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Kisa vadeli iiretim planlamasinda onemli yeri olan iiretim ¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimii i¢in arastirmacilar
cok sayida yontem gelistirmiglerdir. Literatiirde matematiksel yontemlerin yani sira sezgisel, iist sezgisel ve
sezgisel iistii yontemlerle hatta melez yontemlerle karsilagmak miimkiindiir. Bu ¢alismanmin amact iiretim
cizelgeleme literatiiriinii inceleyerek iiretim ¢izelgeleme konusunda ¢alismak isteyen aragtirmacilara
kullanabilecekleri yontemleri belirlemede yardimci olmaktir. Bu ¢alismada iiretim c¢izelgeleme literatiiriinde
karsilasilan yapay zekd uygulamalarina iliskin kisa bir literatiir 6zeti sunulmustur. Oncelikle iiretim cizelgeleme
problemlerinin énemi, tiirleri aciklanmis ve ¢oziimiinde kullanilan yontemler gésterilmistir. Sonraki kisimda ise
tiretim ¢izelgeleme problemlerinde yapay zekd yontemlerini kullanan bazi ¢calismalart iceren bir literatiir ozeti
sunulmustur. Yapilan literatiir arastirmasinda atélye tipi ¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde en fazla genetik
algoritmalar, parcacik siirii optimizasyonu ve melez yaklasimlarin; akis tipi ¢izelgeleme problemlerinin
coziimiinde en ¢ok genetik algoritmalarin, evrimsel programlamanmin ve melez algoritmalarin; parti tipi
gizelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde ¢ogunlukla genetik algoritmalarn, karinca kolonisi optimizasyonunun ve
melez yaklasimlarin; imalat hiicresi ¢izelgeleme problemlerinin ¢éziimiinde de en fazla genetik algoritmalar,
yapay sinir aglari ve derin ogrenme yaklasimlart ile melez yaklagimlarin kullanildigi gériilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Uretim Cizelgeleme, Yapay Zekd, Optimizasyon, Genetik algoritma, Melez algoritmalar.
Abstract

Researchers have developed many methods for solving production scheduling problems, which have an important
place in short-term production planning. In addition to mathematical methods in the literature, it is possible to
encounter heuristic, meta heuristic and hyper heuristic methods and even hybrid methods. The aim of this study is
to help researchers who want to work on production scheduling to determine the methods they can use. In this
study, a brief summary of the literature on artificial intelligence applications encountered in the production
scheduling literature is presented. First of all, the importance and types of production scheduling problems are
explained and the methods used in their solution are shown. In the next part, a literature summary including some
studies using artificial intelligence methods in production scheduling problems is presented. In the literature
research, it has been seen that genetic algorithms, particle swarm optimization and hybrid approaches are mostly
used in the solution of job shop type scheduling problems; genetic algorithms, evolutionary programming and
hybrid algorithms are mostly used in the solution of flow shop scheduling problems; mostly used genetic
algorithms, ant colony optimization and hybrid approaches in solution of batch scheduling problems; in the
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solution of manufacturing cell scheduling problems, genetic algorithms, artificial neural networks, deep learning
approaches and hybrid approaches are mostly used.

Keywords: Production Scheduling, Artificial Intelligence, Optimisation, Genetic algortihm, Hybrid algorithms.
1. Giris

Cizelgeleme problemleri hem iiretim planlamasinda hem de hizmet planlamasinda isletmelerin karsisina
c¢itkan onemli bir planlama sorunudur. Cizelgeleme problemleri, iiretim planlamasinda iiretim
cizelgeleme, hizmet planlamasinda ise zaman ¢izelgeleme ad1 ile anilmaktadir.

Uretim ¢izelgeleme, kisa vadeli ana {iretim programlarinin konular1 olan islerin siralanmasi,
rotalanmast, tezgahlara ve personele islerin yiiklenmesi seklindeki bir planlama faaliyetidir. Islerin nasil
siralanacagi, hangi isin hangi makinalarda islem gorecegi, makina ve personellere hangi zaman
periyodunda hangi islerin atanacagi 6nceden belirlenen bir amaca veya amaglara gore belirlenir. Bu
amag¢ islerin en kisa zamanda tamamlanmasi, siparislerin teslim tarihlerinin en az 6lgiide asilmasi,
makinalarin ve personelin atil zamanlarinin minimize edilmesi seklinde olabilir.

Uretim ¢izelgeleme hakkinda literatiirde cok sayida ¢alisma mevcuttur. Baslangicta yapilan ¢alismalar
problemin yapisin1 anlamayi, kiigiik ve karmagik olmayan modellere ¢oziim tliretmeyi amaglamaktadir.
I1k ¢alismalarda problemin yapist ile ilgili ¢esitli matematiksel ve sezgisel yontemler dnerilmistir. Ancak
bu yontemler biiyiik boyutlu gergek hayat problemlerinde basarili olamamaislar ve polinominal siirelerde
¢oziim iiretememislerdir. Bu nedenle iiretim ¢izelgeleme problemleri non-polinominal zor (NP-zor)
problemler olarak siniflandirilirlar. Literatiir arastirmasinda, son yillarda daha ¢ok modern sezgisel tistii
(meta heuristic) ve Ust sezgisel yoOntemlerin yaygimn olarak iretim cizelgeleme problemlerinde
kullanilmaya baglandigi gortilmiistir.

Bu calismada iiretim cizelgeleme problemlerine iliskin bir literatiir 6zeti sunarak bu alanda ¢alismak
isteyen arastirmacilara yol gdstermek amaclanmigtir. Bu amagla dncelikle ¢izelgeleme problemlerinin
onemi, tiirleri ve ¢6ziim yontemleri incelenmistir. Ardindan iiretim gizelgeleme problemlerinde yapay
zeka tekniklerinin kullanimina yoénelik bir literatiir 6zeti sunulmustur. Calismanin hangi cizelgeleme
problemlerinde hangi yontemlerin daha yaygin oldugunu gdstermesi bakimindan arastirmacilara yol
gosterici olabilecegi diistiniilmiistiir.

2. Uretim Cizelgeleme Problemlerinin Onemi

Uretim planlamasinda, 6ncelikle uzun dénemde planlama icin gerekli veriler toplanir ve bu verilere gore
isletme amaglarina uygun olarak uzun vadeli tiretim plani olusturulur. Uzun vadeli planlamanin ortaya
koydugu bilgi ve kisitlamalar altinda orta vadeli planlar ve ayni sekilde orta vadeli planlarin ortaya
koydugu bilgi ve kisitlamalar altinda kisa vadeli planlar olusturulmaktadir. Kisa vadeli planlardan elde
edilen verilerle de iiretim programlar1 veya {iretim ¢izelgeleri olusturulmaktadir.

Kisa vadeli iiretim planlamasi, orta vadeli planlamanin getirdigi kisitlamalar dahilinde en iyi ¢6zlimiin
arastirilmasini gerektirir. Ana iiretim planlamasi olarak da bilinen kisa vadeli planlama haftalik nihai
iriin miktarm belirler. Kullanilan {iretim sistemine gore farkliliklar olsa da kisa vadeli planlamada,
rotalama, is siralama, yiikleme ve {iretim ¢izelgeleme faaliyetleri gerceklestirilir. Bu faaliyetlerin amaci
is giicii, makina kapasitesi ve malzemelerin en diisiik maliyetle kullanilmast, istenilen kalite ve zamanda
iiretimin yapilabilmesini saglamaktir.

Cizelgeleme; isgiicliiniin, makinalarin, makina donanimlarinin, iglerin, konumlarin veya biitiin bu
kaynaklarin tek bir planda diizenlenmesidir. Herhangi bir planda gerek duyulan faaliyetlere, gerek
duyulan kaynaklarin ve zamanlarin kaynak degiskenleri dogasinda atanmasidir (Biylksiinnetci,
2006:12). Uretim ¢izelgeleme, bir veya birka¢ performans dlgiitiinii en iyileyecek sekilde iiretim
kaynaklarinin zaman bazinda ¢esitli gorevlere atanmasim kapsamaktadir (Sarin ve digerleri, 1993’den
aktaran Kellegdz, 2006:2).

Dogru bir iiretim ¢izelgesi olusturuldugunda isletmenin kaynaklari etkin bir sekilde kullanilarak verimli
bir liretim saglanabilir. Ayrica teslimat zamanlarindaki gecikmeler azaldig1 i¢in isletmenin giivenilirligi,
itibar1 korunur ve miisteri memnuniyeti saglanir. Isletmede atil kapasite azaldig1 icin iyi bir cizelge
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iiretimde verimliligi saglar. Bu sebeplerle iiretim ¢izelgeleme problemleri {iretim yonetiminin en 6énemli
ve en popliler problemleri arasinda yer almaktadir.

3. Uretim Cizelgeleme Problemlerinin Tiirleri

Klasik atolye cizelgelemeden is giicli ve hizmet planlamaya, {iriin montaj hattt dengelemeden, lojistik
kaynak atamasi ve ¢izelgelemesine kadar birgok yerde, degisik sekillerde karsimiza ¢ikan ¢izelgeleme
problemleri (Biiyiiksiinnetci, 2006:1) cesitli kriterlere gore farkli sekillerde siniflandirilabilmektedir.
Cizelgeleme problemleri, ihtiyag iiretimine, {iretim ortamina, islem karmasikligina, problemin dogasina,
stratejilerine, dl¢litlerine ve parametrelerin belirliligine gore siniflandirilabilmektedir.

Ihtiyag iiretimine gore c¢izelgeleme problemleri: agik atdlye tipi cizelgeleme ve kapali atdlye tipi
cizelgeleme olmak iizere ikiye ayrilir (Birogul, 2005:9). Cizelgeleme yapilacak iiretim ortaminin yapisi,
cizelgeleme probleminin kisitlarin1 ve kaynaklarin 6zelliklerini de etkileyecektir. Atdlye tipi iiretim
ortamindan akis tipi {iretim ortamina kadar ¢esitli yerlesim diizenleri i¢in farkli 6zelliklerde cizelgeleme
problemleri olusturulabilir. Cizelgeleme ortami, kiiciik, karmasik, tek miisteriye doniik atolyelerden,
yiiksek hizli, diisiik iiriin karmali transfer hatlarina, kesikli parca imalatindan stirekli stire¢ akiglarinin
oldugu pek cok farkli durumda ele almabilir (Se¢me, 2006:14-15). Morton ve Pentico (1993) iiretim
ortamina gore ¢izelgeleme problemlerini 10 siifta incelemistir (Ozkazang, 1999°dan aktaran Sec¢me,
2006:15): akis tipi iiretim ¢izelgeleme (flow shop scheduling), atolye tipi liretim gizelgeleme (job shop
scheduling), agik atdlye tipi iiretim ¢izelgeleme (open job shop scheduling), parti liretim gizelgeleme
(batch shop scheduling), parti/akis tipi tiretim ¢izelgeleme (batch/flow shop scheduling),imalat hiicresi
cizelgeleme (manufacturing cell scheduling), montaj atdlyesi cizelgeleme (assembly shop scheduling),
montaj hatt1 ¢izelgeleme (assembly line scheduling), iletim hatt1 ¢izelgeleme (transfer line scheduling),
esnek iletim hatt1 ¢izelgeleme (flexible transfer line scheduling). Akis tipi {iretim ve atdlye tipi iiretim,
iiretim sistemlerinin iki u¢ noktasini olusturmaktadir. Diger {iretim tipleri bu iki u¢ arasindaki cesitli
bilesimlerin uygulamalaridir.

Islem karmasikli§ia gore cizelgeleme problemleri, tek kademe, tek makine gizelgeleme problemleri,
tek kademe, paralel makineler, ¢ok kademeli akis ve atolye tipi ¢izelgeleme problemleri olarak temelde
ii¢ gruba ayrilmaktadir. Dogasina gore ¢izelgeleme problemleri statik ¢izelgeleme, dinamik ¢izelgeleme,
gevrimici cizelgeleme, ¢evrimdisi cizelgeleme ve gercek zamanli ¢izelgeleme seklinde 5 gruba
ayrilabilir. Kullanilan stratejik yaklagimlara gore c¢izelgeleme ve yeniden ¢izelgeleme, reaktif ve
kestirimci cizelgeleme, etkilesimli ve aktif cizelgeleme, zeki ve bilgi tabanh ¢izelgeleme seklinde
ayrima tabi tutulabilir.

Olgiitlerine gore tek olgiitlii, iki olgiitlii ve gok odl¢iitlii ¢izelgeleme problemleri seklinde ii¢ gruba
ayrilmistir. Parametrelerin belirlilik diizeyine gore cizelgeleme problemleri stokastik ve deterministik
cizelgeleme problemleri seklinde iki gruba ayrilmaktadir.

4. Uretim Cizelgeleme Problemlerinin Coziimiinde Kullanilan Yontemler

Cizelgeleme problemleri literatiirde ¢cok sayida ¢alismaya konu olmustur ve bu konuya duyulan ilgi
halen devam etmektedir. Cizelgeleme konusunda ilk ¢aligsmalar 20. yiizyilin baslarinda Henry Gantt ve
diger oOnciiler tarafindan baglatilmistir. Baglangigta problemin yapisini anlamaya yonelik ve basit
modellere ¢oziim iireten ¢aligmalar gerceklestirilmistir. Cizelgeleme problemleri NP-zor sinifinda yer
alan problemler oldugu igin baslangigta kesin sonug veren algoritmalar denenmis olsa da son yillarda
yapilan ¢alismalarda gesitli sezgisel yontemler gelistirilmistir.

4.1. Tam Coziim Yontemleri

Uretim ¢izelgelemesi literatiiriindeki ¢aligmalarda tamsayili dogrusal programlama, dinamik
programlama ve hedef programlama gibi tekniklerin kullanildig1 gériilmektedir.

Tam sayili dogrusal programlama problemlerinin cebirsel formiili dogrusal programlama
problemlerinin formiillerine benzer olmasina karsin, bazi veya tiim degiskenlerin tamsayi olmasi
yoniinde kisitlar1 vardir. Bu kisitlar tam sayili programlamayi non-polinominal zor problem haline
getirmektedir (Bakir ve Altunkaynak, 2003:320).
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Atama, eslestirme, ulastirma ve aktarmali ulastirma gibi sebeke yapisindaki bazi tam sayili programlama
problemleri daha kolay ¢oziime sahiptir. Cilinkii bu problemlerde uygun ¢6ziim bdlgesinin ug
noktalarinin tiimii tam sayili ¢éziimii temsil ederler ve bu problemler i¢in dogrusal programlama modeli
kurulur ve ¢oziiliirse simpleks yontemi tam sayili sonuglar verir. Ancak bu durum sadece sebeke
yapisindaki problemler i¢in gecerlidir (Bakir ve Altunkaynak, 2003:320-321).

Problemlerin biiyiikliiklerine ve zorluk derecelerine gore gelistirilmis cesitli yontemler bulunmaktadir.
Kiigiik ve polinominal siirede ¢oziilebilen problemler i¢in dal-sinir algoritmasi, diizlem kesme
algoritmalari ile kesin sonuclar bulunabilirken, ¢cogu zaman {istel hesaplama zaman1 gerektiren biiyiik
capli problemler i¢in optimale yakin sonuglar veren sezgisel, sezgisel {istli ve {ist sezgisel yontemler
gelistirilmistir.

Dal-sinir algoritmasi fikri, en iyi ¢6ziimden daha koétii olan ¢6ziimlerden veya simdiye kadar elde edilen
¢Oziimlerden tahmin edilebilen optimum maliyetin iist sinirina neden olacak dallar1 keserek bir kismi
karar agaci olusturmaktir (Herrman, Miiller ve Engell, 1992). 2000°1i yillarda dal-sinir algoritmasinin
veya bu algoritmaya dayali sezgisellerin halen kullanildig1 goriilmektedir (Moursli ve Pochet, 2000; Ip,
Yung ve Wang, 2004; Kim, Lee, Xirouchakis ve Kwon, 2009; Moslehi, Mahnam, Amin-Nayeri ve
Azaron, 2010; Velez ve Maravelias, 2013; Karimi ve Davoudpour, 2015; Takano ve Nagano, 2017; Lee,
2018; Indah, Asmal, Mangngenre ve Istiga, 2020).

Tam sayili programlama problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan bir diger yontem diizlem kesme
yontemidir. Bu yontemde de tamsayi kisitlarin1 gevseterek dogrusal programlama problemini ¢ézmeye
dayanir. Dal-sinir algoritmasindan farkl olarak kesirli degiskenler lizerine iteratif olarak kisitlar koymak
yerine, kisitlar dizisi veya kesmeler tiiretip bunlar1 probleme ekleyerek, problemi yeniden ¢ézmek
gerekir. Eger kisitlar uygun olmayan ¢oziimleri elimine edecek sekilde dikkatlice iiretilirse, nihai
dogrusal programlama ¢6ziimii orijinal tam sayili programlama probleminin ¢6ziimii olacaktir (Bakir ve
Altunkaynak, 2003).

1974°te Geoffrion tarafindan gelistirilen Lagrange yontemi ile karmasik bir tamsayili programlama
problemi ¢oziimii daha kolay olan bir probleme indirgenmektedir. Kisitlarin dualize edilerek amag
denkleme eklendigi bu yontem ile ¢6ziimii zor olan bir problem igin sinir degerleri iiretilerek ve sezgisel
yontemler kullanilarak uygun ¢éziimler optimize edilir. Belirli bir iterasyondan sonra optimuma yakin
bir ¢6ziim bulunur. 2000°li yillarda Lagrange gevsetmesinin ve bu yonteme dayali sezgisellerin
cizelgeleme problemlerinin ¢dziimiinde halen kullanildigi goriilmektedir (Hwang ve Chang, 2003; Kim,
Lee ve Xirouchakis, 2006; Benhamida, 2008; Buil, Piera ve Luh, 2012; Lang ve Tang, 2013; Mao, Pan,
Pang ve Chai, 2014; Cui ve Luo, 2017; Chatterjee ve Dimitrakopoulos, 2020).

1957 yilinda ilk olarak Richard Bellman tarafindan gelistirilen dinamik programlama en iyi sonucu
bulmak amaciyla uygulanan bir karar verme yontemidir. 1940’larda karar teorisinde kullanilmakta olan
ardisik iligkiye dayanan bu yontem giliniimiizde yoneylem arastirmasi problemlerinin ¢éziimiinde de
kullanilmaktadir (Yiicel ve Ulutas, 2010). Karmasik bir problemi tekrarlanan alt problemlere bolerek,
her bir alt problemi yalniz bir kere ¢6ziip daha sonra bu ¢éziimii kaydederek karmagsik problemin
¢cozlimiinde kullanilan dinamik programlama bilgisayar bilimi, matematik, ekonomi ve biyoinformatik
alanlarinda kullanilmaktadir (Cormen, 2009: 359). Bir alt problem ¢oziildiikten sonra tekrar ¢oziilmesi
gerektiginde daha once kaydedilen ¢6ziim kullanilarak zaman kazanilir, ancak alt problemlerin
kaydedilecegi daha fazla hafizaya gereksinim duyulur. Dinamik programlama algoritmalari
optimizasyon problemlerinin ¢dzlimiinde yaygin olarak kullanilir. Zhang ve Wang 2019°da sunduklari
bildirilerinde bir esnek imalat sisteminin ray izli ara¢ ¢izelgeleme stratejilerini olusturmak amaciyla
dinamik programlama modeline dayanan sayim yodntemi, ¢apraz arama, durum gegis karari, kiiresel
optimizasyon ve bilgisayar simiilasyonunu kullanmislardir. Yazarlar deneysel ¢aligmalar sonucunda
algoritmanin etkili oldugunu raporlamiglardir (Zhang ve Wang, 2019).

4.2. Sezgisel Yontemler

20. ylizyilin baslarinda Henry Gantt ve diger Onciiler tarafindan baslatilan ¢izelgeleme ¢alismalari,
baslangigta problemin yapisii anlamaya yonelik ve basit modellerle ¢6ziim iireten algoritmalar
icerirken, sonraki ¢aligmalarda cesitli sezgisel yontemler gelistirilmistir.
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Johnson 1954’te Johnson kurali olarak bilinen bir yontem gelistirmistir. Bu yontem 2 makinali
cizelgeleme problemleri i¢in, tamamlanma zamanini en kiigiikleyen bir algoritmadir (Johnson, 1954’ten
aktaran Segme, 2006:18). Palmer 1965°te egim dizisi yontemini gelistirmistir. Bu yontemde her ise bir
dizin degeri tammlanir ve bu degere gore isler siralanir. Islem siireleri ilk makinalarda kisa olanlar 6ne,
uzun olanlar ise sona gelecek sekilde egim dizisi tamamlanir. Campel, Dudek ve Smith 1970°te kendi
isimleri ile anilan CDS algoritmasini gelistirmiglerdir. Bu algoritma Johnson kuralina dayanir. Bu
algoritmada, n is, m makine problemleri 6nce m-1 adet n is 2 makine problemlerine doniistiiriiliir ve
Johnson kurali ile problemler teker teker ¢oziiliir. Gupta 1971°de mevcut tekniklerle ¢oziilemeyen m
makineli akis tipi cizelgeleme problemlerinin pratik c¢oziimlerini iireten sezgisel bir algoritma
gelistirmistir. Dannenbring 1977’de akis tipi ¢izelgeleme problemi i¢in RA, RACS ve RAES ismini
verdigi 3 farkli sezgisel algoritma gelistirmis ve tamamlanma zamaninin en kiigiiklenmesi amaciyla daha
iyi sonuglar elde edilebilecegini gostermistir. Nawaz, Enscore ve Ham 1988’de NEH algoritmasi olarak
bilinen, toplam islem zamanini en kiigiikleyen bir algoritma gelistirmiglerdir. Hundol ve Rajgopal
1988’de CDS algoritmasinin temel mantig1 ile Palmer’in sezgisel yonteminin basit kurallarim
iyilestirerek yeni bir sezgisel algoritma onermislerdir. Ho ve Chang 1991°de tamamlanma zamani,
ortalama akis zamani ve ortalama kullanim zamanini en kiiglikleyen bir sezgisel dnermistir. Rajendran
ve Chaudhuri 1991°de toplam akis zamanimi en kiiciiklemek amaciyla 3 farkli sezgisel yontem
gelistirmis ve kisa siirede optimale yakin sonuglar elde etmislerdir.

Bu yontemlerin disinda dik inis algoritmasi, tepe tirmanma algoritmasi, aggoz rastgele adaptif arama
prosediirii gibi genel amagli sezgisel algoritmalar gelistirilmistir. Bu algoritmalarin ¢izelgeleme
problemlerinde kullanilmasi miimkiindiir. Ornegin Duvivier ve arkadaslar1 1998’de sunduklari bildiride
en dik inigli bir tepe tirmanma algoritmasi kullanarak atolye tipi ¢izelgeleme problemini ¢dzmiislerdir.
Daha sonra bir evrimsel algoritma ile bulunan ¢6ziimleri daha da iyilestirmislerdir.

4.3. Yapay Zeka Teknikleri

Uretim cizelgeleme problemlerinin boyutlarinin artmasi ve degisen cevresel kosullara gore otomatik
olarak yeniden ¢izelgeleme ihtiyaclari nedeniyle bu problemlerin ¢oziimiinde kesin ¢oziim yontemleri
ve basit sezgisel yontemler basarisiz kalmistir. Bu nedenle optimum sonucu garanti etmeyen yapay zeka
teknikleri gelistirilmigtir.

Uretim ¢izelgeleme literatiiriinde goriilen yapay zeka teknikleri sezgisel iistii (meta heuristic), iist
sezgisel (hyper heuristic) ve melez algoritmalar (hybrid algorithms) olarak ii¢ ana grupta incelenebilir.

Uretim ¢izelgeleme literatiiriinde karsilasilan sezgisel {istii algoritmalar dogal hayattan esinlenerek
gelistirilmis algoritmalardir. Ornegin karinca kolonisi algoritmast, ar1 kolonisi algoritmast, pargacik siirii
optimizasyonu gibi popiilasyon tabanli optimizasyon algoritmalar1 karincalarin, arilarin ve kuslarin
yiyecek bulmak i¢in gelistirdikleri stratejilere dayanirlar.

F. Glover tarafindan optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii amactyla gelistirilen tabu arama algoritmasi
iteratif bir yerel arama algoritmasidir (Glover, 1989; Glover, 1990; Glover ve Laguna, 1993). Tabu
arama algoritmasi, yerel en iyi ¢6ziimden daha iyi ¢Oziimleri arastirabilmesi igin yerel-sezgisel
arastirmaya kilavuzluk yapmaktadir (Chelouah ve Siarry, 2000). Tabu aramanin yerel optimali agmak
icin kullandig1 temel yaklasim, degerlendirme fonksiyonu denilen bir fonksiyon ile her iterasyonda en
yiiksek degere sahip hareketin bir sonraki ¢6ziimii olusturmak amaciyla secilmesine dayanmaktadir
(Karaboga, 2004: 49-50). Tabu aramada rastgele arama yapilmaz. Tabu arama algoritmasi daha
sistematik bir yonlendirmeye dayali bir zeki arastirma yontemidir. Bundan dolay1, ¢ogu tabu aragtirma
uygulamalar1 kismen veya tamamen deterministiktir (Karaboga, 2004: 50). Tabu aramada esnek bir
hafiza yapisi kullanilarak arastirma islemi kontrol edilir (Glover, 1989: 192; Glover ve Laguna, 1990:
4).

Yapay 1s1l islem veya tavlama benzetimi algoritmas1 metallerin 1s1l islemlerini temel almaktadir. 1983
yilinda Kirkpatrick ve digerleri tarafindan yapilan bir arastirmada tanmitilmis ve optimizasyon
problemlerine uygulanabilecegi gosterilmistir. Algoritma, metallerin 1s1l islemi ile bir optimizasyon
problemine ¢6zliim arastirma olaylar1 arasindaki benzerlikten ilham alinarak ortaya konulmustur. Isil
islem bir katinin sicakligmin belirli bir maksimum dereceye kadar arttirilarak sogutulmasi islemini
tanimlar. Maksimum sicaklikta kristalin tim molekiilleri, kendilerini rasgele olarak sivi faza ayarlar,
daha sonra kristal yap1 olusuncaya kadar erimis kristalin sicakligi diistirtiliir.
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Son yillarda gelistirilen meta sezgisel yontemlerden birisi olan dagiik arama yontemi bir yapay zeka
(YZ) yontemidir. YZ, np-zor ve karmasik endiistriyel problemlerin ¢6ziimlerinde basariyla
kullanilmaktadir. Daginik arama algoritmasi, evrimsel bir yaklagim olup, kompozit karar kurallarini ve
kisitlar iireten stratejileri igerir. Referans kiime adi verilen bir kiimedeki ¢oziimleri birlestirerek yeni
¢oziimler elde etmeye calisan dagimik arama algoritmasi, ¢Oziimii segme yoluyla diger evrimsel
algoritmalardan farklilik gosterir. Algoritmada, referans kiimeden sistematik sekilde iki ya da daha fazla
¢oOziim secilerek yeni sonuglar Uretilir (Oktay ve Engin, 2006: 145). Daginik arama algoritmasi referans
kiime ve farklilastirma kiimeleriyle calismaktadir. Farklilagtirma kiimesi ¢6ziim uzayimni belirlemekle
sorumludur. Referans kiime farklilastirma kiimesinin alt kiimesidir ve on kat daha kiiciiktiir. Referans
kiimedeki ¢ozlimler en iyiden en kdtilye siralanir. Kombinasyon yontemleri uygulanarak daha iyi
coziimler aranir. Daha iyi bir ¢6ziim bulundugunda referans kiimedeki en kotii ¢oziimle yer degistirilir.
Kombinasyon siirecinde yeni ¢oziimler iiretilemedigi zaman farklilastirma kiimesinden referans kiimeye
giincelleme yontemiyle yeni ¢oziimler saglanir. Kombinasyondan sonra ¢oziim iyilestirme yontemi
devreye girer ve referans kiimedeki farklilik derecesini yiikseltmeye caligir. Durdurma kriteri
saglanincaya kadar bu siirecler tekrarlanir (Oktay ve Engin, 2006: 146).

Evrim stratejileri ve genetik algoritma modelleri Darwin’in evrim teorisinden esinlenerek
gelistirilmigtir. Evrim stratejilerinde tek bir birey veya popiilasyondaki bireylerin gelisimi sadece
mutasyonla gergeklesirken, genetik algoritmalar ve tiirevlerinde popiilasyondaki bireyler, en iyilerin
sec¢ildigi eslesme havuzundaki bireylerin ¢aprazlama ve mutasyona ugratilmasi yoluyla gelistirilir.
Genetik algoritmalarin yaklagimi, k6tii bireylerin elenmesi iyilerin yeni nesillere aktarilmasini saglar.

Genetik algoritmalar (GA), evrimsel programlamanin bir pargasidir. I.Rechenberg’in 1960’11 yillarda
yazdig1 “Evrim stratejileri” ismindeki ¢alismasiyla giindeme gelen evrimsel programlama genetik
algoritmalari, evrim stratejilerini ve genetik programlamayi kapsamaktadir. Evrim stratejileri sadece
mutasyon operatorii kullanirken genetik algoritmalar hem ¢aprazlama hem de mutasyon operatorlerini
kullanirlar. Evrim stratejilerinde problem verilerinin kodlanmasina gerek yoktur. Genetik algoritmalarin
programlara uygulanmasiyla elde edilen genetik programlama yontemi, verilerin islenmesinde ¢eviklik
gosteren LISP ve benzeri programlama dillerinde kolayca uygulanmaktadir. Genetik programlamada
her ¢6zlim, aga¢ kodlamayla ifade edilir (Nabiyev, 2005: 632).

Genetik algoritma fikri J. Holland (1975) ’a aittir. Holland, arkadaslar1 ve 6grencileri ile birlikte bu
algoritmay1 gelistirmis ve ilk ¢alismalarinin sonucunda “Dogal ve Yapay Sistemlerde Adaptasyon —
Adaptation in Natural ve Artificial Systems” isimli kitabin1 ¢ikarmistir. Cevrelerinde gorevlerini
yapabilme yetenekleri daha iyi olan varliklar (yani daha uygun bireyler) hayatta kalirlar ve yiiksek
oranda tirerler, daha az uygun olan varliklar hayatta kalamazlar ve ¢ok diisiik oranda iireyebilirler. Bu
Charles Darwin tarafindan “On the Origin of the Specifies by Means of Natural Selection (1859)” adli
eserde tanimladigi en iyinin hayatta kalmasi ve dogal se¢im kavramidir (Koza, 1993: 17°den aktaran
Giirel, 2012: 5). Genetik algoritma Darwinci evrimsel siireci ve dogal olarak kromozomlara genetik
operasyonlarin uygulanmasini taklit eder (Koza, 1993: 18). Dogal se¢im ve dogal genetik
mekanizmalarina dayanan arama algoritmalari olan genetik algoritmalar, rastgele bilgi degisimi ile dizi
yapilariin arasinda en iyinin kurtulmasi ve insan arastirmasinin yenilik¢i sezgisel gliciinii birlestirirler.
Her nesilde, dnceki nesilin en iyisinin tesadiifi yeni bir parcasi denenerek, bitlerinin ve parcalarinin
kullanilmas1 sonucu yeni yapay diziler olusturulur. Gegmis bilgilerden yararlanarak yeni aragtirma
noktalar1 kesfeden genetik algoritmalar basit rasgele arama yapmazlar (Goldberg, 1989: 1°den aktaran
Giirel, 2012: 6). Diger evrimsel algoritmalarda oldugu gibi genetik algoritma, arastirma uzayidaki baz1
¢oziimlerden olusan bir baglangi¢ popiilasyonunu kullanmaktadir. Baslangi¢ popiilasyonu her yeni
nesilde, dogal se¢cim ve lireme iglemleri vasitasiyla gelistirilir. En son kusagin en uygun yani en kaliteli
bireyi, problem i¢in optimal ¢dziim olmaktadir. Bu ¢6ziim her zaman optimum olmayabilir ama
kesinlikle optimuma yakin optimal bir ¢oziimdiir (Karaboga, 2004: 78).

Kor olmalarina ragmen yuvalarindan yiyecege giden en kisa yolu bulabilen ger¢ek karincalarin bu
ozellikleri aynen kullanilarak ve bazi eklemeler yapilarak gelistirilen karinca kolonisi optimizasyonu
gergek hayat problemlerinin ¢oziimiinde kullanilabilir hale gelmistir. Karincalar aralarinda feromon
araciligi ile iletisim kurarlar, feromon miktarinin fazla oldugu yollar 6ncelikle tercih ederler, kisa yollar
iizerindeki feromon miktar1 daha fazla karmca gectiginden daha hizli artar. Zamanin ayrik olarak
hesaplandig1 bir ortamda yasayan yapay karincalar, tamamen kor olmayip, problem ile ilgili bilgilere
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ulasabilirler, belli bir miktar hafiza ile, problemin ¢6ziimii i¢in olusturduklar bilgileri tutabilirler (Ekin
ve Yakhno, 2002’den aktaran Dalkili¢ ve Turkmen, 2002: 2). Karmcalarin davraniglarinin taban alindigi
algoritmalar, ilk olarak Marco Dorigo tarafindan ortaya atilmistir. Karinca tabanl algoritmalarda temel
fikir, basit iletisim mekanizmalarinm1 kullanan yapay akilli etmenlerin, bir¢cok karmasik problem igin
coztimler tiretebilmesidir (Dalkili¢ ve Turkmen, 2002: 2).

1990l yillarin ortalarinda sosyal psikolog olan James Kennedy ve elektrik mithendisi olan Russell
Eberhart tarafindan gelistirilen pargacik siirii optimizasyonu, sosyal etkilesim temeline dayanan ve siirii
zekasini kullanan bir algoritmadir ve biyolojik toplumlardaki toplu zekay: arastiran sosyo-biligsel bir
caligmada kus siiriisii hareketlerinin temsili sonucu ortaya ¢ikmistir. Parcacik Siirii Optimizasyonunun
kokleri yapay hayat (kuslarin, baliklarin yani genel olarak siiriilerin hareketlerini inceleyen teori) ve
evrimsel programlama gibi iki temel yonteme uzanmaktadir. Yalnizca basit matematiksel operatdrler
kullanmasi sayesinde diger evrimsel hesaplama tekniklerinden ayrilan pargacik siirii optimizasyonu,
dogasi geregi toplum temelli olan ve toplumun degisim gecirmesiyle igsleyen bir algoritmadir. Pargacik
Siirli Optimizasyonunun birgok kiiresel optimizasyon problemi i¢in etkili bir ¢6ziim yontemi oldugu ve
diger evrimsel hesaplama yontemlerinin karsilastig1 baz1 zorluklarin {istesinden kolaylikla gelebildigi
Kennedy ve Eberhart tarafindan gosterilmistir (Kennedy ve Eberhart, 1995’ten aktaran Akbulut, 2008:
5).

Karaboga (2005), ar1 kolonilerinin besin arama siirecindeki zeki davraniglarint modelleyerek yapay ari
kolonisi optimizasyon algoritmasini gelistirmistir. Algoritmada toplam yiyecek kaynagi sayisina esit
sayida gorevli ar1 olmaktadir. Coziilmek istenen problemin muhtemel ¢6ziimleri, ar1 kolonilerinin
faydalanacagi besin kaynagi konumlarina karsilik, ¢6ziimlerin kaliteleri ise nektar miktaria kargilik
gelir. Problemin arama uzayindaki ¢6ziimlerden minimum veya maksimum kalitedeki ¢6ziimii bulmaya
caligan yapay ar1 kolonisi algoritmasi, en fazla nektara sahip kaynagin yerini bulmaya calisir (Akay,
2009). Baslangicta kagif arilar rastgele yiyecek aramaya baglarlar. Bir kasif ari besin kaynagi
buldugunda gorevli ar1 haline gelir ve kovana nektar gétiirmeye baslar. Kovana nektarini tagiyan gorevli
arilar yaptig1 dans ile bekleyen kasif arilara besin kaynagi hakkinda bilgi iletirler. Kaynaktaki besin
bitince gorevli ar1 tekrar kasif ar1 olur. Kovana besin getiren arilarin danslarini izleyen kasif arilar besin
kaynaklarinin kalitelerini degerlendirerek bir kaynag segerler (Kiigiiksille ve Tokmak, 2011).

Storn ve Price tarafindan 1995 yilinda gelistirilmis olan diferansiyel gelisim algoritmasi, isleyisi ve
operatdrleri itibariyle genetik algoritmaya dayanan ve 6zellikle siirekli (reel say1) verilerin kullanildig:
problemlerde etkin sonuglar verebilen popiilasyon temelli bir sezgisel {istii optimizasyon teknigidir.
Popiilasyon temelli oldugu i¢in ayn1 anda ¢ézlim uzaymin birgok noktasini arastiran ve operatorleri
yardimiyla her iterasyonda ¢oziimii iyilestiren bir algoritmadir. Gergek degerlerle kodlanan genetik
algoritmalarin problemleri ¢dziim performansini arttirmak i¢in Price ve Storn genetik operatorlerde
birtakim degisiklikler yapmuglardir. Caprazlama, mutasyon ve se¢im operatorleri genetik algoritmadan
farkli olarak biitiin popiilasyona sirayla uygulanmaktadir. Her kromozom, rastgele sec¢ilmis diger ii¢
kromozomu kullanarak ¢aprazlama ve mutasyon operatorleri vasitasiyla yeni bir bireyin elde
edilmesinde kullanilmaktadir. Elde edilen yeni bireyle mevcut bireyin uygunluklar karsilastirilarak
uygunlugu iyi olan birey yeni nesile aktarilmaktadir. Uretilen ¢dziimlerin kalitesi, amag fonksiyonuna
tirettikleri degerle (uygunluk degeri) 6l¢iilmektedir (Keskintiirk, 2006). Kromozomlarin yeni nesilde
olma olasiliklar1 uygunluklarina baglidir. Bu islemler durdurma kriterleri saglanincaya kadar devam
eder. Durdurma kriteri saglandiginda uygunlugu en iyi kromozom problemin ¢oziimii olacaktir
(Keskintiirk, 2006: 91).

Yapay bagisiklik sistemleri dogal bagisiklik sisteminden esinlenmis olup, dogal sistemin prensipleri
yapay bagisiklik sistemi algoritmalarinin gelistirilmesinde kullanilmistir. Bu konuda Farmer (1986)
tarafindan yapilan ve yapay bagisiklik sistemini diger yapay zeka yaklagimlari ile iliskilendiren ¢alisma
oncii caligma olarak kabul edilmektedir. Olduk¢a karmasik bir yapiya sahip olan dogal bagisiklik
sisteminin prensiplerinden esinlenilerek olusturulan algoritmalar optimizasyon, bigim tanima, veri
madenciligi, bilgi ag1 giivenligi (network) alanlarina uygulanabildigi gibi kombinatoryal optimizasyon
problemlerine de uygulanabilmektedir (Akgay, 2009: 34). Insan viicudunu yabanci antijen veya
patojenlerden koruyan bagisik sistemler etkili koruma mekanizmalaridir. Dogal bagisiklik sistemlerden
esinlenilerek gelistirilen yapay bagisiklik sistemi bir yumusak hesaplama teknigidir. Negatif se¢cim
algoritmas1 ve klonal se¢im algoritmasi yapay bagisiklik sistemlerinin iki alt boliimiidiir (Baygin ve
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Karakose, 2011: 206). Istenmeyen durumlarin tespitinde kullamlan negatif se¢im algoritmasinda
oncelikle bir aday dedektor kiimesi iiretilir ve bu aday dedektor kiimesi 6z kiime ile eslestirilir. Eger
eslesme yok ise bu adaylar yabanci yap1 oldugu i¢in asil dedektdr kiimesine aktarilir. Daha sonrasinda
ise test verileri girilerek dedektor kiimesi ile karsilastirilir. Bir test verisi herhangi bir dedektér tarafindan
taniirsa istenmeyen bir durum oldugu anlasilir (Dandil ve Giingor, 2012: 226). Klonal se¢im
algoritmasi optimizasyon ve Oriintii tanima problemlerinde kullanilan yontemdir. Bu algoritmada
baglangic ¢6ziim kiimesi olusturulduktan sonra her iterasyonda istenilen duruma yaklagmak
hedeflenmektedir. Her iterasyonda istenilen hedef duruma en benzer antikorlarin klonlanmasi,
antikorlarin benzerlik derceleriyle ters orantili bir olasilikla mutasyona ugratilmasi ve antikor
repertuarinin giincellemesi yapilmaktadir (Baygin & Karakose, 2011: 206-207). En iyi sonuca ulasana
kadar bu islemler tekrar edilmektedir.

Yapay sinir aglar1 farkli girdiler ile istenen ¢iktilar arasindaki iliskiyi 6grenmek ve baska girdilere gore
tahminler yapmak iizere gelistirilmis algoritmalardir. Bu algoritmalar olaylarin 6érneklerine bakarak
ogrenirler ve olay hakkinda genelleme yaparlar. Bu genelleme yetenekleri nedeniyle yapay sinir aglar
gormedikleri 6rnekler gosterildiginde ¢ikarim yapabilirler (Oztemel, 2012: XI). Yapay sinir aglari,
insan beyninin 6zelliklerinden olan 6grenme yolu ile yeni bilgiler iiretme ve kesfetme yetenegini
bilgisayar ortaminda uygulayan algoritmalardir. Yapay sinir aglari 6grenme, iligkilendirme,
siniflandirma, genelleme, o6zellik ¢ikarimi ve optimizasyon konularinda basarili algoritmalardir
(Oztemel, 2012: 29). Yapay sinir aglari katmanlar halinde diizenlenmis ve aralarinda karsilikli
baglantilar olan yapay sinir hiicrelerinden olugurlar. Bu sinir hiicreleri arasindaki baglantilar ¢iktilarin
iletilmesi ve hatalarin geri yayilim i¢in kullanilan snaps adi verilen yapilardir. Her sinir hiicresi
girdilerini baglantilarin agirlik katsayilari ile carparak toplam fonksiyonuna tabi tutar ve aktivasyon
fonksiyonlarinin 6zelliklerinde gore ¢ikt1 verirler. Bir yapay sinir aginda bir tane girdi katmani, en az
bir tane gizli katman ve bir tane de ¢ikt1 katmani bulunur. Girdi katmaninin gorevi yapay sinir aginin
orneklerdeki verileri almasini saglamak, ¢ikt1 katmanin gorevi agin ¢ikti liretmesini saglamak, gizli
katmanin gorevi ise ¢ok sayida baglanti olusturarak agin karmasik iliskileri 6grenmesini saglamaktir.
Literatiirde ¢esitli yapay sinir ag1 modelleri bulunmaktadir. Bunlardan bazilari: ¢ok katmanli algilayici,
dogrusal vektor kuantizasyonu, kendi kendini organize eden haritalar, adaptif rezonans teorisi modelleri,
hopfield ag1, counterpropagation agi, cognitron ve neocognitron aglari, boltzman makineleri, olasilikli
sinir aglari, elman ag1 ve radyal tabanl fonksiyondur (Oztemel, 2012).

Ust sezgiseller sezgiselleri segen sezgiseller olarak tamimlanabilir. Ust sezgiseller ¢dziim uzayin
sezgiselleri yoneterek dolayli olarak arastirirlar (Bai ve digerleri, 2006: 346). Bir iist sezgisel bir dizi
alan bagimli sezgisel veya komsuluk fonksiyonu kullanirlar ve yerel arama esnasinda farkli durumlar
ve problem orneklerine adaptasyon i¢in tercihlerini stratejik olarak degistirirler. Alt seviye sezgiseller
ile list sezgisel arasinda bir bariyer yer almaktadir. Alana iliskin bilgiler bu bariyeri gecemez. Bu
nedenle, {ist sezgisel yonettigi alana iliskin herhangi bir bilgiye sahip degildir. Ust sezgisel sadece n adet
alt diizey sezgiseli ve degerlendirme fonksiyonu tarafindan degerlendirilen sonuglar1 bilir (Burke ve
digerleri, 2003:14). Ust sezgisel kendi i¢ durumunu kullanarak sonraki adimda hangi sezgiseli
cagiracagina karar verir. (Ozcan ve digerleri, 2008: 4).

Farkli sezgiseller ile iist sezgisel yapay zeka tekniklerinin avantajli yonlerini birlestirerek daha yiiksek
performans gosteren algoritmalar gelistirmek miimkiindiir. Bu yaklagimlara melez yontemler adi
verilmektedir. Bu calismalarin ortak yonii birden fazla yapay zeka optimizasyon algoritmasini (tabu
arama ve genetik algoritma, tavlama benzetimi ve genetik algoritma vb.) birlestirerek daha etkili
yontemler sunmalaridir.

5. Uretim Cizelgeleme Problemlerinin Céziimiinde Yapay Zeka Uygulamalarina Ornekler

Makalenin bu boliimiinde 6nceki boliimlerde tanitilmig olan yapay zeka tekniklerinin gizelgeleme
problemlerinde uygulanmasina iliskin 6rnek galismalara yer verilmistir. Literatiir taramasina SCOPUS
ve Web of Science indekslerinde taranan dergiler dahil edilmistir. Literatiir aragtirilirken 1996-2021
arasinda 25 yillik zaman kisit1 kullanilmig, arastirma makaleleri, bildiriler ve kitap boliimleri arastirma
kapsamima alinmistir. Bu arastirma sonucunda yapay zeka algoritmalarmin kullanildig1 854 akis tipi,
1.410 atolye tipi, 36 parti tipi, 28 tiretim hiicresi tipi, 30 montaj atdlyesi, 34 montaj hatt1 tipi ve 4 iletim
hatt1 ¢izelgeleme yayini incelenmistir. Bu yayinlari inceleyerek bu alanda yeni ¢alisma yapmak isteyen
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arastirmacilara yol gostermesi i¢in hangi ¢izelgeleme problemlerinde hangi algoritmalarin yaygin
oldugu belirlenerek sekil 1°de gosterilmistir.

Uretim

Cizelgeleme
Problemleri
—
[ I I ]
Atolye Tipi Ak Tipi Parti Tipi Imalat Hiicresi
Cizelgeleme Cizelgeleme Cizelgeleme Cizelgeleme
L Montaj Atélyesi Montaj Hattt
Cizelgeleme Cizelgeleme
Iletim Hatty
Cizelgeleme

+ Melez Algoritmalar (533 yaym)
Gen tmalar (82 + Melez Algoritmalar (5 yayin)

+ Genetik Algoritmalar (4 yaym)

- Yapay$ erin e (4 ye

* Melez Algoritmalar (87 yayi)
+ Gene tmalar )

+ Tapay yayun)
- Karnca Kolonisi Optimizasyom (4 yaym)

+ Yapay Tet Islem (10 yayue) + Gok Etmenli Algoritmalar (4 yaym)

Sekil 1: Cizelgeleme Problemlerinde Yaygin Olarak Kullanilan Algoritmalar.

Atolye tipi ¢izelgeleme problemleri, m tane tezgahta islenen n tane isin 6nceden belirlenen bir sira ile
kapasite kisitlarin1 saglayarak cizelgelenmesidir. Atolye tipi ¢izelgeleme (ATC) problemlerinde, n is
sayis1, m makine sayist olmak tizere (n!)™ sayida miimkiin ¢izelge olabilir. Cozliim uzaymin bu kadar
genis olmas1 problemi np-zor problem haline getirmektedir. Bu nedenle bu problemlerin ¢oziimiinde
sezgisel Uistii ve {ist sezgisel algoritmalarin kullanimi gereklidir.

Sekil 1’de atolye tipi ¢izelgeleme problemlerinin ¢éziimii i¢in en fazla kullanilan algoritmalarin genetik
algoritmalar, melez algoritmalar ve parcacik siirii optimizasyonu oldugu goriilebilmektedir. Bu
algoritmalarin popiilasyon temelli olmalari, ¢aprazlama, mutasyon gibi arastirmayi akilli bir sekilde
yonlendiren operatdrleri kullanmalar1 optimizasyon performansini iyilestirmektedir. Ozellikle probleme
0zel olarak tasarlanan operatdrler algoritmalarin etkinligini arttirabilmektedir. Bu problemleri ¢6zmek
icin dogadan esinlenen yeni algoritmalar denenmektedir. Atolye tipi ¢izelgeleme i¢in arastirmacilarin
genetik algoritma ile parcacik siirli optimizasyonu gibi meta sezgisellerin birlestirildigi paralel
hesaplama tekniklerini kullanan algoritmalar gelistirmeleri onerilebilir. Asagida atdlye tipi gizelgeleme
problemlerine drnek uygulamalar 6zetlenmistir.

Huang ve Liao 2012’de sunduklar1 bildiride bir aliiminyum folyo fabrikasinin iiretim cizelgeleme
problemini ¢dzmek igin yapay bagisiklik sistemi tabanli bir algoritma dnermislerdir. Sunulan yapay
bagisiklik algoritmasinin, sirket tarafindan kullanilan en erken teslim zamani temelli sezgiselden daha
iyi performans gosterdigi yazarlar tarafindan bildirilmistir.

Mohd Anuar, Yusof ve Nor Akmal Khalid 2013 te sunduklar1 bildiride yar1 iletken montaj endiistrisinde
dagitilmis iiretim ¢izelgesini optimize etmek i¢in bir yapay bagisiklik sistemi algoritmasi dnermis ve
endiistriyel bir veri setiyle test etmislerdir. Yazarlar deney sonuglarinda iiretim verimliliginin %30’dan
%60’a ¢iktigini belirlemislerdir.

Xu, Shao, Yao, Zhou ve Pham 2016’da yayinlanan makalelerinde pareto tabanli ar1 algoritmasi ile gok
amagli ¢izelgeleme problemini ¢ozmiislerdir. Yazarlar tikanikligi 6nlemek ve arama hizini arttirmak
icin degisken komsuluk arama, mutasyon ve ¢aprazlama operatorleri, kritik yol yerel aramasi, kritik yol
tabu kiimesi gibi ¢esitli teknikler kullanmiglardir. Yazarlar algoritmanin iyi performans gosterdigini
raporlamiglardir.

Gonzalez, Palacios, Vela ve Herndndez-Arauzo 2017°de yayinlanan makalelerinde agirlikli gecikmeyi
minimize etmek i¢in hazirlik zamanl bir tek makine ¢izelgeleme probleminin ¢oziimiinde daginik arama
(scatter search) algoritmasini kullanmuglardir. Yazarlar yaptiklari deneysel calismalarda 6nerdikleri
algoritmanin literatiirdeki en gelismis yontemlerle rekabet edebilecek diizeyde performans gosterdigini
raporlamislardir.
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Shen ve Smalov 2018’de sunduklar1 bildiride atdlye tipi tretim ¢izelgeleme problemi igin genetik
algoritma, tavlama benzetimi ve karinca kolonisi optimizasyon algoritmalarimi karsilagtirmislardir.
Yazarlar, bu algoritmalarin performanslarmin yiiksekten diisiige dogru sirasiyla genetik algoritma,
karinca kolonisi optimizasyonu ve tavlama benzimi seklinde oldugunu raporlamislardir.

Kawaguchi ve Fukuyama 2018’de sunduklar1 bildiride enerji yonetimini dikkate alan reaktif melez
parcacik siirli optimizasyonunu atolye ¢izelgeleme problemlerine uygulamistir. Yazarlar, 10 makine 10
is problemlerinde algoritmanin geleneksel yonteme gore daha iyi sonu¢ verdigini raporlamislardir.

Gong, Chiong, Deng ve Gong 2019 yilinda yayinlanan makalelerinde esnek atolye tipi ¢izelgeleme
probleminin ¢oziimii i¢cin melez bir yapay ar1 kolonisi algoritmasi onermislerdir. Yazarlar, deney
sonuclarinin algoritmanin literatiirde iyi sonu¢ veren bazi algoritmalardan daha iyi performans
gosterdigini raporlamiglardir.

Defersha, Obimuyiwa ve Yimer 2020’de sunduklar1 bildiride ¢ift kaynak kisithi esnek at6lye ¢izelgeleme
problemi i¢in bir ¢oklu deneme/en iyi hamle yapay 1sil islem algoritmasi onermislerdir. Yazarlar
deneysel caligmanin oOnerdikleri algoritmanin biiyliik Ol¢lide daha hizli yakimsamasimi sagladigini
raporlamislardir. Tan, Zhou, Zhang, Guo, Qi ve Wang 2020’de yayinlanan makalelerinde celik
sanayinde iiretim c¢izelgeleme probleminin ¢Oziimii i¢in daginik arama algoritmasi ile tamsayili
programlama yontmlerini kombine olarak kullanmiglardir. Yazarlar onerdikleri algoritmanin etkin
sonug¢ verdigini raporlamislardir. Zhang, Li, Zhang ve Wang 2020’de yayinlanan makalelerinde esnek
montaj atdlyesi ¢izelgeleme problemi ¢ozmek i¢in ¢ok amaglhi dagitilmis karinca kolonisi sistemi
kullanmigtir. Yazarlar, onerdikleri yaklagimin, 6zellikle biiylik 6lgekli Srneklerde diger yontemlerin
¢ogundan daha iyi performans goésterdigini ve yontemin pratik liretim ¢izelgeleme problemlerini ¢dzmek
icin degerli ve rekabetgi bir yaklasim oldugunu raporlamiglardir.

Malekpour, Hafezalkotob ve Khalili-Damghani 2021’de yayinlanan makalelerinde kesikli simiilasyon
ve tavlama benzetimi algoritmalarin1 melez akis tipi ¢izelgeleme problemi i¢in uygulamislardir.
Yazarlar, deney sonuglarinda tavlama benzetiminin etkin oldugunu raporlamislardir. He, Meng, Wang,
Wang, Pan ve Gao 2021°de yaymlanan makalelerinde dokuma {iretimi ¢izelgeleme modeli
olusturmuslardir. Yazarlar bu modeli ¢ézmek igin bir gelistirilmis bir karinca kolonisi algoritmasi
onermisler, gelistirdikleri algoritmanin manuel ¢izelgeleme ve diger otomatik yontemlere kiyasla tistiin
performans gosterdigini raporlamislardir. Jia, Cui ve Li 2021°de yaymlanan makalelerinde karinca
kolonisi optimizasyon algoritmasin1 kullanarak n i m makine iiretim ¢izelgeleme ve dagitim
cizelgeleme problemlerini ¢6zmiislerdir. Yazarlar, Onerdikleri algoritmanin makul siirede son
teknolojiye sahip algoritmalardan daha iyi ¢ozlimler {irettigini raporlamiglardir. Sassi, Alaya, Borne ve
Tagina 2021°de yayinlanan makalelerinde esnek atolye ¢izelgeleme probleminin ¢éziimii i¢in ayrigtirma
tabanli bir yapay art kolonisi algoritmasi Onermisler ve bu algoritmanin literatiirdeki diger
algoritmalardan {istiin performans gosterdigini raporlamislardir.

Long, Pardalos ve Li 2021°’de yayinlanan makalelerinde entegre iiretim ¢izelgeleme ve arag¢ rotalama
probleminin ¢6ziimii i¢in pareto optimal ¢ozliim {ireten ¢ok amagli bir pargacik siirii optimize edicisi
kullanmiglardir. Yazarlar, bu algoritmanin diger optimizasyon algoritmalarina gore listiin performans
gosterdigini raporlamislardir.

Gilinlimiizde en yaygin iiretim sekli akig tipi iiretimdir, bu nedenle literatiirdeki yayinlarin ¢ogunlugu
akis tipi ¢izelgelemeyi konu almaktadir. Akis tipi gizelgeleme birbirinden farkli m makine n igin ve m
operasyonun bulundugu ve biitiin islerin operasyonlarinin ayni sira ile yapildigi problemlerdir. Akis tipi
cizelgeleme problemlerinde (n!)™, permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme problemlerinde ise n! farkli gizelge
olusturulabilmektedir. 3’ten fazla makine olmasi halinde ¢dziim uzayinin biiyiikliigi kisa stirede kesin
coziimler iiretmeyi imkansiz hale getirmektedir. Bu nedenle problem, np-zor problem haline gelmekte
ve sezgisel, sezgisel iistli veya melez algoritmalarin kullanimini gerekli kilmaktadir.

Sekil 1’de akis tipi ¢izelgeleme (iletim ve montaj hatt1 ¢izelgeleme) problemlerinde en yaygin olarak
kullanilan algoritmalarin melez algoritmalar, genetik algoritmalar ve evrimsel programa oldugu
goriilmektedir. Melez algoritmalarin 6nemli ¢ogunlugunun genetik algoritma ile farkli algoritmalarin
birlestirildigi algoritmalar oldugu diisiiniildiigiinde genetik algoritmalarin bu problemler i¢in en uygun
teknik oldugu disiiniilebilir. Paralel programlama yaklasimi kullanarak genetik algoritma ve diger
sezgisel {istli algoritmalar1 es zamanl olarak calistirmak ve ¢6zliim uzayini daha etkin bir sekilde
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arastirmak miimkiin olabilir. Bu algoritmalarin bu problemlerde basarili olmasinin en Onemli
sebeplerinden birisi poplilasyon temelli algoritmalar olmalaridir. Popiilasyondaki her birey ¢6ziim
uzayinin farkli bolgesini arastirdigindan kiiresel optimale ulagmak daha miimkiin olmaktadir. Ayrica her
yeni nesilde oOnceki nesilin kotli bireyleri elendigi igin arama kiiresel optimuma dogru
yonlendirilmektedir.

Akis tipi ¢izelgeleme, iletim ve montaj hatti ¢izelgeleme problemlerinin ¢dziimiinde ¢ok etmenli
algoritmalar, ates bocegi algoritmasi, akilli su damlasi algoritmasi, istilaci ot algoritmasi, yarasa
algoritmasi, gergedan algoritmasi, gri kurt algoritmasi gibi dogal hayati 6rnek alan yeni yaklagimlar da
denenmektedir. Akis tipi ¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimiinii ele alan ¢alismalarin kisa literatiirii
asagida sunulmustur.

Park ve Kim 1997°de yayinlanan makalelerinde paralel makinelerde siparis sirasi ¢izelgeleme problemi
icin tabu arama ve tavlama benzetimi algoritmalarini kullanmiglardir. Yazarlar tavlama benzetimi
algoritmasinin tabu arama algoritmasindan daha iyi sonug¢ verdigini raporlamislardir.

Bozejko ve Wodecki 2002°de sunduklari bildiride akis tipi is siralama problemi i¢in bir paralel tabu
arama algoritmasi sunmusglar ve algoritmanin NEH algoritmasi ile karsilastirilabilir sonuglar verdigini
raporlamislardir.

Yin ve Wang 2013’te sunduklar bildiride ¢ok kisith ¢izelgeleme probleminin ¢6ziimii igin iki agamali
bir tabu arama algoritmasi1 énermislerdir. Yazarlar, deney sonuglarina gore algoritmanin biiyiik 6lgekli
ve ¢ok kisitl esnek imalat atdlye tipi ¢izelgeleme problemlerine uygun oldugunu raporlamislardir.

Yang, Li, Wang, Liu ve Luo 2017°de sunduklar1 bildiride akis tipi ¢izelgeleme probleminin ¢oziimiinde
dagittk arama tabanli bir memetik algoritma kullanmiglardir (Memetik algoritmalar genetik
algoritmalarin Ozel tiirlidiir). Yazarlar Onerdikleri algoritma ile tatmin edici sonuglar aldiklarini
raporlamislardir.

Barenji, Liu, Yu ve Huang 2021°de yayinlanan makalelerinde toplam bekleme siiresinin ve toplam
erkenlik ve geclikleri en aza indirme amagh ortak bitis tarihlerine sahip melez akis tipi cizelgeleme
problemi i¢in NSGA II tabanli bir genetik algoritma gelistirmislerdir. Yazarlar, arastirma sonuglarmin
parcacik siirii optimizasyonu ve diger genetik algoritmadan daha iyi performans gosterdigini
raporlamislardir.

Parti tipi liretim siparis tipi iiretim ile kitlesel iiretimin arasinda kalan bir {iretim sistemidir. Bir siparisi
veya siirekli talebi karsilamak amaciyla iiretim partiler halinde gergeklesir. Parti tipi ¢izelgeleme akis
veya atOlye tipi {iretim ortamlarinda karsimiza ¢ikabilen bir problemdir. Bu nedenle akis ve atolye tipi
problemler gibi np-zor problem sinifina dahil olan problemlerdir. Bu problemlerin ¢oziimiinde de
sezgisel ve sezgisel iistii algoritmalar yaygin olarak kullanilir.

Sekil 1°de parti tipi ¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde en fazla melez algoritmalarin, genetik
algoritmalarin ve karinca kolonisi optimizasyonunun kullanildigi goriilmiistiir. Bu nedenle bu
problemlerin ¢6ziimii i¢in de arastirmacilarin genetik algoritma veya karinca kolonisi optimizasyonuna
dayanan melez yaklasimlar1 kullanmasi onerilebilir. Asagida parti tipi liretim ¢izelgeleme igin bazi
ornekler verilmistir.

Zong ve Kongkaew 2020’de yayimlanan makalelerinde prefabrik {iretim cizelgeme problemi icin ¢ok
amagli degisken komsuluk arama algoritmasini kullanmislar ve algoritmanin {istiin performans
gosterdigini raporlamiglardir. Bank, Mahdavi Mazdeh, Heydari ve Teimoury 2021°de yayinlanan
makalelerinde parti biiyiikligii, tiretim ve dagitim ¢izelgeleme probleminin ¢6ziimii icin iki karma
tamsayil1 programlama modeli kurmustur. Bu modelleri biiyiik 6l¢ekli problemlerde kullanmiglar ve
¢Oziim icin bir sezgisel yontemle giiclendirilmis genetik algoritma gelistirmislerdir. Yazarlar, rastgele
olusturduklart ornekler lizerinde elde edilen sonucglarin gelistirdikleri algoritmanin iyi performans
gosterdigini raporlamiglardir. Yazarlar ayrica, bu algoritma sayesinde parti biyiikliiklerinin tedarik
zinciri maliyetlerini %11,8 azaltabildigini raporlamislardir (Zhong ve Kongkaew, 2020).

Hiicresel iretim (CM), benzer iiretim siireci gerektiren parcalarin farkli {iretim hiicrelerinde
gruplandirildig bir iiretim sistemidir. Bu benzerlikler, benzer parcalar benzer aparatlar ve tesislerle

3370



Palamut¢uoglu, B. T., 3360-3379

islenebildiginden kurulum siirelerini azaltir. Imalat hiicresi ¢izelgeleme problemleri np-zor problem
sinifinda oldugundan bu problemlere de sezgisel ve sezgisel Ustii algoritmalar uygulanmaktadir.

Sekil 1’de imalat hiicresi ¢izelgeleme problemlerinde yaygin olarak melez yaklagimlarin daha fazla
kullandig1 goriilmektedir. Genetik algoritmalarm, yapay sinir aglariin, yapay 1sil islemin, karinca
kolonisi optimizasyonunun ve ¢ok etmenli algoritmalarin da bu problemlerde kullanildig1 sekil 1°de
goriilmektedir. Bazi bilim insanlart kurt siiriisii, ar1 kolonisi algoritmalari, bulanik mantiksal ve kural
tabanli yaklagimlar da denemislerdir.

Imalat Hiicresi gizelgeleme problemlerinde gelecekte yapacaklari calismalarda bilim insanlar1 genetik
algoritma ve tlirevlerini, yapay sinir aglarini, yapay 1sil islemi, karinca kolonisi optimizasyonunu veya
cok etmenli algoritmalar1 kullanabilirler. Bu yontemler popiilasyon temelli olduklart igin
popiilasyondaki her bir birey ¢oziim uzagmin farkli bir bolgesini arastirmaktadir. Bu nedenle bu tiir
algoritmalar yerel optimuma takilmayip, kiiresel optimuma daha fazla yaklasabilmektedir.
Arastirmacilar ayrica bu yontemlerin avantajli yonlerini birlestiren melez yaklasimlar: da kullanabilirler.

Son 20 yilda literatiirdeki bazi ¢aligmalarda cizelgeleme problemlerinin ¢éziimii i¢in yapay sinir
aglarmin kullanildigr goriilmektedir. Bu calismalarda bir iiretim gorevleri dizisini girdi olarak alan ve
iiretim c¢izelgesi olusturan cesitli tiirlerde yapay sinir aglari kullanilmistir (Kurt, 2003; Akkaya ve
Gokgen, 2006; Demircioglu, 2019; Zhang, Dai, He, Bao ve Xie, 2020; Wu, Liao, Karatas, Chen ve
Zheng, 2020). Yazarlar gelistirdikleri yapay sinir ag1 modellerinin iiretim ¢izelgelemede basarili
oldugunu raporlamislardir.

Melez yaklasimlarin son yillarda ¢izelgeleme problemlerinde yayginlastigi goriilmektedir
(Atighehchian, Bijari ve Tarkesh, 2009; Cihanli, 2010; Li, Gao ve Li, 2012; Ozcan, 2020; Gelen, 2018;
Gonzalez, Vela ve Varela, 2015). Son 20 yildaki bazi ¢alismalarda yapay zeka optimizasyon yontemleri
ile elde edilen sonuglarla yapay sinir aglarinin ve makine 6grenme algoritmalarinin egitilmesi yoluyla
hizl1 sonug veren yeniden ¢izelgeleme algoritmalar iizerinde de ¢aligildigr goriilmektedir (Yu ve Liang,
2001; Zhao, Gao ve Li, 2019; Li, Carabelli, Fadda, Manerba, Tadei ve Terzo, 2020; Abidi, Alkhalefah,
Mohammed, Umer ve Abu Qudeiri, 2020).

6. Tartisma ve Sonug

Uretim cizelgeleme problemleri iiretim planlamasinda 6nemli gérevlerden birisi olan kisa vadeli iiretim
planlamasinin 6nemli problemlerinden birisidir. Bu problemlerin boyutu biiyiidiik¢e kesin sonug¢ veren
algoritmalarin kisa siirede sonug vermesi miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle sezgisel, sezgisel {istii, ist
sezgisel ve melez yapay zekd optimizasyon yontemleri gelismistir. Bu yontemler optimale yakin
sonuglar veren akilli arama algoritmalaridir. Bu algoritmalar tabiattan esinlenerek cesitli tabiat
olaylarinin bilgisayar ortaminda simiilasyonu neticesinde elde edilmisledir. Darwin’in evrim teorisinden
esinlenerek genetik algoritmalar1 da kapsayan evrimsel algoritmalar ortaya ¢ikmistir. Metallerin 1s1l
islemleri esnasinda ortaya cikan siiper kafes yapilarinin optimizasyon problemleriyle benzerliginden
yapay 1s1l iglem algoritmasi gelistirilmistir. Canlilarin yiyecek bulma stratejilerinden esinlenerek karinca
kolonisi algoritmalari, pargacik siirii optimizasyonu ve yapay art kolonisi optimizasyonu vb.
algoritmalar gelistirilmistir. Insanlarin bagisiklik sisteminden esinlenerek yapay bagisiklik sistemleri,
insan beyni ve 6grenme yontemlerinden esinlenerek yapay sinir aglar gelistirilmistir. Bu algoritmalar
biiytik 6lgekli bir¢ok optimizasyon problemlerinde basariyla uygulanmislardir.

Arastirmada, belirli veri tabanlarindan 25 yillik zaman aralig1 i¢in bir literatiir 6zeti sunulmasinin diger
aragtirmacilarin  ilgili  literatiiriindeki  degisiklikleri takip etmelerine yardimeci olabilecegi
diisiiniilmektedir. Bu amagla bu c¢alismada iiretim ¢izelgeleme literatiiriinde son 25 yil i¢indeki bazi
yapay Zeka uygulamalarina iliskin literatiir 6zeti sunulmustur.

Oncelikle iiretim ¢izelgeleme problemlerinin iiretim planlamasindaki yeri ve dnemi, iiretim ¢izelgeleme
problemlerinin simiflandirilmasi, kullanilan kesin sonug veren, sezgisel, sezgisel iistii, iist sezgisel ve
melez yontemler hakkinda bir literatiir 6zeti sunulmustur. Daha sonra iiretim ¢izelgeleme litertiiriinde
son 25 yillik zaman aralifinda yapay zeka uygulamalarimi kapsayan kisa bir literatiir 6zeti sunulmustur.
Bu alanda literatiirde ¢ok sayida ¢aligma bulundugundan scopus ve web of science veri tabanlarinda son
25 yili kapsayan &rnekler ele alinmustir.
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Calisma neticesinde biitiin ¢izelgeleme problem kategorilerinde en fazla kullanilan algoritmalarin
genetik algoritmalar ve melez algoritmalar oldugu tespit edilmistir. Genetik algoritmalar ile yapay 1s1l
islem, tabu arama, harmoni arama algoritmalar1 gibi yerel arama tekniklerini birlestirerek daha etkili
melez algoritmalar elde edilebilir. Gelistirilen algoritma, yeniden ¢izelgeleme i¢in derin 6grenme temelli
algoritmalar ile desteklenebilir ve degisen cizelgeleme kosullar1 i¢in optimal ¢oziimler kisa siirede
tahmin edilebilir. Literatiirde dogal yasami ornek alan kurt siiriisii, kanguru algoritmasi, kor fare
algoritmasi gibi yeni yontemler her gecen giin artmaktadir. Genetik algortimalar ile bu yeni gelistirilen
algoritmalarin birlestirimesi arastirmacilar i¢in iyi arastirma alanlar1 olabilir. Bu genetik algoritma
temelli melez yaklasimlar, ¢ok sayida CPU ve GPU kullanilarak ¢ok kanalli programlama teknikleri ile
daha hizli ¢6ziim {ireten algoritmalar iretilebilir. Bunun disinda ¢ok sayida sunucu iizerinde ¢alisan
paralel programla teknikleri de kullanilarak biiyiik problemlere hizli ¢6ziim iiretecek algoritmalar
yazilabilir.

Ilerleyen ¢aligmalarda simiilasyon teknikleriyle olusturulan veri setleri yardimiyla cesitli yapay zeka
algoritmalarinin iiretim ¢izelgeleme problemleri iizerindeki performanslarim1 degerlendirmek iizere
caligmalar yapilmasi, makine Ogrenmesine dayanan hizli sonu¢ veren yeniden cizelgeleme
algoritmalarinin olusturulmasi diisiiniilebilir. Yeni gelistirilen yapay zeka algoritmalariyla bilinen yapay
zekd algoritmalarmin bir araya getirilmesiyle her iki optimizasyon tekniginin avantajlarindan
faydalanilan melez yaklagimlar denenebilir.
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Extensive Summary

Production scheduling is a planning activity in the form of sequencing, routing, and loading jobs to
machines and personnel, which are the subjects of short-term main production plans. How the jobs will
be sorted, which job will be processed on which machines, which jobs will be done for the machines
and personnel in which time period are determined according to a predetermined purpose. This aim may
be in the form of completing the works as soon as possible, exceeding the delivery dates of the orders
to a minimum extent, minimizing the idle time of the machines and personnel.

There are many studies in the literature about production scheduling. Initial studies aim to understand
the structure of the problem and to produce solutions for small and uncomplicated models. In the early
studies, various mathematical and heuristic methods were proposed regarding the structure of the
problem. However, these methods were not very successful in real life problems and could not produce
solutions in polynomial times. For this reason, production scheduling problems are classified as non-
polynomial difficult (NP-hard) problems and it has been seen in the literature research that modern meta-
heuristic and meta-heuristic methods have been widely used in production scheduling problems in recent
years.

Scheduling problems appear in many places and in different forms, from classical workshop scheduling
to workforce and service planning, from product assembly line balancing to logistics resource
assignment and scheduling (Biiyliksunnetci, 2006, p. 1). It is divided into two as open workshop type
scheduling and closed workshop type scheduling (Birogul, 2005, p. 9). The nature of the production
environment to be scheduled will also affect the constraints of the scheduling problem and the
characteristics of the resources. Different types of scheduling problems can be created for various
layouts, from shop floor production environment to flow type production environment. Problems by
scheduling environment can be classified into: flow-type production scheduling, shop-floor production
scheduling, open-shop production scheduling, batch production scheduling, batch/flow-type production
scheduling, manufacturing cell scheduling, assembly shop scheduling, assembly line scheduling,
flexible transfer scheduling. Scheduling problems are basically divided into three groups according to
the complexity of the process: single-stage, single-machine scheduling problems, single-stage, parallel
machines, multi-stage flow and shop floor scheduling problems. According to their nature, scheduling
problems can be divided into 5 groups: static scheduling, dynamic scheduling, online scheduling, offline
scheduling, and real-time scheduling. According to the strategic approaches used, scheduling and
rescheduling can be divided into reactive and predictive scheduling, interactive and active scheduling,
intelligent and knowledge-based scheduling. Scheduling problems are divided into two groups as
stochastic and deterministic scheduling problems according to the level of certainty of the parameters.

Since scheduling problems are in the NP-hard class, although algorithms such as integer programming
algorithms and dynamic programming that gave precise results were tried in the beginning, various
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heuristic methods have been developed in recent studies. Some of these heuristics are Johnson rule,
Palmer's slope sequence method, Campel, Dudek and Smith's CDS algorithm, Gupta's heuristic,
Dannenbring's RA, RACS and RAES heuristics, Nawaz, Enscore and Ham's NEH algorithm, Hundol
and Rajgopal's heuristic, Ho and Chang's heuristic, Rajendran and Chaudhuri's heuristic. In addition to
these methods, general purpose heuristic algorithms such as steep descent algorithm, hill climbing
algorithm, greedy random adaptive search procedure are used in solving scheduling problems.

Due to the increasing size of production scheduling problems and the need for automatic rescheduling
according to changing environmental conditions, exact solution methods and simple heuristic methods
have failed to solve these problems. For this reason, artificial intelligence techniques have been
developed that do not guarantee optimum results. Artificial intelligence techniques seen in the
production scheduling literature can be examined in three main groups as metaheuristic, hyperheuristic
and hybrid algorithms. Tabu search, simulated annealing, scattered search, genetic algorithm, ant colony
optimization, particle swarm optimization, atificial bee colony optimization, differential evolution
algorithm, artificial immune system algorithms can be given as examples of metaheuristic algorithms.
Hyper heuristics are algorithms that select and operate lower-level heuristics based on their performance.
There can be simple heuristics at the lower level as well as metaheuristic algorithms. Hybrid approaches,
where different metaheuristics are used together to take advantage of their advantages, have been widely
used in scheduling problems.

The literature research on the use of artificial intelligence in production scheduling includes journals
that are indexed in SCOPUS and Web of Science. In particular, it has been tried to summarize which
algorithms have been used in recent years. In the literature research, it has been seen that genetic
algorithms, particle swarm optimization and hybrid approaches are mostly used in the solution of job
shop type scheduling problems; genetic algorithms, evolutionary programming and hybrid algorithms
are mostly used in the solution of flow shop scheduling problems; mostly used genetic algorithms, ant
colony optimization and hybrid approaches in solution of batch scheduling problems; in the solution of
manufacturing cell scheduling problems, genetic algorithms, artificial neural networks, deep learning
approaches and hybrid approaches are mostly used. The widespread use of genetic algorithms in all
scheduling problems is due to the superior performance of these algorithms or their hybrid derivatives.
In these algorithms, by making jumps in the solution space of the mutation operator with the local search
power of the crossover operators, results very close to the optimum solution can be obtained due to the
global search power. Considering that in these algorithms, bad solutions such as roulette wheel selection
are eliminated and good solutions are passed on to future generations, it can be well understood why the
algorithm is effective in scheduling problems.

It can be predicted that machine learning and artificial intelligence techniques will gain more importance
in the new industrial revolution. Online scheduling will gain more importance, especially in the case of
the widespread use of the Internet of Things and cyber-physical systems. For example, a deep neural
network that teaches the solutions obtained by genetic algorithms under different scheduling conditions
can be very useful in online scheduling.

In future studies, I plan to conduct studies to evaluate the performance of various artificial intelligence
algorithms on production scheduling problems with the help of data sets created with simulation
techniques, and to create rescheduling algorithms based on machine learning that give fast results. By
combining newly developed artificial intelligence algorithms with known artificial intelligence
algorithms, new hybrid approaches that take advantage of both methods can be tried.
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