarihsel veriler ve ampirik kurallarla statik bir sekilde uygulanmaktadir. Son zamanlarda, YZ
algoritmalari, Uretim ortamindaki dinamik ¢izelgeleme problemlerini ¢6zmek icin artan ilgiyi
koéruklemektedir. Bununla birlikte, akilli Gretim i¢in birden fazla pratik amag¢ (6rnegin, Uretim suresini en
aza indirmek, Uretim maliyetlerini azaltmak, is ylklerini dengelemek) disunulirken uretim planlamasi igin
yuksek boyutlu verileri kullanmak zordur. Bu nedenle, akilli bir fabrikada belirsizlik altinda Gretim islerinin
veriye dayal dinamik zamanlamasi igin bilesik 6diil islevlerine sahip yeni bir YZ planlayici énerilmistir. Is
emirlerinin, makinelerin ve malzeme tasima sistemlerinin gergek zamanli durumlarini izlemek icin akill
fabrikada internet 6zellikli sensér aglari kurulmustur. Girdi olarak yilksek boyutlu verileri almak ve
ardindan gercek zamanl karar verme i¢in durum-eylem deg@erlerini 6grenmek ic¢in yeni bir tretim degeri
ag gelistirimigtir. PO dayali bilesik &diiller, YZ planlayicisinin retim planlamasi igin gergek zamanli
olarak birden ¢ok hedefe ulagmak icin verimli bir sekilde dégrenmesine yardimci olmustur. Onerilen
metodoloji, akilli bir Gretim ortaminda deneysel ¢alismalarla degerlendirilmistir.

Li ve digerleri (2021) calismalarinda, SFS’lerin, Endustri 4.0 akilli Uretiminin en umut verici
yonlerinden biri oldugunu sdylemislerdir. SFS’de gesitli dncl teknolojilerin uygulanmasi sayesinde, karar
vericiler igin gergek zamanli olarak bol miktarda Uretim verisi ve bilgisi mevcuttur. Bununla birlikte, tretim
optimizasyonunun dogal karmasikligi ve belirsizligi, bilim adamlarini ve uygulayicilarini rahatsiz etmekte
ve akilli Gretimin daha fazla ilerlemesini engellemektedir. Uretim planlama ve gizelgeleme ¢ok karmagik
ve stokastik bir problemdir. Karmasiklik ve belirsizlik darbogazini kirmak igin SFS’in guglu yonlerinden
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naslil yararlanilacagi hala daha fazla arastirmaya ihtiya¢ duyan bir sorudur. Bu ¢alismada siber-fiziksel
fabrikalarda gercek zamanli planlama ve gizelgeleme elde etmek i¢in yeni bir “bdl ve yonet” yaklagimi
olan Mekansal Zamansal Sira Digi Ylritme (MZSDY) yaklagimi onerilmistir. MZSDY, bir fabrikanin
mekan ve zaman kapsamlarini, karmasikhgl azaltmak ve belirsizlikleri yerellestirmek igin sonlu alanlara
ve araliklara bdler, boylece orijinal karmasik optimizasyon problemi, farkli mekansal ve zamansal
Ozelliklere sahip bir dizi alt probleme ayristirmistir. Bu klgUk boyutlu alt problemler, veri ve bilgi
goranarltgu ve izlenebilirligi kullanilarak birlestirilebilmekte ve daha sonra kiiresel bir ¢6zim Uretmek igin
yuvarlanan bir mekansal-zamansal tarzda ¢oziilebilmektedir. MZSDY’nin geleneksel stratejilere kiyasla iyi
dengelenmis ve daha istikrarli bir performansa sahip oldugu bir deney calismasi ile gdésterilmistir.
Mekansal ve zamansal dlgeklerin sonuglar tzerindeki etkilerini incelemek igin duyarlilk analizi yapiimistir.

Viagas ve Framinan (2021) g¢alismalarinda, son zamanlarda Uretim alanina getirilen teknolojik
gelismelerin (topluca Endustri 4.0 olarak bilinir), bilgilerin gercek zamanh olarak entegrasyonunu
saglayarak atdlyedeki karar verme sureglerini iyilestirmek icin blylk olanaklar sundugunu séylemislerdir.
Bu suregler arasinda, verinin yogun ve dinamik dogasi géz énine alindiginda, gizelgeleme genellikle ana
yararlanicilardan biri olarak gdsterilir. Ancak, Endistri 4.0'in son derece yuksek uygulama maliyetleri géz
onldne alindiginda, bu potansiyel faydalarin dogru bir sekilde degerlendiriimesi gereklidir. Ayrica karar
verme slrecinde kullanilabilecek farkli yaklagimlar ve ¢6zim prosedirlerinin yani sira cesitli bilgi
kaynaklari oldugu da (yani yalnizca atdlye durum verileri degil, ayni zamanda yukari/asadi akis
sureglerinden gelen veriler) dikkate alinmalidir. Bu ylizden farkli derecelerde belirsizlik ve cesitli verimlilik
Onlemleri ile bir atélyede gesitli karar verme senaryolari modellenmistir ve gergek zamanli ve gelismis
bilgilerin Endustri 4.0 baglaminda avantajli bir sekilde nasil entegre edilebilecedini degerlendirmek igin bir
hesaplama deneyimi gerceklestiriimistir. Kapsamli hesaplama deneyleri, gergcek zamanli, entegre atélye
verileri ve ileri bilgi kullanmanin faydalarinin, buyuk dlgide hem planlama yaklagiminin hem de ¢6zim
prosedurlerinin dogru segimine bagli oldugunu ve bu kullanimin verimsiz oldugu senaryolar oldugunu
gOstermektedir.

Zhou ve digerleri (2022) gcalismalarinda, yeni nesil bilgi teknolojilerinin gelismesiyle birlikte birgok
geleneksel fabrikanin akilli fabrikalara déniismeye basladigini sdylemislerdir. Uretim verimliligini artirmak
icin akilh fabrikalarda bulylk hacimli verilerin nasil isleneceg@i ciddi bir sorundur. Akilli fabrikanin
ozelliklerinden hareketle, akilli fabrikaya uygun bir sis hesaplama cergevesi 6nerilmis ve akilli fabrika
uygulamalarini otomatik olarak dagitmak icin Kubernetes kullanilmistir. ilk olarak, sis hesaplama
olayinda, akilli fabrikadaki goérevleri planlamak ve tahsis etmek igcin GA’'ya dayali gelistirilmis bir Aralik
Bolmeli Genetik Cizelgeleme Algoritmasi (ABGCA) dnerilmistir. Bu ¢alismada, goérev ylrutme slresi ve
kaynak dengesinin optimizasyonu ayni anda ele alinarak ve ABGCA ile birlestirerek optimize edilmis
cizelgeleme karari verilmistir. ikinci olarak, bir bulut ve sis isbirligine dayal bilgi islem mimarisi
tasarlanmistir. Bu senaryoda, ABGCA'ya dayali optimizasyon igin Ceza faktorli Aralik Bélmeli Genetik
Cizelgeleme Algoritmasi (CFABGCA) dnerilmisgtir.

4. DEGERLENDIRME ve BULGULAR

Akilll fabrikalarda cizelgeleme konusunda, “Google Scholar” Uzerinden “Scheduling in Smart
Factory” anahtar kelimesi ile literatiirde yapilan ¢alismalar bir dnceki bélimde detayli olarak agiklanmigtir.
Literatlrde yapilan bu ¢alismalardan elde edilen dederlendirme ve bulgular asagida kisaca 6zetlenmistir:

o Akilll fabrikalarda, her yeni siparis alindiginda veya fabrika slreclerinde herhangi bir degisiklik
meydana geldiginde, cizelgelemenin tekrar yapilmasi ve glincellenmesi gerektigi,

e Cizelgeleme sireglerinde, akilli fabrikalarda, dagitik optimizasyon, genetik algoritma ve hibrit
mekanizmalarin kullanildigt,

e Cizelgelemede, akilli fabrikalarda, ¢ok temsilcili sistemler yardimi ile basarili sonuclar elde
edildigi,
e Dinamik ag tabanl mimarilerin, akilli fabrikalarda gizelgeleme sireglerinde tercih edildigi,

e Akilli fabrikalarda gizelgeleme stirecinde, teknolojinin, Uretilen Grtnlerin, kullanilan makinalarin,
akilh cihazlarin, iletisim protokollerinin, nesnelerin interneti platformalarinin entegrasyonunun,
cizelgeleme performansi igin oldukga 6énemli oldugu,

e Cizelgeleme surecinde tahmin mekanizmasinin énemli oldugu, tahmin icin de yapay sinir aglari
ve parcacik suri optimizasyonu yéntemlerinin kullanildigi,

e Akilli fabrikalarda, blyik miktarlarda veri elde edildiginden dolayi etkin bir gizelgeleme icin bu
verilerin analiz edilmesi gerektidi bunun igin de yapay zeka tekniklerine ihtiya¢ duyuldugu,
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o Akill fabrikalarda gizelgelemede, uretim sireglerinde otonom robotlarin kullanildigi durumlarda,
¢oklu robotlu gérev tahsisi yaklagimlarinin kullanildidi,

e Akilli fabrikalarda dinamik bir ortam oldudu icin cizelgelemede similasyon ve yapay zeka
yaklasimlarinin tercih edildigi,

o Cizelgeleme sireglerinin ¢ok karmasik ve stokastik oldugu; bu karmasikligi azlatmak igin bdl-
yonet yaklagimi &nerildigi ve problemin bir dizi alt problemlere boélip ¢6zim arandigi
belirlenmistir.

Akilli fabrikalara gegis ile beraber her zamankinden daha fazla veri elde etme imkani oldugundan
saglam ve etkili gizelgeleme yapmak igin sadece Uretim alaninin degil deger zincirinin tim asamalarinin
planlanmasi gerekir (Alemao ve digerleri, 2021). Gelecek on yilda, akill fabrikalarda, imalatin dijitallestidi,
modelleme, optimizasyon ve similasyon c¢alismalarinin 6n plana ¢iktigi, malzeme sire¢ ve Urdn
olgusunun pekistirildigi, kaynak paylasiminin etkin oldugu, ekipman izleme, teshis ve onarim 6zerkliginin
benimsendigi, standardizasyon ve is birligine gecildigi, siber guvenlik ve emniyetin esas oldugu bir
ortamda gizelgeleme surecinin anlik ve dinamik ortama uyumlu yapilmasi beklenmektedir (Kusiak, 2018).

5. SONUG ve ONERILER

Bu arastirmada, Endistri 4.0 terimi ile ortaya ¢ikan akill fabrika kavrami ve akilli fabrikalarda
gerceklestirilen gizelgeleme galismalari incelenmistir. Endustri 4.0 ile birlikte tGretimde verimliligi arttirmak
ve Uretimin anlik olarak takip edilmesini kolaylastirmak igin gelistirilen akilli fabrika terimi, bu fabrikalarin
Ozellikleri, iclerinde barindirdiklari teknolojiler ve neden kullaniimalari gerektikleri agiklanmistir. EndUstri
4.0 ile baglayan bu slrekli gelistirme ve iyilestirme sireci akilli fabrikalar ile bambagka bir noktaya
evrilmistir. Uretim sireglerinde, YZ teknolojileri ile donatilan otonom robotlar ve makinelerin birbirleri ile
iletisim kurabilmeleri ve blyulk veriden beslenerek kendilerini gelistirebilmeleri sayesinde Uretimde hatalar
indirgenmis ve Uretimin verimliligi artirilmistir. Akilli fabrikalar ile bilgisayar ortaminda olusturulacak sanal
suregler sayesinde ortaya cikabilecek sorunlarin éngértilmesi saglanmistir. Bu calismada, ayrica
geleneksel fabrikalar ve akilli fabrikalar arasindaki farklardan bahsedilmistir. isletmeler, karar verme
sureglerini kolaylastirmak ve sinirli kaynaklarini belirli amaglar dogrultusunda belirli bir zaman araliginda
islere atanmasini saglamak amaciyla gizelgeleme faaliyetleri yiritmektedir. Calismanin son béliminde,
akill fabrikalardaki cizelgeleme calismalari incelenmistir. Bu g¢alismalarda hangi amaglar igcin ne tir
algoritmalarin  kullanildigi  ve problemlerin ¢bézime kavusturulmasi igin ne gibi ydntemlerin
geligtirildiginden bahsedilmistir. Bu problemlerin ¢éziimiinde, Genetik Algoritma, Coklu Robot Onleyici
Gorev Cizelgelemesi, Parcacik Optimizasyonu, Aglar Arasi Birlestirme ve Cizelgeleme gibi birgok yontem
incelenmigtir. Geligtirilen yontemlerin etkilerini incelemek icin duyarhlik analizi, hata kurtarma analizi ve
karsilastirma analizi gibi metotlar kullaniimistir. Bu c¢alismalari dogrulamak icin deney c¢alismalari
yuritilmastir. incelenen bu arastirmalar dogrultusunda gelistirilen yéntemler, akilli fabrikalardaki
gizelgeleme performansinin iyilestirimesine katkida bulunmustur.

Akilli fabrikalarda cizelgeleme surecleri ile ilgili henlz yeteri kadar arastirma yapilamamistir.
Onumizdeki yillarda bu konuda daha fazla arastirma yapilmasi beklenmektedir. Akilli fabrikalara gegcis
surecinden once kuruluslarin mevcut Uretim sureglerini, israflardan arindirarak yalin hale getirmeleri,
verimli hale getirilmis (iretim ve hizmet siireclerinin otomasyona gegiriimesi ve bu siirecglerin, SFS, Ni ve
bulut bilisim gibi etkinlestirici dijital teknolojileri ile donatiimasi Onerilmektedir. Akilli fabrikalarda, is
gizelgeleme ve diger sureg iyilestirme gibi verim artisini saglayacak tekniklerin surekli kullaniimasi
gerekmektedir. Oniimiizdeki yillarda, akilli fabrikalarda verim artisi ile ilgili yeni yontemlerin geligtirilmesi
ve dinamik cgizelgeleme ile ilgili daha etkin sezgisel ve metasezgisel ydntemlerin 6nerilerek kullaniimasi
beklenmektedir. Akilli fabrikalar, Gretim ve hizmet slrecindeki verim artisini saglayacak ama surekli
iyilestirme faaliyetleri hicbir zaman son bulmayacak ve verimlilik artisi ile ilgili ¢cabalar dnimuzdeki
yuzyilda da devam edecektir.

Gelecekte, akilli fabrikalarda gizelgeleme problemlerinin yaninda lojistik, kalite gibi farkli birimlere ait
problemlere ve bu problemlerin ¢dézimuinde birden ¢ok ¢6zim algoritmasinin bir arada kullanildigi
calismalar arastirilacaktir.
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