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Giliniimiiziin yogun rekabet ortaminda iiretim planlama siireglerinin etkinligi,
isletmelerin siirdiirtilebilirligi ve operasyonel verimliligi agisindan kritik bir
oneme sahiptir. Bu ¢aligmada, Istanbul’da faaliyet gdsteren orta dlgekli bir
makine liretim tesisinde iiretim planlama kararlarini iyilestirmek amaciyla
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve Genetik Algoritma (GA) yontemlerini
biitiinlestiren hibrit bir yapay zeka modeli gelistirilmistir. Onerilen model iki
asamadan olusmaktadir: ilk asamada, siparis adedi, iiriin tipi, stok miktari ve
is giicii kullanimi degiskenlerine dayali olarak {iretim siiresi YSA modeli ile
tahmin edilmistir (R2=0.91, MAPE = %38.7). Ikinci asamada ise, elde edilen
tahmin degerleri GA tabanli optimizasyonda kullanilarak siparislerin ii¢
tretim hattina kapasite kisitlart altinda dengeli bigimde atanmasi
saglanmigtir. Evrimsel operatorler (se¢im, c¢aprazlama, mutasyon)
araciligiyla calisan GA modeli, is yiikii dengesizligini minimize ederek genel
planlama verimliligini artirmistir. Karsilagtirmali  analizler, 6nerilen
yaklagimin manuel planlamaya gore ortalama iretim siiresini %18.6,
teslimat gecikmelerini %45.6 ve toplam is¢ilik maliyetini %11.9 oraninda
iyilestirdigini gdstermektedir. Sonug olarak, gelistirilen YSA—GA tabanli
model, kii¢iik ve orta 6lgekli isletmeler i¢in diigiik maliyetli, uygulanabilir ve
dijital doniisiim siirecine bir karar destek araci olarak degerlendirilmektedir.
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In today’s highly competitive industrial environment, the efficiency of
production planning processes plays a critical role in ensuring the sustainability
and operational performance of enterprises. This study develops a hybrid
artificial intelligence model that integrates Artificial Neural Networks (ANN)
and Genetic Algorithms (GA) to enhance production planning decisions in a
medium-sized machine manufacturing company operating in Istanbul. The
proposed model consists of two stages: in the first stage, production time is
predicted using an ANN model based on variables such as order quantity,
product type, stock level, and labor utilization (R? = 0.91, MAPE = 8.7%). In
the second stage, the predicted values are utilized in a GA-based optimization
process to achieve a balanced assignment of orders to three production lines
under capacity constraints. The GA model, operating through evolutionary
operators (selection, crossover, and mutation), minimizes workload imbalance
and improves overall scheduling efficiency. Comparative analyses indicate that
the proposed approach reduces average production time by 18.6%, delivery
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delays by 45.6%, and total labor costs by 11.9% compared to the manual
planning method. Consequently, the developed ANN-GA-based model is
evaluated as a low-cost, applicable decision-support tool that contributes to the
digital transformation process of small and medium-sized enterprises (SMES).

To Cite: Tiimay Ates K. Dijital Doniisiim Siirecinde Akill1 Uretim Planlama: Yapay Sinir Aglar1 ve Genetik Algoritma
Biitiinlesik Yaklagim. Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2026; 9(3): 1696-1707.

1. Giris

Kiiresel rekabetin hizla arttig1 giiniimiiz endiistriyel ekosisteminde, iiretim planlama siireclerinin
etkinligi isletmelerin siirdiiriilebilirligi ve rekabet giicii agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Uretim
hatlarinin dengeli sekilde calistirilmasi, teslimat siirelerinin kisaltilmas1 ve kaynak kullanim
verimliliginin artirilmasi, dzellikle kiiciik ve orta dlcekli isletmeler (KOBI) igin stratejik dncelikler
arasinda yer almaktadir. Ancak geleneksel iiretim planlama yontemleri, karmasik ve dinamik iiretim
kosullarinda optimal sonuglar iiretmekte yetersiz kalmaktadir (Pinedo, 2016). Bu nedenle, yapay zeka
(YZ) tabanli modelleme ve optimizasyon teknikleri, son yillarda iiretim sistemlerinin karar destek
stireglerinde yaygin bi¢imde kullanilmaya baslanmistir(Del Gallo ve ark., 2023).

Yapay sinir aglar1 (YSA), dogrusal olmayan ve ¢ok degiskenli sistemlerin modellenmesinde 6nemli bir
ara¢ olarak goriilmektedir. Ozellikle iiretim siiresi, is giicii tahmini ve operasyonel performans
gostergelerinin 6ngoriilmesinde YSA’nin yiiksek dogruluk oranlart sundugu belirtilmektedir (Akyol ve
Bayhan, 2007). Son yillarda yapilan ¢aligmalar, YSA ve benzeri derin 6grenme modellerinin {iretim
siiresi tahmininde artan dogruluk ve azalan belirsizlik diizeyleriyle umut verici sonuglar ortaya
koydugunu gdstermektedir (Wang ve ark., 2024). Ornegin, dikkat mekanizmal1 ag yapilarinin iiretim
siiresi tahmininde hata oranlarin1 6nemli dl¢lide diisiirdiigii belirlenmistir. YSA’nin gegmis verilerden
O0grenme yetenegi sayesinde siireglerdeki gizli iliskileri yakalayarak tahminleme dogrulugunu artirdig
ve liretim planlama kararlarinin giivenilirligini yilikselttigi vurgulanmaktadir.

Optimizasyon agsamasinda ise genetik algoritma (GA) gibi evrimsel hesaplama yontemleri, genis ¢oziim
uzaylarmda global optimuma yakin ¢6ziimler iiretebilme yetenekleriyle 6ne ¢ikmaktadir (Goldberg,
1989). GA, iiretim planlama ve ¢izelgeleme problemlerinde hem hesaplama verimliligi hem de esnekligi
nedeniyle siklikla tercih edilmekte; literatiirde is yiikii dengeleme, iiretim hatt1 atamasi ve teslimat siiresi
minimizasyonu gibi problemlerde basarili sonuglar verdigi gosterilmektedir (Gen ve Cheng, 2020).
Ayrica, hibrit metasezgisel yaklasimlarin iiretim ortamindaki ¢oklu kisitlar altinda da etkin ¢éztimler
iirettigi ve GA’nin bu kapsamda en uyarlanabilir yontemlerden biri oldugu ifade edilmektedir (Roeva
ve ark., 2024).0Ojstersek ve ark., (2020) evrimsel hesaplama tabanl yaklasimlarin bu tiir problemlerde
yiiksek ¢oziim kalitesi ve esneklik sundugunu, dzellikle hibrit modellerin performans agisindan 6ne
ciktigini belirtmistir.Diger yandan, Huang (1999), yar iletken iiretiminde yapay sinir aglari ile iiretim
performansini tahmin etmeye yonelik bir sistem gelistirerek, bu yontemin karmasik iiretim siireglerinde

dogruluk ve karar destegi agisindan 6nemli avantajlar sundugunu ortaya koymustur. Bu ¢alismalar,
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iiretim sistemlerinin optimizasyonunda yapay zeka tabanli yontemlerin biitiinlesik kullaniminin giderek
artan bir egilim oldugunu gostermektedir.

Son donemde yapilan arastirmalar, YSA ve GA yontemlerinin entegrasyonunun iiretim planlama
stireclerinde hibrit bir yapay zeka ¢ergevesi sundugunu ortaya koymaktadir.Zhang ve arkadaglar1 (2021),
tiretim ¢izelgeleme problemlerine yonelik genetik programlama (GP) yaklagimini sistematik bigimde
ele almistir. Springer tarafindan yayimlanan bu kapsamli kitapta, GP’nin karmasik g¢izelgeleme
ortamlarinda kural kesfi, dinamik karar verme ve ¢ok amagli optimizasyon i¢in nasil kullanilabilecegi
aciklanmigtir. Calisma, iiretim gizelgelemede geleneksel genetik algoritmalardan farkli olarak, GP’nin
dogrudan g¢izelgeleme kurallarii evrimlestirerek yeni, uyarlanabilir karar stratejileri gelistirdigini
gostermektedir. Benzer sekilde, Georgy ve Basily (2008), insaat projelerinde malzeme teslimat
planlarini optimize etmek amaciyla genetik algoritma tabanli bir model gelistirmistir. Calisma, lojistik
kisitlar ve tedarik belirsizliklerini dikkate alarak maliyet ve siire optimizasyonu saglamis, genetik
algoritmalarin karmasik insaat planlama problemlerinde etkili ve esnek c¢oziimler sundugunu
gostermistir. Giincel ¢alismalarda da, LSTM aglarinin GA ile entegre edilerek cizelgeleme siirecinin
hesaplama verimliligini artirdig1 ve tahminleme ile optimizasyonun biitiinlesik olarak yiiriitiilmesinin
tretim performansini gelistirdigi gosterilmistir (Bubak ve ark., 2025). Mahmud (2023), tedarik zinciri
ve lretim c¢izelgeleme slireglerinin entegrasyonunun sistem verimliligini artirdigini gostermis; hibrit
optimizasyon yaklagimlarinin bu alanda etkili ¢6ziimler sundugunu belirtmistir. Kamble ve ark., (2023)
yapay zeka temelli karar destek sistemlerinin akilli tiretim ortamlarinda dijital doniisiimiin temel itici
unsurlarindan biri oldugunu vurgulamaktadir. Bu baglamda, onerilen modelin KOBI’ler igin
uygulanabilir bir dijital doniisiim araci sundugu sdylenebilir.

Bu calisma, literatiirdeki bu yaklasimlardan esinlenerek Istanbul’da faaliyet gdsteren orta dlgekli bir
makine iiretim tesisinde tiretim planlama siirecini YSA ve GA yoOntemlerinin biitiinlesik kullanimiyla
optimize etmeyi amaglamaktadir. Gelistirilen model, iretim siiresinin YSA ile tahmin edilmesi ve bu

tahminlerin GA araciligiyla ii¢ {iretim hattina optimal bi¢imde dagitilmas1 esasina dayanmaktadir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada, Istanbul’da faaliyet gosteren orta dlgekli bir makine iiretim tesisinde iiretim planlama
siireglerinin yapay zeka destekli yontemlerle optimize edilmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
iki asamal1 bir metodolojik yaklasim benimsenmistir. Ilk asamada iiretim siiresinin 6ngériilmesi igin
Y SA tabanli bir tahmin modeli gelistirilmis; ikinci agamada ise bu tahmin degerleri kullanilarak tiretim
hatti atamalarmin GA temelli optimizasyonu gerceklestirilmistir. Sekil 1’de Onerilen yontemin

uygulama akis semasi goriilmektedir.
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Sekil 1. Onerilen Yontem icin Uygulama Akis Semast

2.1. Yapay Sinir Ag1 (YSA) Optimizasyon Yontemi

Bu calismada iiretim siiresinin ongoriilmesi amaciyla gelistirilen yapay sinir ag1 modeli, denetimli
o0grenme yaklasimina dayali, ileri beslemeli cok katmanli ag mimarisiyle tasarlanmigtir. Model, ge¢mis
12 aylik tiretim verileri iizerinde egitilmis olup, giris katmaninda {iretim performansini dogrudan
etkileyen siparis adedi, {irlin tipi, stok miktar1 ve ig giicii kullanimi olmak tizere dort bagimsiz degisken
yer almaktadir: Bu degiskenler sirastyla iiretim yiikiini, iiriin ¢esitliligini, hammadde mevcudiyetini ve
insan kaynagi kullanim diizeyini temsil etmekte olup, modelin tahmin dogrulugu agisindan kritik girdiler
olarak degerlendirilmistir.
Modelin ¢ikt1 katmaninda ise bagimli degisken olarak tahmini iiretim siiresi (saat) yer almaktadir.
Boylece ag, verilen girdi kombinasyonlarina karsilik olarak iiretim siiresini nicel bigimde tahmin
edebilmektedir. A§ mimarisi, dort ndronlu bir girig katmani, bes ndronlu tek gizli katman ve bir néronlu
¢ikis katmanindan olugsmaktadir. Aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu tercih edilmis; bu
sayede model, dogrusal olmayan iliskileri yakalayabilme kapasitesine sahip olmustur. Modelin
agirliklari, Excel Solver aracilifiyla geriye yayilim algoritmasi manti§inda optimize edilmis, hata
kareleri toplami (SSE) minimize edilerek O0grenme stireci tamamlanmustir.

Elde edilen tahmin fonksiyonu asagidaki sekilde formiile edilmistir:

Y=37_1v; 06Xy wijx;) + by (1)
Burada Y, tahmini iiretim siiresini; x; terimleri modelin giris degiskenlerini; w; degerleri her degiskene
ait agirliklart ve b ise bias terimini ifade etmektedir. Modelin performans degerlendirmesi, egitim ve

test verileri lizerinden gergeklestirilmistir.
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2.2. Genetik Algoritma Optimizasyon Yoéntemi

Yapay sinir ag1 modelinden elde edilen iiretim siiresi tahminleri, ¢aligmanin ikinci agamasi olan {iretim
planlama optimizasyonunda kullanilmistir. Bu asamada, siparislerin ii¢ farkli tiretim hattina nasil
dagitilacaginin belirlenmesi, evrimsel hesaplama temelli bir yaklasim olan GA yontemiyle
gerceklestirilmistir. GA, biyolojik evrim prensiplerine dayanan ve bilylik ¢6ziim uzaylarinda optimal
veya optimal yakinsama saglayan bir meta-sezgisel optimizasyon teknigidir(Goldberg, 1989).
Optimizasyon problemi, her siparigsin yalnizca bir is istasyonuna atanabilecegi ve siparislerin
parcalanamayacagi bir atama yapisi seklinde tanimlanmistir. Ayrica her is istasyonunun kapasitesi 300
saat ile sinirlandirilmigtir. Amag fonksiyonu, tiretim hatlar arasindaki toplam is yiikii dengesizligini ve
maksimum yiik farkini minimize etmeye yoneliktir. Bu kapsamda uygunluk fonksiyonu asagidaki
bi¢gimde formiile edilmistir:

1
(max(S1,S2,S3)+A-Dengesizlik)

Fitness= )
Burada S;, i. is istasyonunun toplam is yiikiinii, A ise dengesizlik bileseninin géreceli agirligini ifade
etmektedir. Bu fonksiyon, is yiikii dengesini iyilestiren ¢oziimlere daha yiliksek uygunluk degerleri
atayarak arama siirecini yonlendirmistir.Parametre degeri, 6n deneme c¢aligmalariyla ig yiikii dengesi ve
yakinsama davranist géz Oniinde bulundurularak belirlenmistir. A parametresi 0.5 olarak belirlenmis
olup, farkli degerler tizerinde yapilan 6n denemeler sonucunda is yiikii dengesini en iyi saglayan deger
olarak secilmistir. Genetik algoritma siireci, rastgele olusturulmus 50 bireyden olusan baslangi¢
popiilasyonu ile baslatilmistir. Her birey, siparislerin liretim hatlarina atanma sirasini temsil eden bir
iiretim plani olarak degerlendirilmistir. Her nesilde, uygunluk degeri en yiiksek olan bireyler se¢ilmis,
caprazlama islemi ile yeni bireyler iiretilmis ve popiilasyonun %10°u oraninda mutasyon uygulanarak
¢oziim cesitliligi korunmustur. Bu evrimsel siire¢ toplam 200 nesil boyunca tekrarlanmig ve her nesilde
en iyi birey kaydedilerek yakinsama egrisi izlenmistir.
Algoritmanin yakinsama davranisi, 150. nesilden sonra uygunluk fonksiyonu degerlerinde
duraganlagma egilimi gdstermistir. Bu durum, modelin kiiresel optimuma yakin bir ¢dziime ulastigin

ve parametre ayarlarinin uygun bicimde belirlendigini gostermektedir.

2.3.Yapay Sinir Ag1 Modelleme Siireci

2.3.1. Modelin Genel Yapisi

Bu caligmada iiretim siiresinin tahmin edilmesi amaciyla ileri beslemeli ¢ok katmanli algilayici
yapisinda bir YSA modeli gelistirilmistir. Model, ge¢mis 12 aylik iiretim verilerinden 6grenerek siparis
bazinda {iretim siiresini tahmin edecek sekilde yapilandirilmistir (Sekil 2).Ag yapisi; dort ndronlu giris
katmani, bes noronlu tek gizli katman ve bir ndronlu ¢ikis katmani olmak {izere ii¢ katmandan
olusmaktadir.

Giris katmanindaki degigkenler, iiretim sisteminin temel girdilerini temsil etmektedir:
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e xi: Siparis adedi — tiretim yiikiinii belirler.
e xz: Uriin tipi — {iretim siirecinin karmasikligin etkiler.
e x3: Stok miktar1 — liretim hazirlik siiresiyle iligkili bir faktordiir.

e xa: Is giicii — iiretim siiresine dogrudan etki eden bir emek girdisidir.

Modelin giktist, bu degiskenlerin etkilesimi sonucunda tahmin edilen iretim siiresi (Y) degeridir.

Yapay Sinir Ag1 (YSA) Yapisi: 4-5-1
hl

/ g
/

x1

h3

x2

\ ¥
—=

ha

x3
h5

x4

Sekil 2. Modelin YSA Ag Yapisi

Ayni zamanda irlin tipi degiskeni (A, B ve C), yapay sinir ag1 modeline one-hot encoding yontemiyle

sayisallastirilarak dahil edilmistir.

2.3.2. Modelin Matematiksel Gosterimi
Yapay sinir aginin ¢alisma prensibi, giris degiskenlerinden elde edilen agirlikli toplamlarin bir

aktivasyon fonksiyonuna uygulanmasiyla gergeklesir. Gizli katmandaki her bir noronun net girdisi

asagidaki sekilde ifade edilir (Haykin, 1999):

Zi=(Ti wixy) + bj=1,2.345 3)
Burada wj; her bir girdi degiskeni ile gizli néron arasindaki baglanti agirhigmni, bjise bias terimini
gostermektedir. Aktivasyon fonksiyonu olarak dogrusal olmayan iliskileri 6grenebilme yetenegi
nedeniyle sigmoid fonksiyonu tercih edilmistir (Bishop, 2006):

hi=o(z)=r—; @

1+ e~ZJ

Bu islemin ardindan gizli katmandan ¢ikan aktivasyon degerleri, ¢ikis katmanina iletilir ve tahmini

iiretim siiresi su sekilde hesaplanir:
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Y'=¥?_, vjh; + b, (5)

Burada vj, gizli katmandaki j. noron ile ¢ikis katmani arasindaki agirligi, bo ise ¢ikis katmanina
ait bias terimini gostermektedir. Elde edilen tahmini deger (Y), her siparisin tamamlanma siiresine

iligkin 6ngori degeridir.

2.3.3.Modelin Egitimi ve Performans Ol¢iimii

Modelin 6grenme siireci, Excel Solver araci kullanilarak geri yayilim algoritmasimantiginda
gergeklestirilmistir. Veri seti, modelin genelleme kabiliyetini degerlendirmek amaciyla %70 egitim ve
%30 test verisi olacak sekilde rastgele boliinmiistiir. Solver, hata fonksiyonu olarak tanimlanan ortalama

karesel hatay1 (MSE) minimize edecek sekilde agirlik degerlerini optimize etmistir:

E=1/n(Zi1 vk — y'k)? (6)

Bu siiregte agin parametreleri giincellenmis, her iterasyonda tahmin hatasi azaltilarak modelin
yakinsamasi saglanmistir. Modelin dogruluk performansiR? ve Ortalama mutlak yiizde hata (MAPE)

olmak {izere iki temel Olciitle degerlendirilmistir:

2.3.4. Model Parametre Secimi

Modelin mimarisi belirlenirken, farkli gizli katman néron sayilar1 (3—8 arasi) denenmis ve elde edilen
sonuclar karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Deneysel degerlendirmeler sonucunda, 5 néronlu
yap1,MSE degerini en diisiik, R* degerini ise en yiiksek diizeyde gergeklestirmistir. Bu yap1, modelin
karmasikligi ile tahmin dogrulugu arasinda en uygun dengeyi saglayarak asirt uyum riskini minimize
etmistir. Dolayisiyla 5 gizli noéronun se¢ilmesi, hem giris degiskenlerinin sayisina hem de veri setinin
Olcegine gore optimum hata diizeyini ve genel genelleme kabiliyetini sunmustur. Elde edilen bulgular,
daha az veya daha fazla noron igeren alternatif yapilara kiyasla bu konfigiirasyonun daha yiiksek
dogruluk ve daha diisiik hata oran1 sagladigini ortaya koymustur. Modelleme siirecinde kullanilan tiim
parametreler, ag mimarisi, optimizasyon kisitlar1 ve performans 6l¢iitleri ayrintili bigimde tanimlanmus;

bdylece deneysel kurgunun anlasilabilirligi ve yeniden uygulanabilirligi desteklenmistir.

3. Bulgular

Bu boliimde, yapay zeka destekli {iretim planlama modelinin uygulanmasi sonucu elde edilen bulgular
ayrintili bicimde sunulmaktadir. Calismanin amaci dogrultusunda, YSA modeliyle tahmin edilen tiretim
stireleri, GA tabanli optimizasyon siirecine entegre edilerek iiretim hatlar1 arasinda dengeli bir is yiikii
dagilimi saglanmistir. Analiz, modelin tahmin dogrulugu, {iretim siirelerinin optimize edilme diizeyi ve
manuel planlama yontemine kiyasla performans iyilesmelerini karsilagtirmali olarak ortaya
koymaktadir. Boylece, liretim siire¢lerinde veri odakli ve 6grenebilir bir planlama mekanizmasinin nasil
daha etkin sonuglar {iretebilecegi ampirik olarak degerlendirilmistir. Deneysel tasarim kapsaminda,
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Y SA modelinin tahmin performansi egitim ve test verileri iizerinde degerlendirilmis; GA optimizasyon
siireci ise yakinsama davranisi ve is yiikii dengesi acisindan analiz edilmistir.

Tablo 1, arastirma kapsaminda kullanilan degiskenleri, bunlarin tiirsel ozelliklerini ve analizde
tistlendikleri rolleri sistematik bicimde ortaya koymaktadir. Calismada, {iretim siiresinin
ongoriilmesinde bagimli degisken olarak iiretim siiresi tanimlanmis; bu degiskenin tahmini amaciyla
dort temel bagimsiz degisken kullanilmistir: siparis adedi, tirtin tipi, stok miktar1 ve ig giicli kullanima.
S6z konusu degiskenler, {iretim sisteminin operasyonel yiikiinii, kaynak kullanim diizeyini ve iiriin

cesitliligini temsil etmektedir.

Tablo 1. Kullanilan Degiskenler ve Tanimlar1

Degisken Aciklama

Siparis Adedi Bir sipariste iretilmesi
gereken liriin miktart

Uriin Tipi Uriiniin tipi (A, B, C)
Stok Miktar1 Mevcut stok durumu
Is Giicii Kullanim Uretim igin harcanan

is¢ilik siiresi

Uretim Siiresi YSA modelinde tahmin
edilmek istenen hedef
degisken

Tablo 2, gelistirilen YSA modelinin performans gostergelerini sunmaktadir. Modelin egitim ve test
verisi lizerinde elde ettigi MAPE ve R? degerleri, modelin yiiksek tahmin dogrulugu diizeyine ulastigini
gostermektedir. Ozellikle R = 0.91 degeri, modelin iiretim siiresi degiskenini aciklamada gii¢lii bir
dogrusal iliski yakaladigini géstermektedir. Bu sonug, YSA modelinin {iretim planlama siireglerinde

kullanilabilir bir 6ngoriisel ara¢ oldugunu ortaya koymaktadir.

Tablo 2. YSA Model Performans Sonuglari

Veri Seti MAPE (%) R? Ortalama Hata Dogruluk  Orani
(Saat) (%)

Egitim Verisi 9.5 0.92 0.38 90.5

Test Verisi 8.7 0.91 0.34 91.3

Model performansi, tahmin edilen {iretim siirelerinin gézlenen degerlere yakinligini gostermekte olup,
R?=0.91 seviyesinde giiglii bir tahmin kapasitesi sunmustur.
Tablo 3, GA tabanli liretim planlama siirecinde kullanilan temel parametreleri 6zetlemektedir. Baglangi¢

popiilasyonu, nesil sayisi, ¢aprazlama ve mutasyon oranlari, algoritmanin arama uzayindaki ¢esitliligini
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ve yakinsama hizini belirleyen temel kontrol parametreleridir. Ayrica, maksimum is istasyonu kapasitesi
kisit1 altinda uygunluk fonksiyonunun tanimlanmasi, tiretim hatlar1 arasinda is yiikii dengesini optimize
etmeye yoneliktir. Bu parametrelerin uygun sekilde belirlenmesi, GA'nin ¢oziim kalitesini ve

optimizasyon basarisin1 dogrudan etkilemektedir.

Tablo 3. GA Optimizasyon Siirecinin Temel Parametreleri

Parametre Deger
Baslangi¢ Popiilasyonu 50
Nesil Sayis1 200
Caprazlama Orani %70
Mutasyon Orant %10
Maksimum Is Istasyonu Kapasitesi 300 saat
Uygunluk Fonksiyonu 1 / (max(S1,S2,S3) + A-Dengesizlik)

Tablo 4, yapay zeka destekli planlama modeli ile firmanin mevcut manuel iiretim planlama yonteminin
performans karsilastirmasimi gostermektedir. Sonuglar, Onerilen modelin ortalama {iretim siiresi,
maksimum is yiiki, teslimat gecikme orani, malzeme israfi ve toplam iscilik maliyeti gibi gostergelerde
onemli iyilesmeler sagladiginmi ortaya koymaktadir. Bu bulgular, gelistirilen yaklagimin iiretim

verimliligini artirmakla kalmayip ayni zamanda kaynak kullanim dengesini de optimize ettigini

gostermektedir.
Tablo 4. Uretim Planlama Sonuglarinin Karsilastirmasi
Performans Olgiitii Mevcut (Manuel) Yapay Zeka Destekli Tyilesme (%)
Yontem Yontem
Ortalama Uretim Siiresi 118 96 +18.6
(saat)
Maksimum Is Yiikii 310 276 +11.0
(saat)
Teslimat Gecikme 125 6.8 +45.6
Oran1 (%)
Malzeme Israfi (adet) 42 27 +35.7
Toplam Isqilik Maliyeti 18,400 16,200 +11.9
C)

Yapay zeka tabanli planlama yaklasimi, manuel planlamaya kiyasla tiretim stiresini kisaltmus, is yiikiinii
daha dengeli dagitmis ve operasyonel maliyetleri azaltmistir. Tablo 5, genetik algoritmanin yakinsama

davranigin1 nicel olarak ortaya koymaktadir. Nesil sayisi arttikga en iyi ve ortalama uygunluk

1704



degerlerinin birbirine yaklasmasi, algoritmanin istikrarli bir ¢6ziime ulastigini gdstermektedir. Bu
durum, parametrelerin uygun bi¢cimde ayarlandigini ve algoritmanin kiiresel optimuma yakin bir

¢Oziimii basariyla yakaladigini1 géstermektedir.

Tablo 5. GA Optimizasyonunun Yakinsama Analizi

Nesil En Iyi Uygunluk Degeri  Ortalama Uygunluk Standart Sapma
1 0.0023 0.0017 0.0004
50 0.0051 0.0042 0.0006
100 0.0064 0.0057 0.0003
150 0.0069 0.0061 0.0002
200 0.0071 0.0068 0.0001

Nesil Sayisina Gore Uygunluk Fonksiyonu Yakinsama Egrisi

0.007

0.006

0.005

0.004

Uygunluk Degeri (Fitness)

0.003

0.002

6 2‘5 5‘0 7I5 160 1é5 150 17"5 Z(I)O
Nesil Sayisi
Sekil 3. Nesil Sayisina Gére Uygunluk Fonksiyonu Yakinsama Egrisi
Sekil 3, genetik algoritmanin 200 nesil boyunca yakinsama siirecini gdstermektedir. Erken nesillerde
uygunluk degerleri hizla artarken, 150. nesilden sonra artisin yavasladigi ve modelin stabil bir ¢oziime

ulastig1 goriilmektedir.

4. Tartisma ve Sonug

Bu calismada gelistirilen yapay zeka tabanli {iretim planlama modeli, kiiciik ve orta Slgekli iiretim
isletmelerinde dijital doniisiim siirecine katki sunabilecek pratik ve uygulanabilir bir karar destek araci
olarak degerlendirilmektedir. Calismanin 6zgiin yoni, YSA ve GA yontemlerinin Excel tabanli, diisiik
maliyetli bir uygulama ortaminda biitiinlesik bigimde ele alinmasi ve tahmin ile optimizasyon
siireglerinin tek bir karar destek gercevesi altinda birlestirilmesidir. YSA modeli, ge¢mis {iretim ve
siparig verilerinden 6grenerek iiretim siiresini yiiksek dogrulukla tahmin etmis; elde edilen bu tahminler
GA tabanli optimizasyon siirecine girdi olarak kullanilarak iiretim hatlar1 arasinda daha dengeli bir is

yiikii dagilimi saglanmistir. Elde edilen bulgular, YSA modelinin tretim siiresini yaklasik %91
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dogrulukla 6ngorebildigini, GA algoritmasinin ise maksimum kapasite dengesizligini %11 oraninda
azalttigini gostermekte; bu durum hibrit yapay zeka modellerinin yalnizca tahmin dogrulugunu degil,
ayn1 zamanda iretim silirecinin genel verimliligini de artirdigim1 ortaya koymaktadir. Literatiirdeki
benzer calismalarla karsilastirildiginda, onerilen yaklasimin 6zellikle veri miktarinin simirli oldugu
kiigiik olgekli isletmelerde, yiiksek maliyetli yazilim altyapilarina ihtiyag duyulmadan uygulanabilir
olmast 6nemli bir avantaj olarak one ¢ikmaktadir. Bubak ve ark., (2025) tarafindan 6nerilen LSTM
tabanli genetik algoritma yaklagimi, tahmin ve optimizasyon siireclerinin biitiinlesik ele alinmasinin
tiretim ve tedarik planlama performansini 6nemli dlglide artirdigini ortaya koymaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda gelistirilen YSA—GA tabanlt model de benzer bi¢cimde, iiretim siiresi tahmini ile planlama
optimizasyonunu tek bir karar destek cercevesinde birlestirerek hibrit yapay zeka yaklagimlarinin iiretim
sistemlerindeki potansiyelini dogrulamaktadir. Li ve ark. (2023), iiretim ¢izelgeleme problemlerinde
yapay sinir aglari ile genetik algoritmalarin biitiinlesik kullaniminin, kapasite kisitlar1 altinda daha
dengeli ve etkin ¢oziimler iirettigini gostermistir. Bu bulgu, ¢alismamizda dnerilen YSA—GA tabanh
yaklagimin iiretim planlama siireglerindeki etkinligini destekler niteliktedir. Bununla birlikte, ¢aligmada
kullanilan genetik algoritma parametreleri (popiilasyon biiyiikliigii, nesil sayisi, ¢aprazlama ve
mutasyon oranlari), literatiirde yaygin kabul goren degerler esas alinarak belirlenmis olup, bu
parametrelerin farkli kombinasyonlar altindaki davraniglarinin incelenmesi modelin performansini daha
da iyilestirme potansiyeli tasimaktadir. Benzer sekilde, veri setinin daha uzun bir zaman araliginm
kapsayacak sekilde genisletilmesi, mevsimsellik etkilerinin modele daha etkin bicimde yansitilmasina
olanak saglayacaktir. Uretim siirecindeki insan faktorii, makine arizalar1 ve dis tedarik gecikmeleri gibi
dinamik unsurlarin ise, bulanik mantik, pekistirmeli 6grenme veya stokastik optimizasyon
yaklagimlariyla modele entegre edilmesi, sistemin ger¢ek {iretim ortamlarina uyum kabiliyetini

artirabilecek dnemli bir geligim alani olarak degerlendirilmektedir.
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