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MODELLERDEN YAPAY ZEKA TABANLI YAKLASIMLARA GECi$

Murat RUHLUSARAC'

Giris
Uretim sistemleri, dzellikle sanayilesme ile birlikte buhar giiciiniin kitle
iiretimine entegrasyonuyla hiz kazanmais, bilisim teknolojilerinin gelisimiyle
de yeni bir ivme kazanmigtir. Emek yogun iiretim siirecleri, yerini otomatik
tretim sistemlerine birakmaya baglayinca, dijitallesme ve endiistriyel
doniistimiin temelleri de atilmistir. Bu doniisiim, siber-fiziksel sistemlerin
getirdigi gergek zamanl veri akisi ve merkeziyetsiz karar alma yetenekleri
sayesinde, iretim siireglerinin dinamik yapisina uyum saglamay1
kolaylastirmaktadir (Rossit vd., 2019). Dijital doniislim, iiretim sistemlerini
statik planlama yaklagimlarindan kurtararak veri odakli ve esnek siireclere
gecisi zorunlu kilmaktadir (Ivanov vd., 2021). Bu dogrultuda, Endiistri 4.0'n
temel bilesenleri olan dijital ikizler ve gergek zamanli iiretim analitigi,

sahadaki anlik degisimleri dinamik olarak sisteme yansitarak siireclerin
otonom bir sekilde revize edilmesine olanak tanir (Zanchettin, 2022).

Ancak bu teknolojilerin operasyonel diizeye indirgenmesi; Nesnelerin
Interneti (IoT), bulut tabanl iiretim ve biiyiik veri analitigi gibi katmanlarin
entegrasyonundan kaynaklanan ciddi teknik sinirlari da beraberinde getirir
(Luo wvd., 2023; Parente vd., 2020). Siirece merkeziyetsiz karar
mekanizmalarinin ve otonom ajanlarin dahil edilmesi, 6zellikle siire¢ tasarimi
ile enerji/gili¢ yonetimi gibi hibrit kisitlarin es zamanli optimize edilmesini
zorlagtirmaktadir (Destouet vd., 2023; Mourtzis, 2022). Diger taraftan,
sistemlerin Olgeklenebilirligi ve yiiksek boyutlu veriler altindaki hesaplama
yiikii, belirsizlik anlarinda direngli (resilient) bir ¢izelgeleme yapisi
kurulmasmnin 6niindeki en biiyiik engellerden biridir. Tam da bu tikanma
noktalarinda devreye giren derin 6grenme temelli yaklasimlar ve pekistirmeli
Ogrenme (reinforcement learning) algoritmalari, otonom politika &grenme
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yetenekleri sayesinde dinamik cizelge gilincellemelerindeki hesaplama
darbogazlarini asmay1 kolaylastirir (Itu, 2025).

Yine de tam kapasiteli bir doniisiim i¢in sistemlerin birlikte ¢alisabilirligi,
veri isleme hizlar1 ve yapay zeka ciktilarinin agiklanabilirligi (explainability)
gibi teknik piiriizlerin giderilmesi sarttir (Ngwu vd., 2026; Singh vd., 2026).
Bu piiriizler asildiginda, fiziksel hatlar ile dijital ikizler arasinda kurulacak
stirekli geri besleme dongiisii, operasyonel kararlarin dogrulugunu artirarak
tesise yiiksek esneklik ve ekonomik verimlilik kazandirir (Rossit vd., 2019).
Sonug olarak, bu yeni nesil dijital yaklasimlar, toplam tamamlanma siiresi
(makespan) ve gecikme oranlarinin azaltilmasinda geleneksel yontemlere
kiyasla daha direngli ve stirdiiriilebilir bir performans sergilemektedir (Itu,
2025). Ancak tiim bu otomasyon odakli siireclerde, insanin sahip oldugu karar
verme esnekliginin ve Ortiik bilginin (tacit knowledge) g6z ardi edilmemesi,
sistem verimliligi ile insan faktdrii arasinda hassas bir dengenin kurulmasi,
operasyonel mitkemmellik igin kritik bir gerekliliktir (De Felice vd., 2025).

Klasik Uretim Cizelgeleme Yaklasimlar:

Uretim ¢izelgeleme, en genel tanimiyla, kisith kaynaklarin belirli zaman
dilimlerinde gorevlere tahsis edilerek operasyonel verimliligin en {ist diizeye
¢ikarilmasi siirecidir (Graves, 1981). Siirecin temel amaci, islerin belirli
siralama kurallart dogrultusunda makinelere atanmasi, boylece kaynak
kullaniminin optimize edilerek belirlenen iiretim hedeflerine ulasilmasidir
(Sarag ve Tutumlu, 2021). Cizelgelemenin 6ziinii olusturan faaliyet, kaynak
ve zaman lgliisii, igletmelerin mevcut kapasitelerini etkili bir sekilde
kullanarak miisteri taleplerini teslim tarihlerini aksatmadan karsilamasina
olanak tanir (Takan ve Sarag, 2022). Dolayisiyla basarili bir ¢izelgeleme
mekanizmasi, makinelerin kesintisiz c¢alisacagi gibi idealize varsayimlar
yerine, sahadaki kisith kaynaklarnn gercek¢i kisitlarla modelleyerek
operasyonel karliliga dogrudan katki saglar (Altunay ve Eren, 2017; Furugi,
2021; Kiipeli vd., 2020).

Literatiirde ¢izelgeleme problemleri genellikle makine ortami, islem
karakteristikleri ve optimize edilmek istenen amag fonksiyonlarini igeren ticlii
bir yap1 ile karakterize edilir (Nguyen vd., 2017). Bu problemler makine
yerlesimlerine gore tek makine, paralel makine, akis tipi ve atdlye tipi olmak
iizere dort ana kategoride simiflandirilir (Sarac ve Ozcelik, 2023). Ozellikle
esnekligin yiiksek oldugu atdlye tipi iiretim sistemlerinde temel performans
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kriterleri: makinelerin toplam bosta kalma siirelerini en aza indirme, toplam is
tamamlama siiresini (makespan) minimize etme ve iglerin teslim tarihlerine
uyumunu artirma hedefleri {izerinde yogunlasir (Altunay ve Eren, 2016;
Dikmen vd., 2023). Ote yandan, birden fazla iiriiniin ve birbirinden farkli
tiretim rotalarinin bulundugu karmasik endiistriyel sistemlerde alternatif
senaryolar1t manuel yontemlerle degerlendirmek son derece zordur. Bu durum,
optimum ya da optimuma yakin ¢dztimlere ulagsmak igin analitik yaklasim ve
matematiksel programlama tekniklerinin kullanimini 6n plana ¢ikarmaktadir
(Giinday ve Figlali, 2024).

Problem Yapilar:

Cizelgeleme problemleri, is merkezlerinin kapasite kisitlari, operasyonel
oncelik iliskileri ve islerin hazir olma zamanlar1 (release dates) gibi temel
parametreler etrafinda sekillenir (Bakir vd., 2023; Sastim ve Hasgiil, 2023).
Performans kriterleri acisindan, 6zellikle toplam tamamlanma siiresinin
(makespan) ve gecikme cezalarimin en aza indirilmesi, sistem verimliligini
belirleyen baslica hedefler olarak kabul edilir (Guzmén vd., 2022). Ote
yandan, iglerin atanacagi makine ve kalip kombinasyonlarina esneklik
kazandirilmast  ¢oziim uzayii  genisleterek problemin hesaplama
karmasikligini ciddi 6l¢iide artirir. Operasyonlarin alternatif makinelerde de
yiiriitiilebildigi bu esnek atdlye tipi yapilar, kaynaklarin etkin kullanimi ve
dengeli is yiikii dagitimi i¢in meta-sezgisel (meta-heuristic) yontemlerin
kullanimin1 adeta zorunlu kilmaktadir (Sara¢ ve Tutumlu, 2022).

Giliniimiiz iiretim ekosisteminde enerji tasarrufu gibi siirdiiriilebilirlik
odakli stratejilerin slirece dahil edilmesi, makine hizlarin1 ayarlama gibi yeni
karar degiskenlerini denkleme katmaktadir. Bu durum, geleneksel
cizelgeleme modellerini ¢ok amacgl bir optimizasyon cergevesine tagir
(Bektur, 2020). Dolayisiyla, dnceliklerin dinamik olarak degisebildigi bu
tiretim ortamlarinda, tek bir optimum ¢6ziim kiimesi yerine karar vericilere
farkli 6diinlesmeleri (trade-off) ve alternatif senaryolar1 sunabilen esnek karar
destek sistemlerine duyulan ihtiyag kritik bir boyut kazanmaktadir (Sarigigek,
2018).

Klasik cizelgeleme problemlerini dort ana grupta toplayabiliriz:

e  Tek makine problemleri
e  Paralel makine problemleri
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o Akis tipi problemler
e Atdlye tipi problemler

Tek makine ortamindaki sira belirleme algoritmalari, islerin tek bir kaynak
tizerindeki islem sirasin1 optimize ederek operasyonel verimliligi en {ist
diizeye c¢ikarmayr amaglar. Bu dogrultuda literatiirde sikca bagvurulan
sezgisel yaklasimlardan biri olan En Kisa Islem Siiresi (SPT) kurals, kisa siiren
islere oncelik vererek toplam akis siiresini ve dolayisiyla isin tamamlanma
zamanini etkili bir sekilde minimize eder. Zamaninda teslimat performansini
artirmay1 amaglayan En Erken Teslim Tarihi (EDD) kurali dogrudan islerin
termin siirelerine odaklanirken, islerin 6nem derecelerini de siirece dahil eden
Agirlikli En Kisa Islem Siiresi (WSPT) gibi oncelik tabanli yaklagimlar,
agirlikli toplam tamamlama siiresinin optimizasyonunda tercih edilir. Ote
yandan, tek bir kritere odaklanmanin yetersiz kaldigi daha kapsaml
senaryolarda, islerin agirliklartyla birlikte erken bitirme (earliness) ve geg
kalma (tardiness) cezalarini es zamanli olarak en aza indiren ¢ok amagli/cok
kriterli modeller 6n plana ¢ikmaktadir (Lokman, 2020).

Paralel makine problemleri, islerin birden ¢ok makineye atanip siralandigi
cizelgeleme problemleridir (Chen ve Powell, 1999). Ozdes paralel
makinelerde islerin islem siireleri esitken, iliskisiz paralel makinelerde islem
siireleri makineye bagimlidir (Fanjul-Peyro vd., 2019). En yaygin amag
makespan minimizasyonu olsa da toplam tamamlanma zamani, toplam
agirlikli tamamlanma ve geciken is sayilar1 gibi olgiitler de sik ¢alisilmigstir
(Mor vd., 2025). Coziimde tam yontemlerin {istiinliigliniin yan1 sira problem
boyutu biiylidiigiinde gercek yasam kisitlart ve yeni yapisal Ozellikler
eklenmesi ile sezgisel ve meta-sezgisel yontemler 6ne ¢ikmaktadir (Hautz vd.,
2025).

Klasik akig tipi modelde makineler seri yerlesir ve her is baslangic
makinesinden son makineye kadar ayni rotadan gecer. Her is farkh
makinelerde yapilan operasyonlardan olusur ve bu operasyonlar belirli bir
oncelik yapisina sahiptir (Baker ve Trietsch, 2018). Permiitasyon akis tipi
modelde, ilk makinedeki i sirasinin tiim makinelerde korunmasi amaglanir
(Singh vd., 2020). Beklemesiz akis tipi modelde bir is basladiktan sonra
sonraki agamalarda islerin beklemeden devam etmesi gerekir (Utama vd.,
2024). Blokeli akis tipi modelde ise, ara tamponun sifir ya da sinirli oldugu ve
sonraki makine hazir degilse dnceki makinenin bloke kaldigi durum so6z
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konusudur (Takano ve Nagano, 2020). Akis tipi modellerin ¢dziimiinde
giincel egilimler neticesinde karmagsiklagan problem diizeyleriyle basa ¢ikmak
icin simiilasyon tabanli modeller ve meta-sezgisellerin kullanimi artmaktadir
(Prabhu vd., 2024). Bazi islerin bazi asamalar1 atlayabildigi, sirayla tiim
makinelerde iglem gérmedigi durumlarda da esnek akis tipinden soz edilir.

Islerin rotalar1 birbirinden farklilik gdsteriyorsa, atdlye tipi modeller ortaya
cikar. Her isin kendine 6zgii bir rotasi bulunabilir ve bu modelde her bir igin
operasyon siireci boyunca makine ziyaretlerinin sayisi kisith veya tekrarli
olacak sekilde ¢esitlenebilir. Agik atdlye tipinde ise herhangi bir operasyon
stras1 zorunlulugu yoktur (Destouet vd., 2023).

Problem Varsayimlari

Uretim ¢izelgelemede determinist islem siireleri, sabit makine
kapasitesi ve statik ortam klasik modellerin ¢ekirdegini olusturur; ancak
pratikte cogu zaman sistem ortami bu kadar sade degildir (Sabuncuoglu ve
Goren, 2009). Ozellikle modern iiretim sistemlerinde arastirma ortamlar1 daha
cok dinamik, belirsiz, degisken kapasiteli olup bakim ve ariza icermektedir
(Khakifirooz vd., 2024).

Deterministik islem siireleri varsayimi, her operasyonun siiresinin dnceden
bilindigi ve sabit kabul edildigi anlamina gelir (Allahverdi, 2022). Sabit
makine varsayiminda, kapasitenin plan ufku boyunca degismedigi ve
makinenin siirekli erisilebilir oldugu varsayilir. Ayrica her makinenin aynm
anda yalnizca bir isi isledigi ifade edilmektedir. Statik ortam varsayimi ise tim
islerin ve kosullarin en bastan bilindigi, ¢ogu modelde islerin sifir zamaninda
hazir oldugu ve cizelgeleme esnasinda yeni is gelmedigi kurgusuna karsilik
gelir (Lohmer ve Lasch, 2020).

Statik ortam varsaymmi iiretim dinamikleri yok sayilldiginda ¢izelgeleri
hizla uygulanamaz hale getirir ve bu durum sik yeniden ¢izelgeleme ihtiyaci
dogurur (Li vd., 2003). Boylelikle ¢izelgeleme gerginligi yaganabilir ve teslim
tarihlerine uymada sorunlar ortaya ¢ikabilir; bu da giivenilirligi diistirebilir
(Yellig ve Mackulak, 1997). Determinist siireler varsayimi da ¢cogu ortamda
makinelerin durumu, is¢i yetkinligi, yorgunluk ve malzeme gecikmesi
nedeniyle zayiflar. Benzer sekilde, kapasiteyi sabit gérmek, arizay1, 6nleyici
bakimi, fazla mesaiyi, zamanla degisebilen kapasiteyi ve isgiiciiniin
uygunlugunu devre dis1 birakir (Yao vd., 2022). Bu sebeplerle arastirmalar

19



Uretim Y6netiminde Dijitallesme

dinamik ve stokastik ortamlar1 cizelgelemek geregini ortaya c¢ikarmaktadir
(Branke vd., 2016).

Dijitallesme ile Degisen Uretim Ortam

Endiistri 4.0'm entegrasyonu, fiziksel sistemler ile dijital siirecler arasinda
stirekli bir veri akig1 saglayarak {iretim hatlarinda dinamik bir karar alma
mekanizmasi olusturulmasini gerektirmektedir (Woschank vd., 2024). Bu
siirecte Nesnelerin Interneti araciligiyla elde edilen biiyiik veriler, karmasik
iiretim ortamlarindaki performans darbogazlarini erkenden tanimlayarak
hataya agik siireglerin optimizasyonunu miimkiin kilar (Kilic vd., 2018).
Ayrica, gercek zamanli veri analitigi sayesinde iiretim birimleri otonom
kararlar alarak talep dalgalanmalarina kars1 esneklik kazanmakta ve kaynak
planlamasini ¢gok daha hassas bir sekilde yonetebilmektedir (Alkis vd., 2020).

Biiyiik veri yonetimi ve akilli nesnelerin biitlinlesik kullanimi, isletmelerin
deger zincirini dijital bir altyap1 iizerinden doniistiirerek hem igsel siireclerin
hem de piyasa beklentilerinin ger¢ek zamanli olarak izlenmesini
saglamaktadir (Jiao wvd., 2021). Bu doniisiim, hiper baglantii ve
merkezsizlesmis bir iretim ekosistemine gegisi tetikleyerek, sistemlerin
cevresel degisimlere otonom ve eszamanli olarak adapte olmasini miimkiin
kilmaktadir (Calderon-Monge ve Ribeiro-Soriano, 2024). Bununla birlikte,
dijital ikiz ve siber-fiziksel sistemlerin uygulanmasi, sanal modeller {izerinden
iiretim senaryolarinin simiile edilmesine olanak taniyarak belirsizliklerin
yonetimi igin stratejik bir ¢erceve sunmaktadir (Luo vd., 2023). S6z konusu
teknolojik entegrasyon, iiretim siire¢lerinde meydana gelen fiziksel olaylarin
sanal ortamda siirekli olarak izlenmesini saglarken, ayn1 zamanda sensor
verileri araciligiyla anlik performans analizlerinin ve ariza tahminlerinin
gergeklestirilmesine de olanak tanimaktadir (Aka, 2025; Ferreira vd., 2020).
Bunun yani sira, kimyasal siireclerden lojistik operasyonlara kadar genis bir
yelpazede uygulanan bu otonom parametre ayarlamalari, iiretim rotalarinin
degisken iiriin Ozelliklerine gore dinamik bicimde optimize edilmesini
miimkiin kilmaktadir (Cetinkaya, 2021). S6z konusu dijital ayak izleri ve
kesintisiz bilgi aligverisi, operasyonel seffaflig1 artirarak isletmelerin riskleri
minimize etmelerine ve stratejik kararlarm1  yiiksek  verimlilikle
uygulamalarina temel teskil etmektedir (Yiiksekbilgili ve Cevik, 2018). Bu
teknolojik doniisiim, makinelerin birbirleriyle ve insanlarla is birligi i¢inde
calismasina olanak taniyarak deger zinciri tzerindeki tiim unsurlarin
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entegrasyonunu ve kaynak verimliligini en iist diizeye ¢ikarmaktadir (Tekin,
2018).

Dinamik ve Gercek Zamanh Cizelgeleme

Cizelgelemede belirsizlik birgok farkli bicimde ortaya cikabilir. Faaliyet
stirelerinin tahmini yanls olabilir, makineler ariza yapabilir, isciler
hastalanabilir, hava kosullarindan dolay1 gecikmeler yasanabilir, yeni ve
beklenmedik faaliyetler eklenebilir. Bu tiir belirsizliklerin tiimii temel
cizelgenin uygulanamaz olmasina neden olur. Yonetimler genelde bu tiir
aksamalarla basa ¢ikmak i¢in dnceden proaktif planlar yapma egilimindedir;
ancak yine de reaktif planlara ihtiya¢ duyabilirler (Deblaere vd., 2011). Bu
noktada, cevrimici cizelgeleme, reaktif cizelgeleme ve Ongoriicli reaktif
cizelgelemeden bahsetmek yararli olacaktir.

Cizelgeleme siirekli devam eden bir siirectir (Engell, 2009; Subramanian
vd., 2012), ancak uzun vadeli cizelgeleme modellerinin ¢6ziimii hesaplama
acisindan ¢ok maliyetli oldugu i¢in makul belirsizlige sahip sonlu ufuklu
modeller kullanilmalidir. Dinamik ¢izelgeleme ve online c¢izelgeleme de
denen bu planlama esnasinda, gergek zamanli bozulmalar yasanabilecegi i¢in
zaman gectikge elde edilen bilgiler siirece dahil edilerek ¢oziime katki
sunmasi hedeflenir (Ruhlusarag ve Caliskan, 2020). Bu nedenle ¢evrimigi
cizelgeleme, yalnizca tetikleyici olaylarin gergeklesmesi iizerine degil, ayni
zamanda yeni bilgileri dikkate almak i¢in periyodik olarak giincellenmeye
dayanan yeniden g¢izelgeleme barindirdigi i¢in yeniden ¢izelgelemenin bir
genellemesidir (Gupta vd., 2016).

Karar vericiler, cizelgeleme boyunca herhangi bir kaynak kesintisi
meydana gelmesi durumunda, kesintilerin etkisini en aza indirebilmek igin
gergek zamanli ve dogru kararlar almalilardir, bu esnadaki planlara reaktif
planlar denir. Reaktif ¢izelgeleme yaklagimlar ise beklenmedik sonuglardan
kacinmay1 ve ardindan istenmeyen etkilere dayanarak cizelgeyi onarmayi
ve/veya gozden gegirmeyi amaglar (Chakrabortty vd., 2021).

Ongoriicii reaktif gizelgelemede, once bir temel ¢izelge olusturulur ve
aksakliga yanit olarak ger¢ek zamanli olarak yeniden ¢izelgelenir. Bu yontem,
temel cizelge ve reaktif prosediirlerin bir kombinasyonunu kullanir. ilk olarak,
islerin operasyonlarinin planlanan baslangi¢ ve bitis zamanlarin1 belirleyen
tahmini bir c¢izelge olusturulur. Daha sonra bu c¢izelge beklenmedik
aksakliklara yanit olarak giincellenir (Ruhlusarag¢ ve Caliskan, 2022).
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Yapay Zeka Tabanh Cizelgeleme Yaklasimlari

Endiistri sirketleri i¢in verimlilik ve tiretkenligin artirilmasi sarttir ve yapay
zeka kullanimi, siire¢ optimizasyonunu saglayarak sonuclari artirarak bu
hedeflere ulagmak icin hayati bir strateji haline gelmistir (Silva vd., 2025). Bu
nedenle, gelencksel cizelgelemenin dezavantajlarindan kaginmak igin
arastirmacilar esnek karar vermeyi saglayan, belirsizlikle basa ¢ikan ve ¢ok
yonlii kisitlamalar optimize eden yapay zeka tabanli ¢izelgeleme yaklagimlar
iizerinde arastirmalar yapmaktadir (Siryala vd., 2026). Bu béliimde incelenen
uygulamalar ise makine 6grenmesi, derin 6grenme, pekistirmeli 6grenme ve
hibrit yaklagimlardir.

Makine 6grenimi, otomatik bilgi edinme yontemleri sinifina verilen addir.
Bir sisteme O0grenme yetenegi kazandirmak, ona uyum saglama yetenegi
kazandirir. Otomatik bilgi edinmenin en Onemli nedenlerinden biri,
uzmanlardan bilgi edinmenin zorlugundan kaynaklanmaktadir (Aytug vd.,
1994).

Makine 6grenimi, gecikme Ozelliklerine dayali olarak faaliyet zaman
araliklarini tahmin ederek veri odakli planlamay1 destekleyebilir. Bu
teknikler, onceki islerden elde edilen bilgileri kullanarak tahminleri daha
hassas hale getirir, ancak basarilar1 tamamen bu bilgilerin kalitesine ve
erigilebilirligine baglidir (Alikhani vd., 2023).

Derin 6grenme, birden fazla islem katmanindan olusan hesaplama
modellerinin verilerin birden fazla soyutlama seviyesindeki temsillerini
O0grenmesini saglar. Bu yontemler, konugma tanima, gorsel nesne tanima,
nesne tespiti, ila¢ kesfi ve genom gibi bir¢ok alanda en son teknolojiyi 6nemli
Olciide gelistirmistir. Derin 6grenme, bir makinenin her katmandaki temsili
hesaplamak i¢in kullanilan i¢ parametrelerini 6nceki katmandaki temsilden
nasil degistirmesi gerektigini gosteren geri yayilim algoritmasini kullanarak
biiyiik veri kiimelerindeki karmagsik yapiy1 kesfeder. Derin evrisimsel aglar,
goriintli, video, konusma ve ses islemede ¢igir acarken, tekrarlayan aglar
metin ve konugma gibi sirali verilere 151k tutmustur (LeCun vd., 2015). Derin
o0grenme, karmagik dogrusal olmayan etkilesimleri modelleyerek makine
Ogrenmesini genigletir ve biiyilik 6l¢ekli tahmin ve planlama performansi igin
orlintli tanima konusunda umut vadetmektedir (Hatami vd., 2022).

Pekistirmeli 6grenme, hesaplama ajanlarinin ¢evreyle etkilesim ve 6diil
maksimizasyonu yoluyla en uygun karar verme politikalarin1 6grenmelerini
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saglayan bir yontemdir. Yontem, planlamay1 sirali bir karar verme siireci
olarak modelleyerek sistemlerin proje ortamiyla etkilesim kurmasimi ve en
uygun politikalar1 6grenmesini saglar. Pekistirmeli 6grenmeye dayal
cergeveler, uyarlanabilir ve gergek zamanli planlama igin olduk¢a umut
vericidir, ancak genellikle yiiksek islem giicli ve egitim maliyetlerine neden
olur (Li vd., 2024).

Uretim ¢izelgeleme problemlerinde kullanilan yapay zeka tabanli
yaklagimlar: ii¢ grupta toplayabiliriz: meta-sezgiseller, hiper-sezgiseller ve
hibrit yaklagimlar. Dogal hayattan esinlenerek tasarlanan meta-sezgiseller ile
hangi sezgiselin kullanilacagini test eden hiper-sezgisellerin bulundugu
ortamda, cesitli avantajlari nedeniyle farkli sezgisellerin bir arada kullanilmast
durumunda hibrit yaklagimlar ortaya ¢ikar. Dolayisiyla bu yaklagimlar, birden
fazla yapay zekad tabanli optimizasyon algoritmasinin (tabu arama, yerel
arama, genetik algoritma, tavlama benzetimi gibi) birlestirilerek daha iistiin
sonuglar elde edilmesini saglamaktadir (Palamutguoglu, 2022).

Klasikten Yapay Zekaya Gecis Analizi

Klasik yaklagimlarda c¢ogunlukla problemi modelle ve ¢6z Kkiiltiirii
hakimken, yapay zekd tabanlilarda sistemin yaklagimi “veri gozlemle,
oriintiiyii 6gren ve karar ver” seklindedir. Klasik modelleri statik ortamlarda,
onceden bilinen varsayimlarla uygulamak miimkiinken, dijital iretim
ortamlarinda belirsiz zamanlarda, beklenmedik olaylar esliginde dinamik
cizelgeleme yapmak esnekligi yapay zeka ile saglanabilir. Ayrica klasik
cizelgelemede ¢6ziim iiretme gogunlukla dnceden belirlenmis bir algoritmik
yapidayken, yapay zeka tabanli sistemlerde karar verme mekanizmasi veriden
veya etkilesimden 6grenilebilir (Zhang ve Zhu, 2025). Klasik yaklagimlardan
yapay zeka tabanli yaklasimlara geciste yapisal 6zelliklerin karsilastirildigi
Tablo 1, bu yaklagimlarin o6zet olarak yalnizca modellenme seklini,
esnekligini ve 6grenme boyutunu dikkate almigtir.
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Tablo 1: Yaklasimlarin Yapisal Karsilagtirilmasi

Ozellik Klasik Yapay Zeka
Modelleme Acik Veri tabanl
Esneklik Diisiik Yiiksek
Ogrenme Yok Var

(Kaynak: Yazar tarafindan olugturulmustur.)

Bu doniisiim, sistemlerin insan biligsel siire¢lerini taklit eden modellerden
ziyade, Uist diizey ¢6zlim odakli ve 6zgiin teknolojik bilesimlerin hedeflendigi
yeni bir performans 6l¢iitiine evrilmesini zorunlu kilmistir (Demirkan, 2025).
Geleneksel yontemlerdeki gorev odakli kiyaslamalar yerini, sistemlerin
veriden bagimsiz 6grenme ve esnek adaptasyon kapasitelerini merkeze alan
yetenek odakli dl¢iim modellerine birakmaktadir (Dwivedi vd., 2019). Bu
siireg, yapay zeka sistemlerinin dogrusal performans artislarindan ziyade,
farkl: biligsel alanlardaki olgunluk diizeylerini ve gelisimsel potansiyellerini
standardize eden biitlinciil degerlendirme c¢ergevelerine olan ihtiyact
artirmaktadir (Putnoki ve Orosz, 2026). Bilhassa, sistemlerin basar1 oranlarini
dogrusal kiyaslamalar iizerinden okumak yerine, yapay zekd arastirma
faaliyetlerini ¢cok boyutlu ve birbiriyle kiyaslanabilir bir 6lgege tasimak,
mimarilerin genel zekdya ulagsma egilimlerini analiz etmek acisindan kritik
onem arz etmektedir (Martinez-Plumed vd., 2020).

Dijitallegsme, flretim c¢izelgelemesini tamamen klasik optimizasyon
modellerinden koparmaktan ziyade, bu modellerin veri, 6grenme ve gercek
zamanlt karar verme yetenekleriyle biitiinlestirildigi hibrit bir paradigma
dogrultusunda doniistiirmektedir. Aksi halde tek basina yapay zeka tabanlh
cizelgelemenin baslica sorunlar1 (Ngwu vd., 2026);

e  Veri bagimliligi,

e  Egitim maliyeti,

e  Modelin aciklanabilirligi,

e  Yeni problem boyutlarina genellenebilirlik,

e  Gergek tiretim ortamlarinda dogrulama eksikligi,
e  Endiistriyel bilgi sistemleriyle entegrasyon,

e  Biiyiik durum/eylem uzaylarinda 6lgeklenebilirlik,
e  Giivenilirlik ve karar giicliiligtidiir.
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Sonug¢

Son gelismelerin de agikca gosterdigi iizere, g¢izelgeleme karar verme
problemi olmaktan ¢ikip 6grenen bir sistem problemi haline gelmektedir. Ug
yapay zekd uygulamalari gercek diinya cihazlarinda yapay zekanin
kullanilabildigi 6rneklerdir. Bu 6rneklerde, bir bulut hizmet saglayicisi gibi
merkezi bir veri sistemine ihtiya¢ duyulmadan, dogrudan agin u¢ noktasinda
kullanicilara yakin yerde yapay zeka hesaplamalar yapilarak daha cevik,
diisiik gecikmeli, tutarli ve siirekli hizmet alinabilmektedir (Singh ve Gill,
2023). Dijital ikiz teknolojisi kullanimi, fiziksel sistemlerin sanal
modellerinin  olugturulmasimi, iiretim  silireclerinin  simiilasyonunu,
optimizasyonunu ve tahmine dayali analizini kolaylastirir. Dogrudan insan
gozlemine gerek kalmadan dijital ikizler operasyonel performans ve
potansiyel arizalar hakkinda kritik goriiniirliik saglar (Ruhlusarag, 2025).

Geleneksel yaklagimlar, o6zellikle biiylik veri hacimlerinin islenmesi
baglaminda, ger¢ek zamanl atdlye iiretiminin planlanmasi ve yonetimi s6z
konusu oldugunda &nemli zorluklarla karsilasir. iste burada yapay zekadaki
son gelismeler devreye girmekte ve iiretim sistemlerindeki ongoriilemeyen
olaylara ve sik sik meydana gelen aksamalara aninda yanit vermeyi saglayan
daha gelismis algoritmalar sunmaktadir. Buna karsilik, geleneksel yontemler
makine 6grenimi ve derin pekistirmeli 6grenme gibi tekniklere kiyasla dnemli
sinirlamalar tagimaktadir. Bu sinirlamalar, parametrelere duyarhlik,
yakinsama hizi, arama alanin1 kapsamli bir sekilde kesfetme yetenegi ve
standart olmayan sorunlart ele alma veya sorun Ozelliklerindeki ve
kisitlamalarindaki degisikliklere uyum saglama performansi gibi cesitli
yonlerde kendini gosteriyor. Ote yandan, bahsedilen yeni araclar yiiksek
O0grenme yetenegi, karmasik sorunlart ¢dzmede iyilestirilmis performans,
diger tekniklerle sorunsuz entegrasyon, karmasik arama alanlarinin daha
verimli kesfi ve sorunlardaki veya ortamdaki degisikliklere yanit olarak
dinamik uyum yetenegi gibi bir¢ok 6nemli avantaj sunuyor (Hassan vd.,
2024).

Gelecekte, yapay zeka tekniklerinin kullanimi insan miidahalesine daha az
bagimli olacak ve giderek daha giivenilir ve daha zamaninda sonuglar
saglayacaktir. Bu tekniklerin sundugu yetenekler, bakim programlarinin
tanimlanmasi, makinenin kullanilabilirligi ve gerceklestirilecek is emirleri
gibi gorevlerin hizl ve dinamik bir sekilde yonetilmesine olanak tanir. Genel
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olarak, klasik yaklagimlarin halen devrede oldugu ve yapay zekanin
tamamlayici bir rol listlendigi sdylenebilir. Bu alanda yapay zeka kullaniminin
olumlu bir etkiye sahip oldugu ve iiretim tahminlerinin kalitesinde 6nemli
iyilesmeler sagladigi sonucuna varilabilir.
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