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Oz: Hibrit iiretim teknolojileri, otomasyon, veri analitigi ve yapay zekd kullammyla endiistriyel
operasyonlar1 daha verimli, esnek ve rekabetci hale getirmistir. Uretimdeki kesintilerin azaltilmasi, {iriin
kalitesinin artirtlmasi ve retim siireclerinin daha etkili bir sekilde optimize edilmesine olanak saglar.
Yapay zeka ve veri analitiginin hibrit imalata entegre kullanimi, biiyiik veri analizi, nesnelerin interneti ve
robotik sistemlerle birlikte endiistri 4.0 doniisiimiinii hizlandirir ve gelecekteki potansiyeli biiyiik dl¢iide
sekillendirir. Hibrit imalat teknolojilerinin ve yapay zekanin endiistriyel uygulamalardaki roliiniin yani sira
bu teknolojilerin gelecekteki potansiyeli de yiiksektir. Hibrit imalat teknolojilerinin gelecegi, bu iki alanin
daha fazla entegrasyonu ve yenilik¢i uygulamalari ile sekillenecektir. Imalattaki bu doniisiimiin detaylarim
incelemek ve endiistriyel uygulamalardaki yapay zeka etkisini anlamak i¢in bir baglangi¢ noktasi olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Yapay zeka, Veri analitigi, Hibrit imalat, Makine 6grenmesi
Investigating the Role of Artificial Intelligence and Data Analytics in Hybrid Manufacturing

Abstract: Hybrid production technologies have made industrial operations more efficient, flexible and
competitive with the use of automation, data analytics and artificial intelligence. It allows reducing
production interruptions, improving product quality and optimizing production processes more effectively.
The integrated use of artificial intelligence and data analytics in hybrid manufacturing, together with big
data analysis, the Internet of things and robotic systems accelerates the transformation of industry 4.0 and
greatly shapes the future potential. In addition to the role of hybrid manufacturing technologies and artificial
intelligence in industrial applications, the future potential of these technologies is high. The future of hybrid
manufacturing technologies will be shaped by the further integration of these two areas and their innovative
applications. It will be a starting point to examine the details of this transformation in manufacturing and
to understand the impact of artificial intelligence in industrial applications.
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1. GIRIiS

Hibrit imalat, iki ya da daha fazla imalat teknolojisinin avantajlarini en iyi diizeyde birlestiri-
lerek yeni bir imalat kurulumunun olusturulmasidir. Geleneksel ve geleneksel olmayan imalat
yontemlerinin birbirleri arasinda ya da tek baslarmma igerdigi proseslerin entegre edilmesiyle
cesitli hibrit imalat yontemleri ortaya ¢cikmistir (Tezel ve dig., 2018). Endiistri 4.0 donemi, bilgiyi
etkin bir sekilde kullanabilen galisanlarin 6nemini artirarak deger katan ve tiiketici ihtiyaglarina
en yliksek verimlilik ve hizla yanit veren iiretim yontemlerini temsil eder. Bu siireg, isgiicii
yapisint doniistiiren bir siirectir (Cakir, 2019).

Yapay zeka ve makine 6greniminin bilgisayar bilimleri teorisinden gercek diinya tek-
nolojilerine déniisiimii, dérdiincii endiistriyel devrimin (Endiistri 4.0) 6nemli bir itici giiciidiir. Bu
doniisliim, yapay zekd/makine 6grenimi ve diger yeni teknolojileri bir araya getirerek endiistriyi
doniistiirmektedir. Diinya genelinde hiikiimetler ve endiistriler, yapay zekd/makine 6grenimi
teknolojilerinin stratejik onemini tanimig ve bu yeni devrimi kesfetmek ve degerlendirmek
amaciyla bir dizi girisim baglatmiglardir. Bu girisimler, yapay zekd/makine 6greniminin iiretim
ve endiistriyel siireglere entegre edilmesi yoluyla fabrika zeminine getirilmesini ve bilgi
teknolojisi ilerlemelerinin (6rnegin Nesnelerin Interneti [IoT]) (Zhou ve dig., 2018; Zhong ve
dig., 2017), biiyiik veri analitigi, kenar hesaplama ve siber giivenlik mevcut siireg otomasyon
altyapisina entegrasyonunu igerir (Jagatheesaperumal, 2021). Bu tiir yapay zeka/makine 6grenimi
coOziimleri ile imalat endiistrisi, fabrika zeminindeki 6l¢lim cihazlari tarafindan olusturulan biiyiik
miktardaki veriden yararlanarak imalat verimliligini, lretkenligini ve siirdiiriilebilirligini
artirabilir (Storage Craft, 2021; Cioffi ve dig., 2020).

Glinlimiizde yapay zekd/makine Ogrenimi tabanli ¢ézlimler, insan isgiiclinii tamamen
otomatiklestirmek yerine onu tamamlayict nitelikte olmasi gerektigi yoniindedir. Bu durum,
yapilan bir ankette, ireticilerin %38'inin is siirekliligi ile ilgili islemlerde yapay zekanin
kullanildigi, %38'inin ¢alisanlarin daha verimli olmasina yardimei oldugu ve %34'iniin genel
olarak ¢alisanlar igin yararli buldugu bildirilmistir (Al & Machine Learning, 2021). Su anda
iretim endiistrilerinin yiliksek diizeyde analitik gorevlerle baslayip fabrika zemininde otomas-
yonla sonuglanacak sekilde yapay zeka/makine O6grenimi ¢Oziimleri ile giiven ve deneyim
gelistiren kademeli bir siireci izledigimize tanik olunmaktadir. Dolayisiyla, sirketlere mevcut veri
tireten mevcut siireglerde fabrika operatorleri i¢in yararl yiiksek diizeyde analitik bilgiler elde
etmelerini saglayan yapay zekd/makine 6grenimi ¢oziimleri en ¢ok arananlar olacaktir. Tasarim
ve optimizasyon algoritmalar1 gibi karar alma siirecini destekleyen uygulamalar daha sonra ilgi
odag1 olacaktir. Son olarak, yapay zeka/makine O6grenimi ¢Oziimlerinin fabrika zemininde
otomasyon ve robotlarla dogrudan uyumu i¢in 6nemli bir diizeyde giiven olusturuldugunda ve
yerinde uzmanlik olusturuldugunda uygulanacaktir. Ayrica, yapay zeka/makine 6grenimi tabanli
analitik ve karar destek uygulamalarinin olgilebilir deger sagladigini gostermesi gerekmektedir
(Plathottam ve dig., 2023).

Bu makalede, hibrit imalat teknolojilerinin ve yapay zekanin endiistriyel uygulamalardaki
roliinin yanm1 sira bu teknolojilerin gelecekteki potansiyeli de ele alinmustir. Endiistri 4.0
doniistimii, tiretimde biiyiik bir degisimi beraberinde getirmis ve bu degisimi yonlendiren anahtar
faktorlerden biri yapay zeka olmustur. Hibrit imalat teknolojilerinin gelecegi, bu iki alanin daha
fazla entegrasyonu ve yenilik¢i uygulamalar ile sekillenecektir. Bu makale, bu doniigiimiin
detaylarini incelemek ve endiistriyel uygulamalardaki yapay zekanin katkisin1 anlamak adina bir
kaynak olmasi amaciyla derlenmistir.

2.  HIiBRIiT PROSESLERIN TANIMI VE BASLICA UYGULAMA ALANLARI
Farkli iiretim teknolojilerinden iki veya daha fazla {iretim operasyonunun birlestirilmesi

hibrit imalat olarak tanimlanmaktadir. Hibrit iiretim, karmasik ve yiiksek hassasiyetli bilesenler
olusturmak i¢in eklemeli ve ¢ikarmali liretim siireglerini entegre eden gelismis bir yaklasimdir.
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Bu yenilik¢i yontem, tistiin sonuglar elde etmek igin ¢esitli liretim yontemlerinin birlestirilmesini
icerir (Olu-lawal ve dig., 2024). Hibrit imalati olusturan her bir proses kurucu proses olarak
adlandirilmaktadir. Kurucu proseslerin tiimii, ayn1 imalat teknolojilerinden olugmasi alt hibrit
imalat olarak tanimlanmaktadir (Tezel ve dig., 2018). Hibrit imalat prosesleri yedi uygulama ala-
nina ayrilmaktadir. Bu aragtirma alanlarmin her biri, Uretim operasyonlarimin farkli
kombinasyonlar ile ilgilidir. Hibrit imalat proseslerine ait siniflandirma Sekil 1°de verilmistir

(Zhu ve dig., 2013).
(HIBRIT IMALAT |

PROSESLERI

Eksiltici imalat Eklemeli imalat Birlestirici ve Eksiltici ve
Prosesi Prosesi Eksiltici Proses Déoniistiiriicii Proses
Déniistiiriicii Imalat | | Eklemeli ve Eksiltici Eklemeli ve
Prosesi Proses Doniistiiriicii Proses

Sekil 1:
Hibrit imalat prosesleri (Zhu ve dig., 2013)

2.1. Hibrit Eksiltici imalat Prosesleri

Farkl1 hibrit proseslerin entegre edilmesine yonelik gelismeler genellikle malzeme ¢ikarma
orani, ylzey bitiinliigii ve takim asinmasi agisindan daha yiiksek performans elde etmeyi
amaglamaktadir. Bu hibrit sistemler, geleneksel iiretim siireclerinde karsilasilan zorluklar
azaltarak, karmasik bilesenlerin yiliksek hassasiyetle ve daha kisa siirede tiretir ve ayrica pargalarin
en az malzeme israfiyla iiretilmesini saglar. Bu proses yiiksek performansli malzemelerde talag
kaldirma orani, ylizey hassasiyeti ve minimum takim aginmasini elde etmeyi amaglamaktadir
(Zhu ve dig., 2013).

2.1.1. Mekanik isleme ve Elektrokimyasal isleme

Bu hibrit yontemde elektrokimyasal ve mekanik isleme es zamanli uygulanarak, malzeme
kimyasal ¢oziinme ile bosaltilmaktadir. lyi yiizey kalitesine sahip bir is parcasini elektrokimyasal
isleme yontemi ile sekillendirirken, birgok malzemede pasivasyonun artmasi gibi problemlerle
karsilasilmaktadir. Bu yontemde is pargasi tizerindeki kimyasal reaksiyonlar1 hizlandirmak ve
bolgesel malzeme bosaltma oranini artirmak amaglanir (Shrivastava ve dig., 2014). Sekil 2.’de

elektrokimyasal islemede elektrolitik hiicrenin ¢aligma prensibi sematik olarak verilmistir (Onel,
2014).
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Sekil 2: )
Elektrokimyasal islemede elektrolitik hiicre (Onel, 2014)

Elektrokimyasal ve mekanik parlatma islemleri yari1 iletkenlerin parlatilmast igin
kullanilmaktadir. Yontemde bakir iyonunun bir elektrolit iginde elektrokimyasal olarak
¢oziildiigli ve ardindan tek bir makinede mekanik parlatmanin yapildig: bildirilmistir (Rech ve
Grzesik 2023). Diger bir ¢aligmada elektrokimyasal isleme ve taglama ile kiigiik deliklerin
mekanik-elektrokimyasal  islenmesini  saglanmistir.  Elektrokimyasal isleme, taslama
ekipmanlarinin iginin islenmesinde de kullanilmigtir (Zhu ve dig., 2013).

Sun ve Toyserkani elektroparlatma, ultrasonik titresim ve asindirmanin birlesimini iceren
yeni bir hibrit ylizey bitirme teknigi tasarlanmiglardir. Lazer toz yatak fiizyonu yoluyla iiretilen
Ti6Al4V pargalar iizerinde yeni hibrit bitirme yontemlerinin uygulanabilirligini arastirmak igin
on deneyler yiritilmiislerdir. Ultrason ve asindirmanin birlesimi olan elektroparlatma, hibrit
bitirme ve proses optimizasyonu yapmislardir. Voltajin, elektrotlar aras1 boslugun, sicakligin,
ultrasonik genligin, asindirict konsantrasyonunun ve islem siiresinin etkilerini incelemis ve
optimize etmislerdir (Sun ve Toyserkani, 2024).

2.1.2. Mekanik Isleme ve Elektro Erozyon isleme

Elektro erozyon igleme, siiper alagimlar, seramikler ve hem makro hem de mikro diizeyde
karmasik sekillere sahip kompozitler gibi kesilmesi zor malzemeleri islenmesinde basariyla
uygulanir. Ancak uygulama elektriksel olarak iletken malzemelerle sinirlidir. Diger sinirlamalar
arasinda diigiik malzeme eksiltme (talas kaldirma) orani, yiiksek takim aginmasi, yeniden katman
olusumu, koniklik, asir1 kesme ve boyutsal toleranslarda hatalar olusabilmektedir. Bu tiir
sinirlamalarin iistesinden gelmek igin, elektro erozyon igsleme mekanizmasi bir veya daha fazla
diger isleme/fiziksel/kimyasal islemin mekanizmasiyla birlestirilerek hibrit igleme yontemi
kullanilabilmektedir. iki bilesenli isleminin mekanizmasi, ayn1 anda veya sirayla uygulanabilir
(Singh ve dig., 2024). Tufail ve dig. (2024) ¢ok darbeli elektro erozyon islemenin frezeleme veya
taglama ile birlestirilmesi gibi hibrit islemlerin kullaniminin isleme parametrelerini
iyilestirecegini bildirmislerdir. Ayrica, elektro erozyon islemenin ultrasonik titresimle beraber
kullaniminin hem yiizey piiriizliliigtinii hem de dielektrik sivi temizligini iyilestirerek islem
etkinligini ve verimliligini artiracagini belirtmislerdir.

2.1.3. Lazer Destekli Mekanik isleme
Woo ve dig. (2020) calismalarinda, Sekil 3'te gosterildigi gibi, Ti-6Al-4V alasiminin
islenmesinde hibrit lazer destekli imalat1 son iglem basamagi olarak kullanmiglardir. Y6ntemde,

bir lazer 1s1m1 kesici takimin 6niinde malzemeyi bolgesel olarak 1sitmak ve yumusatmak icin
kullanilmustir. Geleneksel isleme yontemiyle karsilastirildiginda, lazer destekli imalat, kesme
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kuvveti ve 6zgiil kesme enerjisinde azaltma, daha uzun takim 6mrii ve iyi yiizey kalitesi saglamasi
ve ayrica malzeme ¢ikarma oraninda iyilestirmeler gibi iistiin isleme 6zelliklerine sahiptir. Bu
nedenle yontem yesil bir hibrit isleme yontemidir.

Kesici Takim Kesici Takim Kesme Yénii

» Lazer Bashk
% Kesme Yonii

a) Geleneksel Talash imalat (On Isitmasiz) (b) Hibrit Lazer Talagh imalat

Katman

Sekil 3:
Eksiltici (talagl) imalat ve hibrit lazer eksiltici imalat (Woo ve dig., 2020)

2.1.4. Lazer Destekli Elektro Erozyon isleme

Lazer destekli elektro erozyon, lazerle isleme ve elektro erozyon iglemenin siral bir sekilde
kullanildig1 hibrit bir siirectir. Ilk olarak lazerle isleme yontemi kullamilarak taslak ¢izilir daha
sonra son islem olarak elektro erozyon isleme yontemi kullanilir. Bu proseslerin amaci, lazerden
etkilenen bolgede olusan deformasyonu gidermek ve iiretim zamaninmi azaltmaktir (Grzesik ve
Ruszaj, 2021). Sing ve dig. (2020) yaptiklar1 ¢aligmada, elektro erozyon yonteminin islem
kabiliyetini lazer yardimiyla gelistirmislerdir. Lazer destekli elektro erozyon islemenin asir
kesme ve delik konikligi gibi hatalar tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Diisiik enerjili lazer
marifeetiyle elektrolitin lokal 1sitilmasi saglanarak islemi gergeklestirmislerdir. Caligmalarinda
karbon fiber takviyeli polimer kompozit kullanmislardir. islemede takim ¢ap1, takim hareket hiz,
takim doniisli ve gorev dongiisii olmak {izere dort giris parametresiyle parcalar iglenmistir.
Arastirmalarinda, asirt kesme ve delik konikliginin lazer yardimiyla yaklasik %10-12 oraninda
azaldigin1 bulmuslardir. Lazer destekli elektro erozyonla islenen mikro delik, deligin daireselligi,
boyutsal dogruluk ve yiizey hasarlari agisindan iistiin isleme kalitesi sergilemistir. Sekil 4.’te lazer
kullanilmadan ve lazer kullanilarak iglenen mikro delik yapis1 verilmistir.

¢ 860 pm ; ¢ 818 um

asarh cevre formuf
x80 200um

Sekil 4:
Erozyon yontemiyle islenmis mikro delik yapisi a) Lazer kullanilmayan, b) Lazer destekli (Sing
ve dig., 2020)
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2.1.5. Elektro Desarj isleme ve Elektro Kimyasal isleme

Sharma ve Dvivedi (2023) eszamanli elektrokimyasal ve elektro erozyon isleme tabanli
yontem kullanarak, anodik ¢oziinme ve elektrokimyasal desarjlarin sinerjik etkisiyle yliksek
isleme hiz1 ve daha iyi genel delik daireselligi elde etmislerdir. Elde edilen sonuglar, hibrit siirecin
sirastyla elektrokimyasal isleme ve elektro erozyon isleme ile karsilastirildiginda yaklasik %141
- %261 daha yiiksek isleme hiz1 ve %1,23 - %3,78 daha iyi delik daireselligi elde edildigini
bildirmislerdir. Genel olarak, eszamanli elektrokimyasal ve elektro erozyon isleme, yiiksek
isleme hizi, Gistiin yiizey kalitesi, stirdiirtilebilirlik, ¢evre dostu olmasi ve ilave bitirme iglemlerine
olan ihtiyacin ortadan kaldirilmasi ile yeni nesil hibrit bir tiretim siireci oldugunu belirtmislerdir.

2.1.6. Ultrasonik Destekli Mekanik isleme

Ultrasonik destekli mekanik isleme, geleneksel isleme yontemlerine kiyasla, iyilestirilmis
isleme parametreleri, azaltilmis kesme kuvvetleri, daha uzun takim 6mrii ve iyilestirilmis yiizey
kalitesi gibi cesitli avantajlar sunar. Imalat siirecinde talas kirilmasi kolaylastirmasi ve ¢apak
olusumunu azaltma yetenegi ile hassas iiretim uygulamalarinda faydalidir ve islenmesi zor
malzemeleri isleme potansiyeli onu, isleme teknolojilerinde umut vadeden bir alternatif haline
getirmistir. Ultrasonik destekli mekanik isleme 6zellikle havacilik ve uzay endiistrileri gibi ileri
imalat gereksinimi olan alanlarda yogun kullanilan titanyum alagimlari, inconel, kompozitler ve
seramikler gibi kesilmesi zor malzemelerin islenmesinde ¢esitli avantajlar sunar. Sekil 5.’te
frezelemede ultrason destekli titresimle islemeye 6rnek sematik ¢izim verilmistir. Sirasiyla x, y
ve z eksenleriyle gosterilen birincil kesme (ilerleme), ¢apraz ilerleme ve kesme derinligi
yonlerindeki titresimi ifade eder (Martins ve Puga, 2023).

ilerleme Yénii Capraz ilerleme Kesme Yonii Derinligi
Titresim (x) Titresim (1) Titresim (z)
t:
A\

) *=Z Titresim ) ;.'/ Titresim ] Titresim
Ilerleme Ilerleme ilerleme §

‘ —
7 L7 %

z y z Y z Y

]
8

Sekil 5:
Frezeleme isleminde ii¢ koordinat eksenine titresim uygulamasi (Martins ve Puga, 2023).

2.2. Hibrit Eklemeli ve Eksiltici Prosesler

Hibrit eklemeli imalat prosesi, katmanli imalat prosesi ile farkli imalat proseslerinin
birlestirilmesinden olusmaktadir. Son yillarda lazer kaplama ve ark kaynagi biriktirme prosesleri
ile olusan hibrit imalat biiyiik ilgi gormektedir (Powell ve dig., 2023). Eklemeli imalat, 3B tasarim
verilerinin kullanilarak malzemelerin iist iiste katmanlar halinde eklenmesiyle nesnelerin
tiretildigi bir yontemdir. Bu yontem, medikal, otomotiv, savunma, havacilik, insaat ve gastronomi
gibi ¢esitli sektorlerde kullanimin artmasiyla 6nem kazanmistir. Eklemeli imalat, geleneksel
imalat yontemleri ile {iretilmesi miimkiin olmayan karmagik pargalarin {iretiminde avantaj saglar.
Sekil 6.’da eklemeli ve ¢ikarmali imalat prosesinin uygulamasi sematik olarak verilmistir (Chen
ve dig., 2020).
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Eklemeli ve ¢ikarmalr imalat prosesinin uygulamasi (Chen ve dig., 2020)

Hibrit yontemde, eklemeli imalat kullanilarak parcanin nihai sekline yakin bir geometri
olusturulur. Olusturulan bu parcaya g¢ikarma prosesleri uygulanarak istenen hassasiyette net
geometri elde edilir. Hibrit eklemeli ve ¢ikarmali imalat yontemi bu prosesleri bir arada kullanan
imalat yontemidir (Smith ve dig., 2024).

2.2.1. Tel Ark Kaynag ve Mekanik Isleme

Tel ark eklemeli imalat, tel formunda olan hammaddenin bir elektrik ark (1s1 kaynagi)
kaynag1 yardimiyla ergitilerek katmanlar olusturarak biriktirilmesiyle parganin eklemeli olarak
iiretilmesidir. 1925 yilinda metal siis esyalarinin imalatinda bu yontem ilk kez kullanilmistir fakat
eklemeli imalatta kullanilmasina yonelik arastirmalar 1990’1 yillardan bu zamana kadar
yuritillmektedir.

Gliniimiizde de son hizla arastirmalara devam edilen bu yontem bir¢ok miihendislik
malzemelerini hammadde kaynag: olarak kullanmaktadir. Ornek olarak havacilik sektdriinde,
celik, titanyum ve aliiminyum alagimlari, ingaat sektoriinde ise Ostenitik paslanmaz ¢elik dnemli
6l¢iide kullanilmaktadir (Wu ve dig., 2018). Tel ark eklemeli imalati ile parca liretiminin sematik
gosterimi Sekil 7°de verilmistir (McAndrew ve dig., 2018).

Torg

Yeni katman

Tel besleme

Sekil 7:
Tel ark eklemeli imalati ile par¢a iiretimi (McAndrew ve dig., 2018)
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Tel ark eklemeli imalat yonteminde Ti-alagimlar1 basta olmak iizere Al-alagimlari, Ni-esasl
stiper alasimlar yaygin sekilde kullanilmaktadir. Mekanik 6zellikler malzeme mikroyapisi ve
bilesimi ile ilgilidir. Tel ark eklemeli imalati ile iiretilen {iriinlerin mikro yapisi ve 6zellikleri direk
olarak malzeme, katmanlar arasi soguma siiresi, 1s1 girdisi, tel besleme hizi gibi proses
parametrelerine bagli olmakla birlikte bu parametrelerin iiretilecek olan parganin istemlerine
uygun seklide ayarlanmasiyla parcada olusabilecek hasarlarin oniine gegilebilmektedir (Giiler ve
dig., 2022). Titanyum alagimlar1 yiiksek mukavemet/agirlik oranlara sahip olmasi, yiiksek
maliyetinden Gtiirti daha ¢ok havacilik ve uzay endiistrisinde tercih edilmektedir.

Ulkemizde de havacilik ve uzay arastirmalarina yapilan maddi destegin fazla olmasiyla
yiiksek maliyet tolere edilebilmektedir. Tel ark eklemeli imalat prosesinde kullanilan Ti-6Al-4V
bileseninin mikro yapilari, biriktirme islemi boyunca genellikle karmagiktir, Bu yontem lazer
kaplama ve mekanik imalata benzerdir. Farkli malzemelerin biriktirilmesi i¢in iki gaz metal ark
kaynag1 tabancast ve CNC (bilgisayarli sayisal kontrol) frezeleme islemleri birlikte
kullanilmaktadir. MIG ve MAG ve ylizey frezeleme ile parcanin her bir dilimi islenmektedir. Her
katmanin yiizeyinde frezeleme yapilmasi tiretim zamanini 6nemli dl¢iide azaltmistir (Giiler ve
dig., 2022).

3. YAPAY ZEKA VE MAKINE OGRENIiMi KAVRAMLARININ iNCELENMESI

Alan Mathison Turing, ikinci Diinya Savasi zamaninda “Bombe” adim verdigi, ilk tam
otomatik olarak kod kirma makinesini icat etmesiyle savasin seyrini degistirmistir (Acar, 2020).
Alan Turing ve birgok arastirmaci birbirlerinden bagimsiz bir sekilde Ikinci Diinya Savasindan
sonra yapay zeka iizerine caligmalarini baglatmistir. Alan Turing, 1948°de ilk kez yapay zekayla
alakali calismasi, yapay zekayla bilgisayar programlarinin bir araya getirilmesi akilli makineler
fikrinin dogumu olarak kabul edilebilir (Avalle vd., 2023). Alan Turing 1900’lerin ortasinda
yaymnladig1 “Bilgi Islem Makineleri ve Zeka” makalesinde “Makineler diisiinebilir mi?” sorusunu
detaylica ele almaktadir. “Makine” ve “diislinmek” kelimelerinin bir araya getirilmesine
dayanarak agiklamalar yapan Turing yapay zekanin disiinsel temellerini ortaya koymustur
(Giirsoy, 2024). Turing bir bilgisayar bilimcisi olarak 1936’da ilk bilgisayar diyebilecegimiz
Evrensel Turing Makinesi fikrini gelistirdi. Alan Turing bilgisayar bilimleri {izerindeki
caligmalarina ait fotograf Sekil 8’de verilmistir(4B Proje Yonetimi, 2023).

Alan Turing ¢alisma gorseli (AB Proje Yénetimi, 2023)

Yapay zekd (YZ) ve makine 6grenimi (MO) modern bilgisayar bilimlerinin nemli
alanlarindan birini olusturur ve birbirleriyle iliski i¢inde ¢aligmaktadir. Yapay zeka, bilgisayarlar
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ve diger akilli makinelerin insan benzeri diisinme ve problem ¢6zme yeteneklerini taklit etmeye
yarayan bir bilim dalidir. Yapay zeka, makinelerin karmasik goérevleri yerine getirebilmesi,
ogrenme yetenegine sahip olmasi, dil anlama ve iiretme yetenekleri gibi olgular1 biinyesinde
barindirmaktadir. Yapay zek4, bilgisayarlarin "zeka" veya "akil" sergilemesi amaciyla kullanilan
bir dizi algoritma, model ve teknolojiden olusmaktadir (Oztiirk ve Sahin, 2018; Rzevski, 2024).

4. VERIi ANALITIiGi VE BUYUK VERi iISLEME KAVRAMLARI

Biiyiik veri, biitin farkli veri yapilarimi kullanarak, ilk olarak Michael Cox ve David
Ellsworth tarafindan 1997 senesinde yapilan 8. IEEE Goriintiilleme Konferansi'nda (Proceedings
of the 8th Conference on Visualization) "Application-Controlled Demand Paging for Out-of-core
Visualization" isimli ¢aligmada tanitilan bir kavramdir. Biiylik veri oldukca genis, son derece kar-
masik ve ayni zamanda ¢ok dinamik bir yapiya sahiptir. Microsoft gibi standart olan bir yazilimla
yonetilemeyecek kadar biiyiik olabilir, terabaytlar, petabaytlar gibi biiyiik dlgeklerde ifade
edilebilir (Vassakis ve dig., 2018; Bilik ve Aydin, 2018). Biiyiik veri analitigi basitce, biiyiik veri
tizerinde uygulanan gelismis analiz tekniklerini tanimlamak i¢in kullanilir (Egwim vd., 2024).
Oldukgea yiiksek hizda veri yakalama, kesif ve analiz olanag1 saglayarak, ekonomik deger elde
etmek icin tasarlanmis yeni nesil teknolojiler ve mimarileri ifade etmektedir (Mikalef ve dig.,
2018).

Biiyiik veri analitigi, kaynak temelli ve dinamik yetenekler odakl1 yaklagimlarin birlesimiyle
isletmelerin rekabet iistiinliiglinii artiran kritik bir unsurdur. Biiylik veri analitigi yetenekleri,
isletmelere essiz, seyrek, ¢ogaltilamaz ve yerine konulamaz beceriler sunarak biiyiik veri lizerinde
derinlemesine analiz yapmalarin1 ve veri odakli kararlar almalarin1 saglayarak gelecege dair
planlarini ve stratejilerini daha etkin bir sekilde gelistirmelerine yardimei olur. Ayrica, daha kesin
analizler yaparak siirdiiriilebilir rekabet ustiinligii saglamalarma katki saglar. Giiniimiizde
sirketler, rekabet listlinliigli kazanmak i¢in biiyiik veriye odaklaniyor ve bu veri kiimelerine erisip
cesitli istatistiksel analiz teknikleriyle veriyi isleyerek isletmelere 6nemli faydalar sunuyor (OCIL,
2024).

5. HIBRIT URETIM VE YAPAY ZEKA ENTEGRASYONUNUN ONEMIi

Yapay zekd alaninda, 1950 yilindan beri yapilan ¢aligmalar sonucunda artik belirgin
ilerlemeler kaydedilmeye baslanmistir. Yapay zekanin alt alanlar1 arasinda problem ¢6zme, dogal
dil isleme, robotik, bulanik mantik, uzman sistemler ve yapay sinir aglar1 gibi dallar
bulunmaktadir. Her alt dal, genelde insan davranisi ve diisiince yontemlerinden birini temel olarak
ele almaktadir (Kayiran, 2021). Yapay sinir aglarinin endiistrideki bazi uygulamalarina 6rnek
olarak tretim sistemlerinde, Robot ve kontrol sistemlerinin otomatiklestirilmesi, {iretim
stireclerinin kontrolii, kalite kontrolii, montaj hattinda parca se¢imi gibi iiretimde yapay zeka
entegrasyonlari yapilmaktadir (Cafias vd., 2022).

ABD'li kurumsal danisman Warren G. Bennis, "Gelecegin fabrikasinda iki ¢alisan olacak:
insan ve kopek. Insanin yapmasi gereken gorevi kdpegi beslemek olacak. Kdpegin gorevi ise
insana otomatik sistemlere dokunmaktan vazgecirmektir." dedi (BrainyQuote, 2021). Birg¢ok
sanayici ve uzman, Endiistri 4.0'm bu sekilde olacagini umuyor ve hayal ediyor. Keskin kenarli
yapay zeka araclar1 kullanilarak, Endiistri 4.0, tiretim ve dagitim siireclerini insan faktorlerinin
motive edici yonleri tarafindan desteklenen bir devrim yapacaktir (Canas vd., 2022). Zamanla,
insanlar, ¢ogunlukla tiretimin denetimi, iirlinlerin kalite glivencesi ile baglantili olan rolleri
iistlenecek, zorlayici ve agir kaldirma gorevleri, yalmz veya insan bir ortakla ig birligi i¢inde
calisacak robotlara birakilacaktir. Birgok kisi i¢in, insanlar ve robotlar arasindaki denge basarimin
anahtaridir, ancak bu kavram hala ¢ok zor bir zorluktur (Braganca ve dig., 2019). Bu nedenle,
insan-robot ig birligi (HRC) alanina 6nemli bir odaklanma yapilmistir ve diinya ¢apindaki birgok
akademik ve endiistriyel laboratuvar, HRC konseptini ¢alistirmak i¢in farkli yollart denemektedir
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(Avalle ve dig., 2019; Matheson ve dig., 2019). Bir¢ok arastirmaci, HRC'nin basarili olmasi i¢in
insan-bilgisayar etkilesimi (HCI) araylizii ve robot ile robot operatorii arasindaki dogru gorev
boliimiiniin iyi dengelenmis ve ¢ok sezgisel olmasi gerektigine inaniyor, ancak bu konu hala aras-
tirilmakta ve bu erken agamada heniiz gegerli bir endiistriyel kullanim yok (Petruck ve dig., 2020).

Su anda arastirilan 6nerilen ¢6ziimlerden biri, konusma komutu tanima, el hareketi tanima
ve viicut hareketi tanima sistemleri gibi daha fazla teknoloji arasinda ¢oklu modalite birlesim
sistemidir. Bu tiir bir sistemin amaci, insan i¢giidiisii ile robot hassasiyeti arasindaki dogru
dengeyi bulmaktir (Liu ve dig., 2018). Imalat, diinya genelinde arastirmacilar ve miihendisler
tarafindan otomasyonlastiriimaya calisilan isgiicii yogun olan bir faaliyettir. Onceleri otomasyon,
islem hizim1 ve esnekligini artirmak icin bir ara¢ olarak algilanmaktaydi. Otomasyonun
geligsmesiyle, buhar giiciiyle ¢aligan motorlar ve bu mekanizmalarin elektrifikasyonu, birinci ve
ikinci sanayi devrimlerinde goriilmekteydi. Ugiincii sanayi devriminde ortaya ¢ikan bilgisayarlar
ve robotlar ve daha hizli bir {iretim sistemine olanak saglamaktaydi. Otomasyon sistemlerinin
kodlanmas1 zor olmaktayd: ¢iinkii makinelerin endiistriyel gevreye bakilmaksizin tekrarlayan
gorevleri gerceklestirmesi gerekmekteydi. Makinelerin performansini, islem kalitesini veya tire-
tim hacmini izlemek i¢in bir yol yoktu. Bu yokluk devrimin sonraki agamas1 olan Endiistri 4.0,
iiretimde bir paradigma degisikligine yol acan yapay zeka ve makine 6greniminin ortaya ¢ikma-
sina olanak tanimaktaydi (Ortt ve dig., 2020).

Uretim  otomasyonu konusunda yapay zekd, {iiretim hattindaki islemleri
otomatiklestirebilmekte ve insan miidahalesini minimumda tutabilmektedir. Hibrit tiretimdeki
asil amaglardan birisi, birden fazla prosesi tek bir teknolojide toplayarak insan miidahalesini en
aza indirmektir ve bunun yolu siiphesiz veri analitigiyle beraber yapay zeka entegrasyonundan
gecmektedir. Boylece, iscilik maliyetlerini azaltabilir ve hatalar1 6nlenebilmektedir. Ote yandan
yapay zeka, talep tahminleri ve iiretim planlamasi i¢in biiyiik veri analizi yapabilmektedir. Bu
imal edilen tiriinlerin stogunu optimize edildiginden dolay1 verimliligi artirabilir ve ihtiya¢ aninda
miigteriyi bekletmeden {iriin teslim edilmesi miisteri memnuniyetini artirabilmektedir (Mehmet,
2021).

Yapay zekd (YZ) ve veri analitigi, hibrit imalat alaninda 6nemli avantajlar saglayarak
kullanimint yayginlagtirmaktadir. Hibrit {iretim proseslerinde sensorler ve IoT (Nesnelerin
Interneti) cihazlar1 kullanarak biiyiik miktarda veri toplanmaktadir. Uretim sektérii, su anda genel
verimliligi artirmak igin biiyiik veri ve IoT (Endiistriyel Internet of Things) ile gelismis MO/DO
(Makine Ogrenimi/Derin Ogrenme) algoritmalarim kullanmaktadir (Rathee vd., 2020).

Veri, siire¢/makine/sistemden sensdrler araciligiyla elde edilir. Sensor se¢imi uygulamaya
bagli olacaktir ve birden fazla sensoriin olmasi tercih edilir. Elde edilen veriler islenerek 6zellikler
hesaplanir, bu 6zellikler siireg/sistem/makinenin belirgin ve dolayli gostergeleri olacaktir. Bir
bilgi tabani, 6zelliklerin diizenlenmesiyle olusturulur ve kenar sunucuda saklanir. Bilgi tabani,
stirecin/sistemin/makinanin performans: hakkinda tarihsel bilgiler icerir ve girisler ile ¢ikiglar
arasindaki iliski hakkinda bilgi saglar. Veri giivenligi ve mahremiyeti, yapay zeka kullanimiyla
ciddiye alinmasi gereken baska bir diger mevzudur. Hassas iiretim verilerinin korunmasi kritik
bir 6neme sahiptir. Ciinkii igletmenin kendisi i¢in 6zel olugturdugu hibrit imalat modelinin baska
firmalara agilmasi rekabet¢i piyasada o isletmeyi olumsuz yonde etkilemektedir. Yapay zeka,
enerji titketimini optimize ederek ve atik iiretimini azaltarak siirdiiriilebilirlik hedeflerine katki
saglamakta olup hibrit {iretimin yesil iiretim esaslarma dayandirilmasina yardimer olmaktadir
(Mypati vd., 2023).

6. YAPAY ZEKA VE VERI ANALITIGININ HIBRIT IMALATTA KULLANIM YERI
Uretim sektorii, su anda genel verimliligi artirmak igin biiyiik veri ve IloT (Endiistriyel
Internet of Things) birlikte gelismis MO/DO (Makine Ogrenimi/Derin Ogrenme) algoritmalarin

kullanmaktadir (Rathee ve dig., 2021). Mevcut durum veri odaklidir. Bununla birlikte, dinamik
kosullar ve ¢evresel belirsizliklerle basa ¢ikmak zor olmaktadir. Etkin iiretim, {iretim ortaminin

958



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 29, Sayi 3, 2024

belirsizliklerine kars1 uyum saglayan ¢oziimler bulmay1 hedeflemektedir (Iarovyi ve dig., 2015).
Bilissel yapay zeka, sadece sinirlt bir veri miktarini 6grenmek icin kullanilmaktadir. Bir bilissel
sistem, uygun dinamikler ve mantik ile duyusal ve teshis verilerini islemelidir (Dumitrache ve
dig., 2019).

Eklemeli imalat (EI) siirecinde, karmasik sekiller icin CAD modellerinin tamtilmasiyla
iretim siireci dijitallestirilir. Parcamin tasarim kodu, kodun daha hizli gelistirilmesi ve
uygulanmast i¢in bir CAM araci kullanilarak elde edilir. Daha sonra, noziil hareketinin zamanini
azaltmak i¢in kod optimize edilir. Bu kod daha sonra sayisal denetim (NC) makinesine beslenir
ve geleneksel EI siireci tekrarlamir. El'nin dijitallestirilmesinin geleneksele gére ana avantaji,
karmasik sekil yapilarinin iretilebilmesi, herhangi bir karmasik yap1 i¢cin kodun daha hizl
gelistirilmesi ve optimum malzeme tiiketimi ile dogru tasarimin gergeklestirilmesidir. Bir 3B
tarayici, herhangi bir verilen geometrinin hassas ve boyut olarak dogru bir sekilde basilmasini
saglayan bir son iglemci olan CAD ile entegre edilir.

Dijital El siireci, izleme ve kontrol igin her kritik konumda cesitli sensorlerin entegre edildigi
otomatik El'ye déniistiiriiliir. Veriler, baski siirecinin gercek zamanli analizi i¢in buluta iletilir.
Baski sirasinda olusan hatalar duyusal verilerden tespit edilir ve geri bildirim eksene gonderilir
(Mypati vd., 2023,).

Bazi g¢aligmalar, kaynaklarin en verimli kullanimini saglamak amaciyla iglem paramet-
relerinin optimizasyonunu gerceklestirmek icin genetik algoritma (GA) ve diferansiyel evrim
(DE) algoritmalarin1 kullanan faydalar1 arastirmaktadir. Bir ¢alismada GA ve DE tekniklerinin
kaynaklama isleminde maksimum biriktirme verimliligine ulagsmak i¢in en iyi islem parametre
kombinasyonunu belirlemek igin uygulandigi gosterilmistir (Pal ve dig., 2011). Bu 6zellikle ilgi
cekicidir clinkii biriktirme verimliligi birka¢ ayara baglidir. Deneysel sonuglar, bunun tepe
gerilimi, darbe frekansi, darbe siiresi, mesale agisi ve diger faktorlere bagli oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle, her faktoriin etkisini belirlemek i¢in biiyiik sayida deney yapmak ve
karar vermek karmasiktir. Bunun yerine, aragtirmacilar en iyi ayarlar1 belirlemede yapay zeka
algoritmalarinin ~ uygulanabilirligini  gostermislerdir. S6z  konusu ¢aligmada, DE
optimizasyonunun GA teknigine kiyasla en iyi ayar kombinasyonunu iirettigi bulunmustur. Bu,
DEnin GA tarafindan elde edilmeyen gizli ¢éziimleri tanimlamasinin nedeni olarak belirlenmis-
tir. DE tekniginin GA'da kullanilan basit mutasyon yerine farklilik mutasyonunu kullanmasinin
rastgele dogasi sayesinde oldugu belirtilmistir (Mypati ve dig., 2023).

Hibrit imalat endiistrisinde siklikla kullanilan kaynaklar imalat yontemleri, goriintii isleme
tekniklerinin kullanilarak 6zellikle kaynak kalitesi kontroliine odaklanmistir (Bhat ve dig., 2015;
Ranjan ve dig., 2016). Kaynak robotlari, tiretkenligi artirmak igin endiistride yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu nedenle, robotlarin kaynak ortamina uyumlu olmasi beklenmektedir.

Gao ve dig., (2012) yaptiklari ¢alisgmada, kaynakli birlestirmelerden elde edilen goriintiileri,
temel goriintii 6n isleme adimlarindan gegirilerek, segmentasyon, iyilestirme ve ikili hale getirme
gibi adimlar uygulanmistir. Daha sonra, 6n islenmis goriintiilerden 6zellikler ¢ikarilmis ve bu
ozellikler, robot hareketi i¢in servo motorlar1 kontrol etmek i¢in kullanilmigtir. Ark kaynagina ek
olarak, dikis takibi, lazer kaynagi islemi i¢in de hayati oneme sahiptir. Plathottam ve dig., (2023)
calismalarinda, gergek zamanli kizil6tesi goriintiilleme kullanarak dikis konumunu elde etmis ve
dikis merkezi ile lazer 151m odak arasindaki sapmay1 dlgmiistiir. imalat sektoriinde yapay zeka ve
makine 6grenmesi uygulamalar1 Sekil 9.’da sematik olarak verilmistir.
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Imalat sektoriinde yapay zekd ve makine égrenmesi uygulamalart (Plathottam ve dig.,2023)
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7. YAPAY ZEKA VE VERIi ANALITiGININ HiBRIiT iMALATIN TEKNOLOJIiK VE
ENDUSTRIYEL SON GELISMELERI

Hibrit imalat proseslerindeki sensorler, 6l¢tim yaptiklari fiziksel veya kimyasal parametreleri
belirler ve bu verileri elektronik olarak kaydetmektedir. Sensorler, sicaklik, nem, basing, hiz,
titresim, manyetik alan ve daha pek ¢ok 6l¢tiimii gergeklestirebilmektedir. Arastirmalar, otonom
stirlis sistemleri gibi uygulamalarda derin 6grenme basarisina ulagsmak igin ¢oklu sensorlerden
cikarimin 6nemini 6nermektedir (Kim ve dig., 2022). Birkag¢ anket, {iretim karar verme siirecle-
rinde biiyiik verinin gerekliligini belirtmektedir (Peres ve dig., 2020). Artirtlmis gergeklik (AG),
ayrica Uretimde yapay zeka ile kullanilmas1 6ngoriilen uzaktan veya tele-iiretim uygulamalari igin
uygulanabilmektedir (Devagiri ve dig., 2022).

Yapay zeka algoritmalari, girdi-¢ikt1 iligkisinin modellemesinin yani sira, robotik kaynak
yapisinda yol planlamasi i¢in de uygulanmaktadir. Endiistri 4.0'in ilerlemesiyle, akilli robotlar
endiistrilere onemli katkilar saglayan akilli teknolojilerdir. Buradaki zorluk, robotlara "akilli
ozellik" katmaktir. Robotik yol planlamasindaki bir zorluk, engel kaginma stratejisi elde etmektir.
Bu sorunu ele almak igin gesitli optimizasyon algoritmalari izlenmistir. Bunlardan biri Karinca
Koloni Optimizasyon (KKO) algoritmasidir (Wang ve dig., 2017). KKO algoritmasi, gercek
hayatta olan karinca kolonilerinin yaptigi tabii optimizasyon isleminin yapay olarak bir versiyonu
olmakla beraber popiilasyon esasli algoritmadir. KKO algoritmasi, yapay feromon izlerinin
stirekli giincellendigi bir dongii lizerinde ¢alisir. Karincalar, bu feromon izleri ile optimal ¢6ziime
yonelik bilgiler olusturur ve her adimda bu bilgiler yeniden giincellenir. Bu algoritmay1
uygulamak igin bir robotun kaynak yapmasi gereken ilk konumu Karinca yuvasi olarak segilir ve
son konum vyiyecek kaynagidir. Arastirmacilar, KKO teknigi tarafindan izlenen kesikli adim
uzunlugu ve yoniinii agmak icin KKO iizerinde ¢alisan ikincil bir optimizasyon teknigi dnerdiler.
Robot yol planlamast igin genetik algoritma ve KKO tekniklerini igeren bir hibrit algoritma da
onerilmektedir. iki teknikten elde edilen en iyi ¢oziim karsilastirildi ve hibrit yaklasimim en
optimal olarak secildi. Hibrit algoritma, robotun yol planlamasi i¢in uygulandi ve hibrit sistemde
yaklagik 110 nesilde birlesme saglanirken, genetik algoritma durumunda 1550 nesil oldu. Bu,
hibrit yaklasimin zamaninda oldugunu sagladi (Haiming, 2016).

960



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 29, Sayi 3, 2024

Katmanli iiretim sirasinda i¢ malzemenin diizgiin doldurulmamasi, iiretilen bir Griindeki
baslica kusurlardan biridir. Bu anormallik, karar agaci1 (DT), en yakin komsu algoritmasi (KNN)
algoritmalar1 kullanilarak tespit edilmistir. Calisma, hassasiyet ve daha iyi dogruluk i¢in hem si-
miile edilen goriintiileri hem de ger¢ek 3D baski goriintiilerini dikkate almistir. U¢ DT iceren bir
rastgele orman (RF) modeli kullanilarak modelleme yapilmistir, her bir aga¢ bes yaprak siniflan-
dirmak i¢in kullanilmigtir (Wu ve dig., 2017). Gelistirilen RF modelinin J48 DT algoritmasindan
daha dogru oldugu bulunmustur. Baska bir ¢alisma, eklemeli imalatta islem parametrelerinin,
ornegin kafes araligi, lazer giicli, tarama hizi vb. dnemini aragtirmak amaciyla ¢oklu regresyon
modeli gelistirmistir (Yao ve dig., 2018).

Multifraktal o6zellikler, kontrolsiiz ve esitsiz malzeme birikimine bagli olarak iriindeki
heterojenlikleri ortaya ¢ikarmistir. Eklemeli imalattaki regresyon analizinin benzersiz ve ilging
bir uygulamasi, bir taklit olusturmaktir. Pahali biiyiik veri sorunu, kod taklitleri kullanilarak ele
almir, burada fiziksel girdilerin simiilasyon ve ¢iktilarla iliskilendirilmesi i¢in bir regresyon mo-
deli olusturulmustur (Kamath ve Fan, 2018).

Makine 6grenmesi ve yapay zekay1 kullanarak evrimi taklit eder (Oh ve dig., 2019). Fikirler
prototiplere doniistiiriiliir, insan ve yapay zekd tabanli algoritmalar tasarimlar1 belirli
parametrelerle analiz eder. Uretici tasarim yazilimi, tasarim olasiliklarim kesfeder ve en verimli
secenegi belirler (Wang ve Snooks, 2021). Bu yaklasim, yapay zekanin rasgele etkilesimler igin
alanlar olusturmada iistiin oldugundan geleneksel yontemleri asar. Tasarim kriterleri belirtilir ve
yiizlerce tasarim ayni anda analiz edilir, onaylanir ve karsilagtirilir.

Biyomimikri dogay1 taklit eder, morfogenezis sekilleri ¢evreye uyarlanir tipoloji
optimizasyonu sinirlamalar i¢inde malzeme diizenlemelerini optimize etmektedir. Topoloji
optimizasyonu bir seklin i¢cindeki bagl bilesenlere odaklanir. Bu siire¢, tasarlama konusundaki
fikirlerin hala manuel bir gorev oldugu optimize edilmis kavramlar iretmektedir (Sun ve Ma,
2020).

8. YAPAY ZEKA VE VERI ANALITIGININ UYGULANMASININ HIiBRIT
IMALATIN GELECEGI ILE ILGILI KARSILASACAGI ZORLUKLAR VE
ENGELLER

Denetimli ve denetimsiz 6grenme modellerini egitmek i¢in biiyiik miktarda veri gereklidir.
Bir endiistri tesisinden herhangi bir tiirde veri edinmek, imalat ekipmani ve tinitelerin miilkiyet
yapisinin 6zel olmasindan dolayi zor olabilir. Ayrica, tesis kontrol odasindaki sunucularla araytiz
olusturmak, tesis yoneticileri ve operatorlerin saglamakta isteksiz olabilecegi giivenlik izinlerini
gerektirebilir. Endiistriden alinan herhangi bir veri, bir yapay zeka/makine 6grenimi modelini
egitmek i¢in kullanilmadan once onemli bir 6n isleme gerektirir. Etiketli veriler, verilere
etiketleme i¢in gerekli uzmanlik ve bunu yapmak i¢in gereken zaman nedeniyle daha da
maliyetlidir. Ek zorluklar arasinda ekipman arizalar1 gibi ilgi ¢ekici olaylarin nadirligi, farkli
sensorler arasinda arayiiz olusturmanin zorlugu ve iiretim kosullarinin élgtimler tizerindeki etkisi
bulunmaktadir (Bartsch ve dig., 2021). Sicaklik salinimi, robot hareketi ve basing gibi degisken
veya asirt imalat ortami kosullarina maruz kalmak, sensor ¢ikigini etkileyebilir ve zamanla top-
lanan verilerde sensor sapmasina neden olabilir (G. Immerman, 2022). Ayrica, sik sik 6l¢iimler
almak maliyetli olabilir, bunun bir kismi, 2016 yilinda bir terabayt verinin bir yil boyunca
depolanmasi i¢in ortalama olarak 3351 dolarlik bir maliyetle iligkilendirilen veri depolama ve
transfer maliyeti nedeniyledir (StorageCraft, 2021).

Yapay zeka ve veri analitigi, hibrit imalatin gelecegi icin biiyiik 6neme sahiptir, ancak bu
teknolojilerin benimsenmesi ve entegrasyonu cesitli zorluklar ve engellerle karsilasilmaktadir.
Ornek olarak, ANFIS (Uyarlamali ag tabanli bulanik ¢ikarim sistemi (ing.: Adaptive-Network
Based Fuzzy Inference Systems, kisaca "ANFIS"), ¢cekme dayanimi lizerinde ekstriizyon sicak-
l1g1, biriktirilen katman yiiksekligi ve malzemenin yogunlugu gibi farkli islem parametrelerinin
onemini degerlendirmek i¢in kullanildi. Bu, girisleri ve ¢iktiy1 haritalama amaciyla iiyelik iglevini
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kullanan fiizyon eklem katkilar ile tiretilen eklemeli imalat {iriinii i¢in bagarildi. ANFIS ayrica
tel ark eklemeli imalattaki dinamik problemlerin modellemesinde kullanildi. Kalite, hassasiyet ve
istikrar konularindaki giivence eksikligi gibi zorluklar 6nemli 6lciide azaltild1 (Yadav ve dig.,
2018; Xia ve dig., 2020).

Su anda, arastirmacilar eklemeli imalat islemini giivenilir ve kullanilabilir hale getirmeye
odaklaniyorlar. Bu, termal distorsiyonu azaltmay1 ve istenen geometriyi elde etmeyi hedefleyen
birgok belirsizligi igermektedir (Omairi ve Ismail, 2021; Silbernagel ve dig., 2020; Milazzo ve
Libonati, 2022). Son ¢alismalar, eklemeli imalat igleminin veri tabanli veya simiilasyon tabanli
dijital ikizlerini gelistirmeyi amagliyor, boylece islem hakkinda daha fazla i¢gorii elde edebilirler
(Hosseini ve dig., 2021; Scime ve dig., 2022). Son ¢alismalardan bazilari, eklemeli imalattaki
tasarimi1 ve biriktirme kurallarin1 degerlendirmek igin sembolik yapay zeka sistemlerini
kesfetmektedir (Milazzo ve Libonati, 2022; Heiden ve dig., 2021; Ko ve dig., 2021).

9. SONUCLAR

Bu makalede ele aldigimiz gibi, yapay zeka, iiretim siire¢lerinde biiyiik bir doniisiim
baslatmis ve endiistriyel operasyonlarin daha akilli, esnek ve verimli hale gelmesini saglamistir.
Hibrit iiretim teknolojileri ve yapay zeka, endiistriyel uygulamalarda birleserek gelecegin tiretim
peyzajini yeniden sekillendirme potansiyeli tagir. Hibrit iiretim teknolojileri sayesinde iiretim
stiregleri daha esnek hale gelirken, yapay zeka ile bu siireglerin daha iyi anlasilmasi ve iyilesti-
rilmesi miimkiin olmustur.

Yapay zeka, otomasyon ve makine 6grenmesi algoritmalari araciligiyla iiretim hatlarini daha
hizli, hassas ve esnek hale getirir, boylece hata oranim diisiiriir ve kaliteyi artirir. Veri analitigi
ise bilyiik veri kiimelerini isleyerek iiretim siireclerini siirekli olarak izler ve analiz eder, bu da
erken ariza tespiti ve Onleyici bakim stratejilerinin uygulanmasini miimkiin kilar. Sonug olarak,
bu teknolojiler iiretim verimliligini artirir, maliyetleri azaltir ve miisteri taleplerine daha hizli ve
dogru yanit verilmesini saglar, boylece rekabet avantaji yaratir.

Gelecekte, endiistriyel uygulamalardaki yapay zeka etkisi daha da biiyiiyecek ve yeni
firsatlar sunacaktir. Endiistri 4.0 doniisiimii, isletmelerin daha fazla otomasyon, daha fazla veri
analitigi ve daha fazla yapay zeka entegrasyonu hedeflemelerini gerektiriyor. Bu, isletmelerin
rekabetciliklerini siirdiirebilmeleri i¢in bir zorunluluk haline gelmistir.

Hibrit {iretim teknolojileri ve yapay zeka, endistriyel uygulamalarda biiyiik bir etki yaratmig
ve gelecekte de bu etkiyi artirarak devam ettirecektir. Bu teknolojilerin birlesimi, tiretim
tesislerini daha iyi yonetilebilir, tahmin edilebilir ve optimize edilebilir hale getirirken, aym
zamanda isletmelerin rekabet avantajini artirmasina yardimei olacaktir.

Gelecekte, hibrit imalatta yapay zeka ve veri analitigi kullanimi daha da yayginlasacak ve
teknoloji ile entegre sistemler arasindaki sinirlar daha da belirsizlesecektir. Yapay zeka
algoritmalarinin ve veri isleme kapasitelerinin gelismesi, daha karmasik iiretim problemlerini
¢dzmeye olanak taniyacak ve endiistriyel siireclerin daha da optimize edilmesini saglayacaktir.
Bu siireclerin etkin bir sekilde yonetilmesi, iiretim verimliligini ve {iriin kalitesini daha da
artiracaktir.

Ancak, yapay zeka ve veri analitiginin hibrit imalat sistemlerinde kullanim1 bazi1 zorluklar
da beraberinde getirmistir. Yiiksek baslangic maliyetleri, teknolojinin uygulanabilirligini
siirlayabilir ve veri giivenligi ile gizliligi konusunda endiselere yol agabilir. Ayrica, bu
teknolojilere bagimlilik, sistem arizalar1 durumunda iretim siireclerinde kesintilere neden
olabilir. Is giicii iizerindeki etkileri de goz ardi1 edilmemelidir; bazi islerin otomatiklesmesi, is
giicii piyasasinda 6nemli degisiklikler meydana getirebilir.

Sonug olarak, hibrit {iretim teknolojileri ve yapay zeka, endiistriyel uygulamalarda gelecegin
sekillendiricileri olmaya devam edecekler. Isletmeler, bu teknolojilere yatirnm yaparak
stirdiiriilebilir biiylimeyi desteklemeli ve rekabet avantajlarini siirdiirmelidirler. Bu doniisiimiin
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bir parcasi olarak, endiistriyel sektorler, daha akilli, daha verimli ve daha rekabetgi bir gelecege
dogru ilerlemeye devam edecektir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar, bilinen herhangi bir ¢ikar ¢atismasi veya herhangi bir kurum/kurulus ya da kisi ile
ortak ¢ikar bulunmadigini onaylamaktadirlar.

YAZAR KATKI BEYANI

Biisra Cercer ¢aligmanin kavramsal ve tasarim siireglerinin belirlenmesi ve yorumlama;
Seref Ocalir kavramsal ve tasarim siireglerinin belirlenmesi ve yorumlama. Tiim yazarlar;
calismanin kavramsal ve tasarim siireglerinin yonetiminde, veri analizi ve yorumlama, makale
taslaginin olusturulmast ve fiziksel igerigin incelenmesi kisimlarina katki saglamig olup
calismanin son onay ve tam sorumlulugunu iistlenmektedirler.
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