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Anahtar Kelimeler 0z

Uretim ve Servis Sistemleri Endiistri Miihendisligi insan, makine ve malzemeden olusan biitiinlesik sistemlerin
Yéneylem Arastirmasi tasarimi, kurulmasi ve gelistirilmesi ile ilgilenir. Kaynaklarin verimli
Kalite Yénetimi kullaniminin gittikce daha 6nemli oldugu kiiresel diinyada, tesislerin yer secimi
Ergonomi ve yerlesiminden, hammadde ve diger girdilerin tedarigine, liretim siireglerinin
Bilgi Sistemleri ve Yapay planlanmasi ve c¢izelgelenmesinden stok ve lojistik siireclerinin ydnetimine,
Zekd standart stire ve kapasitelerin belirlenmesinden iiriin, siire¢ ve hizmet kalitesinin
Endiistri Miihendisligi'nin iyilestirilmesine kadar pek ¢ok asamada eniyi kararlarin verilmesinde rol
tarihgesi oynamaktadir. Cok cesitli calisma alanlarina sahip olan Endiistri Miihendisligi,

son yillarda hizla gelisen Yapay Zekd teknikleri ve diger teknolojik gelismelerden
olduk¢ca etkilenmektedir. Bu makalede, son yillarda Endiistri Miihendisligi
alanindaki gelisme ve yenilikler, icerdigi bilim dallari temelinde literatiire
dayandirilarak agiklanmaktadir. Calismanin bulgulart Cumhuriyetimizin 100.
yilinda yeni mezun olan Endiistri Miihendisleri ve miihendis adaylari icin de bir
farkindalik olusturacaktir.

THE FUTURE OF INDUSTRIAL ENGINEERING WITH KNOWLEDGE OF
TECHNOLOGICAL ADVANCEMENTS
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1. Giris

Endiistri Miihendisligi, kokeni 19. ylzyilin sonlarina
dayanan bir miihendislik disiplinidir. Disiplin,
baslangi¢ta sanayideki iiretim stireglerini, sistemleri ve
kaynaklar1 daha etkili ve verimli hale getirmek amaciyla
ortaya c¢ikmistir. Endistri Devrimi ve {retim
stireclerinin =~ karmasikliginin ~ artmasiyla  ivme
kazanmistir.

Ik olarak Amerika'da gelisen Endiistri Miihendisligi,
zamanla diinya genelinde yayilmis ve evrimlesmistir.

Endiistri Mihendisligi, Frederick Taylor'un o6nciiliik
ettigi  bilimsel yo6netim hareketiyle (Scientific
Management) etkilesime girmis, bahsedilen dénemde is
stureglerinin analitik bir gsekilde incelenmesi ve
eniyilenmesi 6nem kazanmistir. Sonrasinda, Frank ve
Lillian Gilbreth cifti, iscilerin hareketlerini inceleyerek
(Motion Study) is siire¢lerini eniyilemeye ¢alismistir. Bu
calismalar, Ergonomi ve Is Giivenligi konularinda
Endiistri Miihendisligi'ne katkida bulunmustur. Ikinci
Diinya Savasi sirasinda, istatistiksel yontemlerin tiretim
stureclerinde kalite kontrolinde ve operasyonel
problemlerin ¢6ziimiinde kullanilmasiyla birlikte
Endiistri Mithendisligi daha da gelismistir. 20. yiizyilin
ikinci yarisinda bilgisayar teknolojisinin gelisimi,
Endistri Miuhendisligi'ni biytik o6lciide etkilemis,
Benzetim, modelleme ve eniyileme gibi konular,
streglerin daha etkili bir sekilde yonetilmesine olanak
tanimistir.  1980-1990'larda, kalite odakli ydnetim
anlayis1 ve Toplam Kalite Yonetimi (Total Quality
Management-TQM) anlayisiyla  birlikte  Endiistri
Miihendisligi siireclerin sadece verimliligi degil, aym
zamanda Kkalitesini de artirmaya odaklanmistir. Son
yillarda gorilen karmasik tedarik zinciri yapilar,
stregleri kiiresel diizeyde yonetmeyi zorunlu kilmistir.
Giinlimiizde Endiistri Mithendislerinin en ¢ok ilgilendigi
konulardan biri de Tedarik Zinciri Yonetimi ve Lojistik
alanidir (Kula, Torkul ve Taskin, 2006).

Ayni zamanda, Yapay Zeka (YZ), blyiik veri analizi,
nesnelerin interneti gibi teknolojik gelismeler, Endiistri
Miihendisligi'ni akilli ve otomatize edilmis stirecleri
yonetmeye yonlendirmistir. Endiistri 4.0 kavrami,
iiretim siire¢lerinde dijital doniisiimii temsil etmektedir.
Endiistri Miihendisligi, zaman icinde bilgisayar
teknolojisinin gelismesi, veri analizi ydntemlerinin
ilerlemesi ve YZ gibi yeni teknolojilerin kullanimi ile
biliytik bir doénilisim gecirmistir. Bu gelismeler, daha
karmasik siireglerin yonetilmesi, liretim hatlariin
otomasyonu ve karar alma siireglerinin daha verimli
hale getirilmesi gibi alanlarda endiistri miihendislerinin
roliinii genisletmistir (Oztemel, 2020).

Ilk bilgisayarlarin iiretilmesinden bu yana gelisen bilgi
teknolojilerinin, YZ temelli yaklasimlarin da etkisiyle,
giiniimiizde artik her alandaki uygulama 6rneklerinin
otonomi kazanarak ¢ok daha zeki ve insan gibi davranis
gosterebilir hale doniistiiklerini gozlemlemekteyiz. Her
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gecen giin farkli bir uygulama alaninda yeni bir
orneginin hayata gectigine sahit oldugumuz bu zeki
yaklasimlar, Endiistri 4.0 ile birlikte, tasarimindan
gelistirilmesine,  planlanmasindan  uygulamasina,
gozlemlenmesinden Kkontroliine, iyilestirilmesinden
eniyilenmesine kadar liretim ve servis sistemlerinin her
alaninda da yer bulmaktadir. El is¢iligine dayanan emek
yogun lretim ve servis faaliyetlerinin, otonom
robotlarin ve yuksek teknolojili zeki donanimlarin
kullanildig1 ortamlara devredilmesi ve insansiz ¢alisma
ortamlarinin hayata gecirilmesi ¢abalari tarihsel agcidan
farkl endiistri devrimleri ile ifade edilmektedir (Sekil
1).

Karmagiklik, Uretkenlik

Endiistri 4.0
Dijitalizasyon  Endiistri 3.0

El iggiligi Elektirifikasyon Endiistri 2.0

1800 1900 1960 Bugun Zaman

Sekil 1. Endiistri Devrimleri (Gomez, Guardia, Mantari,
Coronado ve Reddy, 2022)

1.1. Birinci Endiistri Devrimi

18. ylizyilda buhar giicliniin kullanilmas1 ve {iretimin
makinelesmesiyle baslamistir. O dénemde buhar giicii
zaten bilinmekteydi. Endiistriyel amaglarla kullanilmasi,
el isciligine ve insan giiciine dayali insan iiretkenligini
arttirmada en biiyiik atiim olmustur. Ornegin Kkas
giiciiyle calisan dokuma tezgahlari yerine, gli¢ icin buhar
motorlar1 kullanilabilir hale gelmis, daha 6nce tizerinde
iplik tretilen basit ¢ikriklarin mekanize hale getirilen
versiyonlariyla ayni anda sekiz kat daha fazla iiretim
hacmine ulasilabilmistir. Zaman i¢inde buhar enerjisi ile
¢alisan gemi ve buharla ¢alisan lokomotif gibi gelismeler
de hem giinliik hayatta hem de ¢alisma hayatinda ¢ok
biiyiik degisikliklere yol ag¢mistir. Boylece hem
insanlarin hem de mallarin daha kisa siirelerde ¢ok daha
uzun mesafeler kat edebilmesi miimkiin hale gelmis,
ulastirma, tasimacilik ve servis hizmetlerinde ¢ok biiyiik
katkilar saglanmistir (Desoutter, 2023).

1.2. ikinci Endiistri Devrimi

19.yiizy1lda elektrigin kesfi ve buhar enerjisinin elektrik
enerjisi ile yer degistirmesi ile baslamistir. Bu ddnemde
Henry Ford’'un (1863-1947) seri iiretim fikrini otomobil
lretimine tasimasiyla birlikte, elektrik motorlarinin
tiretimde kullanilmasi ve montaj hatlar1 kavrami hayata
gecmis ve Uretim hacimlerinde, liretim siirelerinde ve
liretim maliyetlerinde dramatik katkilar elde edilmistir.
Oncesinde her bir is istasyonunda bir otomobilin
tamaminin montaji yapilirken, artik montaj hatlar ile
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araclar tasima bandi iizerinde hareket ettirilerek farklh
is parcalarinin yerine getirildigi farkl is istasyonlarinda
iretilmeye baslanmis ve seri liretim kavrami klasik
iretime bakis tarzini bastan sona degistirmistir
(Swamidass, 2000).

1.3. Ugiincii Endiistri Devrimi

20. ytzyihn ikinci yarisinda 1970’lerde baslayan
Endiistri 3.0 ile insanlik sadece transistorler ve
mikroislemciler ile elektronigin yiikselisine degil, aym
zamanda telekomiinikasyon ve  bilgisayarlarin
ylkselisine de tanik olmustur. Bu devrim, iki biiyiik
bulus sayesinde liretimde yiiksek diizey otomasyon
cagini  dogurmustur: Otomatlar (programlanabilir
mantiksal  kontroloérler-PLC) ve Robotlar. Bu
teknolojilerin kullanilmasi ile saglanan otomasyon
stiregleri hizla gelisen Bilgi ve iletisim teknolojileriyle
birlikte insana olan bagimhlig1 azaltmis, Endstri 4.0’a
giden yolda, kismi insansiz calisan lretim ve servis
sistemlerinin temellerini de olusturmustur
(CoReceptionist, 2023).

1.4. Dordiincii Endiistri Devrimi

Ik kez 2011 yilinda Almanya’da dile getirilen Endiistri
4.0 kavrami, halihazirda bilgisayar teknolojilerine sahip
olan tretim sistemlerinin, lojistik sistemlerini de icine
alarak, ag baglantilariyla genisletilmesi ve otonom
olarak birbirleriyle haberlesebilen Siber-Fiziksel Uretim
Sistemlerinin (CPPS) ortaya ¢ikartilmasini ifade
etmektedir (Gomez ve dig., 2022). Nesnelerin interneti
(IOT) ve Servislerin Interneti (10S) kavramlariyla da
anilan bu ileri diizeyde gelismis yap1 Verinin interneti
(IOD) ile birlikte nerdeyse tiim iiretim ortaminin kendi
kendini yo6netebilmesini hedeflemektedir (Siskon,
2023).

Giliniimiiz konvansiyonel liretim ve servis sistemleri, bas
dondiiriici  bir sekilde gelisme kaydeden YZ ve
teknolojilerinin de etkisiyle, Endiistri 4.0 kavramiyla
hedeflenen, tamamiyla insansiz ve otonom c¢alisan
iiretim ve hizmet sistemlerine dogru kaginilmaz bir
sekilde yol almaktadir. Bu gerceklige paralel olarak her
alandaki arastirmaci ve uygulamacilar da zeki ve
otonom sistemlerin tasarlanmasi, gelistirilmesi ve
hayata gecirilmesi ¢abalarina katki saglamak adina
arastirmalarina hiz vermislerdir. Bu kapsamda, izleyen
bolimlerde, tretim ve servis sitemlerindeki son
gelismelere deginilmektedir.

Endiistri Miithendisligi'nin gelisim siireci ve gelecegi ile
ilgili eserlerden daha detayll bilgilere erismek
miimkiindiir (Oztemel, 2020; Davenport ve Short, 2003;
Bhambri ve Rani, 2024 ).

Calismanmin ikinci ve {ciincii béliimiinde Uretim ve
Servis Sistemleri ile Yoneylem Arastirmasindaki (YA)
gelismeler ve YZ etkilesiminden bahsedilmistir. izleyen
béliimlerde ise Uretim ve Servis Sistemlerinin alt dalh
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olan Kalite Yonetimi, Ergonomi ve Insan Faktorleri
alanlarindaki gelismelerden ve YZ uygulamalarindan
s6z edilmis olup sonu¢ boéliimiinde Endiistri
Mihendisligi disiplininin buginii ve yarin1 genel
hatlariyla degerlendirilmistir.

Bu ¢alismada Arastirma ve Yayin Etigine uyulmustur.

2. Uretim ve Servis Sistemlerindeki Gelismeler

Endiistri Miithendisligi, liretim ve servis sistemlerinin
degisen ihtiyaglarini karsilamak icin siirekli gelisen ve
uyarlanan bir alandir. Geleneksel olarak iiretim ve
servis sektorlerinde karmasik slireglerin  veya
sistemlerin eniyilenmesi ile ilgilenmektedir. Sistemlerin
daha verimli ve etkili hale getirilmesi i¢cin tasarim,
planlama, kontrol ve yonetim fonksiyonlarinda gorev
alir. Ancak YZ uygulamalarinin kullanima sunulmasiyla
birlikte bu gorevler yeniden tanimlanmakta ve
sekillenmektedir.

YZ'nin verilerden 6grenme, oriintiileri belirleme ve
minimum insan miidahalesiyle karar verme yetenegi,
endiistri mihendislerinin islerine yaklasimini da
degistirmektedir. YZ, kurumlarin ve isletmelerin veriye
dayali etkili ve akilli kararlar almasina, karmasik
slirecgleri otomatiklestirmesi ve iyilestirmesi sonucunda
operasyonel maliyetleri azaltmasina olanak tanir
(Panda, Mishra, Balamurali ve Elngar, 2021).

YZ, Endistri Miihendisligi calisma alanlarinin gesitli
yonlerini gelistirmek i¢in biiylik veri analizinden,
Makine Ogrenimi (ML) ve Derin Ogrenmeden (DL),
Meta-Sezgisel algoritmalardan yararlanan bir dizi
teknik ve ara¢ sunar. YZ'nin Endiistri Miithendisligi karar
verme slrecine yardimci olabilecegi bazi1 alanlar
sunlardir:

e Kestirimci Bakim: YZ, ekipman arizalarini ve bakim
ihtiyaclarini proaktif bir sekilde tahmin etmek igin
sensor verilerini ve ge¢gmis bakim kayitlarini analiz
edebilir. Bu yaklasim, bakim programlarinin
optimize edilmesine, ariza siirelerinin azaltilmasina
ve makinelerin 6mriiniin uzatilmasina yardimci
olur.

e Siire¢ Eniyileme: YZ algoritmalari, verimsizlikleri,
darbogazlar1 ve siire¢ degisikliklerini belirlemek
icin liretim verilerini analiz edebilir. YZ, is akislarini
ve kaynak tahsisini optimize ederek iiretkenligi
artirabilir ve operasyonel maliyetleri azaltabilir.

e Tedarik Zinciri Yénetimi: YZ, tedarikgilerden,
miisterilerden ve  ¢esitli  tedarik  zinciri
digiimlerinden gelen verileri analiz ederek
envanter seviyelerini, talep tahminini ve lojistigi
optimize edebilir.

e Kalite Kontrol: YZ, uiretilen Griinlerdeki kusurlar:
ve anormallikleri belirlemek icin goriintiileri veya
sensoOr verilerini analiz ederek denetim ve Kkalite
kontrol siireclerini otomatiklestirebilir. Bdylece,
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urin Kkalitesinin artmasi1 ve israfin azalmasi
sayesinde verimlilik artar.

e Planlama ve Kontrol: YZ algoritmalari, iretim
teslim siirelerini ve iscilik maliyetlerini en aza
indirmek icin cesitli kisitlamalar1 ve hedefleri
hesaba katarak iiretim programlarini ve is giici
planlamasini optimize edebilir.

e Insan-Robot Is Birligi: YZ, fabrika ortamindaki
insanlar ve robotlar arasinda daha giivenli ve daha
verimli is birligine olanak saglayabilir. YZ destekli
robotlar tekrarlayan veya tehlikeli gorevlerde
yardimci olabilirken, insanlar daha karmasik karar
alma siireclerine odaklanabilir.

e Benzetim ve Modelleme: YZ tabanli benzetim
araclary, karmasik sistemleri ve siiregleri
modelleyebilir, miihendislerin farkli senaryolari
denemesine ve gercek lretim siirecini aksatmadan
bilingli kararlar almasina olanak tanir.

e Karar Destek  Sistemleri: YZ, kapasite
planlamasindan ekipman bakim stratejilerine kadar
cesitli karar verme siirecleri i¢in veriye dayali
icgoriller ve Oneriler saglayarak endiistri
miithendislerine yardimci olabilir.

e Siirekli lyilestirme: YZ destekli analitik, devam
eden siirecleri izleyebilir ve gercek zamanlh geri
bildirim saglayarak endiistriyel ortamlarda stirekli
iyilestirme girisimlerini kolaylastirabilir.

YZ'nin Endiistri Mithendisliginde karar alma siirecine
biliyiik 6l¢lide yardimci olma potansiyeli olmasina
ragmen, insan uzmanliginin ve yargisinin yerini
alamayacagini belirtmek 6nemlidir. Bu hayati gorevi
yerine getirmesi icin bir bilgisayara glivenmek icin
gereken giliven diizeyini olusturmak biraz zaman
alacaktir. YZ, alan bilgisini, deneyimini ve sezgisini YZ
algoritmalarindan elde edilen veri odakli iggoriilerle
birlestirmek icin insan Kkarar vericilerle entegre
edildiginde en iyi sekilde ¢alisir. YZ, biiyik miktarda
verideki oriintiileri insanlardan ¢ok daha hizhi tespit
etme yetenegi nedeniyle iiretimde daha yaygin ve
o6nemli hale gelse de, YZ'nin bir uzman insan ile igbirligi,
daha bilingli ve etkili karar alma siireciyle sonug¢lanarak
Endistri Miihendisligi uygulamalarinda iretkenligin,
verimliligin ve genel performansin artmasina yol agar.

Endistri Miihendisleri problemleri ¢6zmek igin
benzetim, karar verme araglari, algoritmalar, eniyileme
teknikleri ve yazilimlar1 kullanirken, Yo6neylem
arastirmacilar1 bu araglarin arkasindaki yéntembilimi
tizerinde calisir, yeni algoritmalar gelistirir, yeni
eniyileme yontemleri tasarlar, sistemleri analiz etmek
icin etkili araclar tasarlarlar.

2.1. Uretim Sistemlerindeki Giincel Calismalar

YZ temelli algoritmalar, bir¢ok alanda oldugu gibi
iretim  sistemlerinin = ydnetiminde ve  karar
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problemlerinin ¢éziimiinde kullanilmaya baslanmistir.
Verilerin analiz edilmesi ile liretim sistemlerinde talep
tahminleme, planlama ve ¢izelgeleme, kaynak tahsisi,
stok yonetimi, slre¢ otomasyonu, gercek zamanl
iretim siireclerinin goézlemlenmesi ve denetlenmesi,
kalite kontrol, kestirimci bakim, ara¢ rotalama, aktarma
ve lojistik, tedarik zincirinin eniyilenmesi gibi
faaliyetlerin yerine getirilmesinde, YZ teknikleri ile artik
daha karli, daha verimli ve maliyet etkin ¢6ziimlerin ¢cok
daha kisa surelerde iretilmesine imkan
saglanabilmektedir. izleyen kisimda yukarida siralanan
tretim faaliyetlerinde, 6zellikle son yillarda, yapilan
¢alismalara deginilmektedir.

Esteso, Peidro, Mula ve Diaz-Madrofiero (2023) kaynak
planlamasi, kapasite planlama, satin alma ve tedarik
yonetimi, tiretim planlama ve stok yonetimi konularinda
takviyeli 6grenme tekniklerinin  kullanimi ve
uygulanabilirligini arastirmislardir. Castafié, Dolgui,
Kousi, Meyers, Thevenin, Vyhmeister ve Ostberg (2023)
uyarlanabilir (adaptive) iiretim ortamlar1 icin karar
destegi saglamak tizere iiretim planlamasi ve kontrolii
ile biitlinlesik ve YZ tabanlh dijital ikizlerin
gelistirilmesine odaklanmislardir. Dehghan Shoorkand,
Nourelfath ve Hajji (2023) DL ve matematiksel
programlamayi kullanarak, entegre kestirime dayali, bir
bakim ve {retim planlama c¢erceve modeli
gelistirmislerdir. Amaglari, gelecekteki tiim triinlere
yonelik talebi karsilarken, bakim, kurulum, bekletme, 6n
siparis ve liretim maliyetlerinin toplamini en aza
indirmek seklindedir. Singh ve Mishra (2023) yesil
yatirim teknolojisi kapsaminda bozulan irtnleri ele
almak amaciyla ML tekniklerini birlestirerek stok
yonetimine yonelik Bulamik Mantiga dayali yeni bir
yaklasim onermisledir. Jiang (2023) ML ile gelistirilmis
katmanh iiretim teknolojilerinin mevcut durumuna
iliskin kapsamli bir arastirma sunmustur. Bai, Chen,
Chen, Cui, Gong ve Zhang (2023) Ara¢ rotalama
probleminin modellenmesi ve eniyilenmesinde ML
algoritmalarinin  analitik  tekniklerle bir arada
kullanildigr  hibrit  yaklasimlar1  arastirmislardir.
Calismalari, analitik tekniklerin ML araglaryla
birlestirildigi hibrit yodntemlerin ilk ve kapsamh
incelemesini sunmaktadir. Abualsauod (2023) ML
kullanarak zeki imalat endiistrisinde hata tespiti ve
kalite kontrol yonetimi i¢in yeni bir teknik énermistir.
Girdi verileri nesnelerin interneti (IoT) modiilii
tarafindan iretim hatast geg¢mis verileri olarak
toplanmistir. Bu veriler giiriiltiiniin  giderilmesi,
normallestirilmesi ve diizgiinlestirilmesi icin islenmis
ve islenen verinin 6zellikleri de, cekirdek temel vektor
bilesen analizi kullanilarak g¢ikarilmistir. Carl May,
Nestroy, Overbeck ve Lanza (2023) tiretimde karmasik
atolye iretim sistemleriyle ugrasmanin getirdigi
zorluklarl, zaman ve maliyet Kkayiplarim1 ortadan
kaldirmak amaciyla liretim sistemlerinin malzeme akisi
benzetimine yonelik otomatiklestirilmis bir model
(ASMG) cergevesi sunmuslardir. Bu c¢ergeve, olaya
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dayali verilerden yonlendirme, kontrol ve zamansal
hususlar ¢ikarmak i¢in siire¢ madenciligi (PM) ve ML
yontemleri kullanmaktadir. Maiti ve Muthuswamy
(2023) Evrisimsel Sinir Ag1 (CNN) ve Destek Vektor
Makinesi (SVM), Karar Agaglar1 ve k-En Yakin Komsu
gibi ML ve goriintii isleme tekniklerini kullanarak takim
tezgahlarinin bilissel yeteneklerini gelistirmek amaciyla
malzeme tanimlama ve smiflandirma goérevini
otomatiklestirmeye yonelik genel bir yo6ntem
onerisinde bulunmuslardir. Feizabadi (2022) ML ve
sinir ag temelli hibrit talep tahmin yoéntemi
gelistirmistir. Yontem c¢elik i{ireten bir firmada
uygulanmis ve degerlendirilmistir. Yamamura, Santana,
Masiero, Quintanilha ve Berssaneti (2022) genis egitim
veri kiimelerine olan ihtiyaci ortadan kaldirabilmek
amaciyla bir uzmanin alan bilgisini kullanarak, iiriin
gelistirme faaliyetlerini desteklemeye ve pazar payini
tahmin etmeye yonelik uzman alan bilgisini ve ML’yi
birlestiren karmasik artimli yeni bir yéntem onerisinde
bulunmuslardir. Yasir ve dig. (2022) tekstil endistrisi
icin, i¢csel ve digsal gostergeleri kullanan, ML temelli bir
talep tahmin yontemi oOnerisinde bulunmuslardir.
Zhang, Zhu, Tang, Zhou ve Gui (2022) dinamik atdlye tipi
iiretim ortamlarinin cizelgelenmesi i¢in, kendi kendine
organizasyon mekanizmasi ile kendi kendine 6grenme
stratejisini birlestiren derin takviyeli 6grenmeye (DRL)
dayali ¢ok ajanli bir yap1 6nerisinde bulunmuslardir.
Deneysel sonuglar, oOnerilen yontemin, c¢esitli
performans olciitlerini karsilayan planlama ¢éziimlerini
liretmesinin yani sira, faaliyet kesilmeleriyle de, verimli
ve otonom bir sekilde basa ¢ikabildigini gostermistir.
Sharma, Zhang ve Rai (2021) imalatta ML igin
yorumlayici bir ¢erceve imalat modeli gelistirmislerdir.
Lolli ve dig. (2019) Kkesikli talep durumunda
uygulanacak cok kriterli envanter siniflandirmasina
yonelik bir ML yaklasiminda bulunmuslardir. Calisma
sonuglart ML smiflandiricilarinin  gelismis envanter
siniflandirma sistemlerinde uygulanabilirligini
onaylamistir. Priore, Ponte, Rosillo ve de la Fuente
(2019) hizla degisen tedarik zinciri ortamlarinda stok
yenileme politikalarinin dinamik se¢imine yonelik ML
algoritmalarini uygulamislardir. Sonuclar statik secim
alternatiflerine gore isletim maliyetlerini 6nemli 6l¢iide
diistirebilecegini gostermistir. Kousi,
Dimosthenopoulos, Matthaiakis, Michalos ve Makris
(2019) montaj hatlarinda, insan operatorler ve robot
kaynaklar1 arasinda dinamik is dengelemeyi hedefleyen
YZ tekniklerine dayali ¢ok seviyeli bir karar verme
cercevesi sunmuslardir. Sonuglar 6nerilen yaklasimin,
kaynak tahsisi dengesini gozetirken ayni zamanda
verimli goérev c¢izelgeleri olusturmaya da olanak
sagladigini gostermistir.

2.2. Servis Sistemlerindeki Giincel Calismalar

Clark-Fisher hipotezinde belirtildigi tizere, endiistri
sonrast toplumlarda, servis sistemlerinin ilke
ekonomisine katkis1 imalat sistemlerine kiyasla ¢ok

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2023, 31(4), 1094-1111

daha fazladir (Clark, 1957). Bu yoniyle
degerlendirildiginde yeni gelisen teknolojilerin servis
faaliyetlerinde de kullanilmasi ve servis hizmetlerindeki
kalitenin, miisteri tatmininin, etkinligin ve verimliligin
bu teknolojilerle arttirilmasi ¢abalar1 da kaginilmaz
olarak ortaya cikmaktadir. Her ne kadar YZ temelli
teknolojilerin ilk somut 6rnekleri imalat sistemlerinde
ortaya ¢ikmis olsa da artik saglik sektoriinden, turizme,
finans sektoriinden egitime, pazarlama sektdriinden
ulasima, bankacilik sektoriinden iletisime, yiyecek
sektoriinden sigorta hizmetlerine, guvenlik
hizmetlerinden lojistik yonetimine kadar servis
sektoriinlin neredeyse her alaninda YZ temelli
uygulamalara rastlamaktayiz. Izleyen kisimda servis
faaliyetlerinde 6zellikle son yillarda yapilan YZ temelli
calismalara deginilmektedir.

Norzelan, Mohamed ve Mohamad (2024) Planh
Davranis Teorisi (TPB) ve Birlesik Teknoloji Kabulii ve
Kullanimi Teorisi'ni (UTAUT) kullanarak, paylasimli
hizmet sektdriindeki finans ve muhasebe birimlerinin
baskanlar1 arasinda YZ'nin teknoloji kabuliini
arastirmayl amaglamislardir. Bulgular, isletmelerin
ozellikle finans ve muhasebe alanlarinda YZ'yi
kullanirken onceliklendirilmesi gereken 6nemli alanlar
hakkinda fikir verdigini gostermistir. Rasheed, Chen,
Khizar ve Safeer (2023) konaklama sektdriinde
Pakistanli miisteriler arasinda YZ hizmetlerinin
benimsenmesini etkileyen faktorlerin anlasilmasi
amaciyla davranissal nedenlerin ve duygusal zekanin
roliinii arastirmiglardir. Boff Medeiros, Fogliatto, Karla
Rocha ve Tortorella (2023) kaynak kullanimina iliskin
karar verme silirecine yardimci olmak amaciyla
hastanelerdeki pediatrik hastalarin hastane kalis
stirelerini tahmin etmeyi amaglamislardir. Toplam
pediatrik hasta kalislarina ait veri setlerinin
modellenmesindeki zorluklar1 asmak ve daha yiiksek
tahmin dogrulugu elde etmek amaciyla ML
algoritmalarin1 kullanmis ve yeni bir tahmin modeli
gelistirmislerdir. Balasubramanian, Shukla, Islam,
Upadhyay ve Duong (2023), ML’'den bilgisayarh
gormeye (Computer Vision) kadar farkl YZ tekniklerini
ve bu tekniklerle beslenen c¢esitli veri girisi tirlerini
kapsayan ¢alismalarinda, saglik hizmetleri i¢cin kapsaml
bir YZ c¢ercevesi Onerisinde bulunmuslar ve bunun
Birlesik Arap Emirlikleri saglik sektori icindeki
etkinligini degerlendirmislerdir. Tseng ve dig. (2023)
merkezi olmayan rejeneratif tip tedarik zincirlerinde
dinamik kapasite planlamasi igin derin takviyeli
dgrenme yaklasimi 6nermislerdir. Onerilen yaklasimda,
etkili kapasite planlama politikasin1 6grenmede, bir
lretim  benzetim modeli ve DRL yontemi
kullanilmaktadir. Adhikari, Joshi ve Basu (2023) YZ
inovasyonuna yatirim yaptigl varsayilan bir saghk
iiriind dreticisi, bir dagitic1 ve bir satin alma ajansindan
olusan 1ii¢c seviyeli bir tedarik zinciri yapisin
birlestirerek cok seviyeli, YZ destekli bir saglik hizmeti
tedarik zinciri tasarlamislardir. Giudici ve Raffinetti
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(2023) finans alanindaki YZ uygulamalarinin
givenilirligini 6lcmek amaciyla, Lorenz Zonoidlerine
dayali 6l¢iim metriklerini kullanmiglardir. Du ve dig.
(2023) akilli bir ulasim sistemi i¢in o6zellestirilmis
tiriinlerin teslim siireleri boyunca lojistik THA'larin
toplam enerji maliyetini en aza indirmeyi hedeflemistir.
Lojistik IHA'larin rotasini ve hizmet tahsisini ortaklasa
eniyileyen isbirlikeci bir yol planlama formiilasyonu
onermistir. lgili formiilasyonda [HA'larin enerji
tilketimi degisimini, misterilerin karisitk zaman
pencerelerini ve eszamanli teslimat ve teslim almayi
dikkate almislardir. Xia, Muskat, Li ve Prayag (2023)
turizmde, cihaz, islem ve kullanic1 tarafindan devasa
hacimlerde tretilen biiyiik verinin, turizmle ilgili sosyal
olgular1 daha iyi anlamak ve daha iyi kararlar almak
amaciyla, YZ algoritmalarin1 kullanarak analizini
yapmislar ve turizm literatlirindeki potansiyel
nedensel iliskileri ortaya ¢ikarmak icin yeni bir yontem
onerisinde  bulunmuslardir. Tamasiga, Onyeaka,
Bakwena, Happonen ve Molala (2023) gida
kesintileriyle miicadele etmek i¢in kiiresel deger
zincirindeki aksakliklari tahmin etmede ve yonetmede
YZ'nin roliini incelemislerdir. Ortaya ¢ikan arastirma
egilimlerini, etkili yayinlari, 6nde gelen kurumlari, is
birliklerini, temalari, politika sonuglarini ve gelecekteki
arastirma yollarim1 kesfetmek icin Scopus ve Web of
Science'taki kapsamli verileri kullanarak bir analiz
gerceklestirmislerdir. Yaiprasert ve Hidayanto (2023)
Gida dagitim isinde dijital pazarlama stratejilerini
gelistirmek icin, miisteri verilerini analiz etmek, musteri
tercihlerini belirlemek, miisteri davranisini tahmin
etmek ve YZ tabanl 6neriler sunmaya yonelik farkli ML
algoritmalarini kullanmislardir. Doumpos, Zopounidis,
Gounopoulos, Platanakis ve Zhang (2023) son on yilda
bankacilik sektoriine yonelik YA ve YZ tabanli
calismalara iliskin kapsamli ve yapilandirilmis bir
bibliyografik  arastirma  sunmuslardir.  Yapilan
calismalar banka verimliligi, risk degerlendirme,
performans degerlendirme, birlesme ve satin almalar,
bankacilik diizenlemeleri, miisteri ile ilgili calismalar ve
teknik analiz konularini igermektedir. Liu, He, Wang ve
Shen (2022) YZ destekli hizmet robotlarinin, yavas
yavas saglik sektoriinde popiiler aracilara doniismekte
oldugundan hareketle, hastalarin hastanelerde YZ
destekli hizmet robotlarini kullanmaya devam etme
niyetlerini hastalarin ozellikleri acisindan
degerlendirmislerdir. Ahmed, Alshater, El Ammari ve
Hammami (2022) finans alamindaki YZ ve ML
literatiiriinii gézden gegirmislerdir. Bibliyometrik bir
yaklasim kullanarak Scopus veritabaninda indekslenen
dergilerden 2011-2021'de yayinlanan 348 makaleyi
inceleyerek bir derleme ¢alismasi yapmislardir.

3. Yoneylem Arastirmasi, Gelismeler ve Yapay Zeka
Etkilesimi

YA, sibernetik, sistem miihendisligi, ¢cevre bilimleri,
sistem bilimleri gibi II. Diinya Savasi’ndan sonra dogup
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gelisen bir bilimdir (Ackoff, 1972). Biitiinlesik yaklasim,
bilimsel yontem ve disiplinleraras1 yaklasim olarak
siralanan li¢ temel Ozelligiyle, gercek hayat
problemlerine eniyi ¢o6ziimler arar (Kara, 1985).
Endiistri Miithendisliginin temel disiplinlerinden olan
YA wyillardir, tretim planlama, malzeme ve stok
yonetimi, liretim cizelgeleme, ulagstirma ve atama, proje
yonetimi, isglicli planlama, yatirim planlama, tesis yer
sec¢imi ve tesis yerlesimi, benzetim ve stokastik siirecler
gibi orneklenebilecek pek ¢ok problem ile ilgilenir.
Matematiksel modeller yardimiyla belirli bir amag ya da
amaglar icin eniyi ¢6ziimii bulmaya doniik binlerce
bilimsel ¢alismaya konu olmustur. Temel olarak
problemleri deterministik (problemde yer alan
parametrelerin degerlerinin bilindigi) ya da stokastik
(problemde yer alan parametrelerin degerlerinin
olasilikli olarak bilindigi) olarak iki ana kategoride
incelemektedir. Problem alanlarinin yukaridaki gibi ¢ok
genis kapsamli olmasi ve disiplinlerarasi yaklasimyi,
YA’'nin diger Endiistri Mithendisligi temel alanlari ile ve
diger temel bilim dallar1 ile her zaman igice olmasim
gerektirmektedir.

Giinlimiizde hizla tiretilen y181n ve degisken veriler, YA
problem alanlarinda da kararlarin hizli ve dogru
olmasina yonelik stirekli artan bir ihtiya¢ yaratmis, bu
durum yeni bilisim sistem ve tekniklerinin gelisimini
zorunlu kilmistir (Gupta, Modgil, Bhattacharyya ve Bose,
2022). Artik sistemler, bulut yapilari (cloud), gesitli
internet platformlar1 ve kapsamli veri olusturma
araclar1 ile karst  karsiya  kalarak = oldukcga
karmasiklasmistir. YA tekniklerinin bu yeni alanlara
hizli entegrasyon zorunlulugu dogmus, bilgisayar
tabanl karar verme mekanizmalari, YZ teknolojisi ile
birlikte bu alanda da yayginlasmistir.

YZ'nin tahmin ve akil yliriitme (reasoning) alanlarindaki
teknikleri YA i¢in olduk¢a yardimcidir. YZ tekniklerinin,
gecmiste yaygin kullanilan Prolog, Lisp, Bayesian gibi
kural tabanli yaklasimlar ile karsilastirildiginda,
mantiksal akil ylriitme, fonksiyonel ve betimleyici
programlama gibi olduk¢a zengin ve yetenekli, bilgi
tanimlama, gorsellestirme ve kodlama kapasitesi
bulunmaktadir (Gupta ve dig., 2022). Ancak bu zengin
gosterimlerin bazi agilardan esnekligi azalttigi ve gercek
problemlere ¢ok uygun olmadigi durumlar ortaya
¢ikabilmektedir. YA ise iyi tamimlanmis bir problem
uzayinda eniyi ¢dziimleri belirleyebilen ve dogrusal
programlama yapilarinda oldugu gibi daha izlenebilir
olan gosterimleri kullanmaktadir. Bu nedenle YZ ve YA
biitiinlesmesinin gercek hayat problemlerinin yeterli
diizeyde ve giliclii gosterimlerle temsil edildigi ve
boylece hizli ve rekabet edebilen c¢oziimlerin
tiretilebildigi durumlarda olduk¢a basarili olacag
goriilmektedir. Swarnkar ve Swarnkar (2020) yapmis
olduklar literatiir taramasi ¢alismasinda 1975-2020
yllar1 arasinda, YZ tekniklerinin YA calismalarindaki
kullanimlarin1 derlemis ve bu kapsamda Genetik
Algoritmalar, Karinca Kolonisi Algoritmalari, Pargacik
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Siirlisii Optimizasyonu ayrica son yillarda gelistirilen Fil
Siirtisii Algoritmasi, BAT Algoritmasi gibi yeni sezgisel
tekniklerle gerceklestirilen ¢ok sayida YA
uygulamalarina yer vermistir.

YZ teknolojilerindeki ilerleyise paralel olarak YA
alanindaki mevcut c¢oziicliilerde de gelismeler ortaya
cikmis, ticari ¢oziiciilerin maliyetli olmalar1 ve lisans
gereksinimleri, a¢ik kaynak kodlu ¢dziiciilerin
gelismesine olanak saglamistir. Ticari ¢o6ziiciiler
arasinda XPRESS, CPLEX ve GUROBI, acik kaynak kodlu
¢ozlcller arasinda ise CLP, LP_SOLVE ve GLPK 6rnek
gosterilebilir. Hemen hemen tiim agik kaynak kodlu
coziicliler herhangi bir yazilim irini ve bir ¢oziici
arasinda veri aligverisi i¢in kullanilabilecek bir cesit
yapilandirilmis API'ye bir baska deyisle iki uygulamanin
birbiriyle konusmasina olanak taniyan bir yazilim
aracisl olan uygulama programlama arayiiziine sahip
olmaktadir.

Bu kapsamda kullanilan araglar arasinda yer alan
Python; veri bilimi, ML ve DL gibi konularla ilgili
arastirma ve endiistri projelerinde tercih edilen bir
programlama dili haline gelmistir (Blanc ve Deb, 2020).
Dinamik alt yapisi ve anlasilir sade dili kullanim
kolaylig1 saglamaktadir. YA, bagh olarak eniyileme bu
arastirma alanlarinin dogal bir pargasi oldugundan,
Python-YA iligkisi giliclenerek devam etmektedir.
Python’un modiilleri, paketleri, kiitiiphaneleri ve ¢atilar
bulunmaktadir. Bir modiil basitce, bir konuda yazilmis
ve.py uzantisi ile kaydedilmis bir dizi koddur. Paketlerin
(packages), biiyiik bir uygulama programi gelistirirken,
yonetmesi zor birden fazla modiil oldugunda bunlarin
bir arada toplandig1 modiillerin birlesiminden olustugu,
kitiiphanelerin (libraries) belirli bir problem alanina
doniik olarak bir araya getirilmis paket ve yine
modiillerden olustugu soylenebilir. Catilar
(frameworks) ise kiitliphanelere benzer sekilde paket ve
modiillerden olusmakla birlikte, program gelistirme
slirecinin daha hizli izlenmesi i¢in kullanilan ve
kitiiphanelere gére daha karmasik olan yapilardir.

Bu kisimda YA calismalarinda sik¢a kullanilmasi
nedeniyle Python kiitiiphanelerine kisaca
deginilmektedir. Python'un olduk¢a ¢ok sayida
kiitiiphanesi bulunmakta olup her kiitiiphane farkl bir
islev icin gelistirilmistir. En yaygin kullanilan
kitiiphaneleri arasinda, ML gibi pek ¢ok uygulama
oncesi verilerin analizi, islenmesi ve uygulamaya hazir
hale getirilmesi i¢in kullanilan Pandas gelmektedir.
Pandas’a alternatif olarak kullanilabilecek, 6zellikle ¢ok
biiyliik veri setlerinin analizinde ayni amacla tercih
edilen Polars bir diger kiitiiphanedir. ML modellerinin
olusturulmasi i¢in kullanilan ve simiflama, regresyon
analizi, kiimeleme gibi yaygin makine 6genmesi
islemlerini yapabilen Scikit-Learn de sik kullanilan
kiitiiphanelerdendir.

Eniyileme alaninda gerek yukarida anlatilan
coziiciilerde gerek programlama dillerindeki gelismeler,
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bunlarin birlikte uygulanmalarina olanak saglayan
cesitli kiitiiphaneler ya da biitlinlesik yapilar1i da
beraberinde getirmistir. Ornegin bu kapsamda
Gurobipy, Gurobi ile kolayca arayiliz olusturabilecek
modelleri tanimlayan bir Python ¢ercevesidir (Yildirim,
2023).

YZ tekniklerinin YA alanindaki uygulamalarini kisitli bir
dokiimanda o6rneklemek ya da siniflamak neredeyse
imkansizdir, ¢iinkii YA alanina girebilecek sadece tek bir
problem tiriinde yapilmis ¢alismalar i¢in bile literatir
taramasi makalelerine erismek miimkiindiir. Ornek
verilecek olursa Ciccone, Bacciaglia ve Ceruti (2023)
tiretim sektoriindeki, Zhang, Ge ve Tong (2022) arag
rotalama alanindaki, Bahroun, Tanash, As’ad ve Alnajar
(2023) proje cizelgeleme alanindaki YZ uygulamalari
icin literatiir taramasi ¢alismalaridir. Hatta YZ teknikleri
YA alaninda o kadar hizli kullanilmaya baslanmistir ki,
bu tiir literatiir ¢alismalarina daha eski yillardan beri
rastlanmaktadir (Charalambous ve Hindi,1991; Wiers,
1997)

Ancak Tablo 1'de 6rnek olmasi agisindan, son yillarda
YA alaninda gerceklestirilen ve YZ tekniklerinin
kullanildig birka¢ calismaya yer verilmektedir.

Tablo 1. YA Calismalarinda YZ Kullanimina Ornekler

YZ Teknigi  Kullanim Yazarlar
Alam
Pargacik Arag rotalama  Hsieh, You ve Chen
Siiriist problemi (2021)
Genetik Aragrotalama  Hsieh ve dig. (2021)

Algoritmalar problemi

Derin Planlama ve Hatami ve Franz

Ogrenme Cizelgeleme (2021)

Pargacik Tedarik Zinciri Hassouna, El-

Siirtisi YoOnetimi henawy ve Haggag
(2022)

YA, kit kaynaklarin gittikce tiikenmekte oldugu kiiresel
diinyada, en ¢ok ihtiya¢ duyulan kavramlar olan diisiik
maliyet, yiiksek verimlilik, siirdiriilebilirlik gibi
konularin yaninda, ¢evre ve insan saglg, hizla
gelismeye devam eden teknolojik ilerlemeler arasinda
onemli yerini korumaya devam edecek bir bilim dalidir.

4. Diinyada ve Ulkemizde Kalite Alamindaki
Gelismeler ve Yapay Zeka Uygulamalari

Isletmeler, iiretim planlama, iyilestirme ve Kkalite
kontrol faaliyetlerinde YZ teknolojilerini kullanarak
verimliliklerini artirmay1 ve mevcut sorunlara hizh
¢oziimler iretmeyi hedeflemektedir (Buchmeister,
Palcic ve Ojstersek, 2019). YZ destekli kalite yonetim
sistemlerinin endiistrilerde yaygin olarak tasarlanmasi
ve uygulanmasi, kaliteye yonelik faaliyetlerin
iyilestirilmesine olanak tanir. Bu sayede hatalarin erken
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tespiti ve ortadan kaldirilmasi ile kalite maliyetleri
azaltilabilir (Ever ve Demircioglu, 2022).

Endiistri 4.0, robotlar ve YZ kullanarak veri toplayan ve
tekrarli islemleri otomatiklestiren farkli teknolojik
araglart tesvik etmektedir (Souza, Corsi, Pagani,
Balbinotti ve Kovaleski, 2021). YZ teknolojileri, tiretim
ve hizmet sektoriinde kaliteyi ve verimliligi artirmak
amaciyla uygulanmaktadir (Lee, Lee ve Kim, 2019). YZ,
Uzman Sistemler (US), Genetik Algoritmalar (GA),
Bulanik Mantik (BM), Yapay Sinir Aglari (YSA), ML ve DL
gibi yontemleri icerir (Stancheva-Todorova, 2018). ML,
programlanmis algoritmalar ve istatistiksel modeller
araciliglyla verilerden o6grenmeyi icerirken, derin
6grenme, ¢cok katmanli sinir aglari iceren bir sistemdir
(Du-Harpur, Watt, Luscombe ve Lynch, 2020). YZ,
uzmanlik bilgisinden yoksunluk, karar verme
stireglerindeki belirsizlik ve karmasiklik gibi bir¢ok
zorlugun lstesinden gelmeyi kolaylastirir (Buchmeister
ve dig., 2019).

Kalite 4.0 ise Endiistri 4.0 tekniklerini kalite yonetimine
uygulayan bir yaklasim olarak tanimlanir (Bolatan,
2020). Makine @grenmesi, biiytik veri, bulut bilisim,
artirilmis gergeklik gibi teknolojileri kullanarak Kalite
Yonetimi siirecini dijitallestirmeyi ifade eder (Chiarini,
2020; Gimiisoglu, 2018). Uretimde YZ kullanimi ile
iretim hatalar;, ekipman arizalari ve hammadde
degisiklikleri 6nceden tahmin edilip 6nlemler alinarak
liretim strecleri iyilestirilir.

YZ teknolojileri, isletmelerin rekabet avantaji elde
etmelerine yardimci olabilir. Kaliteli triinlerin diisiik
maliyetle ve miisteri taleplerine uygun bir sekilde
iiretilmesini hedefleyen isletmeler, Kkalite ve siire¢
iyilestirmelerine odaklanmalidir (Kesici ve Yildiz,
2016). YZ, isletmelere yiiksek verimlilik, diisiik maliyet,
cevre dostu liretim ve rekabet glicii kazandirabilir (Li,
Hou, Yu, Lu ve Yang, 2017). Bu teknoloji, kalite kontrol
faaliyetlerini kolaylastirabilir, tasarim siireglerini
kisaltabilir, malzeme israfini azaltabilir ve operasyonel
maliyetleri en aza indirebilir.

Son yillarda, Kkalite alanindaki gelismeler ve YZ
uygulamalari, Kalite lyilestirme ve Siire¢ Eniyileme,
Kestirimci Bakim ve Ekipman Y6netimi, Anomali Tespiti
olmak lizere li¢ ana baglik altinda ele alinmistir.

4.1. Kalite Iyilestirme ve Siirec Eniyileme

Giliniimiizde BM, GA, YSA ve US'un yanisira (Kaya ve
Engin, 2005), ML ve DL algoritmalar1 da Kkalite
iyilestirme ve siire¢ eniyileme yaygin olarak kullanilan
araglar haline gelmistir. Kontrol Grafikleri (KG) ve
Istatistiksel Siire¢ Kontrol (iSK), Deney Tasarimi (DT)
teknikleri  (Taguchi, Yanit Yiizey Metodolojisi,
Tam/Kesirli Faktoriyel Tasarim, Plaket Burman
Tasarimi  vb.) ile parametre eniyileme, Kabul
Orneklemesi, Hata Tiirii ve Etkileri Analizi (HTEA),
Kalite Fonksiyon Yayilimi (KFY) arastirmacilarin YZ
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tekniklerini uygulandigi kalite baglklar1 olarak
siralanabilir.

BM, GA ve YSA'nin yanisira, ML ve DL algoritmalarim
kalite iyilestirme siireclerinde kullanan ¢alismalardan
bazilar1 Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4’te konu temelinde
kronolojik olarak o6rneklenmistir. Calismalar
tablodakiler ile sinirh degildir.

Tablo 2. Bulanik Mantigin Kalite lyilestirme Siirecinde
Kullanimi

YZ Teknigi Kullanmim Alam Yazarlar

Testik ve Unlii (2023),
Behnia, Ahmadabadi,
Schuelke-Leech,
Mirhassani (2023),
Ivancan ve Lisjak
(2021), Geremian ve
Abraham (2021),
Murad ve dig. (2020),
Geramian, Abraham ve
Ahmadi Nozari (2019),
Hassan, Purnomo ve
Anugerah (2019),
Geramian, Shahin,
Minaei ve Antony
(2020), Gholizadeh,
Javadian ve
Fazlollahtabar (2020),
Reda ve Dvivedi
(2022),
Mariajayaprakash,
Senthilvelan ve
Gnanadass (2015)
Reda ve Dvivedi
Bulanik (2022), Beseiso ve
Mantik Kumar (2021), Singh
ve Kumar (2021),
KFY Aouag, Soltani ve
Mouss (2021),
Jafarzadeh, Akbari ve
Abedin (2018)
Kaya, Ilbahar ve
Karasan (2023), Al-
Refaie, Abbasi ve
Ghanim (2021),
Decker, Leite, Giommi
ve Bonacorsi (2020),
Geremian ve dig.
(2020), Cisar ve
Maravic-Cisar (2019),
Aslam, AL-Marshadi ve
Khan. (2019), Teksen
ve Anagun (2018)
Garcia-Alcaraz ve dig.
Parametre (2022),
Optimizasyonu | Mariajayaprakash ve
dig. (2015)
Kabul Chukhrova ve

HTEA

KG ve ISK

Orneklemesi Johannssen (2018)
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Tablo 3. Genetik Algoritmalarin Kalite Iyilestirme
Siirecinde Kullanimi

YZ Teknigi | Kullamm

Alam Yazarlar

Gholizadeh ve dig.
(2020),
Mariajayaprakash
HTEA ve dig. (2015),
Gojkovi¢, burié,
Tadié¢, Nesti¢ ve
Aleksi¢, (2021)

Genetik KEY Beseiso ve Kumar
Algoritmalar (2021)

KGveSK | Wan (2020)

Wan, Chen ve Zhu
(2023), Nitnara ve
Parametre Tragangoon
Optimizasyonu | (2023),
Mariajayaprakash

ve dig. (2015)

Tablo 4. Yapay Sinir Aglari, Makine Ogrenmesi ve Derin
Ogrenmenin Kalite Iyilestirme Siirecinde Kullanimi

YZ Teknigi Kullamm

Alam Yazarlar

Na'amnbh, Salim,
Husti ve Daroczi
(2021), Ma ve Wu
(2019)

HTEA

Patil, Husain ve
Halegowda (2018),
Kang ve Wang
(2022)

KFY

Yeganeh, Abbasi,
Shongwe, Malela-
Majika ve Shadman
(2023), Sabahno ve
Niaki (2023), Azmat
ve dig. (2023),
Yeganeh,
Johannssen,
Chukhrova, Abbasi
ve Pourpanah
(2023), Alwan,
Ngadiman, Hassan,
Saufi ve Mahmood
(2023), Kurt (2022)

Yapay Sinir
Aglar,

Makine

o . KG ve ISK
Ogrenmesi,

Derin
Ogrenme

Chaouch, Ben
Khalifa, Zitoune ve
Zidi (2023), Yoo ve
Parametre dig., (2023), Nitnara
Optimizasyonu | ve Tragangoon
(2023), Garcia-
Alcaraz ve dig.

(2022)
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4.2. Kestirimci Bakim ve Ekipman Yénetimi

Geg¢miste insanlar tarafindan yiiriitiilen kalite kontrol ve
onleyici bakim faaliyetleri, YZ ve bilgi teknolojilerinin
gelismesi ile kestirimci bakima déntsmiistiir (Lee ve
dig., 2019). Kestirimci bakim, iiretim tesislerinin ve
ekipmanlarinin  durumunu  nesnelerin  interneti
araciligiyla gercek zamanli olarak izler; sinyal isleme,
biiytlik veri analitigi ve akilli sensorler gibi teknolojileri
kullanarak kalan faydali 6mrii tahmin eder ve eniyi
bakim dongilisiinii belirler. Bu sayede, ekipmanlarin
kalan kullanim 6miirlerini uzatirken plansiz duruslari
engeller (Lee ve dig., 2019). Ayrica zorunlu bakim
durumlarinda, bakim teknisyenleri, YZ temelli
sistemlerin ongorisiine dayanarak onceden
bilgilendirilir ve devre dis1 kalan ekipman yerine ikame
ekipmanla tretimin siirekliligi saglanir. Bu yaklasim,
sifir hata hedefi dogrultusunda ariza siirelerini, bakim
maliyetlerini ve iretim kayiplarin1 en aza indirmeyi
amaclar (Giirsoy, Colak, Gokge, Akkulak ve Otles, 2019).

Kalite yo6netiminde, "kestirimci" bakim, "6nleyici"
bakimdan farklilik gésterir. Onleyici bakim, gelecekte
ortaya cikabilecek sorunlari tanimlamaya ve dnlemeye
odaklanirken, kestirimci bakim, gelismis dijital
teknolojileri kullanarak bir iiriiniin pargalarinin tam
olarak ne zaman sorunlara neden olabilecegini
belirleyip, tam zamaninda degistirme veya onarim
yaparak maliyet diisiirmeye ve arizalarin olusumunu
onlemeye odaklanir (Lee ve dig., 2019). Kestirimci
bakimin periyodik bakimdan farki, bakimin zaman degil
durum temelli olmasidir (Giirsoy ve dig., 2019). Onde
gelen teknoloji sirketleri, tretim hattindaki ani
duraksamalarin, makine arizalarinin ve {retim
stiresindeki gecikmelerin, YZ destekli yazilimlar
sayesinde kolayca tespit edilebilecegini ve YZ tarafindan
olusturulan raporlar sayesinde 6nceden miidahale
edilebilecegini belirtmektedir (Ever ve Demircioglu,
2022).

4.3. Anomali Tespiti

Giintimizde, irin kalite denetimi alaninda yaygin
olarak kullanilan bir teknik olan Anomali Tespiti,
verideki asir1 ucglar1 ve beklenmeyen istisnai durumlari
belirlemeyi saglar (Zhang, Peng, Liu ve Zhang, 2019).
Ayn1 zamanda, {liretim stirecindeki hatalar1 veya
anormallikleri tespit etmek i¢cin de kullanilabilir (Sahan,
2020). Biiyiik boyutlu ve dengesiz dagilima sahip iiriin
verilerinin islenmesinde ortaya ¢ikan zorluklar goz
online alindiginda, triin kalite denetimi siirecinde
o6nemli bir rol oynar (Zhang ve dig., 2019). Anomali
tespit teknigi, teknik aksakliklari, makine arizalarini,
tiiketici davranmisindaki degisiklikleri belirleyerek iirtin
kalitesini artirmaya, kestirimci bakim uygulamalarim
gelistirmeye ve kullanici deneyimini iyilestirmeye
yonelik bircok farkli alanda kullanilabilir. Anomali
tespiti, genellikle MLalgoritmalarini iceren bir alan

1102


https://www.webofscience.com/wos/author/record/41369994
https://www.webofscience.com/wos/author/record/45937700
https://www.webofscience.com/wos/author/record/11161797
https://scholar.google.com/citations?user=zM1G5nkAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://scholar.google.com/citations?user=PLUnnOcAAAAJ&hl=tr&oi=sra
https://www.webofscience.com/wos/author/record/41369994
https://www.webofscience.com/wos/author/record/41369994
https://www.webofscience.com/wos/author/record/45937700

ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2023, 31(4), 1094-1111

olarak 6ne cikar (Bayraktar ve Gokcen, 2020; Chandola,
Banerjee ve Kumar, 2009).

Yogunluk tabanl algoritmalar (6rnegin KNN-K-Nearest
Neighbour, DBSCAN), kiimeleme tabanli algoritmalar
(6rnegin K-Means) anomali tespitinde yaygin olarak
kullanilan algoritmalar arasindadir (Chandola ve dig.,
2009). Ayrica Destek Vektdr Makineleri, Bayes Aglari,
Markov Modelleri, YSA ve BM de anomali tespitinde
kullanilabilmektedir. Cisar ve Maravic-Cisar (2019),
bulanik mantik ve EWMA kontrol grafiklerini anomali
tespitinde kullanmistir. Decker ve dig. (2020), anomali
tespiti ve kestirimci bakim i¢in bulanik kural tabanh
siniflama ve Kkontrol grafiklerinden yararlanmistir.
Apaydin-Ozkan (2022), ev aleti gii¢ profillerini
anormallik tespiti i¢in kullanan ¢alismalara katkida
bulunmak amaciyla YSA tabanli kontrol grafiklerini
kullanarak yeni bir Ev Aleti izleme ve Anormallik Tespit
Sistemi (AM-ADS) 6nermistir. AM-ADS, bir ana kontrol
birimi, bir veritabani, Nesnelerin interneti (Io0T) tabanl
iletisim birimleri, ev aletleri ve aletlere monte edilmis
gii¢ 6l¢ctim birimlerinden (akilli prizler veya 6zel 6l¢iim
ekipmanlar1) olusmaktadir.

5. insan Faktérlerinin Bugiinii ve Gelecegi

Endiistri Mihendisligi, sistemlerin tasarimi,
gelistirilmesi ve iyilestirilmesiyle ilgilenen bir
disiplindir. ~Teknolojinin hizla evrim gecirdigi
gliniimiizde, sistemlerin etkili bir sekilde tasarlanmasi
ve yonetilmesi agisindan 6nemli bir role sahiptir. Bu
slirecte insan faktorleri, dzellikle isgiicii verimliligine
odaklanmasi yoniiyle Endiistri Miihendisliginin temel
taslarindan birini olusturur.

Insanlik var oldugundan beri kendi rahatini, giivenligini
ve kolay is gorebilmesini dnceliklendirmistir. Endiistri
mithendisleri, ergonomik prensipleri kullanarak is¢i
performansin1 artirir, hatalar1 en aza indirir ve is
stireclerini iyilestirir. Insan odakh yaklasimlarla
ylkseltilen is giicii verimliligi ve g¢alisan performansi
sayesinde kaynak tiiketimleri diiser, maliyetler azalir ve
isletmeler rekabet avantajini yakalar. Dolayisiyla sanayi
devrimiyle hiz kazanan insan faktorleri ¢alismalar: her
yeni donemde, her yayginlasan yeni teknolojiyle ilgi
alanin1 genisleterek glinlimiize kadar gelmistir. Yeni
teknolojiler yeni liretim yaklasimlarini, yeni yaklasimlar
da insanlarin calisma performansiyla ilgili yeni firsatlari
beraberinde getirmektedir. Bu firsatlarin bir bedeli
olarak da elbette yeni riskler ve ¢oziilmesi gereken
problemler dogmaktadir.

Baslangicta ozellikle insanin fiziksel limitlerine
odaklanan insan faktorleri zamanla; o0zellikle de
bilgisayar teknolojilerinin yayginlasmas1 sonucu
insanin biligsel limitlerine de odaklanmaya baslamistir.
Hatta ndroergonomi alt disipliniyle insanlarin beyin
dalgalarinin bile ¢alisma performanslarina etkisini
incelemektedir.
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Insanm1 ve organizasyonlarindaki insan faktérlerini
makro (yonetimsel) ve mikro (kisi bazinda fiziksel ve
bilissel) sekilde ele almaya devam eden insan
faktorlerinin baslangi¢ noktas: 6zellikle kaza ve kayip
onleme yaklasimlarina odaklanan; gozlemleme ve veri
toplamaya dayali cesitli yontemlerin uygulandig1 bir
alan olmasiydi. Zamanla miisterilerin, son kullanicilarin
ve biitiin olarak organizasyonlarin Ergonomisi de 6ne
¢ikmaya baslamistir. Doganin ve teknolojinin evriminin
getirdigi dogal gelismelerden paymmi alan insan
faktorleri gliniimiizde, gozleme dayali yaklasimlarin
yerine yavas yavas sensorlerle toplanan verilere dayali
yaklasimlara kaymaktadir. Benzetim ve modelleme
platformlariyla da desteklenen; hizli ve ¢ok sayida veri
toplama avantajini getiren bu yeni yaklasimlar elbette
verilerin analiz imkanlarini da genisletmektedir.

Bu noktada insan faktorleri ile YZ'nin yollar1 kesisir. ML
algoritmalari ve Goriintii isleme teknikleriyle daha hizl,
tutarl ve siirekli veri toplanabilmekte ve kisi bazinda
anlik analizler yapilabilmektedir. Risk analizleri gibi
insan faktorleri agisindan 6nem arz eden konularda
daha dogru ongoriilerde bulunabilmek ve yiiksek
sapmalara sahip olan insan performansina dair
tahminleri tutarhiligl agisindan bu gelismeler oldukg¢a
kritiktir.

Yakin gelecekte insan faktdrlerinin dijital ikiz
uygulamalari ile de yollarinin kesismesi
beklenmektedir. Tipki makineler gibi insanlarin da
dijital ikizlerinin olusturulmasiyla modelleme ve
benzetimde yeni bir ¢aga gecilecek ve basta saglk
sektori olmak iizere her sektor insan odakli olarak bu
teknolojiyi de kullanmaya baslayacaktir.

insan faktorleri ve YZ iliskisine bakildiginda, 6zellikle
son on yilda bilimsel arastirma ve yayinlarda dikkat
cekici bir artis goriilmektedir. Petrat (2021) YZ ile insan
faktorleri iliskisinin akademik yoniini 3 smif ve 7
diizeyde ele almay1 6nermistir. {lgili diizeyler ve anahtar
kelimeler maddeler halinde siralanmistir:

Smif 1- Diizey 1-3: YZ ve Fiziksel Ergonomi
Sinif 2- Diizey 4-5: YZ ve insan Makine Etkilesimi
Smif 3- Diizey 6-7: YZ ve Endiistriyel Yonetim

Bu yaklasima gore birinci smiftaki calismalar, YZ ve
ozellikle ML araciligiyla fiziksel zorlanmalarin ele
alindig1 ¢alismalary; ikinci sinif YZ ile insan-bilgisayar ve
insan-robot is  birliginin  etkinligini inceleyen
¢alismalary; Ggtinci sinif ise YZ ile verimlilik, karhilik ve
yonetimsel kararlar arasindaki etkilesimi inceleyen
calismalar1 kapsamakatadir.

Birinci sinifta yer alan calismalarin arasinda one
cikanlardan bir tanesi Wang, Li, Chen, Diekel ve Jia,
(2018) tarafindan yapilan ¢alismadur. lgili calismada bir
robotun insanlarla is birligi icerisinde ¢alisirken onlarin
calisma yontemini ve tarzini nasil Ogrenebildigi
irdelenmistir. Bu ¢alismada Kkelime isleme yaklasimi
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kullanilarak insanin robota 6grenme verisini sozli
olarak iletmesi insan faktorleri ve YZ iliskisi acisindan
onemli bir adimdir. Aym sinifin bir diger onemli
calismasi ise saglik sektoriinde yapilmistir. Ameliyatlar
esnasinda; kizil oOtesi isaretgiler araciligiyla insan
viicudunun  hareketlerinin =~ robotlar  tarafindan
Ogrenilmesi saglanarak insana 6zgii tecriibe, birikim ve
aliskanliklar  robotlara  aktarilmaya c¢alisiimistir
(Cavallo, Sinigaglia, Megali, Pietrabissa, Dario, Mosca ve
Cuschieri, 2014).

ikinci siifta yer alan calismalar 6zellikle dérdiincii
sanayi devriminin bir getirisi olarak is giicii egitimi ve
calisanin psikolojik beklentilerinin YZ ile tespitine
odaklanmaktadir. Bu sayede motivasyon ve verimlilik
arttirmanin diisik maliyetli yollar1 kesfedilmeye
calisilmistir (Ghislieri, Molino ve Cortese, 2018).

Ugiincii sinifta yer alan calismalar ise daha cok makro
problemlere ve yonetimsel kararlara odaklanmaktadir.
Ozellikle bilgi teknolojileri alaninda yeni pazarlama
araglar1 bulmaya ve mevcut araglarda insan ile dijital
streglerin is birligini en iyilemeye odaklanan ¢alismalar,
cesitli sektorler i¢in insan ve YZ'nin biitlinlesik katkisini
arttirmay1 hedeflemektedir (Majumder, 2016).

6. Sonugclar

Bu makalede Endiistri Miihendisligi'nin diinii, bugint
ve yarin hakkinda okuyucuyu, meslege yeni baslayan
gen¢  mihendisleri ve  miihendis adaylarim
bilgilendirmek amag¢lanmistir.  Anabilim  dallan
temelinde teknolojik gelismelerin Endiistri
Miihendisligi disiplinine etkilerini ele alan kapsamli bir
literatiir calismasidir. Calismada ifade edildigi gibi,
teknolojik gelismeler 1siginda Endiistri Miihendisleri
icin gerekli beceriler siirekli degismekte ve
giincellenmektedir. Gelecekte, Endiistri Miihendisligi
egitimi, daha fazla dijital beceri, analitik diistinme ve
problem ¢6zme odakli olacagi 6ngoriilmektedir.

Endiistri Miihendisligi, siiregleri eniyileme, verimliligi
artirma, maliyetleri azaltma ve kaliteyi iyilestirme gibi
hedeflere odaklanan bir miihendislik disiplinidir.
Gelecekte Endiistri Miihendisliginin nasil evrilip
degisecegini kesin olarak 6ngérmek zor olmakla birlikte
teknolojideki  gelismelerin  1s183inda  potansiyel
gelismeler alt maddeler halinde o6zetlenmeye
calisiimistir:

Dijital Déniisiim: Endistri Mihendisligi, dijital
teknolojilerin yaygin olarak benimsenmesiyle daha fazla
entegre olacaktir. Biiyliik veri analitigi, YZ, IoT
(Nesnelerin Interneti) ve geliskin bilgi sistemlerinin
tasarimi ile birlikte, karar alma siiregleri daha etkin ve
otomatik hale getirilecektir.

Akilli Uretim ve Fabrikalar: Endistri 4.0 kavrami,
iiretim siireclerini dijitallestirme ve akilli fabrikalar
olusturma fikrini icerir. Sensorler, otomatik kontrol
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sistemleri ve baglantili cihazlar sayesinde iiretim
sistemleri daha esnek, verimli ve 6zerk hale gelebilir.

YZ ve Otomasyon: YZ ve otomasyon, Endiistri
Miihendisligi alaninda daha fazla kullanilacaktir. ML ve
DLAlgoritmalari, Meta-Sezgisel Algoritmalar ve diger YZ
algoritmalar1 ile tahminleme, planlama, cizelgeleme,
sire¢ kontroli ve eniyilenmesinde daha etkin
¢alismalarin yapilacag1 6ngorilmektedir.

Siirdiiriilebilirlik Odakl Coziimler: Gelecekte endiistri
mithendisleri, cevresel etkileri azaltmaya yo6nelik
surdirtlebilirlik odakli ¢oziimler gelistirmeye daha
fazla odaklanabilir. Atik azaltma, enerji verimliligi ve
cevre dostu tretim siiregleri gibi konular 6nemli hale
gelebilir. Bu c¢ercevede tedarik zinciri yonetimi ve
lojistik yonetiminin 6nemini giderek attiran ¢alisma
alanlarindan biri olacag1 6ngoriilmektedir.

Insan-Makine/Robot Is Birligi: Her yeni teknolojik
devrimde oldugu gibi insan faktorleri YZ ¢agina da
adapte olmaya baslamistir. Bu sayede is goren
performanslarinda, saglik, giivenlik ve refahinda artis
beklenmektedir. Insanlar arasindaki is birliginin yani
sira, Endiistri Miihendisliginde insan-makine is birligi
de artabilir. insanlar ve robotlar, birlikte calisarak daha
karmasik gorevleri gerceklestirebilirler. Ozellikle
giyilebilir teknolojilerin gelistirilmesi ve sanal gerceklik
ortammin kullanilmas: ile Ergonomi, Is Saghg ve
Giivenligi, s 6ncesi egitim ve uyumlandirma alanlarinda
gelismelerin olacagi 6ngoriilmektedir.

Bu ongoriiler, genel egilimleri temsil etmektedir ve
Endiistri ~ Miihendisliginin  gelecegi,  teknolojik
gelismeler, ekonomik faktorler ve kiiltiirel degisimler
gibi birgok etkene bagl olarak sekillenecektir. Endustri
mithendisleri, bu degisimlere uyum saglamak ve yeni
teknolojilere adapte olmak i¢in siirekli olarak
giincellenen becerilere sahip olmalidir.

Arastirmacilarin Katkisi

Bu arastirmada; YAZAR 6, YAZAR 3 ve YAZAR 1, birinci
bolumiin; YAZAR 5 ve YAZAR 3 ikinci bolimiin, YAZAR
2, Ugiincii bolimiin, YAZAR 1 dordiincii boélimiin,
YAZAR 4 besinci boliimiin, YAZAR 6 ve YAZAR 1 altinal

bo6limiin olusturulmasi asamalarinda katki
saglamiglardir.
Tesekkiir

Boliimdeki tiim 6gretim liyelerimize olumlu katkilari ve
destekleri icin tesekkiir ederiz. Ayrica, Aras. Gor.
Mehmet Erol KARA’ya makalenin diizenlenmesi
asamasindaki Kkatkilarindan otiirii tesekkiirlerimizi
sunariz.

Cikar Catismasi

Yazarlar tarafindan herhangi bir cikar ¢atismasi beyan
edilmemistir.
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