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ONSOZ

Bu c¢alisma, kestirimci bakimin Onemini ve endistrideki roliinii anlatarak,
okuyuculara endiistriyel ekipmanlarin veya pargalarin verimliligini artirmak igin bir
rehber sunmayr amaglamaktadir. Giiniimiiziin rekabetci is ortaminda, sirketlerin
operasyonel siirekliliklerini saglamak ve maliyetleri azaltmak i¢in verimli
ekipmanlara ihtiyaglar1 vardir. Kestirimci bakim, geleneksel bakim yontemlerinden
farkli olarak, ekipman arizalarini 6nceden tahmin etmeye, planli bakim faaliyetlerini
optimize etmeye ve liretkenlik kayiplarini en aza indirmeye odaklanmaktadir. Bu
strateji, ekipman arizalarmin beklenmedik durus siiresine yol a¢gmadan Once
belirlenmesini saglar, bdylece planli bakim faaliyetleri daha etkin bir sekilde
diizenlenebilir ve tiretim siirekliligi saglanabilir. Bu ¢alismada, kestirimeci bakimin
temellerini ele alinmaktadir. Kestirimci bakimin ne oldugu, nasil uygulandig: ve
hangi tekniklerin kullanildig1 anlatilmaktadir. Ayrica, kestirimci bakimin 6nemli bir
adimi olan veri analizi ve degerlendirme siiregleri agiklanmaktadir. Bu kapsamda
kestirimci bakimin basarisini direkt etkileyen verilerin dogru toplanmasi, analiz
edilmesi ve yorumlanmasi gerekmektedir. Caligmada ayrica, kestirimci bakimin
sagladigi faydalar vurgulanmaktadir. Verimlilik ve giivenilirlik artisi, bakim
maliyetlerinin azaltilmasi, giivenlik ve is saglig1 standartlariin iyilestirilmesi gibi
konular detaylica verilmektedir. Bu c¢alisma, okuyuculara kestirimci bakimin
potansiyelini anlatarak, isletmelerin bu stratejiyi benimsemelerine ve endiistriyel
ekipmanlarinin émriinii ve performansini optimize etmelerine yardimeci olmayi
hedeflemektedir. Bu calisma endiistriyel ekipmanlarin bakim ve yonetiminden
sorumlu olan miithendisler, iiretim yoneticileri, bakim ekipleri ve herhangi bir kisi ya
da kurulus i¢in faydali olabilir. Ayrica, kestirimci bakim konusunda merakli olan

herkesin de bilgi edinebilecegi bir kaynak olmasi amag¢lanmaktadir.



BOLUM 1: KESTiRiMCi BAKIMIN TEMELLERI

Kestirimci bakim, temel amaci gesitli endiistriyel sistemlerde gerceklestirilecek
bakimin zamanlamasini ve tiiriinii optimize etmek olan bir ¢alisma alanidir. Bu
amag, izlenen sistemin kullanilabilirlik siiresinin en {ist diizeye ¢ikarilmasini ve
bakimda kullanilan kaynak sayisinin en aza indirilmesini igerir. Kestirimci bakim,
Endiistri 4.0 paradigmas1 kapsaminda endiistriyel sistemlerin izlenmesindeki
gelismeler sayesinde devrim yasamaktadir. Ayni sekilde yapay zeka ve veri
madenciligindeki ilerlemeler, biiyiik miktarda verinin islenmesine olanak tanryarak

daha dogru ve gelismis tahmin modelleri saglamaya olanak tanimaktadir.

1.1 Kestirimci Bakim Nedir?

Uretim tesisindeki endiistriyel ekipmanlardan ara¢ filosuna veya demiryolu
sebekesine kadar her tiirli endiistriyel sistemin dogru calismasini garanti eden
bakima ihtiyac1 vardir. Dolayistyla bakim maliyetlerinin etkisi, {iretilen mallarin
maliyetinin %15 ila %60'mn1 temsil edebilir. Sirketlerin endiistriyel faaliyetlerini felg
eden beklenmedik arizalardan miimkiin oldugunca kaginmanin ¢o6ziimi, yeni
baglayan arizalar1 tespit etmek amaciyla periyodik bakim yapmaktir. Bu nedenle,
tiim bakim maliyetlerinin licte birinin gereksiz veya uygunsuz sekilde yiiriitiilen
bakim nedeniyle bosa gittigi tahmin edilmektedir. Bu baglamda kestirimci bakim,
her tiirlii makine, ekipman, ara¢ ve sisteme yonelik bakim miidahalelerinin yalnizca
gerekli oldugunda 6nceden tahmin edilebilmesi i¢in hem tarihsel hem de gergek
zamanli olarak mevcut verilerin analiz edilmesine dayali bir ¢6ziim olarak
tanimlanmaktadir.

Kestirimci bakimin uygunlugunu anlamak i¢in tanimlanan {i¢ ana bakim yonetimi
stratejisi vardir. Bunlar diizeltici bakim, reaktif bakim veya arizaya kadar ¢alistirma
seklindedir. Arizaya kadar calistirma en basit bakim stratejisidir ve Onceden
herhangi bir planlama gerektirmez. Onleyici bakim, zamana dayali bakim veya

planli bakim: Bu en yaygin stratejidir ¢iinkii genellikle etkilidir ve sistemin ger¢ek



zamanli izlenmesini gerektirmez. Bu bakim tiirli saatlere veya ¢aligma dongiilerine
gore periyodik olarak gergeklestirir (Cengiz and Cengiz, 2018: Cengiz, 2019).

Boylece, arizalar arasindaki ortalama siire istatistigi, normal caligma Omrii
altindaki belirli bir makine i¢in, sabit bir siirenin ardindan ariza olasiliginin arttigini
gosterir. Bu nedenle bakim eylemi, bu olasiligin belirli bir esigi astig1 zamana
planlanmalidir (Cengiz, and Aydogdu, 2015).

Bununla birlikte, bir sistemin calisma sekli normal ¢aligsma 6mriinii dogrudan
etkiler, bu nedenle genellikle gereksiz diizeltici 6nlemler alinir ve bu da isletme
maliyetlerinin artmasina neden olur.

Kestirimci bakim veya duruma dayali bakim: Giintimiizde en ¢ok ilgi ¢eken
stratejidir. Amaci1 bakim aksiyonlarini dogru zamanda uygulayarak optimize
etmektir (Cengiz, and Karakas, 2015;Cengiz, 2019). Kestirimci bakimin temeli,
mevcut mekanik kosullarin, ¢aligma verimliliginin ve makinenin ¢alisma durumuna
iligkin diger gostergelerin diizenli olarak izlenmesinin, bakim i¢in ayrilan
kaynaklarin optimizasyonunu saglamak icin gerekli verileri saglamasidir. Tahmin
araglari, arizalarin erken tespitini gerceklestirmek i¢in bu ge¢mis verileri isler. Bu
tahminlere dayanarak, ilgili maliyetleri en aza indirecek bakim eylemleri planlanir.
Tahmin {iretmek i¢in 1970'lerden bu yana istatistiksel modeller ve uzman
sistemlerden baglayarak farkli tahmin araglari tizerinde ¢alisiimigtir (Cengiz, and
Aydogdu, 2015;Cengiz, and Karakas, 2015;Cengiz, 2019). Ancak bugiin, sensor
teknolojileri ve ¢ikarilan verilerden 6grenebilen makine 6grenimine dayali modeller
yoluyla izlemedeki gelismeler sayesinde bu alan gii¢lendirilmektedir. Bu baglamda
kestirimci bakim, endiistriyel ekipmanlarin performansini ve ¢alisma stirekliligini
saglamak icin kullanilan bir bakim stratejisidir. Geleneksel bakim yontemlerinden
farkli olarak, kestirimci bakim, ekipman arizalarini nceden tahmin etmeye ve planh
bakim faaliyetlerini optimize etmeye odaklanir. Kestirimci bakim, ekipman
arizalarmin beklenmedik durus siirelerine yol agmadan o6nce belirlenmesini
saglayarak, oOnleyici ve diizeltici bakim maliyetlerini azaltir. Bu strateji,
ekipmanlarin belirli bir siire boyunca nasil davranacagini tahmin etmek i¢in veri

toplama, analiz ve izleme yontemlerini kullanir.



Kestirimci bakimin temel amaci, ekipman arizalarinin neden oldugu iiretim
kayiplarin1 en aza indirmek ve bakim siirelerini optimize etmektir. Bu sayede,
isletmeler ekipmanlarimin daha verimli bir sekilde ¢aligmasini saglayabilir, planli
bakim faaliyetlerini daha etkin bir sekilde yonetebilir ve iiretim siirekliligini
artirabilir. Kestirimeci bakimin uygulanmasinda gesitli teknikler kullanilir. Bunlar
arasinda veri toplama ve izleme, trend analizi, titresim 6l¢iimii, yag analizi, termal
goriintiileme, akustik analiz gibi yontemler bulunur. Bu teknikler, ekipmanin ¢aligma
durumunu izlemek ve olasi arizalar1 dnceden tespit etmek i¢in kullanilir. Kestirimci
bakimin avantajlarindan biri, ekipman arizalarinin onceden tahmin edilebilmesi
sayesinde planli bakim faaliyetlerinin daha etkin bir sekilde diizenlenebilmesidir. Bu
da isletmelerin bakim maliyetlerini azaltirken, ekipman siirekliligini ve verimliligini
artirmasina yardimeci olur.

Kestirimci bakimin tanmimina daha detayli bir bakacak olursak, bu strateji,
ekipmanlarin ¢alisma durumunu siirekli olarak izleyerek, verileri toplayarak ve
analiz ederek ekipmanlarin gelecekteki performansini tahmin etmeye calisir. Bu
sayede, ekipman arizalarinin neden oldugu beklenmedik durus siireleri ve liretim
kayiplar1 dnlenmeye caligilir. Kestirimci bakimin temel prensipleri asagidaki gibi
Ozetlenebilir:

Veri toplama ve izleme: Kestirimci bakimin basarisi, dogru ve giivenilir
verilerin toplanmasina dayanir. Ekipmanin ¢aligma durumunu izlemek igin
sensorler, Ol¢iim cihazlar1 ve diger teknolojiler kullanilir. Bu veriler, ekipmanin
performansindaki degisiklikleri belirlemek ve potansiyel arizalar1 dnceden tahmin
etmek i¢in kullanilir.

Veri analizi ve degerlendirme: Verilerin dogru bir sekilde analiz edilmesi ve
degerlendirilmesi biiyilk ©nem tasir. Istatistiksel yontemler, veri madenciligi
teknikleri ve yapay zeka algoritmalar1 gibi araglar kullanilarak veriler incelenir. Bu
analizler sonucunda, ekipmanin gelecekteki performansiyla ilgili tahminler yapilir
ve olas1 arizalar belirlenir.

Durum odakh planlama: Kestirimci bakim, ekipmanin durumuna dayali

planlama yapmay1 hedefler. Ekipmanin izlenen parametrelerinde anormallikler



tespit edildiginde, planli bakim faaliyetleri diizenlenir. Bu sayede, ekipman arizalar
onceden giderilir veya Onlenir ve beklenmedik durus siireleri en aza indirilir.

Onleyici bakim optimizasyonu: Kestirimci bakim, 6nleyici bakim
faaliyetlerinin optimize edilmesini saglar. Geleneksel bakim yontemlerinde belirli
bir siire veya isletme saatine gore planlanan bakim faaliyetleri yerine, ekipmanin
gercek durumuna bagli olarak planlama yapilir. Bu, gereksiz bakim maliyetlerini
azaltirken, ekipman siirekliligini artirmaya yardime1 olur.

Kestirimci bakim, endiistriyel isletmelerde kesintisiz {iretim, maliyet tasarrufu ve
verimlilik artis1 gibi Onemli avantajlar saglar. Ekipmanlarin daha uzun Omiirlii
olmasini saglar, beklenmedik arizalarin dnlenmesine yardimci olur ve isletmelerin
operasyonel verimliliklerini artirir. Kestirimci bakim kullanmanin birgok teknik ve
uzun vadeli avantaji vardir. Iste kestirimci bakimin neden kullanilmasi gerektigine
dair bazi temel nedenler:

Arizanin Onceden Tahmini: Kestirimci bakim, ekipman arizalarinin énceden
tahmin edilmesini saglar. Ekipmanlarin izlenen parametrelerindeki anormalliklerin
tespit edilmesi sayesinde arizalar 6nceden belirlenir ve dnleyici bakim faaliyetleri
planlanir. Bu, beklenmedik durus siirelerinin ve {iretim kayiplarinin 6niine gegmeyi
miimkiin kilar.

Islem Siirekliligi: Kestirimci bakim, ekipmanlarm siirekli olarak calismasin
saglar. Beklenmedik arizalarin 6nlenmesi ve planli bakim faaliyetlerinin optimize
edilmesi sayesinde ekipmanlarin kesintisiz ¢aligmasi ve tiretim siirekliligi saglanir.
Bu da isletmenin verimliligini ve miisteri memnuniyetini artirir.

Maliyet Tasarrufu: Kestirimci bakim, maliyet tasarrufu saglar. Onceden tahmin
edilen arizalarin 6nlenmesi, gereksiz yedek par¢a ve malzeme maliyetlerini azaltir.
Ayrica, planli bakim faaliyetlerinin optimize edilmesi, bakim siirelerini ve is giicii
maliyetlerini minimize eder. Bunlar, isletmenin bakim biit¢esini etkili bir sekilde
yonetmesine ve maliyetleri diisiirmesine yardime1 olur.

Ekipman Omriiniin Uzatilmasi: Kestirimci bakim, ekipman omriiniin
uzatilmasina yardimeci olur. Diizenli izleme ve analiz sayesinde, ekipmanin ¢alisma

durumu ve performansi siirekli olarak degerlendirilir. Potansiyel sorunlar énceden



tespit edilir ve gerekli dnlemler alinarak ekipmanin daha uzun siireli ve verimli
kullanilmasi saglanir.

Verimlilik ve Performans Artisi: Kestirimci bakim, ekipmanlarin verimliligini
ve performansii artirir. Ekipman arizalariin 6nceden tahmin edilmesi ve planh
bakim faaliyetlerinin optimize edilmesi, ekipmanin daha az durus siiresiyle daha
yiiksek iiretkenlik saglamasina olanak tanir. Ayrica, diizenli bakim ve izleme
sayesinde ekipmanin optimum caligma durumunda olmasi ve enerji verimliliginin
artmasi saglanir.

Giivenlik ve Is Saghgi: Kestirimci bakim, isyeri giivenligini ve is sagligin
iyilestirir. Potansiyel arizalarin Onceden tespit edilmesi, tehlikeli durumlarin
Onlenmesine ve calisanlarin giivenliginin saglanmasina katkida bulunur. Ayrica,
diizenli bakim faaliyetleri sayesinde ekipmanlarin giivenli bir sekilde galismasini
saglar ve ig kazalarinin Oniine gecer.

Bu nedenlerden dolayi, kestirimci bakim endiistriyel isletmeler i¢in biiylik neme
sahiptir. Isletmeler, ekipmanlarinin siirekli caliymasimi saglamak, maliyetleri
azaltmak, verimliligi artirmak ve is giivenligini saglamak i¢in kestirimeci bakim
stratejilerini  benimsemelidir. Bu strateji, uzun vadede isletmelerin rekabetci

avantajini giiglendirerek siirdiiriilebilir bagariya ulasmalarina yardimer olur.

1.2 Kestirimci Bakim Teknikleri

Kestirimci bakim, endiistriyel ekipmanlarin arizalarim1 6nceden tahmin etmek ve
planli bakim faaliyetlerini optimize etmek amaciyla cesitli teknikler kullanir. iste
yaygin olarak kullanilan bazi kestirimci bakim tekniklerinin genel bir bakisi:

Titresim Analizi: Titresim analizi, ekipmanin titresim 6zelliklerini izleyerek,
potansiyel ariza belirtilerini tespit etmeye yardimci olan bir tekniktir. Titresim
sensorleri kullanilarak ekipmanin titresim verileri toplanir ve analiz edilir. Titresim
frekanslari, rezonans durumlari, dengesizlikler, mekanik sikismalar gibi faktorler
degerlendirilerek arizalarin 6nceden tahmin edilmesi ve planli bakim faaliyetlerinin

diizenlenmesi saglanir.
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Termal Goriintilleme: Termal gorlintiileme, ekipmanin yilizey sicakliklarini
izleyerek, potansiyel asir1 1sinma veya soguma durumlarini tespit etmeye yonelik bir
tekniktir. Infrared (IR) kameralar kullanilarak ekipmanin termal imajlar1 elde edilir
ve analiz edilir. Sicaklik degisimleri, sogutma sistemlerinin etkinligi, yalittim
sorunlar1 gibi faktorler degerlendirilerek arizalarin onceden belirlenmesi ve planl
bakim faaliyetlerinin diizenlenmesi saglanir.

Yag Analizi: Yag analizi, ekipmanlarda kullanilan yaglarin kimyasal ve fiziksel
Ozelliklerini inceleyerek, ariza belirtilerini tahmin etmeye yonelik bir tekniktir. Yag
numuneleri alinir ve laboratuvar ortaminda cesitli testlere tabi tutulur. Bu testler
araciligryla yagin kirlilik seviyesi, asitlik, oksidasyon durumu, asinma pargaciklari
gibi parametreler degerlendirilir. Bu sayede, ekipmanin yag sistemindeki
anormallikler ve olasi1 arizalar 6nceden tespit edilir.

Akustik Analiz: Akustik analiz, ekipmanin isitilebilir ses dzelliklerini izleyerek,
potansiyel ariza belirtilerini tespit etmeye yonelik bir tekniktir. Mikrofonlar veya
sensorler kullanilarak ekipmanin isitilebilir sesleri toplanir ve analiz edilir. Ses
frekanslari, titresimler, giirtiltii seviyeleri gibi faktorler degerlendirilerek arizalarin
onceden tahmin edilmesi ve planl bakim faaliyetlerinin diizenlenmesi saglanir.

Veri Madenciligi ve Yapay Zeka: Veri madenciligi ve yapay zeka teknikleri,
biiyiik veri setlerini analiz ederek ariza tahmin modelleri olusturmak ve arizalari
onceden belirlemek igin kullamlir. Istatistiksel ydntemler, makine &grenimi
algoritmalari, derin 6grenme modelleri gibi tekniklerle ekipman verileri incelenir.
Bu sayede, ekipmanin gelecekteki performansiyla ilgili tahminler yapilir ve planh
bakim faaliyetleri buna gore diizenlenir.

Bu teknikler, kestirimci bakim stratejilerinin temelini olusturur. Her bir teknik,
farkli ekipman tiirleri ve kullanim senaryolar1 i¢in 6zellestirilebilir. Kestirimci bakim
uygulamasinda, birden fazla teknik bir arada kullanilarak daha kapsamli bir izleme
ve tahmin siireci olusturulabilir. Bu sekilde, ekipman performansinin daha kesin ve
giivenilir bir sekilde degerlendirilmesi miimkiin olur. Kestirimei bakim teknikleri,
isletmelerin ekipman arizalarim1 Onceden tahmin etmelerini, planli bakim

faaliyetlerini optimize etmelerini ve isletim siirekliligini saglamalarin1 saglar.
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Boylece, maliyetleri diisiirlirken verimliligi artiir ve giivenlik standartlarini
iyilestirir.

Kestirimci bakimda, ekipmanlarin sagligini ve performansini izlemek igin ¢esitli
Olclim ve izleme yontemleri kullanilir. Bu yontemler, ekipmanin ¢alisma durumunu
degerlendirmek, ariza belirtilerini tespit etmek ve bakim faaliyetlerini planlamak i¢in
kullanilir. Kestirimci bakimda yaygin olarak kullanilan o6l¢ciim ve izleme
yontemlerinin detayli agiklamalari soyledir:

Sensorler ve Veri Toplama: Kestirimci bakimda, ekipmanlarin c¢aligma
parametrelerini izlemek i¢in sensorler kullanilir. Sensorler, titresim, sicaklik, basing,
akis hizi, elektriksel gii¢ tiiketimi gibi cesitli verileri dlcer ve kaydeder. Bu sensorler,
ekipmanin farkli bilesenlerinde veya yakininda yerlestirilir ve siirekli olarak veri
toplar. Toplanan veriler, ariza belirtilerini ve performans degisikliklerini tespit
etmek i¢in analiz edilir.

Titresim Analizi: Titresim analizi, ekipmanlarin titresim 6zelliklerini izleyerek
arizalar1 tespit etmeye yonelik bir yontemdir. Titresim sensorleri, ekipmanin farkl
noktalarina yerlestirilir ve titresim verileri siirekli olarak kaydedilir. Bu veriler,
frekans, genlik ve zaman alanlarinda analiz edilerek ekipmanin titresim
karakteristigi belirlenir. Anormal titresim desenleri, dengesizlikler, mekanik
sikigmalar, rulman aginmasi gibi arizalarin belirtilerini gdsterebilir.

Termal Goériintilleme: Termal goriintiileme, ekipmanin yiizey sicakliklarini
izleyerek potansiyel 1sinma veya soguma durumlarini tespit etmeye yonelik bir
yontemdir. Infrared (IR) kameralar kullanilarak ekipmanin termal imajlar1 elde
edilir. Bu goriintiiler, sicaklik farkliliklarin1 gorsel olarak gosterir. Anormal sicaklik
bolgeleri, agir1 1sinma, sogutma sorunlart veya izolasyon problemlerinin igaretgisi
olabilir.

Yag Analizi: Yag analizi, ekipmanlarda kullanilan yaglarin kimyasal ve fiziksel
ozelliklerini inceleyerek ariza belirtilerini tespit etmeye yonelik bir yontemdir. Yag
numuneleri alinir ve laboratuvar ortaminda cesitli testlere tabi tutulur. Bu testler

araciligtyla yagin kirlilik seviyesi, asitlik, oksidasyon durumu, asinma pargaciklari
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gibi parametreler degerlendirilir. Anormal degerler, yagin bozulmus veya asinmisg
oldugunu gosterebilir.

Akustik Analiz: Akustik analiz, ekipmanin isitilebilir ses 6zelliklerini izleyerek
ariza belirtilerini tespit etmeye yonelik bir yontemdir. Mikrofonlar veya sensorler
kullanilarak ekipmanin isitilebilir sesleri toplanir ve analiz edilir. Ses frekanslari,
titresimler, girilti seviyeleri gibi faktorler degerlendirilir. Anormal sesler,
siirtlinme, zayiflayan rulmanlar veya disli problemlerinin gdstergesi olabilir.

Veri Analizi ve Yapay Zeka: Kestirimci bakimda, toplanan verilerin analizi ve
yapay zeka teknikleri kullanilarak ariza tahmin modelleri olusturulur. Istatistiksel
yontemler, makine Ogrenimi algoritmalar1 ve derin 6grenme modelleri gibi
tekniklerle ekipmandan elde edilen veriler analiz edilir. Bu analizler sonucunda
ekipmanin gelecekteki performansi ve muhtemel ariza durumlariyla ilgili tahminler
yapilir.

Bu 6l¢lim ve izleme yontemleri, kestirimci bakimda kullanilan temel araglardir.
Her bir yontem, farkli ekipman tiirleri ve kullanim senaryolar1 i¢in uyarlanabilir.
Ornegin, bir biiyiik tiirbinin saghigmni izlemek igin titresim analizi ve termal
goriintiileme kullanilabilirken, bir elektrik motorunun durumunu degerlendirmek
icin akustik analiz ve yag analizi tercih edilebilir.

Bu yontemlerin kullanilmasi, ekipmanin ¢aligma durumunun siirekli olarak
izlenebilmesini ve potansiyel arizalarin erken tespit edilmesini saglar. Boylece,
planli bakim faaliyetleri optimize edilebilir ve beklenmedik durusg siireleri ve
maliyetler azaltilabilir. Ayrica, veri analizi ve yapay zeka tekniklerinin
entegrasyonuyla birlikte, kestirimci bakim siireci daha da gelistirilebilir ve daha
dogru tahminler elde edilebilir.

Kestirimeci bakimda veri analizi ve yorumlama, toplanan verilerin anlaml
bilgilere doniistiiriilmesi ve karar verme siireclerine katkida bulunmasi agisindan
biiylik 6nem tasir. Bu adimda, kestirimci bakimda veri analizi ve yorumlama siirecini

ele alacagiz.
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Veri Toplama:

Kestirimci bakimda veri analizi siireci, ilk olarak dogru ve giivenilir verilerin
toplanmasiyla baglar. Bu veriler, sensorler, gdzlemciler veya diger kaynaklar
araciligryla elde edilebilir. Ornegin, titresim sensorleri, termal kameralar veya yag
analizi numuneleri gibi kaynaklar kullanilabilir. Veri toplama siireci sirasinda,
verilerin zaman damgalar: ile kaydedilmesi ve uygun bir sekilde depolanmasi da

Onemlidir.

Veri On Isleme:

Toplanan veriler, analiz icin uygun hale getirilmesi amaciyla 6n isleme
asamasindan gegirilir. Bu asamada, verilerin eksik veya hatali degerler igerip
icermedigi kontrol edilir ve diizeltilir. Ayrica, verilerin birlestirilmesi, zaman
uyumlamast ve Olgeklendirilmesi gibi islemler gergeklestirilir. Bu 6n isleme
adimlari, veri analizi siirecinin dogrulugunu ve giivenilirligini artirmaya yardimct

olur.

Veri Kesfi ve Gorsellestirme:

Veri analizi siirecinde, gorsellestirme araglari kullanilarak verilerin kesfi ve
anlagilmas1 saglanir. Grafikler, tablolar veya dagilim diyagramlarn gibi gorsel
araglar, verilerin mevcut desenlerini, egilimlerini ve anormalliklerini gostermek i¢in
kullanilabilir. Bu gorsellestirme adimlari, verilerin daha iyi anlagilmasi ve ileri

analiz i¢in ipuglar1 saglamay1 amaglar.

Istatistiksel Analiz:

Veri analizi siirecinde, istatistiksel yontemler kullanilarak verilerin daha ayrintili
analizi gerceklestirilir. Bu adimda, verilerin dagilimi, merkezi egilimler, degiskenlik
ve iligkiler gibi istatistiksel 6zellikleri degerlendirilir. Bu analiz, verilerin anlamini

ve ekipmanin saglik durumuyla iligkili faktorleri anlamak i¢in kullanilir.
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Modelleme ve Tahmin:

Veri analizi siirecinde, kestirimci bakim modelleri olusturmak igin makine
Ogrenimi ve istatistiksel modelleme teknikleri kullanilabilir. Bu modeller, gegmis
verilere dayanarak gelecekteki arizalar1 veya performans degisikliklerini tahmin
etmek icin kullanilir. Ornegin, regresyon analizi, zaman serisi analizi veya yapay

sinir aglar1 gibi yontemler bu asamada kullanilabilir.

Ariza Tamimlama ve Oneriler:

Veri analizi siirecinin bir sonucu olarak, ariza belirtileri veya anormallikler tespit
edilebilir. Bu bilgiler, ekipmanin saglik durumu hakkinda bilgi saglar ve bakim
faaliyetlerinin planlanmasi i¢in kullanilabilir. Analiz sonuglarina dayanarak, dneriler
veya eylem planlari olusturulabilir. Ornegin, bir ekipmanin belirli bir bileseninin
degistirilmesi veya bir bakim faaliyetinin zamanlamasi gibi oneriler yapilabilir.

Kestirimci bakimda veri analizi ve yorumlama siireci, ekipmanlarin sagligim
izlemek ve arizalar1 6nceden tahmin etmek i¢in 6nemli bir rol oynar. Veri toplama,
on isleme, gorsellestirme, istatistiksel analiz, modelleme ve tahmin gibi adimlar,
verilerin anlamli bilgilere doniistiiriilmesini saglar. Bu bilgiler, ekipman bakiminin
planlanmasi, arizalarin 6nceden tahmin edilmesi ve operasyonel verimliligin
artirilmast i¢in kullanilabilir. Veri analizi ve yorumlama siireci, uygun araglar ve
yontemlerle desteklendiginde, kestirimci bakimin etkinligini artirabilir ve

maliyetleri azaltabilir.

15



BOLUM 2: KESTIRIMCi BAKIM VE iLiSKiLi TEKNOLOJILER:
KAVRAMSAL BAKIS

Diinyanin en sanayilesmis ekonomileri su anda dordiincii sanayi devrimi veya
Endiistri 4.0'dan ge¢mektedir. Bu devrim, fabrikalarin dijitallestirilmesi, Biiytlik Veri
ve gelismis analitik ¢dziimlerin uygulanmasi, Nesnelerin Interneti (IoT), yeni Siber-
Fiziksel Sistemlerin (CPS) gelistirilmesi ve entegrasyonu, akilli sehirler, kestirimci

bakim politikalar1 vb. kapsamaktadir.

2.1. Endiistri 4.0

Buhar giiciinii ve mekanize iiretimi baslatan ilk sanayi devriminden bu yana,
imalat sanayi her zaman onemli degisikliklere maruz kalmistir. Ikinci sanayi
devrimi, montaj hatlarini ve elektrigi fabrikalara getirdi. Otomasyonun ortaya ¢ikist,
1970'lerde igiincii bir sanayi devrimine yol a¢t1. Endiistri 4.0 veya benzeri girisimler,
akillr bir tiretim sistemini etkinlestirmek i¢in dijital teknolojilerin iiretim ortamina
dahil edilmesini tesvik ederek dordiincii bir sanayi devrimine gegise neden oldu.

“Endiistri 4.0” terimi, dordiincii sanayi devrimini ifade eder ve ilk kez 2011'de
Hannover Endiistriyel Teknolojiler Fuari'nda tanitildi. Endiistri 4.0, Siber Fiziksel
Sistemlerin (CPS) ve Nesnelerin ve Hizmetlerin Internetinin temel iiretim
siireglerine dahil edilmesinden olusur. Daha ayrintili bir tanimla, Endiistri 4.0, dokuz
teknoloji veya "temel" ile iiretim ve insan kaynaklar1 yonetimindeki 6nemli bir
degisiklikle etkinlestirilir. Bu dijital ¢ag, yonetim hedefini ve mevcut endiistri
senaryolarini esnek bir sekilde karsilayabilen verimli "akilli fabrikalar" gelistirmek
amaciyla, bilgi ve iletisim teknolojisi ile iretim siireglerinin geligsmesini
ongormektedir. Ayrica Endiistri 4.0, yeni is modellerinin gelistirilmesine ve
tamimlanmasina ve akilli bir siire¢ kontrolii ve yoOnetimi yoluyla {irinlerin
Ozellestirilmesi yoniinde ortaya ¢ikan talebi karsilamaya yardimci olur.

Endiistri 4.0'daki 6ncelikli alanlardan biri, sirketlerin uygun maliyetli bir iiretim

sistemi uygulamasina olanak taniyan hizli ve verimli bir bakim hizmeti elde etmek
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i¢in iiretim ve bakim planlamasi1 arasindaki disiplinler arasi is birligidir, "Varlik
kullanim1" ve "Hizmetler ve satis sonrasi hizmetler" olan Endiistri 4.0 i¢in sekiz ana
deger faktoriinden ikisinde bakimai igerir.

Cogu sirket, ekonomik ve teknik avantajlar elde etmek amaciyla ariza ve
periyodik bakimdan kestirimci ve proaktif bakim politikalarina énemli bir gecis
uygulayarak bakim yonetimini Endiistri 4.0 baglaminda uygulanacak ilk adimlardan
biri olarak gormektedir. Endiistri 4.0'a gecis her zaman yeni teknolojilerin
uygulanmas1 ve {iretim ve insan kaynaklar1 yonetiminde 6nemli bir degisiklikle
sonuglanir. Caligmalar teknolojik gelismeleri belirlenen alanlarda iyilestirmeyi
saglayabilecek dokuz alanda 6zetlemektedir. Bunlar tek basina veya kombinasyon
halinde kullanilir. Bu teknolojiler arasinda Endiistriyel Nesnelerin interneti (IIoT),
Biiyiik Veri ve Analitik, Yatay ve dikey sistem entegrasyonu, Simiilasyon, Bulut
bilisim, Artirllmig Gergeklik (AR), Otonom Robotlar, Eklemeli imalat ve Siber
Giivenlik yer alir. Endistri 4.0'm dokuz ayagi, fabrikayr tam biitiinlesmis,
otomatiklestirilmis ve optimize edilmis bir liretim siireciyle "akilli" bir fabrikaya
doniistiiriir.

Ayrica, tedarikgiler, lireticiler ve miisteriler ile insan ve liretim sistemleri arasinda
daha verimli ve yenilik¢i bir iliski kurulabilir. Endiistriyel Nesnelerin Interneti
(IIoT), Nesnelerin interneti kavramini endiistriyel alana genisletir. insan miidahalesi
olmadan makineden makineye etkilesimi ifade eder. IloT, standart internet
protokollerini kullanan sensorler araciligiyla fiziksel nesnelerin birbirine
baglanmasini saglar. Gergeklestirilen ag, tiim tedarik zincirinin pargasi olan
sistemleri igerir. Nesnelerin Interneti, hesaplama, iletisim ve kontrol sistemleri (siber
uzay) tarafindan saglanan sistemler olan siber-fiziksel sistemlerin (CPS'ler) temel
teknolojisidir. CPS'lerin aralarindaki siirlar1 ortadan kaldirarak sanal ve fiziksel
diinyanin bir birlesimini gerceklestirebildigini diisiinmektedir. CPS'ler, "dogal ve
insan yapimu sistemlerin (fiziksel alan) hesaplama, iletisim ve kontrol sistemleri
(siber alan) ile siki bir sekilde biitiinlestigi sistemler" olarak tanimlanmigtir. Akilli
bir fabrikada, yiiksek performansli ve giivenilir operasyonlar yiiriitmek i¢cin karmagsik

ve heterojen sistemler birbirine entegre edilir. Miisteri yonetim sisteminin yani sira
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CPS'lerden kaynaklanan veri toplama, Biiyiik Veri analizinin temelini olusturur.
Veri iletimi i¢in gii¢lii hesaplama kapasitesi ve yiiksek bant genisliginin yan1 sira
gercek zamanli karar vermeyi destekler.

Bu kapsamda Biiyiik Veri dort bélimden olusur: Veri hacmi, Veri Cesitliligi,
Yeni veri iiretme ve analiz hizi, Veri Degeri. Biiyiilk Veri, Bulut ve CPS'ler
endiistriyel bir ag olusturur ve bunlarin koordinasyonu akilli fabrikanin olusmasini
saglar. Ayrica, sensorlerin ve IoT'nin yayilmasiyla saglanan yeni veriler, trend
analizi, slire¢ izleme, kalite tahmini ve kontrolii, hata teshisi, hata siniflandirmasi,
cevrimici yumusak algilama gibi ¢esitli alanlarda uygulanabilir Biiyiik Veri Analitigi
ve Makine Ogrenimi araglarinin gelistirilmesine olanak tanir. Yatay ve dikey sistem
entegrasyonu, son derece dinamik bir sistemdeki tiim aktorler arasinda toplam bir
baglantiya ulasan tiim tedarik zinciri boyunca bir entegrasyonu ifade eder.

Simiilasyon, iiretim sistemlerinin tasarimii destekleyebilen ve etkili bakim
saglayan dijital bir aragtir. Simiilasyon, deger aglarinda ve akilli sistemlerden gelen
verilerin gergek zamanli optimizasyonunda yer alir. Bulut bilisim, talep lizerine
islem kaynaklarinin ve diger cihazlarin paylasimim saglayan bir teknolojidir. Bulut
teknolojisi sayesinde, bir liretim hattindan tiim fabrikaya kadar sistemler arasinda
bilgi paylasimi ve saha dis1 analizler yapmak da miimkiindiir. Sonug olarak, bulut
teknolojileri ile akilli iiretim sistemlerinin olgeklenebilirligini ve esnekligini
artirmak miimkiindiir.

Artirtlmis Gergeklik, dijital verileri gergekligin iizerine bindirerek tutarli bir
sekilde karistiran bir insan-makine etkilesimi teknolojisidir. Operatorlere bakim,
lojistik ve diger yaygin isletim prosediirleri i¢in ger¢ek zamanli bilgiler saglayabilir.
Bilgiler, akilli cihazlar tarafindan giyilebilir AR veya basa takilan cihazlar olarak
saglanabilir.

Otonom Robotlar cesitli hizmetler sunar ve her zamankinden daha otonom,
isbirlik¢idir ve birden fazla uygulama icerir. Otonom Robotlar birbirleriyle etkilesim
kurabilir veya operatorlerin (cobots) gorevlerini yerine getirmelerine dogrudan
yardimeci olabilir. Eklemeli imalat, dijital bir tasarimin (yani 3B CAD) 3B baski ile

fiziksel bir nesneye doniistiiriillmesi olasiligiyla ilgilidir. Bu teknoloji, 6zellestirilmis
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tirtinlerin kii¢iik partilerini iiretmek i¢in uygundur. Son olarak Siber Giivenlik,

paylasilan bilgileri ve CPS'leri siber saldirilardan koruyabilen teknolojidir.

2.2. Bakim Yonetimi

Avrupa Standardi EN 13306:2017 (1330)'ye gore “Bakim, bir 68enin yasam
dongiisii boyunca, onu performans gosterebilecegi bir duruma getirmek veya eski
durumuna getirmek i¢in amaclanan tiim teknik, idari ve yonetimsel eylemlerin
birlesimidir”. Ayrica, standart bakim yonetimini “bakim hedefleri, stratejileri ve
sorumluluklar1 belirleyen ve bunlarin bakim planlamasi, bakim kontrolii ve bakim
faaliyetlerinin ve ekonomisinin iyilestirilmesi gibi araglarla uygulanmasini
saglayan” faaliyetler dizisi olarak tanimlar.

Bakim planlamasi, tatmin edici ekipman c¢aligmasimi garanti etmek ve biiyiik
sorunlart Onlemek i¢in diizenli olarak planlanmig bir ¢aligma programinin
gelistirilmesiyle ilgili tim faaliyetleri dikkate alir. Bu faaliyetler, en uygun bakim
politikasinin segimini ve is planlama ve programlamayi igerir. Ote yandan, bakim
kontrolii ve gozetimi, bir endiistriyel tesiste bakim yonetiminin dogru uygulanmasini
saglamak icin izlenmesi gereken yonlerle ilgilidir. Bunlar; varliklarin performans
giivenilirligini izlemek igin sahada verilerin toplanmasi, is kontrolii ve raporlama,
envanter yonetimi ve maliyet muhasebesi ve kontroliidiir.

Ayrica bakim hem iiretkenlik hem de kalite iizerindeki etkisi nedeniyle bir iretim
sirketinin basarisin1 saglamada kilit bir role sahiptir. Bir enddistriyel tesiste bakim
yonetimi, ¢esitli kurumsal is fonksiyonlarmi ve faaliyetlerini birbirine
bagladigindan, uygulanmasi karmasiktir ve azami dikkat gerektirir. Her yonetim
sistemi, ii¢ ana unsur tarafindan desteklenen bir organizasyon yapisindan olugur.
Bunlar; kaynaklarm kullanimini1 kontrol etmek ve optimize etmek ve sirketin
hedeflerine ulagilmasi garanti etmek icin prosediirler, insanlar ve teknolojidir.

Prosediirlerle ilgili olarak, bakim politikalar1 zaman iginde geligmistir: Tarihsel
olarak uygulanan ilk bakim tiirii, "caligma basarisiz olana kadar ¢aligtirma" mantig1
tarafindan yonlendirilen diizeltici veya reaktif olandir. Zamanla diizeltme yerine

ariza 6nleme yaklasimi hayata gecirilmis ve Onleyici Bakim uygulamasina yol
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acmistir. Bu kategoride hem programa hem de kosula dayali bakim yer alir. Duruma
dayali bakimm alt kategorisi, ariza veya bozulmanin tahminine ve dnlenmesine
odaklandigindan evrimi olarak kabul edilen kestirimci bakimi da kapsar. Son
zamanlarda, bilgi ve iletisim teknolojilerine dayali yonetim araglarini ve stratejilerini
kullanarak, daha proaktif bakim kavramlari tanitilmaktadir. Bunlar, faaliyetleri
cevrenin dinamik degisikliklerine uyarlama ve bunlar1 is stratejileri ve dis
gereksinimlerle uyumlu hale getirme olasiligimi goz 6niinde bulundurmaktir. is
planlama ve bakim g¢izelgeleme, personel mevcudiyeti, envanter ve stok yonetimi
gibi kaynaklarin kullanim faktorlerinin optimizasyonu ve ayrica iiretim
planlamastyla uyumlulugun analiz edilmesi gerekir.

Bu amagla, is listeleri ve envanter, prosediir ve teknik sartnamelerin yonetimi,
cizelgeleme ve kaynak yonetimi, miidahale taleplerinin iletilmesi, yedek parca takibi
ve yOnetiminin saglanmasi i¢in bakim planlama ve uygulama siirecleri bilgi sistemi
tarafindan desteklenmektedir. Bununla birlikte, teknolojinin rolii yalnizca sirketin
ilgili her varligiyla yakindan baglantili bir bilgi sistemi ihtiyaciyla degil, ayni
zamanda operatdrler tarafindan her zaman daha giivenilir miidahaleler saglamak i¢in
kullanilan araglarla temsil edilir. Son olarak, bakim eylemlerini gerceklestirmekten
ve makinelerin saghigini garanti etmek icin gereken bilgi tabanini korumaktan
sorumlu olduklar1 igin operatorlerin rolii ¢ok Onemlidir. Bu nedenle, bakim
teknisyenlerinin becerilerinin ve performansinin stirekli gelisimini desteklemek igin
egitimleri de kritik dneme sahiptir.

Bakimin parcalanabilecegi ilgili tiim siireclerin haritasini ¢ikarmak i¢in Avrupa
Standardi EN 17007:2017 (1700)EN 7:, 2017EN 17007:2017 (1700) referans olarak
kullanilabilir. Siiregleri tanimlar ve bunlar ii¢ ana aileye ayirir: Yonetim siireci
hedeflerin, politikanin tanimin1 gerektirir ve gergeklestirme ve destek siireclerinin
tutarliligini saglar. Gergeklestirme siirecleri beklenen sonuglarin gerceklestirilmesi
ile ilgili tiim faaliyetleri kapsarlar. Destek siirecleri diger siireclere gerekli kaynaklari

saglamakla gorevlidirler.
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2.3 Endiistri 4.0'da Bakim Teknolojisi

Endiistri 4.0 teknolojilerinin tanitilmasi, fabrikanin "akilli" olmasini saglamstir.
Daha once belirtildigi gibi, teknolojiler listesi ¢ok sayida yazar tarafindan dokuz
siitunda kategorize edilmistir ve bazilar1 bakim faaliyetlerinde kilit rol oynamaktadir.
Ozellikle Endiistriyel Nesnelerin Interneti ve Bulut Bilisim neredeyse her ¢alismada
yer almakta ve bu kavram ve teknolojilerin Endiistri 4.0'mm temelinde nasil yer
aldigin1 dogrulamaktadir.

Endiistriyel Nesnelerin Interneti, kiiresel veya yerel veri alisverisi igin fiziksel
nesnelerin internet {izerinden birbirine baglanmasini saglayan teknolojidir. Bu tiir
Siber Fiziksel Sistemler (CPS), kuruluslar i¢inde verimli bir is birligi i¢in teknolojik
itici giiglerdir. Ortak hedeflere ulagsmak amaciyla CPS'ler, ¢oklu duyusal giris/¢ikis
cihazlar1 araciligiyla tiim aktorler arasinda verimli bir iletisim saglar. CPS'ler
imalatta endiistriyel hizmetler iizerinde énemli bir etkiye sahiptir. Ozellikle, bu
iletisim teknolojileri bakim, verimliliginin ve kalitesinin artirilmasi i¢in kritik 6neme
sahiptir. Bunun dogrudan bir nedeni, CPS'nin hizmet faaliyetlerini ve uzaktan teshisi
tahmin etme ve tetikleme olasiliginda yatmaktadir. Ek olarak, CPS'ler ayrica
makinelerin mevcut durumu hakkinda 6nemli miktarda gercek zamanli bilgi
toplanmasina olanak tanir ve bu, bakim planlamasi i¢in gii¢lii bir destek olan Biiyiik
Veri analizinin temelini olusturur. Ornegin, tasmabilir titresim sensorleri
kullanilarak kablosuz veri iletimi ve teshis algoritmalari araciligiyla yataklarin ve
dislilerin durumlarmin izlenmesinin gerceklestirildigi c¢alismalar sunulmustur.
Gelecekteki bakim stratejilerini optimize etmek amaciyla endiistriyel robotlarin
sagligini izlemek icin gelismis bir sensor sistemine dayali bir prognostik ve saglik
yonetimi metodolojileri de tanitilmaktadir. Bakim faaliyetlerini 6nceden hazirlamak
ve maliyetleri en aza indirmek igin sensér odakli bakim politikalar1 da
gelistirilmistir. Algilama ve bilgi teknolojilerindeki gelismeler sayesinde CPS'ler,
makine bozulmalarini tahmin ederek karar verme siirecine etkin bir destek
saglamaya olanak tanir. Bu baglamda, endiistriyel Biiyiilk Veri analitiginin sifira
yakin kesinti siiresi elde etme, kestirimci bakim saglama ve daha fazlasi gibi ¢esitli

avantajlar saglayacagi bilinmektedir. Bakimi planlamanin temel yonii olarak,
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endiistri i¢in verimli ve siirdiiriilebilir saglam bir diizen tasarlamak i¢in Biiyiik Veriyi
platformlar1 kullanilmaktadir. Biiyiik Veri analizinin temel amaci, ger¢cek zamanl
karar vermeye izin vermektir ve bu genellikle analitik veriye dayali algoritmalar
araciligryla siirdiiriiliir. Farkli kaynaklardan gelen veriler dikkate alindiginda ucuz
ve giivenilir bir izleme sistemi i¢in bazi paradigmalar1 destekler. Ozellikle, {iretim
hatlarinin  6gelerinden ¢esitli verileri ger¢ek zamanli olarak dikkate alan
uyarlanabilir bir ¢izelgeleme ¢ok kriterli algoritma ile bakim yonergeleri saglarlar.

Ote yandan, bilgisayar simiilasyon teknikleri, akilli iiretim sistemleri gelistirmek
icin hayati bir bilesen olarak kabul edilmektedir. Gergek tiretim sistemlerinin
davranisini tahmin etmek, planlama ve bakim kararlarin1 desteklemek ve ayni
zamanda miihendislerin tasarim secimlerini dogrulamak igin kullanilabilirler.
Ozellikle, veri ve bilgi seviyesindeki degisikliklere kolayca uyum saglayan bir
simiilasyonun bakim siiresini ve maliyetini azaltabilecegi diistiniilmektedir. Bu
senaryo, yeniden iiretim operasyonlari igin tipiktir. Sistemlerin "saglik faktorlerini"
ornegin gecmis verilerden tiiretilen belirli bakim esikleriyle karsilastirarak bir risk
islevini tahmin etmek i¢in simiilasyonlar kullanilabilir.

Bulut teknolojisi, [oT, Biiyiik Veri ve Simiilasyonu tamamlayici olarak kabul
edilebilir. Aslinda, bir bulut sistemi yalnizca CPS'lerden toplanan bilgilerin
depolanmasi igin degil ayni zamanda istege bagli bilgi islem i¢in de gereklidir.
Gergekten de verilere ek olarak, Bulut bilgi islem, isleme kaynaklarinin ve talep
lizerine diger cihazlarin paylasilmasina olanak tanir; bu sekilde kullanicilar ve
kuruluslar, aglar, sunucular, depolama, uygulamalar ve hizmetler gibi
yapilandirilabilir bilgi islem kaynaklarinin ortak bir havuzuna eriserek verilerini
isleyebilir.

Yaygin algmin aksine AR son 50 yildir teknolojini i¢inde yer almaktadir.
Minyatiirlesmedeki son sigramalar ve artan bilgi islem giicii, tiiketiciler ve endiistri
ile ilgili yeteneklere sahip AR sistemlerinin gelistirilmesini miimkiin kilmigtir. AR
sistemleri, insanlarin fiziksel diinyanin {izerine yerlestirilmis bir bilgi katmani

araciligryla dijital bilgilere erismesini saglar. Yaygin olarak kullanilan gerceklik-
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sanallik (RV) siirekliligine gore, AR, gercek ortam ile sanal ortam arasinda
konumlanmastir.

Gergek ortam ve sanal ortam (sanal gergeklik (VR) olarak da adlandirilir), RV
siirekliliginin iki u¢ noktasidir. Tiim bilgiler ya gercektir ya da sanaldir. Bu ug
noktalar arasindaki her sey, sanal ve gercek 6geleri igerir ve karma gerceklik (Mixed
Reality- MR) olarak adlandirilir. MR, sanal igerik ekleyerek gercek diinyayi
zenginlestiren AR'yi igerir. Ayrica artirilmig sanalligi (AV) igerir. AV, gercek diinya
icerigi ekleyerek sanal diinyay1 zenginlestirir. AR ve AV arasindaki ayrim, siireklilik
boyunca belirgin degildir. Ancak gergek igerik baskin oldugu siirece AR'dir. Bu,
baskin bir oranin veya tiim bilgilerin sanal olarak sunuldugu AV ve VR kavramiyla
celisir.

AR, teshis, inceleme ve egitim operasyonlari i¢in adim adim rehberlik sunarak
bakim gorevi i¢in gecerli bir destegi temsil eder. Aslinda, bakim goérevlerinde ve
operasyonlarinda "verilen destekleyici bilgilerin diizgilin bir sekilde iletilmedigi" ve
ayrica teknik belgelendirme olusturmak i¢in kullanildiginda AR'nin operatdrler icin
bilissel yiikii azaltabilecegi de gosterilmistir. Daha fazla grafik (sembol ve simgeler)
ve daha az metinden olusan bir dokiimantasyonun sonucu olarak, goriintiilleme modu
dokiimantasyonunu (yani metinler veya pdf dosyalar1), AR tabanli bir teknik
belgelendirmeye doniistiirmek igin bir metodoloji 6nerdiler.

Cesitli AR tiirleri bakim i¢in uygundur ve projektdr tabanli AR digerlerinden
daha uygun goriinmektedir. Diger formlara kiyasla teknik avantajlar1 gostererek bu
formu kullanmanin faydasini géstermektedir. AR Tabletler, pil giicli gereksinimi ve
hand-free bir teknoloji olmamasi nedeniyle bariz sinirlamalar ile bakimda sik bir
kullanima sahiptir. Ote yandan, giyilebilir AR veya basa takilan cihazlar (HMD),
uygulamalarda kullanilan en popiiler AR cihazlaridir. Fiziksel sinirlamalari, agirlik
ve tam bir kablosuz baglantinin potansiyel eksikligi ile calisma olasiligidir. Ayrica,
bu teknolojilerin bakim teknisyenleri tarafindan uzun siireli kullanimi sagliklarini
etkileyebilir ve bu, en biiyiik zorluklardan birini temsil eder. AR teknolojisi, gercek
diinya ortamindaki gizli yapilarn kesfetmek i¢in de kullanilabilir, bu, yiizeylerin

arkasina monte edilen pargalar igin arizalarin tespiti gibi bazi zor bakim

23



prosediirlerine yardimci olur. Veri gozliikleri, kullanicinin normal gérme alanindaki
bilgileri gériintiilemesine olanak saglayan “gozsiiz — hand-free” bir cihazdir. Ayrica,
cihaz ve operator arasindaki etkilesimler, belirli bir dokunmatik ylizey araciligiyla
etkinlestirilir, yiiksek hassasiyetli bir yerellestirme sistemi ile donatilmig bir tablet
cihazdan olusan bir AR mimarisi sunmaktadir. Bu sistem, AR teknolojisinin
avantajlarin1 temel telefon destegiyle birlikte kullanarak uzaktan bakim icin
diistiniilmiistiir. Ayrica, harici is istasyonlarinda bulunan uzmanlar, iiretim sahasina
gitmeden arizay1 tespit edebilir veya diger bakim faaliyetlerini gerceklestirebilir. Bu
senaryo, endiistri 4.0 teknolojilerinin geleneksel teknolojilerin yerini nasil aldigina
bir 6rnektir.

Robotik uygulamalar, denetimler hakkinda veri elde etmek veya bakim
gorevlerini gerceklestirmek icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Literatiir Biiyiik
Veri teknolojileri ve Otonom Robotlar aracilifiyla denetim verilerini bakim
verileriyle birlestirme olasiligimi tartismaktadir. Insansiz Hava Araglarimi (IHA)
Ozellikle uzun mesafe kaplayan miihendislik yapilart veya altyapilar1 olarak
tanimlanan ve aym islevleri farkli yiik ve kosullarla yerine getirebilen alt
sistemlerden olusan lineer varliklar icin yararli gérmektedirler. Bu senaryoda,
[HA'lar bzellikle kesif ve inceleme amach olarak belirtilmektedir, ancak aym
literatiir, robotlarin heniiz yeterince teknolojik gelismemis olmalari nedeniyle tam
bir bakimin robotlar tarafindan gerceklestirilemeyecegini belirtmektedirler.
Isbirlik¢i etkilesim igin robotlar genellikle “cobot” olarak adlandirilir ve kolay bir
iletisim yoluyla iletisim kurabilmek ve dogrudan insan operatdrden etkilesim
kurmay1 6grenmek i¢in tasarlanmstir.

Endiistri 4.0 baglaminda bakimin iki kritik yoni oldugu belirtilmektedir. Bir
yonii, fiziksel iiretim ile dijital fabrika arasindaki gergek zamanli baglantidir.
fkincisi, ¢ok farkli sistemlerden ilgili verileri birlestirmenin zorlugudur. Bu
kapsamda Biiyiikk Veriye dayali bakimin ¢ok karmasik bir karar destek sistemine
ihtiya¢ duyuldugu ve bunun da veri gesitliliginden kaynaklandigi bilinmektedir.
Bariz bir sonug¢ olarak, optimize edilmis bir karar verme modelinin

gerceklestirilmesi her zaman kolay degildir ve bu sorunun iistesinden gelmek igin,
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algoritmalar icin genellikle bulanik mantik gibi gelismis matematiksel araglar
kullanilir.

Paylagilan bilgileri koruyan Siber Giivenlik, Endiistri 4.0'da sistemlerin uzun
vadeli istikrarli ¢alismasinin yani sira veri dogrulugunu ve daha giivenilir bir {iretimi
saglar. Endiistriyel ortamlarda giivenlik hususlarinin her zaman nasil ele alinmasi
gerektigini ve Nesnelerin Interneti ¢oziimlerinin uygulanmasinda dikkate alinmasi
gerektigi ifade edilmektedir. Ayrica, Nesnelerin Interneti yetenekleri ayn1 zamanda
veri giivenligi, veri gizliligi, veri merkezlerinin ag baglantisi ve depolama
yonetiminde zorluklara neden olarak veri patlamasina neden olmaktadir. Burada
giivenligin kritik bir konu oldugu ve IoT tabanl gelecekteki sistemler igin garanti

altina alinmas1 gerektigi belirtilmektedir.

2.4. Bakim Politikalar:

Akilli dijital teknolojilerin yiikselisi, yonetim stratejileri i¢in yeni firsatlari
beraberinde getirdi. Akilli bir fabrikada toplanan dijital verilerin diizeyi, gelismis
analitik becerileriyle birlestiginde, yaygin endiistriyel bakim stratejilerini alt iist
etmis ve daha etkili stratejiler gelistirmeye olanak saglamstir.

Kestirimci bakim, son otuz yildir hem akademi hem de endiistri i¢in ilgi konusu
olmustur ve giderek daha fazla dogruluk ve verimlilik haline gelmektedir. Son
arastirmalar, [IoT, Bulut Bilisim ve Biiyiik Veri Analitigine dayal1 bir hizmet olarak
tahmine dayali bakim i¢in mimariler nermektedir. Bu teknolojiler, fabrika yonetimi
icin ek i¢gorii saglayan yeni ve ilgili bilgiler tiretebilir. Endiistriyel IloT'nin esas
olarak hem performanst hem de kaliteyi iyilestirmek ic¢in kestirimci bakima
uygulanmigtir. Kestirimci bakimin toplam makine aksama siiresini %30'dan %50'ye
indirebildigini ve ¢alisma dmriini %20'den %40'a ¢ikardigini literatiir not etmek
onemlidir. Bu anlamda, veri islemeden yeni bilgi liretme olasiligi, akilli veya akilli
bir bakim i¢in kilit yonii temsil eder.

Proaktif bakim yaklasimi, arizalarin yalnizca semptomlarini degil nedenlerini de
izlemeye odaklanmasi nedeniyle Bakim 4.0''n uygulanmasi i¢in ilk adim gibi

goriinmektedir. Aslinda, bu bakim stratejisi, veri isleme i¢in izleme, teshis, prognoz
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ve karar verme algoritmalarmin kullanimma dayali bir "Ongorii eylemi" ile
karakterize edilir.

Alkilli bakimi literatiirde sinirh g¢alismalar, Endiistri 4.0'mn teknoloji uygulamasi
ve geligmis analitigi tarafindan ulasilan hedef olarak kabul ederek "kuralct bakim"
olarak belirtmektedir. Gergek zamanli Biiyiik Verinin toplanmasi igin geleneksel
bakim modu ile Bulut tabanli bilgi islem sistemi mimarisini karsilagtirarak veri
islemeyi Endiistri 4.0 perspektifinde arastiran bir ¢ok caligma bulunmaktadir.
Ozellikle, CPS'lerden gercek zamanl veri toplama (alarmlar, giinliikler ve ekipman
durumu), kablosuz veri iletimi, gergek zamanli merkezi Biiyiik Veri isleme yine bu
kapsamda calisilan 6nemli teknolojilerdir.

Daha 6nce agiklandigi gibi “Uzaktan Bakim” veya "Tele Bakim", bagta Artirilmig
Gergeklik olmak iizere endiistri 4.0 teknolojileri tarafindan tam olarak
desteklenmektedir. Tahmine dayali bakim, uzaktan bakimla birlestiginde bakim
maliyetini %40'dan %10'a disiirebildigi kaydedilmistir.

Bazi arastirmalar, siirekli ve miidahaleci olmayan bir izleme siireci sayesinde
"kendi kendine bakim" kavraminin olabilirligi {izerine caligmaktadir. Kendini
ongérme ve o6z farkindalik, Endtstri 4.0'daki temel unsurlar olarak
tanimlanmaktadir. Ayrica, kapatmalar1 en aza indirerek cihazlarin kapasitesini ve
kullanimint en st diizeye ¢ikarabilirler. Kendi kendine bakim faaliyetlerinin esas
olarak robot teknolojisiyle iliskili oldugunu ve giderek daha fazla sayida endiistrinin
yiiksek riskli faaliyetlerle ugrasirken bu teknolojiyi kullandigin1 onaylamaktadir.
Son olarak otonom bakimin uygulanmasi, ekipmanin kullanim 6mrii boyunca
maliyetini diisiirerek miisteri memnuniyetini artirabilir.

Akillr bir fabrika, islenecek biiyiik miktarda gercek zamanli veri ve referans
olarak her zamankinden daha ayrintili veritabanlari ile dijitallestirilmis bir iiretime
sahiptir. Endiistri 4.0'mm bakima sunabilecegi olanaklar dikkat ¢ekicidir ve modern
bir fabrikada uygun bir bakim tasariminin gerekliligi oldukga agiktir. Proseslerin ve
iretim sistemlerinin degismesi, bakimin politikalarinin genel olarak yeniden
diizenlenmesine ve yenilik¢i modalitelere giivenilmesine yol acti. Artirilmis

Gergeklik ve Biiyiik Veri analizi ile birlestirilmis otonom robotlar sayesinde uzaktan
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bakim daha etkili hale geldi. Bu ¢ok ¢ekici bir ¢oziimdiir ve 6zellikle yiiksek riskli
faaliyetlerle ugrasan endiistriler i¢in yararlidir.

Operatorlerin rolii yeniden modellenmis ve esas olarak, her zamankinden daha
gelismis izleme sistemleri ve kullanici arayiizleri araciligiyla otomatik {iiretimi
denetlemekten olugmaktadir. Biiyiik veri analizi, simiilasyonlar ve karar alma
algoritmalari, akilli bir fabrikanin "zekasini" temsil eder ve bunlarin uygulanmasi
yoluyla, geleneksel bakim politikasin1 "kuralci bakima" doniistiirerek diizeltici
eylemleri "0nermek" miimkiindiir. Bakim teknisyeninde aranan temel beceri, akilli
cihazlar1 giyilebilir, tablet, veri, gozlik veya basa takilan cihazlar olarak
kullanabilme ve fabrika i¢indeki akilli bir diinya ile etkilesime girme tavrina sahip
olmasidir. Buluta bagl akilli cihazlarin kullanimi sayesinde, operatore video veya
metin bilgileri ile talimat verilebilir. Ayrica operator bulgular1 ve deneyimi, veri
tabaninin kendisi i¢in temel geri bildirimi temsil eder. Operator 4.0 ayrica otonom
robotlar, eklemeli iiretim ve Artirllmis Gergeklik ile verimli bir sekilde etkilesim
kurabilmelidir. Ayrica Artirilmis Gergeklik sayesinde hem ise yeni baslayan
personel hem de teknik uzmanlar yeni gérevleri 6grenmek i¢in egitim alirken egitim
stireci hizlandirilmaktadir.

Endiistri 4.0 yeniliklerinin tanitilmasiyla tesvik edilen yeni dijitallestirilmis
ortam, ilgili tiim faaliyetlerinde bakim yo6netimine bilylik avantajlar saglayabilir.
Varliklarin gercek zamanli baglantis1 ve mobil cihazlarin kullanilabilirligi hem
bakim kontroliinii hem de yiiriitmeyi iyilestirerek varliklarin gergek saglik durumuna
iligkin stirekli farkindaligi gelistirebilir. Teknik miidahaleleri destekleyen bu
teknolojiler, operatorlerin daha giivenilir bir performans gostermesini de
saglayabilir. Ayrica, makinelerin kullanilabilirligi ve kaynaklarin kullanimi
acisindan bakim hedeflerinin optimizasyonunu garanti etmek i¢in ¢evreden siirekli
geri bildirim alinmasini saglayan bu tiir dijital ortamla planlama ve ¢izelgeleme
gelistirilebilir.

Yeni teknolojileri uyarlama ve kullanma ihtiyaci, endiistrinin yeni bir doneme
evrilmesini saglamigtir. Baglanti, veri miktari, yeni cihazlar, envanter azaltma,

kisisellestirme ve kontrollii iiretim, Endiistri 4.0'1 dogurmustur. Veriler, 6ngorebilen

27



veya tahmine dayali kararlar alirken isbirligi yapabilen bu bilgi neslinin anahtaridir.
Kestirimci Bakim, gegmis verilere dayali, modeller ve etki alani bilgisidir. Bakim
faaliyeti i¢in karar verme siirecini iyilestirmek amaciyla bekleyen arizalar1 6nceden
tahmin etmek icin istatistiksel veya makine 6grenimi modelleri ile egilimleri,
davranis kaliplari1 ve korelasyonlar1 tahmin edebilir. Uretim yeteneklerini
gelistirmeyi amaglayan kestirimci bakim ve metodolojilerin uygulanmasi, akilli
endiistri veya akilli {iretim gibi bagka tanimlar {iretir.

Giderek genisleyen iiretim ekosistemlerinde farkl: iiretim faaliyetleri arasindaki
etkilesimlerin karmagikliginin artmasi nedeniyle bakim, endiistriler i¢in kritik bir
Oonem kazanmaistir. Bu sayede kestirimci bakim siirecine deger katan bir diger kavram
da Nesnelerin Interneti (IoT). Endiistriyel Nesnelerin Interneti (IIoT) adli bir
uzmanlikla, Makine Ogrenimi (ML) ve Biiyiik Veriyi (BD) igeren endiistriyel bir
ortamda IoT teknolojilerini kullanir. Veri yonetiminde dogruluk ve tutarlilik
acisindan “akilli makinelerin” insanlara kiyasla daha yiiksek verimlilik gosterdigi

felsefesini pekistiren yontemler igermektedir.

2.5. Kestirimci Bakim

Kestirimci bakim, veri toplama, altyapi, depolama, dagitim, giivenlik ve zeka ile
ilgili arastirma hatlarinin olusturulmasini ve entegrasyonunu 6nererek ¢ok disiplinli
arastirma gruplarinda 6nem kazanmaktadir. Bakimin etkisi, tim iiretimin toplam
isletme maliyetlerinin toplam %15 ila 60'm1 temsil etmektedir. Endiistri 4.0
ortamlarinda birden fazla sensérden toplanan veriler, bir varligin kalan 6miir tahmini
cOziimleri igin yeni firsatlar sunmaktadir. Kestirimci bakimin zaman igindeki
ekipman performansina veya kosullarina dayali olarak ¢izelgeleme eylemi
olusturabilecegi fikri, endiistrinin gelecegi i¢in heyecan verici hale gelmektedir.
Etkili kestirimci bakim bagarisi i¢in temel gereksinimlerden biri, {iretim siirecinin
tiim boliimlerinden yeterli miktarda veri alinmasidir. Sonug olarak, kestirimci bakim
bakim maliyetlerini ve durus siirelerini azaltabilir ve iiretkenligi ve kaliteyi de

iyilestirebilir.
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Bir varligm Kalan Kullanim Omriinii (Remaining useful life- RUL) tahmin etme
zorlugu miihendislik, mekanik ve otomasyon uygulamalarinda yaygindir. Bu
kavram, eksiksiz bir endiistri yonetimi dongiisii olan Prognostikler ve Sistem Saglig
Yonetiminin bir parcasidir. Bu siiregte gozlem, analiz ve eylem olmak {izere {i¢ ana
eksen vardir. Bu baglamda kestirimci bakim ile ilgili aragtirma, dogrudan siirecin
gozlem ekseni ile baglantilidir ve basarisizlig1 tahmin etmek icin akilli yontemler
kullanir.

Bakimda, dort olusum kategorisi vardir: diizeltici, onleyici, dngoriicii ve kuralci.
Diizeltici durumda, ariza tespit edildiginde veya isaretler oldugunda bakim
gerceklesir. Ote yandan, kestirimci bakim, kesinti siiresini &nleyen olas1 bir arizay1
bildirmek i¢in zamana dayal1 bilgi kullanir. Kuralc1 bakimda su soruya cevap vermek
miimkiindiir: "Bunu nasil gergeklestirebiliriz?" veya baska bir deyisle, "Belirli bir
olayin meydana gelisini nasil kontrol edebiliriz?" Yaklasan bakim siireglerini
iyilestiren ve optimize eden kararlar almak icin faydali tavsiyeler sunmaktadir.
Prognostik ve saglik yonetiminde ayrica dort tiir bakim teknigi vardir: diizeltici, sabit
aralikli o6nleyici, ariza bulma ve duruma dayali bakim, varlik izleme, RUL'un
degerlendirilmesi i¢in sensorler, algoritmalar ve matematik kullanir. Kestirimci
bakim ile ilgili bir diger temel igerik, tahmin igin kullanilan yaklagimin
smiflandirmasiyla ilgilidir. Bunlar:

Fiziksel model tabanh: Bu modelin ana 6zelligi, bir bilesenin durumundaki
reflekslerle, kosulun kesinligine ve arizanin 6l¢iilmesine ihtiya¢ duyan matematiksel
modellemeye ve bu endeksleri smirlamak igin istatistiksel ydntemlere sahip
olmasidir.

Bilgiye dayah: Bunda fiziksel bir modelin karmasikligin1 azaltan yaklagimlar,
genellikle hibrit bir strateji olarak kullanilir. Ornegin uzman sistemler veya bulanik
mantik kullanilir.

Veri odakli: Kestirimci bakim ¢6ziimlerinin mevcut evriminde en ¢ok bulunan
modeller, istatistik tabanli, oriintii tanima veya yapay zeka (Al) ve makine 6grenimi

algoritmalarina dayali modellerdir.
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Kestirimci bakim uygulamalari, karar vericilerin bakim, degistirme ve hatta
planli bir kapatma gibi uygun Onlemleri alabilmesi i¢in arizay1 yeterince dnceden
tahmin eder. Bu uygulamalar, makine bakiminda tasarruf saglar ve makinelerin
maksimum ¢alisma siiresini saglayarak {iretkenligi artirir. Cogunlukla imalat
siiregleri montaj hatt1 iretimini takip eder, bu nedenle montaj hattindaki herhangi bir
ariza domino etkisi yaratir ve bu da montaj hattinda herhangi bir ariza noktasindan
kacinilmasini cok 6nemli hale getirir. Kestirimei bakim ¢oziimlerini devreye alarak
bu arizalardan kaginilabilir veya en azindan azaltilabilir. Bununla birlikte, en dogru
ve optimal tahmin i¢in, biiyiik miktarda ilgili verinin makul bir zaman dilimi i¢inde
toplanmasi ve analiz edilmesi son derece gereklidir. Bunun sonucu olarak, biiyiik
veri analitigi ve akis isleme teknolojileri, kestirimei bakim ¢oziimleri i¢in temel bir
gerekliliktir.

Kestirimci bakim uygulamalari, biiyiik 6l¢ekli imalat endiistrileri i¢in ¢cok dnemli,
veriye dayali analitik uygulamalardan biri olarak kabul edilir. Kestirimci bakim
alanindaki kullanim durumlarim1 g6z 6niinde bulundurarak, veri toplama, analitik,
sorgulama ve depolama gibi veri igslemenin farkli agamalarinda biiyiik veri isleme
ardisik diizenine iligkin gereksinimleri bulunmaktadir. Bu gereksinimleri, dagitilmisg
kuyruk yonetimi, biiyiik veri akigi igleme platformlari, biiyliik veri depolama
teknolojileri ve akisli SQL motorlar gibi bilyiik veri ve akis islemeye yonelik agik
kaynakli teknolojilerin yetenekleriyle gergeklesir. Dagitilmis kuyruk yonetimi
teknolojileri Apache Kafka, RabbitMQ, Amazon Kinesis, Microsoft Event Hubs ve
Google Pub/Sub kullanilmaktadir. Ana biiytik veri akis1 isleme platformlar1 Apache
Storm, Apache Samza ve Apache Flink dagitilmis akislar1 ve toplu veri islemeyi
yOnetir. Siitun tabanli depolama Cassandra ve HBase, belge depolar1 MongoDB ve
Hadoop tabanli gergevelerden Hive dahil olmak iizere biiyiik veri depolama
teknolojileri, biiyiik veri kiimelerini depolamak, sorgulamak ve analiz etmek i¢in
acik kaynakli teknolojilerdir. Akisli SQL motorlari, SQL'i gergek zamanlh veri
akislarin1 Spark SQL, Flink Table API, KSQL, SamzaSQL, StormSQL ve
StormCQL, vb. isleme yetenegiyle genisleten sorgu dilleridir.
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Kafka, RabbitMQ, Amazon Kinesis, Microsoft Event Hubs ve Google Pub/Sub
gibi dagitilmis kuyruk yonetimi teknolojileri, yaymlama/abone olma mesajlarini
desteklemek icin son birkag yilda kararli yapiya ulasti. Bu teknolojiler, gercek
zamanli uygulamalar i¢in biiyiik Olgekli verileri tasirken bazi yararli yeni ¢6ziim
bigimleri eklemistir. Dagitilmis kuyruk yonetimi teknolojileri, geleneksel mesaj
kuyrugu teknolojilerine gok benzer goriinse de mimarileri bakimindan énemli dl¢iide
farklilik gdésterirler ve bu nedenle ¢ok farkli performans ve davranigsal 6zelliklere
sahiptirler. Ornegin, geleneksel kuyruga alma sistemleri, islenmis mesajlar1 siradan
kaldirir ve ayni olay {izerinde birden fazla bagimsiz eylem gerceklestiren birden ¢cok
tilketiciyle 6lgegi genisletemez. Bunun aksine, dagitilmis kuyruklama teknolojileri,
bir grup tiiketiciyi destekleyerek ve cogaltilan kiimeler {izerinde kalict diskler
kullanarak veri kaybin1 dnleyerek hem c¢evrimdist hem de ¢evrimigi ileti tiiketimi
igin uygundur. Iletilerin bir siire teslim edilmesini garanti etmek igin iletiler
dagitilmis kuyruklarda hemen kalict hale getirilir. Mesaj gonderme garantisi 6zelligi
i¢in Ui¢ tiir yapilandirma tanimlanmustir:

e En fazla bir kez: bazi mesajlar kaybolabilir ve higbir mesaj birden fazla

gonderilmez.

e Kesin olarak bir kez: her mesajin yalnizca bir kez iletilmesi garanti edilir,

daha fazla veya daha az degil.

e En az bir kez: her iletinin teslim edilmesi garanti edilir, ancak bazi

durumlarda birden ¢ok kez teslim edilebilir.

2.6. Biiyiik Veri Akisi isleme Platformlar

Yillar gectikce, verileri yonetmek ve analiz etmek icin geleneksel iligkisel
veritabani yonetim sistemleri ve daha yakin zamanda Hadoop ve Spark gibi toplu
isleme teknolojileri kullanilmistir. Bu teknolojiler artik oldukca olgunlasmis ve genis
bir uygulama yelpazesi i¢in ¢ok uygundur, ancak ger¢ek zamanl uygulamalar
olusturmak i¢in ideal bir se¢im degildir. Sonu¢ olarak, Apache Storm, Apache
Samza ve Apache Flink gibi gercek zamanl uygulamalarin ihtiyaclarmi karsilamak

icin biiyiik miktarda akis verisini isleyebilen ve analiz edebilen yeni bir dizi teknoloji
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tanmitilmistir. Bu teknolojiler, gergek zamanli analitik, akis analitigi ve Karmagik
Olay Isleme icin zamanin 6ziinii hedefler. Kuruluslarin IoT kullanarak gercek
zamanli ¢oziimler olusturmasina ve minimum siirede milyonlarca olaydan i¢gorii
elde etmek icin biiyiik veri kaynaklarindan bilgi ¢ikarmasina olanak tanirlar.

En son teknoloji iiriinii biiylik veri platformlarindan baslayarak, Apache Hadoop,
Google'm toplu islemeye dayali MapReduce tasarimindan esinlenmistir. Mevcut
Apache Hadoop ekosistemi, bir Hadoop ¢ekirdegi, MapReduce, Hadoop Dagitilmis
Dosya Sistemi (HDFS) ve Apache Hive, HBase ve Zookeeper gibi diger birkag ilgili
projeden olusur. Apache Spark, MapReduce kiime bilgi islem paradigmasinin
iistesinden gelmek i¢in 2012 yilinda gelistirildi. Gelen olay akisini bir grup kiiciik
partiye bolerek akis islemeyi gerceklestirmek i¢in mikro gruplama prosediiriinii
kullanir ve akis islemenin gecikmesini kontrol altinda tutar. Apache Spark, mikro
toplu isleme sayesinde daha iyi performans elde ederek Hadoop'tan daha hizhidir.
Ancak, Spark akis islemeyi kullanarak toplu islerde olaylar1 bir arada toplamak,
gercek zamanli veri analizi i¢in hala sinirlayic1 bir faktordiir. Bunun oOtesinde,
Apache Storm, Apache Smaza ve Apache Flink gibi ¢ok g¢esitli baska akis
platformlari, dogru akis isleme platformlari olduklarini iddia eden akig oncelikli
sistemler kavramini tanitmak igin ortaya ¢ikti. Bu platformlar toplu islemeyi 6zel bir
durum olarak ele alir ve kii¢iik toplu sorunlarin iistesinden gelmek i¢in mikro
gruplama kullanmaz ve bu nedenle akis uygulamalari i¢in ideal olarak tasarlanmugtir.

Biiyiik veri platformlari temel olarak toplu isleme veya akis isleme modeline
dayali olmalarina ragmen, mimari bilesenleri agisindan da farklilik gdsterirler.
Ormegin, Hadoop, HDFS, YARN ve MapReduce olmak iizere ii¢ temel bilesene
sahipken Spark, Esnek Dagitilmis Veri Kiimelerine sahiptir. Ote yandan, Flink'in
dagitma katmani olan farkli katmanlar1 vardir; bunlar arasinda YARN, ¢ekirdek
katman ve Tablo API'si ve FlinkML gibi API&Kiitiiphaneler bulunur. Flink ¢ekirdek
katmani, akis igleglerinden, kaynaklardan ve havuzlardan olusan dagitilmis akis veri
akis1 olarak da bilinir. Diger bir 6nemli faktor, bellek yonetimidir ve artan sayida
biiylik veri projesi, bellek yonetim mekanizmasina gore biiylik veri platformlarini

se¢mektedir, yani ister manuel olarak yapilandirilabilir ister otomatik yonetim tarzi
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olsun, JVM bellegini yonetmektedir. Ger¢ek zamanli verilerin hizli biiylimesi,
sistemlerin eylemlere hizli yanit vermesi anlamina gelen diisiik gecikmeli analiz
gergeklestirme agisindan biiyiik veriler i¢in 6nemli bir zorluk olusturmaktadir.
Hadoop i¢in veriler 6nce fiziksel olarak genellikle HDFS'de depolanir ve ardindan
analiz edilir. Akis isleme i¢in veriler depolanmaz, bunun yerine saniyenin altindaki
veya hatta milisaniye diizeyindeki yanit gecikmesini azaltmak i¢in dogrudan islenir.
Gergek zamanli uygulamalar i¢in biiylik veri platformlariin diisiik gecikme siiresi
avantajiyla birlikte hata toleransi mekanizmasi, akis performansinda kritik bir rol
oynar ve programlarin arizadan en az kesintiyle kurtulmasini saglar. Biiyiik veri
platformlar1, sirastyla Hadoop, Spark ve Flink i¢in HDFS hata toleransi, kontrol
noktast RDD'leri ve veri kaynaklar1 gibi hata toleransini garanti etmek i¢in farkli

kurtarma mekanizmalarryla donatilmistir.

2.7. Biiyiik Veri Depolama Teknolojileri

Son zamanlarda, katlanarak biiyliyen biiyiilk veri hacminin zorluguyla basa
cikmak i¢in biiyiik veri analiz sistemleri gelistirildi. Bu biiyiik veri analiz sistemleri,
isleme birimleri ve depolama saglamak i¢in dagitilmig ortama yeni diigiimler
ekleyerek Olcegin genisletilmesine izin vererek genellikle hacim sorununu ele alir.
Yazilim tarafinda, Cassandra ve HBase gibi siitunlu depolar, Hadoop Dagitilmig
Dosya Sistemi (HDFS) gibi farkli depolama sistemlerinin akilli kombinasyonlari ve
MongoDB gibi belgelenmis depo gibi yeni teknolojiler genellikle daha verimli ve
daha ucuzdur. Bu biiyiik veri depolama teknolojileri, bu kadar biiyiik veri biiylimesi
icin ekstra depolama saglayan yeni diigiimlere yatay olarak dl¢eklenerek depolama
sinirlamasini ele almak i¢in paylagimsiz mimarileri kullanir.

S6z konusu biiyiikk veri depolama teknolojileri, veritaban1 modeli, sema tipi,
isleme, islem, bolimleme yontemleri, bellek i¢i yetenekler ve eszamanlilik gibi
karakterize edilen kriterler kullanilarak karsilagtirilir. Depolama igin veri modeli
genel olarak ti¢ tiire ayrilabilir:

e Dosya Sistemi, 6r. Hive Hadoop i¢in HDFS; veriler, HDFS kullanilarak

semasiz olarak depolanir ve Schema-on-Reading olarak bilinen isleme
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uygulamasimin  gereksinimlerine dayali olarak isleme zamaninda
yapilandirilmis bir sekilde okunur;

e Belge tabanli, 6rnegin MongoDB;

e Siitun tabanl sema, 6rnegin Cassandra ve Hbase. Veri semasi 6zelligi dikkate
almarak iki tiir sema tanimlanmustir: (i) yapilandirilmis verilere uyan liskisel
VTYS ve (ii) yar1 yapilandirilmis ve yapilandirilmamis verilere uyan semasiz.
Tipik olarak, biiyiik veri depolama teknolojilerini kullanilan semaya gore
smiflandirmak, biiylik veri uygulama gelistiricilerine verilerinin dogasina

gore uygun teknolojileri segme konusunda net bir goriis saglar.

2.8. Akis SQL Motorlar:

Veriye dayali ekonomi gelistikce, kuruluslar yiliksek hacimli ve yiiksek hizli veri
akislar1 {izerinde hareket edebilme konusunda rekabet avantaji elde etmeye
bagladilar. Bununla birlikte, bu teknolojiler tarafindan saglanan programlama API'si
genellikle diisiik diizeydedir ve programlayicinin 6grenme egrisine ve bakim yiikiine
katkida bulunan énemli miktarda 6zel kod gerektirir. Ozel olarak, bu teknolojiler
genellikle Hive, Impala veya Presto gibi biiyiik veri sistemlerinde popiiler oldugu
kamtlanmis SQL sorgulama yeteneklerinden yoksundur. Ote yandan, bazi akis
platformlari, Statik sorgularin Spark gibi depolanan veriler lizerinde ¢alistigi gibi,
bir dizi mikro y1gin iizerinde tekrar tekrar yineleyerek pencereleme islemlerinden
yararlanir. Ayrica akis platformlarindan bazilari, siirekli SQL sorgularini yiiriitmek
icin farkli pencere tiirleri kullanan Olay Akis1 Isleme ve Karmasik Olay Isleme gibi
akis isleme mekanizmalar1 gelistirmistir. Sonug olarak, Spark SQL, Flink Table API,
KSQL, SamzaSQL, StromSQL ve Siddhi vb. Gergekten de bu motorlarin ¢ogu,
veritabanlar1 ve veri yonetim sistemleri olusturmak i¢in agik kaynakli bir ¢ergeve
olan Apache Calcite iizerine insa edilmistir. Heterojen veri modellerini (6r. iliskisel,
yar1 yapilandirilmis, akis ve jeo-uzamsal) desteklemek i¢in ayristirici, dogrulayict ve
JDBC siiriiciisiinden olusan endiistri standardi bir SQL olarak kabul edilir.

Algilama, izleme, simiilasyon, biiyiik veri ve yapay zeka (AI) gibi yeni nesil

teknolojilerin gelismesiyle birlikte endiistride etkili bir yol saglayan bircok akill
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kestirimci bakim yontemi uygulanmistir. Ekipmanin gegmis kosullarini izleme
verilerini temel alarak, ekipmanin saglik durumunu yansitan 6zellikler, ekipmanin
tahmini ve teshisine yonelik veriye dayali modeli olusturmak icin ¢ikarilabilir. Veri
glidiimlii yontem i¢in, farkli algoritmalarin performansi, hedef sistemin 6zelliklerine
ve verilerine gore degisir ve ekipmanin fiziksel 6zelliklerinin anlagilmamasi, giiriiltii
ve belirsizlik nedeniyle yanlislik mevcuttur.

Yukarida belirtilen yontemlerin kusurlarinin iistesinden gelmek i¢in birgok bilim
insan1 hibrit kestirimci bakim yaklagimini O6nermistir. Bir fiizyon yoOntemi
olusturarak, her yontemin avantajlari tamamlanir. Bununla birlikte, hibrit kestirimci
bakim yaklagimini gergeklestirmek i¢in dogru matematiksel ve fiziksel modeller
olusturmak, giivenilir gercek zamanli calisan veriler elde etmek ve faydali veri
madenciligi yapmak gereklidir. Bu kapsamda yeni bir kavram olarak dijital ikizler
ortaya ¢ikmistir.

Dijital ikizler konsepti, hibrit kestirimci bakim yaklagiminin uygulanmasi i¢in
etkili bir ¢éziim sunar. Dijital ikizler, fiziksel model, ger¢ek zamanl algilama
verileri ve ge¢mis calisan verileri iceren siber-fiziksel sistemlerin (CPS)
etkinlestirici bir yontemidir. Dijital ikizler, ekipmanin ¢alismasi sirasinda gergek
zamanli algilama verilerini toplayan ve daha fazla kullanim i¢in gegmiste calisan
verileri depolayan, fiziksel yasalara dayali yiiksek dogrulukta bir dijital fiziksel
ekipman modeli igerir. Bu arada Dijital ikizler, akilli baglam farkindaligi ve veri
madenciligi yoluyla giivenilir veriler saglayabilir, ayn1 zamanda model tutarliligi
bakim stratejisinin yani sira ¢ok alanli modelleme yoluyla yiiksek dogruluk ve
dinamik model elde edebilir. Bu nedenle Dijital ikizler, hibrit kestirimci bakim

yaklasimina olanak saglar.

2.9. Dijital ikizler

Simiilasyon, nesnelerin interneti (IoT), biiyiikk veri ve makine Ogreniminin
gelistirilmesiyle Dijital ikizler, fiziksel varliklarin CPS'si hakkinda yeni bir fikir
haline geldi. Dijital ikizler, fiziksel modelden, sensor giincellemesinden ve gegmis

islem verilerinden tam olarak yararlanarak ¢ok disiplinli, cok fiziksel degiskenleri,
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cok oOlgekli ve ¢ok olasiligr biitiinlestiren bir simiilasyon siirecidir. Dijital ikizler,
sanal alanda fiziksel haritalamay1 gerceklestirebilen, ardindan fiziksel diinya ile
dijital diinya arasinda koprii kurabilen model ve veri tasiyicisidir.

Birgok akademisyen ve sirket, Dijital ikizlerin uygulamasini ve teorisini inceledi.
NASA ilk olarak Dijital ikizler tarafindan havacilik ugaklarinin saglik bakimini
Oonerdi. Baz1 arastirmacilar, eklemeli imalat, delme makinesi, liretim hatti, takim
tezgah1 yasam dongiisiic ve ugak kanadi iizerinde Dijital ikizler uygulamasini
incelemislerdir. PTC, ANSYS, GE ve Siemens gibi 6nde gelen bir¢ok sirket de
Dijital ikizler olugturmak i¢in yazilim gelistirmislerdir.

Dijital ikizlerin simiilasyonu yoluyla, sistemin herhangi bir par¢asinin daha dogru
i¢ durumu ve verileri, ¢ok fazla sensor takili olmadan ekipman modelinden elde
edilebilir, bu da daha dogru ve giivenilir kestirimci bakim olanagi saglar. Bu, kurulan
fiziksel sensorlerin sayisini ve tiiriinii azaltabilir. Ayrica Dijital ikizler, ¢ok sayida
fiziksel hasar simiilasyonu yapabilen, her tiirlii zorlu ve ekstrem deney kosullarini
gerceklestirebilen, bilgisayarda eksiksiz bir sanal modeldir, bu nedenle fiziksel
prototip deneyinden daha fazla olasilik ve fizibilite saglayacaktir.

Kestirimci bakim, bakimin ne zaman gerekli oldugunu belirlemek i¢in tahmine
dayali teknolojilerden yararlanan veri odakli bir tekniktir. Bu arada, RUL tahmini,
kestirimci bakim tabanli kaynak yonetimi semalarinin bir alt kategorisi olarak
diistiniilebilir. Literatiirdeki kestirimei bakim tabanli kaynak yonetimi yaklagimlarini
tic teknolojik boyuta gore dzetlenebilir:

e Pekistirmeli 6grenme

e Transfer Ogrenimi

e Kaynak Yonetim Cergeveleri

2.10. Kestirimci Bakim Ekonomisi
Endiistri 4.0 i¢in IoT 6zellikli kestirimci bakimin gelistirilmesi, diger bakim
yaklagimlarindan daha karli oldugu kanitlanirsa mantiklidir. Kestirimei bakimin

ekonomik faydalarin1 degerlendirmek i¢in bakim maliyeti modelleri gelistirilmelidir.
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Literatiirde birkag ¢alisma, yatirim getirisi (return on investment- ROI), net nakit
akisi, kiimiilatif nakit akisi, geri 6deme gibi yaygin olarak kullanilan finansal 6lgiitler
araciligiyla kestirimci bakimin maliyet-faydasini degerlendirmeye ¢alismustir.
Ancak bu caligmalar, genel analitik yaklasimlar gelistirmek yerine simiilasyona
dayanmaktadir. Onerilen baska bir maliyet-fayda olgiisii, kritik ariza modlarmnin
tespiti, teshisi ve prognostiklerindeki performansi ve yanlis alarmlarla iliskili
maliyetleri agiklayan teknik degerdir (TV). Bununla birlikte, TV, tahmin edilmesi
zor olan maliyet terimlerini igerir (6rnegin, bir arizanin énceden izole edilmesiyle
gerceklestirilen tasarruflar) ve sabit performans 6lgiitlerini kullanir, yani zamandan

bagimsizdir (6rnegin, bir ariza modunun olasiligr).
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BOLUM 3: KESTiRiIMCi BAKIMIN UYGULANMASI

3.1 Ekipman Secimi ve izleme
Kestirimci bakim, ekipmanlarin sagligini izlemek ve arizalar1 6nceden tahmin
etmek icin kullanilan bir yontemdir. Bu siirecte, dogru ekipman se¢imi ve izleme

yontemleri, kestirimei bakimin etkinligi i¢in kritik 6neme sahiptir.

Ekipman Secimi:

Kestirimci bakimin bagarili bir sekilde uygulanabilmesi i¢in, dogru ekipman
secimi Onemlidir. Farkli ekipmanlar, farkli izleme yontemleri ve sensorler
gerektirebilir. Oncelikle, belirli bir ekipmanim izlenmesi gerekip gerekmedigi
degerlendirilmelidir. Kritik ekipmanlar veya yiiksek degerdeki varliklar genellikle
kestirimci bakim ig¢in oncelikli adaylardir. Bunun yani sira, ekipmanin tiiri,
karmagsikligi, kullanim siklign ve islevi gibi faktorler de g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Endiistride yogun bigimde kullanilan bazi ekipmanlar ise asagida
aciklanmustir.

Rulmanlar: Endiistride siklikla kullanilan rulmanlar, makine pargalarinin dogru
ve verimli bir sekilde ¢alismasini saglar. Rulmanlarin se¢imi, yiiksek devir hizlari,
yik kapasiteleri, caligma ortamlar1 ve yaglama gereksinimleri gibi faktorlere
baglidir. Kestirimci bakim igin, titresim izleme sensorleri ile donatilmig rulmanlar
tercih edilebilir. Bu sensorler, titresim analizi yoluyla rulmanlarin saglik durumunu
izler ve olas1 arizalar1 dnceden tahmin eder.

Pompa: Pompa sistemleri, bircok endiistride kullanilan énemli ekipmanlardir.
Pompa seg¢imi, akis hizi, basing gereksinimleri, sivi 6zellikleri ve isletme kosullari
gibi faktdrlere dayanir. Kestirimci bakim i¢in, termal izleme sensorleri kullanilarak
pompanin sicaklik profili izlenebilir. Anormal sicaklik artislar1 veya sogumalar,
pompa i¢indeki mekanik sorunlari veya hidrolik performansin belirtisi olabilir.

Transformator: Elektrik enerjisi dagitim sistemlerinde yaygin olarak kullanilan

transformatorlerin sagligi 6nemlidir. Transformator se¢imi, gii¢ gereksinimleri,
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gerilim diizeyleri ve izolasyon ozellikleri gibi faktorlere baghdir. Kestirimei bakim
icin, yag analizi yontemi kullanilabilir. Transformatdr yagindaki kimyasal ve fiziksel
degisikliklerin analizi, transformator i¢indeki muhtemel arizalar tespit etmek icin
kullanilir.

Elektrik Motoru: Endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilan elektrik
motorlarinin dogru secimi, verimlilik, giic gereksinimi ve caligma ortami gibi
faktorlere baghdir. Elektrik motorlarinin izlenmesi igin, titresim analizi, termal
izleme ve elektriksel izleme yontemleri kullanilabilir. Bu yontemler, motorun
mekanik veya elektriksel sorunlarini tespit etmeye yardimci olur ve ariza Oncesi
uyarilar saglar.

Jenerator: Jeneratorler, elektrik enerjisi saglamak i¢in 6nemli bir role sahiptir.
Jenerator secimi, giic gereksinimleri, yakit tiirli, calisma siiresi ve yedekleme
gereksinimleri gibi faktorlere baghdir. Kestirimci bakim ig¢in, jeneratdriin ¢aligma
parametrelerini izlemek onemlidir. Yakit tiiketimi, yag basinci, sogutma suyu
sicaklig1 gibi veriler, jeneratdriin performansini degerlendirmek ve olasi problemleri

tespit etmek i¢in kullanilabilir.

izleme Yontemleri:

Ekipmanimn izlenmesi igin cesitli yontemler ve teknikler mevcuttur. izleme
yontemleri, ekipmanin ozelliklerine ve izlenmesi gereken
parametrelere/degiskenlere bagl olarak secilmelidir. Bazi yaygin izleme yontemleri
sOyledir:

a. Titresim Izleme: Titresim analizi, bir makinenin titresim o6lciimleri
aracilifiyla saghgini degerlendirir. Titresim sensorleri kullanilarak ekipmanin
titresim Ozellikleri izlenir ve olasi arizalarm belirtileri tespit edilir. Ornegin, bir
rulmanin normalden farkli bir titresim profili, aginmay1 veya hasari gosterebilir.

b. Termal izleme: Termal kameralar veya sensorler, ekipmanin sicaklik
profillerini izleyerek anormallikleri tespit etmek i¢in kullanilir. Is1 artis1 veya
soguma, siirtinme, yalitim sorunlari veya elektriksel arizalar gibi cesitli

problemlerin gostergesi olabilir. Ornegin, bir elektrik motorunun yataklarinda
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anormal bir 1sinma, yaglama sorunlarini veya siirtlinme kaynakli arizalar isaret
edebilir.

C. Yag Analizi: Yag analizi, ekipmanin yaginda bulunan kimyasal ve fiziksel
ozellikleri inceleyerek ariza belirtilerini tespit etmeyi saglar. Yag Ornekleri
laboratuvar ortaminda analiz edilir ve metal pargaciklari, kirlilik, oksidasyon veya
asinma gibi sorunlar1 ortaya ¢ikarabilir. Ornegin, bir transformatoriin yag analizi,
izolasyon malzemesinin bozulmasini veya icerideki elektriksel arizalar1 gosterebilir.
Yag ornegi laboratuvara gonderilerek yagin viskozitesi, asit degeri, partikiil kirliligi
gibi parametreler analiz edilir.

d. Akustik izleme: Akustik sensorler, ekipmanin ¢alismasi sirasinda olusan
ses dalgalarini izleyerek anormallikleri tespit etmek i¢in kullanilir. Ekipmandaki
degisiklikler veya sorunlar genellikle karakteristik ses desenlerinde degisikliklere
yol agar. Ornegin, bir pompanin normalden farkli bir ses profili, tagtyic1 yataklardaki
asinma veya kavitasyon gibi sorunlar1 gosterebilir.

e. Elektriksel izleme: Elektriksel parametrelerin izlenmesi, elektrik motorlari,
transformatorler veya elektrik panolar1 gibi ekipmanlar i¢in Onemlidir. Akim,
gerilim, gilic faktorii ve harmonikler gibi elektriksel oOzellikler izlenir ve
anormallikler tespit edilir. Ornegin, bir jeneratdriin ¢ikis gerilimindeki
dalgalanmalar veya harmonik bozulmalar, elektriksel arizalar1 veya yetersiz

performansi gosterebilir.

Veri Yonetimi ve Analizi:

Ekipman izleme siireci, veri toplama, depolama ve analizini igerir. Sensorler veya
Olctim cihazlar1 tarafindan toplanan wveriler, belirli bir veri ydnetim sistemi
kullanilarak kaydedilmeli ve saklanmalidir. Verilerin diizenli olarak analiz edilmesi
ve yorumlanmasi dnemlidir. Veri analizi, daha 6nce bahsettigimiz veri analizi ve
yorumlama siirecini igerir. Bu asamada, toplanan veriler istatistiksel analiz, makine
Ogrenimi veya diger analitik yontemler kullanilarak incelenir. Anormallikler, esik
degerlerin iizerine ¢ikma veya belirli desenlerin tespiti gibi belirli ariza belirtileri

icin algoritmalar veya modeller gelistirilebilir.
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Alarm ve Uyarilar:

Ekipman izleme siireci, anormallikler veya ariza belirtileri tespit edildiginde
uyarilar ve alarmlar {iretebilir. Bu alarmlar, operatdrlere veya bakim ekiplerine
potansiyel bir ariza veya sorun hakkinda bilgi verir. Alarmlar, nceden tanimlanmis
esik degerlerin iizerine ¢iktiginda otomatik olarak tetiklenebilir veya analistler
tarafindan manuel olarak degerlendirilebilir. Bu sekilde, uygun 6nlemlerin alinmasi
ve sorunlarin hizla ¢éziilmesi saglanabilir.

Ekipman se¢imi ve izleme siireci, kestirimci bakimin etkinligini artirmaya
yardimct olur. Dogru ekipman se¢imi, izleme yoOntemlerinin uygun sekilde
uygulanmasi ve veri analizi siirecinin etkin bir sekilde yonetilmesi, ekipmanin
saghigmi izlemek ve arizalar1 6nceden tahmin etmek i¢in 6nemlidir. Bu sekilde,
beklenmedik durus siireleri azaltilabilir, bakim maliyetleri optimize edilebilir ve

genel operasyonel verimliligi artirilabilir.

3.2 Veri Analizi ve Degerlendirme

Veri analizi ve degerlendirme agamasi, kestirimci bakim stirecinde biiyiik 6neme
sahip olan bir adimdir. Bu asamada, toplanan verilerin analiz edilmesi ve
degerlendirilmesiyle ekipman arizalarinin tahmin edilmesi ve bakim faaliyetlerinin

planlanmasi saglanir.

Veri Analizi Yontemleri:

a. [Istatistiksel Analiz: Istatistiksel analiz yontemleri, toplanan verilerin
dagilimimi, trendlerini ve iligkilerini inceleyerek ekipman arizalarinin tahmin
edilmesine yardimci olur. Kestirimci bakimda veri analizi ve degerlendirme
asamasinda kullanilan bazi istatistiksel yontemler asagida agiklanmistir:

Regresyon Analizi: Regresyon analizi, bir bagimli degiskenin (ariza siiresi gibi)
bir veya daha fazla bagimsiz degiskenle (titresim seviyesi, sicaklik, ¢alisma siiresi
gibi) iliskisini degerlendirmek icin kullanilan bir yontemdir. Verilerin dagilimina
gore dogrusal veya dogrusal olmayan regresyon modelleri kullanilabilir. Bu analiz

yontemi, ekipman arizalarmmi tahmin etmek veya Omiirlerini belirlemek ig¢in
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kullanilabilir. Ornek: Bir rulmanin ariza siiresini tahmin etmek icin titresim seviyesi
ve c¢alisma siiresi verileri kullanilabilir. Regresyon analizi, bu verilerin dagilimim
inceleyerek titresim seviyesi ve calisma siiresi ile ariza siiresi arasindaki iligkiyi
belirleyebilir. Boylece, belirli bir titresim seviyesi ve ¢alisma siiresi igin rulmanin
beklenen ariza siiresi tahmin edilebilir.

Anova (Varyans Analizi): Anova, ii¢ veya daha fazla grup arasindaki
istatistiksel anlamlilig1 degerlendirmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Kestirimci
bakimda, farkli ekipman gruplar1 veya farkli calisma kosullar1 arasindaki ariza
siireleri veya diger parametrelerin karsilagtirilmasinda kullanilabilir. Anova, gruplar
arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklarin olup olmadigini belirlemek icin
varyans analizine dayanir. Ornek: Bir iiretim tesisinde farkli ¢alisma kosullarinda
kullanilan motorlarin ariza siirelerini karsilastirmak istenebilir. Bu durumda, farkl
caligma kosullar (yiiksek sicaklik, diisiik sicaklik, yiiksek hiz vb.) altinda toplanan
verileri kullanarak Anova analizi yapilabilir. Analiz sonucunda, ¢alisma kosullari
arasinda istatistiksel olarak anlaml bir farklilik varsa, bu kosullarin motor arizalar
tizerindeki etkisi degerlendirilebilir.

Istatistiksel Dagilim Analizi: Kestirimci bakimda, belirli bir olaymn (6rnegin,
ariza) gerceklesme zamanimi veya olasiligimi degerlendirmek igin istatistiksel
dagilimlar kullanilabilir. Popiiler dagilim tiirleri arasinda normal dagilim, Weibull
dagilimi ve Poisson dagilimi bulunur. Bu dagilimlar, verilerin gergek dagilimini
modellemek veya olaylarin olasiligini tahmin etmek igin kullanilabilir. Ornek: Bir
elektrik motorunun ariza siiresinin Weibull dagilimina uydugunu varsayalim. Bu
durumda, motorun ariza siiresi verilerini kullanarak Weibull dagilim modeli
olusturulabilir. Bu model, motorun yasam dongiisii boyunca ariza olasiligini tahmin
etmek i¢in kullanilabilir. Buna gore, belirli bir zamanda motorun arizalanma riski
hesaplanabilir. Bu 6rnekler, kestirimci bakimda kullanilan istatistiksel yontemlerin
bazilarin1 gostermektedir. Veri analizi ve degerlendirme asamasinda, verilerin
dagilimi, iligkileri ve istatistiksel anlamliliklart degerlendirilir. Bu ydntemler,

ekipman arizalarmi tahmin etmek, Omiirleri belirlemek ve bakim stratejilerini
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optimize etmek i¢in kullanilabilir. Ancak, her bir endiistri veya ekipman igin en
uygun istatistiksel yontemler ve modeller farklilik gosterebilir.

b. Desen Tammma: Desen tanima teknikleri, ekipman verilerindeki
karakteristik desenleri belirleyerek arizalari tahmin etmek i¢in kullanilabilir.
Omegin, makine oOgrenimi algoritmalar1 kullanilarak titresim verilerindeki
anormallikler tespit edilebilir ve ariza Oncesi uyarilar iiretilebilir. Asagida desen
tanima islem adimlar ve 6rnekler verilmektedir.

Veri Toplama: Ik adim, ekipmanin sensorlerinden veya diger veri
kaynaklarindan verilerin toplanmasidir. Bu veriler, titresim, sicaklik, basing, akim
tikketimi gibi ekipmanin durumunu yansitan Ol¢iimleri icerebilir. Veri toplama
genellikle siirekli olarak yapilan bir siirectir ve ekipmanin normal ve anormal
durumlarindan genis bir veri seti elde edilir.

Veri On Isleme: Toplanan veriler, dncelikle 6n isleme adimindan gegirilir. Bu
adimda, verilerin diizgilinlestirilmesi, eksik verilerin doldurulmasi veya giiriiltiili
verilerin filtrelenmesi gibi islemler yapilir. Verilerin temizlenmesi ve uygun formata
getirilmesi, desen tanima algoritmalarinin daha iyi performans gostermesini saglar.

Desen Tamima Algoritmalarimin Uygulanmasi: Bu adimda, veriler iizerinde
desen tanima algoritmalart uygulanir. Desen tanima algoritmalari, ekipman
verilerindeki anormallikleri tespit etmek ve ariza Oncesi uyarilar tiretmek igin
kullanilir. Makine dgrenimi algoritmalar1 (6rnegin, yapay sinir aglari, destek vektor
makineleri, karar agaglari) veya istatistiksel yontemler (0rnegin, zaman serisi analizi,
Fourier dontisiimii) kullanilabilir.

Model Egitimi ve Dogrulama: Desen tanima algoritmalari, egitim veri seti
iizerinde egitilir ve ardindan dogrulama veri seti iizerinde test edilir. Egitim
asamasinda, algoritma, normal ve anormal durumlari tanimak i¢in desenleri 6grenir.
Dogrulama agsamasinda, algoritmanin performansi degerlendirilir ve dogruluk orant,
hassasiyet, spesifite gibi metrikler kullanilarak analiz edilir.

Anormallik Tespiti ve Uyarilar: Egitilmis desen tanima modeli, ger¢ek zamanli
olarak ekipman verilerini izler ve anormallikleri tespit eder. Ornegin, titresim

verilerinde beklenmeyen bir desen veya esik deger {lizerinde bir degisiklik
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algilandiginda, sistem ariza dncesi bir uyari iiretebilir. Bu uyarilar, bakim ekiplerine
arizalar1 onceden tahmin etme ve Onleyici bakim faaliyetlerini planlama imkan1
sunar.

Ornek Senaryo: Bir su pompasinin desen tanima ile ariza tahmini yapilmasi
diisiiniilebilir. Pompadan toplanan titresim ve basing verileri kullanilarak bir desen
tanima modeli egitilir. Model, normal pompadan gelen titresim ve basing desenlerini
Ogrenir. Daha sonra, gercek zamanli olarak pompadan gelen verileri izler ve
beklenmeyen bir desen veya anormallik algiladiginda bir uyar iiretir. Ornegin,
titresim seviyesi normalden 6nemli 6lgiide yiiksekse veya basing anormal bir sekilde
diigerse, sistem bir ariza dncesi uyart liretebilir.

c. Makine Ogrenimi: Makine Ogrenimi, toplanan verileri analiz ederek
ekipman arizalarin1 tahmin etmek i¢in kullanilan bir alanidir. Denetimli veya
denetimsiz 6grenme teknikleri kullanilarak modeller gelistirilir ve yeni verilerle
egitim yapilir. Bu modeller, gelecekteki arizalari tahmin etmek i¢in kullanilabilir.

a. Elektrik Santrali: Bir elektrik santralinde, jeneratorlerin kestirimei bakinu
icin veri analizi ve degerlendirme kullanilabilir. Jeneratorlerden titresim, sicaklik ve
akustik veriler toplanir. Bu veriler, jeneratorlerin saglik durumunu degerlendirmek
icin analiz edilir. Makine 6grenimi algoritmalar1 kullanilarak, titresim ve termal
verilerdeki anormallikler tespit edilir ve ariza 6ncesi uyarilar tiretilir.

b. Otomotiv Endiistrisi: Otomotiv lretim tesisinde, robotik ekipmanlarin
kestirimei bakimi i¢in veri analizi ve degerlendirme kullanilabilir. Robotlarin
titresim, akim tiiketimi ve motor sicaklik verileri toplanir. Bu veriler, robotlarin
performansini izlemek ve arizalari tahmin etmek icin analiz edilir. Istatistiksel analiz
yontemleri kullanilarak, titresim verilerindeki degisiklikler ve akim tiiketimi
egilimleri izlenir.

c. Petrol ve Gaz Endiistrisi: Petrol ve gaz endistrisinde, pompa ve
kompresorlerin kestirimci bakimi igin veri analizi ve degerlendirme kullanilabilir.
Pompa ve kompresorlerden titresim, basing ve sicaklik verileri toplanir. Bu veriler,

ekipmanlarin performansini degerlendirmek ve arizalari tahmin etmek i¢in analiz
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edilir. Desen tanima algoritmalar1 kullanilarak, titresim ve basing verilerindeki

anormallikler tespit edilir ve uyarilar tiretilir.

3.3 Ariza Onleme ve Diizeltici Bakim

Kestirimci bakimin yani sira, diizeltici bakim da 6nemli bir rol oynar. Diizeltici
bakim, bir ekipman arizasi veya hatanin meydana geldigi durumlarda
gerceklestirilen bakim tiirtidiir. Kestirimei bakim, arizalarin énceden tespit edilmesi
ve Onlenmesini hedeflerken, diizeltici bakim, ariza olustugunda miidahale etmeyi
amaclar. Diizeltici bakim, asagidaki adimlari igeren bir siireci gerektirir:

Ariza Tespiti: Diizeltici bakim siirecinin ilk adimi, arizanin tespit edilmesidir.
Ariza, ekipmanin beklenen performansindan sapmasi, hatali ¢aligmasi veya islevini
tamamen kaybetmesi seklinde ortaya g¢ikabilir. Ariza tespiti, operatorler, otomasyon
sistemleri, sensorler veya kullanict geri bildirimleri gibi farkli kaynaklardan elde
edilen bilgilerle yapilabilir. Ornek olarak bir otomobilin motorunda anormal seslerin
duyulmasi ve performansinin diigmesi, bir endiistriyel makinenin beklenenden daha
yavas ¢alismasi veya durmasi veya bir bilgisayarin aniden kapanmasi veya donmasi
seklinde olabilir.

Anza Teshisi: Ariza tespit edildikten sonra, bakim ekibi arizanin nedenini
belirlemek icin bir teshis siireci baslatir. Bu siireg, ekipmanin incelenmesini, test
edilmesini ve gerekli verilerin toplanmasini igerebilir. Teshis siireci, arizanin kok
nedenini belirlemek ve uygun onarim ydntemini segmek igin onemlidir. Ornek
olarak ise otomobilin motorunda arizanin nedeninin bir silindirin ateslememesi
oldugunun belirlenmesi, endiistriyel bir makinede arizanin bir motor rulmaninin
aginmasi nedeniyle meydana geldiginin tespit edilmesi veya bilgisayarin arizasinin
bir yazilim hatasindan kaynaklandiginin belirlenmesi seklindeki senaryolar
verilebilir.

Onarim Planlamasi: Arizanin teshis edildikten sonra, diizeltici bakim ekibi
onarim siirecini planlar. Bu, gerekli kaynaklarin (yedek pargalar, ekipman, personel
vb.) saglanmasi, uygun bir zamanlama olusturulmasi ve isin ne kadar siireceginin

tahmin edilmesini igerir. Onarim planlamasi, isin etkili ve verimli bir sekilde
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gerceklestirilmesini saglar. Ornek olarak ise otomobilin silindir arizasinin
giderilmesi igin gerekli yedek parcalarin temin edilmesi ve uygun bir zaman
planlamasiin yapilmasi, endiistriyel makinedeki motor rulmaninin degistirilmesi
icin gerekli ekipmanlarin saglanmasi ve onarim i¢in uygun bir zaman penceresinin
belirlenmesi veya bilgisayardaki yazilim hatasinin diizeltilmesi igin gereken
giincellemenin planlanmasi ve uygun bir zaman diliminde uygulanmasi seklinde
olabilir.

Onarim Uygulamasi: Onarim planlama agamasinin ardindan, ekipmanin
onarimi gergeklestirilir. Bu, arizali parcalarin onarilmasi, degistirilmesi veya
yeniden yapilandirilmasi gerekebilir. Onarim siireci, ilgili teknik becerilere ve bakim
prosediirlerine dayanir. Her adim dikkatlice gerceklestirilmeli ve gilivenlik
onlemlerine uyulmalidir. Ornek olarak ise Otomobilin arizali silindirinin
degistirilmesi veya tamir edilmesi, endiistriyel makinedeki arizali motor rulmaninin
sokiiliip yenisiyle degistirilmesi veya bilgisayardaki yazilim hatasinin diizeltilmesi
icin gerekli glincellemenin yliklenmesi ve sistemde uygulanmasi seklinde olabilir.

Onarmm Sonrasi1 Test ve Degerlendirme: Onarim tamamlandiktan sonra,
ekipmanin iglevselligi ve performansi test edilir. Bu, ekipmanin beklenen ¢aligma
parametrelerine uygun olarak calisgtiginin dogrulanmasi anlamina gelir. Ayrica,
onartmin etkinligi degerlendirilir ve gelecekte benzer arizalarin tekrarini 6nlemek
igin gerekli dnlemler almir. Ornek olarak ise otomobilin motorunun onarim sonrast
test edilerek normal performansina geri dondiigiiniin dogrulanmasi, endiistriyel
makinenin motorunun onarim sonrasi test edilerek beklenen hizda ve verimlilikte
calistiginin degerlendirilmesi veya bilgisayarin yazilim hatasinin diizeltilmesiyle
birlikte sorunun ortadan kalktiginin ve sistemde istikrarli bir sekilde c¢alistiginin
degerlendirilmesi seklinde olabilir.

Diizeltici bakimin rolii, arizalarin hizli bir sekilde giderilmesini saglamaktir. Bu
tiir bakim, beklenmedik ariza durumlarinda kullanilir ve ekipmanin miimkiin olan en
kisa siirede yeniden calisir hale getirilmesini amaglar. Bununla birlikte, diizeltici
bakimin maliyeti yiiksek olabilir, ¢iinkil ariza meydana geldiginde planlanmamis

bakim faaliyetleri gerektirir ve iiretim siireclerinde kesintilere neden olabilir. Bu
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nedenle, kestirimci bakim stratejileri kullanilarak arizalari 6nlenmesi ve diizeltici
bakim ihtiyacinin azaltilmasi tercih edilir. Ancak, diizeltici bakim hala bir ekipmanin
omrii boyunca meydana gelebilecek beklenmedi arizalarin giderilmesinde 6nemli bir
rol oynamaktadir.

Isletme hem planli hem de ani gelisen durumlara hazirlikli olmalidir. Bu amagla
acil durum miidahale planlar1 gelistirilmelidir. Acil durum miidahale planlari,
kestirimci bakimin 6nemli bir pargasidir ve bir igletmenin veya organizasyonun
beklenmedik olaylar veya acil durumlarla basa ¢ikabilmesi i¢in gelistirilen kapsamli
planlardir. Bu planlar, potansiyel riskleri degerlendirir, acil durum durumunda
yapilmasi gereken adimlart belirler ve personelin ve kaynaklarin etkili bir sekilde
yonetilmesini saglar. Acil durum miidahale planlarinin detaylari asagidaki gibidir:

Risk Degerlendirmesi: Acil durum miidahale planinin temel adimlarindan biri,
olas1 risklerin ve tehditlerin degerlendirilmesidir. Bu, isletmenin faaliyet gosterdigi
sektore ve yerel sartlara bagli olarak potansiyel tehlikelerin belirlenmesini igerir.
Ornegin, yangin, sel, dogal afetler, teknik arizalar veya siber saldirilar gibi acil
durum senaryolar1 goz dniine alinir.

Acil Durum Ekiplerinin Olusturulmasi: Miidahale planinin etkili bir sekilde
uygulanabilmesi i¢in acil durum ekipleri olusturulmalidir. Bu ekipler, farkli
sorumluluk alanlarina sahip personelden olusur ve acil durum yonetimi, iletigim,
giivenlik, lojistik vb. konularinda uzmanlagmis kisileri igerir. Her ekip iiyesinin rolii,
sorumluluklar1 ve iletisim kanallar1 net olarak tanimlanmalidir.

Acil Durum Planmin Gelistirilmesi: Temel risk degerlendirmesi ve ekibin
belirlenmesinin ardindan, acil durum miidahale plani olusturulur. Bu plan, acil
durum senaryolarma 6zgili ayrintilt adimlari igerir. Plan, acil durumun tespiti, haber
verme prosediirleri, personelin tahliye veya korunma yoénergeleri, iletisim
protokolleri, kaynak yonetimi, ekipmanin kullanimi ve acil durumun sona ermesiyle
ilgili 1iyilestirme siireglerini kapsar. Miimkiin oldugunca detayli ve anlagilir
olmalidir.

Egitim ve Farkindahk: Acil durum plani, tiim personelin planin ayrintilarini

anlamasmi gerektirir. Egitim ve farkindalik programlari, personelin acil durum
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prosediirlerini 6grenmesini ve uygulamada yeteneklerini gelistirmesini saglar. Bu,
diizenli egzersizler, senaryo tabanli tatbikatlar, egitim oturumlarn ve farkindalik
kampanyalarini icerebilir. Ayrica, planin giincellenmesi veya degistirilmesi gereken
durumlar igin diizenli gozden gegirmeler yapilmalidir.

Planin Uygulanmasi ve Tyilestirilmesi: Acil durum miidahale plani, bir acil
durum meydana geldiginde etkin bir sekilde uygulanmalidir. Planin ise yararliligi,
gercek durumlarla test edilerek degerlendirilir ve gerekirse iyilestirmeler yapilir.
Olaylari ardindan yapilacak bir degerlendirme, planin basarisi1 ve zayif noktalarinin
belirlenmesi i¢in 6nemlidir. Bu geribildirim, planin siirekli olarak giincellenmesi ve
tyilestirilmesi i¢in kullanilabilir.

Acil durum miidahale planlari, beklenmedik olaylara kars1 hazirlikli olmay1 ve

organizasyonun hizli, etkili ve organize bir sekilde yanit vermesini saglar.
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BOLUM 4: KESTiRiMCi BAKIMIN FAYDALARI

4.1 Ekipman Verimliligi ve Giivenilirlik

Kestirimci bakim, ekipman verimliligi ve glivenilirligi agisindan 6nemli faydalar
saglayan bir bakim yontemidir. Bu yontem, onceden belirlenmis araliklarla veya
belirli kriterlere dayali olarak ekipmanin bakiminin yapilmasim igerir. Kestirimci
bakimin ekipman verimliligi ve giivenilirligi tizerindeki faydalar soyle agiklanabilir:

Arniza Oncesi Tespit: Kestirimci bakim, ekipman arizalarmin dnceden tespit
edilmesini saglar. Periyodik olarak gerceklestirilen kestirimei bakim yontemleri,
ekipmanin performansini izler ve olasi ariza belirtilerini algilamak i¢in sensorler,
gozlemler ve analizler kullanir. Bu sayede, ekipmandaki potansiyel sorunlar erken
asamada tespit edilir ve dnlem alinarak biiyiik arizalarin 6niine gegilebilir. Bu durum,
ekipmanin kesintisiz ¢aligmasini saglar ve iiretkenlik kaybinit minimize eder.

Planh Bakim: Kestirimci bakim, planli bir yaklasimi benimser. Ekipmanin
belirli bir takvim veya kriterlere dayali olarak bakima alinmasi, diizenli ve sistemli
bir bakim programimin olusturulmasii saglar. Bu program, ekipmanin émriinii
uzatir, beklenmedik durus siirelerini azaltir ve {iretim planlamasini iyilestirir. Ayni
zamanda, planli bakim sayesinde yedek parca ve kaynak yonetimi daha etkin hale
gelir, bakim siirecleri optimize edilir ve maliyetlerden tasarruf saglanir.

Veri ve Analiz Tabanh Yaklasim: Kestirimci bakim, ekipmanin siirekli olarak
izlenmesi ve verilerin analiz edilmesi tizerine kuruludur. Sensorler, 6l¢iim cihazlar
ve izleme sistemleri kullanilarak ekipmandan elde edilen veriler toplanir. Bu veriler,
analiz ve degerlendirme siireglerinden gegirilerek ekipmanin durumu hakkinda bilgi
saglar. Veri analizi ve istatistiksel yontemler kullanilarak, ekipmanin gelecekteki
performanst ve ariza olasiliklar1 tahmin edilebilir. Bu sayede, bakim eylemleri

zamaninda ve etkili bir sekilde planlanabilir.
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Kaynaklarim Etkin Kullanimi: Kestirimci bakim, kaynaklarin ve isgiicliniin
daha etkin bir sekilde kullanilmasini saglar. Onceden planlanan bakimlar, ekipmanin
daha diigiikk verimlilik donemlerinde veya {retimin durdugu zamanlarda
gerceklestirilebilir. Bu, bakim siireleri ve maliyetleri tizerinde olumlu bir etkiye
sahiptir. Ayrica, kestirimci bakim sayesinde yedek parga stoklart ve envanter
yonetimi daha iyi kontrol edilebilir.

Giivenilirlik ve Emniyet: Kestirimci bakim, ekipmanin giivenilirli§ini ve
emniyetini artirir. Periyodik olarak gergeklestirilen bakimlar ve ariza Oncesi
tespitler, ekipmanin diizgiin ¢aligmasin1 saglar ve beklenmedik arizalarin neden
oldugu potansiyel tehlikeleri azaltir. Bu da igyerinde giivenligi artirir ve ¢alisanlarin
sagligini korur.

Kestirimci bakim, ekipman verimliligi ve giivenilirligi iizerinde olumlu etkiler
saglayan bir bakim yaklasimidir. Ariza oncesi tespit, planli bakim, veri ve analiz
tabanl1 yaklasim, kaynaklarin etkin kullanimi ve gilivenilirlik gibi faktorler,
ekipmanin daha uzun 6miirlii olmasini, ariza siirelerinin azalmasim ve tiretkenligin
artmasini saglar. Kestirimci bakimin bu faydalari, endiistriyel isletmelerde maliyet
tasarrufu, is stirekliligi ve rekabet avantaji gibi O6nemli sonuglar dogurabilir.
Kestirimci bakim, ariza siirelerinin azaltilmasi ve iiretim siirekliliginin saglanmasi
agisindan da 6nemli faydalar sunar. Bu faydalar:

Ariza Oncesi Tespit: Kestirimci bakim yontemleri, ekipman arizalarinin
onceden tespit edilmesini saglar. Sensorler, izleme sistemleri ve analiz teknikleri
kullanilarak ekipmanin durumu siirekli olarak izlenir ve olasi ariza belirtileri erken
asamada tespit edilir. Bu sayede, arizalarin oniine geg¢ilebilir ve ekipmanin kesintisiz
caligmasi saglanir. Ariza siirelerinin azaltilmasi, liretim stirekliligini artirir ve iiretim
kayiplarinin minimize edilmesini saglar.

Planhh Bakim: Kestirimci bakim, planlt bir yaklasimi benimser. Ekipmanin
belirli bir takvim veya kriterlere dayali olarak bakima alinmasi, diizenli ve sistemli
bir bakim programinin olusturulmasini saglar. Bu program, ekipmanin arizalarinin

onceden tahmin edilmesine ve bakimin planli bir sekilde gergeklestirilmesine olanak
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tanir. Bu da ariza siirelerinin azaltilmasini ve iiretim siirekliliginin saglanmasin
destekler.

Diizgiin Cahsma ve Performans: Kestirimci bakim, ekipmanin diizglin
caligmasin1 ve optimum performansini saglar. Periyodik olarak gerceklestirilen
bakimlar, ekipmanin pargalarinin temizlenmesini, yaglanmasini, ayarlarinin kontrol
edilmesini ve gerekli onarimlarin yapilmasini igerir. Bu sayede, ekipmanin arizaya
neden olabilecek asinma, korozyon veya performans diisiikliigli gibi sorunlarinin
Oniine gegilir. Dilizgiin calisan ekipman, ariza siirelerinin azalmasia ve iiretim
siirekliliginin saglanmasina katkida bulunur.

Yedek Parca ve Kaynak Yonetimi: Kestirimci bakim, yedek par¢a ve kaynak
yonetimini optimize eder. Onceden planlanan bakimlar, ekipmanin daha diisiik
verimlilik donemlerinde veya iiretimin durdugu zamanlarda gerceklestirilebilir. Bu,
yedek parca stoklarimin daha etkin bir sekilde yonetilmesini saglar. Ayni zamanda,
bakim siirelerinin azaltilmastyla birlikte daha az yedek parca ihtiyaci ortaya ¢ikar ve
maliyetlerden tasarruf saglanir.

Risklerin Azaltilmasi: Kestirimci bakim, beklenmeyen arizalarin neden oldugu
riskleri azaltir. Periyodik bakimlar ve ariza Oncesi tespitler sayesinde potansiyel
ariza belirtileri erken asamada tespit edilir ve gerekli 6nlemler alinir. Bu, ekipmanin
giivenli ve saglikli bir sekilde ¢aligmasini saglar. Ariza siirelerinin azaltilmasiyla
birlikte igsyerindeki riskler azalir ve ¢alisanlarin giivenligi saglanir.

Kestirimci bakim, ariza siirelerinin azaltilmasi ve {retim siirekliliginin
saglanmas1 konusunda 6nemli faydalar sunar. Ariza Oncesi tespit, planli bakim,
diizgilin ¢alisma ve performans, yedek parca ve kaynak yonetimi, risk azaltma gibi
faktorlerle birlikte ekipmanin daha giivenilir ve siirekli bir sekilde ¢alismasi saglanir.

Bu da tiretim siirekliligini artirir, is kayiplarini en aza indirir.

4.2 Bakim Maliyetlerinin Azaltilmasi
Kestirimci bakimin bakim maliyetlerinin azaltilmasi yoniinden bir¢ok faydasi

vardir. Bunlar:
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Onceden Planlama: Kestirimci bakim, ekipmanin bakim ihtiyaglarin1 énceden
tahmin etmeyi saglar. Sensorler, izleme sistemleri ve veri analitigi kullanilarak
ekipmanin performansi siirekli olarak izlenir ve olasi ariza belirtileri erken asamada
tespit edilir. Bu sayede, bakim faaliyetleri dnceden planlanabilir ve daha etkin bir
sekilde organize edilebilir. Planli bakim, acil durum bakimlarinin ve beklenmedik
arizalarin maliyetlerini azaltir.

Diizgiin Kaynak Yonetimi: Kestirimci bakim, kaynaklarin daha etkin bir
sekilde yonetilmesini saglar. Onceden belirlenmis bakim progranu sayesinde, bakim
faaliyetleri zamaninda ve kontrollii bir sekilde gerceklestirilir. Bu, isgiicii, ekipman,
malzeme ve yedek parca gibi kaynaklarin daha verimli kullanilmasini saglar. Ayrica,
bakim faaliyetleri daha planli oldugu igin acil durumlarda yiiksek maliyetli
kaynaklar kullanma ihtiyaci azalir.

Arnizalarin Onlenmesi: Kestirimci bakim, ekipman arizalarinin énceden tespit
edilmesine ve 6nlenmesine yardimei olur. Siirekli izleme ve veri analitigi sayesinde,
ekipmandaki potansiyel ariza belirtileri erken asamada tespit edilir ve gereken
onlemler alinir. Bu, beklenmedik arizalarin ve biiylik dlgekli bakim faaliyetlerinin
oniline gecer. Arizalarin énceden engellenmesi, bakim maliyetlerinin azaltilmasina
ve ekipmanin daha uzun siire kullanilmasina olanak tanir.

Optimize Edilmis Parca ve Malzeme Yonetimi: Kestirimci bakim, parca ve
malzeme yOnetimini optimize eder. Ekipmanin durumu siirekli olarak izlendigi igin,
ihtiya¢ duyulan pargalarin ve malzemelerin 6nceden belirlenmesi miimkiin olur. Bu,
stok yonetiminin daha etkin bir sekilde yapilmasini saglar. Ayni zamanda, arizalarin
Onlenmesi veya erken tespiti sayesinde daha az yedek parca ihtiyaci ortaya ¢ikar,
boylece stok maliyetleri azalir.

Daha Uzun Ekipman Omrii: Kestirimci bakim, ekipmanm 6mriinii uzatir.
Diizenli bakim ve ariza Oncesi tespitler sayesinde, ekipman daha iyi bir sekilde
korunur ve ¢alisma kosullarina uygun sekilde kullanilir. Bu, asir1 aginma, korozyon
veya performans diisiikliigii gibi sorunlarin 6niine gecer. Ekipmanin daha uzun siireli
kullanilmasi, yeni ekipman satin alma maliyetlerini azaltir ve genel bakim

maliyetlerini diigiiriir.
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Kestirimci bakim, Onceden planlama, diizglin kaynak yoOnetimi, arizalarin
Onlenmesi, optimize edilmis parg¢a ve malzeme yonetimi ve daha uzun ekipman dmrii
gibi faktdrlerle birlikte bakim maliyetlerinin azaltilmasi saglanir. Bu da isletmelere
maliyet tasarrufu saglar ve isletme verimliligini artirir. Kestirimci bakim, yedek
parga stoklarinin optimize edilmesi agisindan bir dizi fayda saglar. Kestirimci
bakimin yedek parca stoklari tizerindeki faydalar::

Dogru Stok Seviyeleri: Kestirimci bakim, ekipmanin siirekli izlenmesi ve veri
analitigi kullanarak ariza belirtilerini erken agsamada tespit eder. Bu, yedek parca
ihtiyaclarin1 daha dogru bir sekilde belirlemeyi saglar. Arizalarin 6nceden tahmin
edilmesi, hangi parcalarin ne zaman degistirilmesi gerektigine dair daha net bir goriis
saglar. Bu da gereksiz parca stoku tutma maliyetlerini azaltirken, kritik parcalarin
zamaninda temin edilmesini saglar.

Hizh Parca Tedariki: Kestirimci bakim sayesinde arizalarin erken tespit edilmesi
durumunda, gerekli yedek parcalarin tedarik stireleri dikkate almarak zamaninda temin
edilmesi miimkiin olur. Bu, beklenmedik arizalarin veya ekipman duruslarmim stiresini
minimize eder. Pargalarin hizli bir sekilde temin edilmesi, is stirekliligini artirir ve tiretim
kayiplarini en aza indirir.

Maliyet Tasarrufu: Kestirimci bakim, gereksiz yedek parca stoklarini azaltarak
maliyet tasarrufu saglar. Arizalarin 6nceden tahmin edilmesi ve ariza belirtilerinin erken
tespiti sayesinde, sadece ihtiyag duyulan pargalarin stoklanmasi gereklidir. Bu, fazla stok
tutma maliyetlerini ve depolama masraflarini azaltir. Ayrica, yedek parga envanterini
optimize etmek, sermaye baglayicit maliyetleri azaltir ve igsletme sermayesi verimliligini
artirir.

Daha Az Isletme Durdurma Siiresi: Kestirimci bakim, arizalarin énceden tahmin
edilmesi ve erken tespiti sayesinde ekipman durus siirelerini azaltir. Gerekli yedek
parcalarin zamaninda temin edilebilmesi, bakim siirelerinin kisaltilmasina ve isletme
durus stirelerinin minimize edilmesine yardimci olur. Bu da {iretim kayiplarini en aza
indirir ve miisteri memnuniyetini artirir.

Verimli Malzeme Yonetimi: Kestirimci bakim, ekipmanin siirekli izlenmesi

sayesinde malzeme yoOnetimini optimize eder. Yedek parca ihtiyaglart Onceden
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belirlenebilir ve tedarik zinciri siiregleri buna gore planlanabilir. Bu, tedarik¢ilerle daha
etkin iletisim ve is birligi saglar. Aym1 zamanda, malzeme stoklarinin daha diisiik
seviyelerde tutulmasina olanak tanirken, hizh teslimat ve ihtiya¢ duyulan malzemenin
zamaninda temini saglanir.

Kestirimei bakim, yedek parca stoklarinin optimize edilmesi yoniinden 6nemli
avantajlar sunar. Dogru stok seviyeleri, hizli parga tedariki, maliyet tasarrufu, daha az
isletme durus siiresi ve verimli malzeme yonetimi gibi faktorlerle birlikte isletmelerin
yedek parca stoklarmi optimize etmesine yardimci olur. Bu da maliyetleri diistiriir,

sermaye verimliligini artirir ve ig stirekliligini saglar.

4.3 Giivenlik ve Is Saghg

Kestirimei bakimin ¢alisan giivenligi ve is saglhigina etkisi oldukca dnemlidir. Bu
konuda kestirimci bakimin sagladigi faydalar:

Onleyici Miidahale: Kestirimci bakim, ekipmanin siirekli izlenmesi ve veri analitigi
kullanarak ariza belirtilerini erken agamada tespit eder. Bu, potansiyel tehlikeleri
onceden belirlemeyi saglar. Erken tespit sayesinde, Onleyici miidahaleler
gerceklestirilebilir ve arizalarin veya tehlikeli durumlarin ortaya ¢ikmasi engellenir. Bu
da caliganlarin maruz kalabilecegi riskleri azaltir ve is kazalarini 6nler.

Diizenli Bakim ve Kontroller: Kestirimci bakim, ekipmanin diizenli olarak kontrol
edilmesini ve bakim faaliyetlerinin planlanmasim saglar. Bu, ekipmanim giivenli bir
sekilde calismasini ve olasi arizalarin 6nceden tespit edilmesini saglar. Diizenli bakim,
igletmenin is saghgr ve gilivenligi politikalarini uygulamasina yardimer olur ve
calisanlarm giivenli bir ortamda galigmalarini saglar.

Minimize Edilmis Acil Durumlar: Kestirimci bakim, arizalarin erken tespiti
sayesinde acil durumlarin minimize edilmesine yardimc1 olur. Onceden tahmin edilen
arizalar, kontrollii bir sekilde yonetilebilir ve acil durumlarin etkileri en aza indirilebilir.
Bu, calisanlarin beklenmedik tehlikelerle karsilagsma olasiligini azaltir ve ig saghigi ile
giivenligini artirir.

Egitim ve Farkindahk: Kestirimci bakim, calisanlarmn ekipmanin sagligi ve

giivenligi konusunda daha fazla farkindalik kazanmasina yardimei olur. Siirekli izleme
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ve veri analitigi, ¢alisanlara ekipmanin durumu hakkinda gercek zamanli bilgi saglar. Bu
da calisanlarm ekipmanin giivenli bir sekilde kullanilmasi ve potansiyel tehlikeleri
tanimas1 konusunda daha iyi egitimli olmalarini saglar. Egitim ve farkindalik, is saglhigi
ve giivenligi kiiltiirlinlin olusturulmasina katkida bulunur.

Veri Analitigi: Kestirimci bakim, veri analitigi kullanarak ekipman performansini
ve riskleri degerlendirebilir. Bu veriler, i saglig1 ve giivenligi i¢cin 6nemli olan trendleri
ve desenleri ortaya cikarabilir. Ornegin, belirli bir ekipmanim daha sik ariza yapmasi
veya belirli bir islemin daha yiiksek risk tagimasi gibi durumlar tespit edilebilir. Bu
verilere dayali olarak, is saglig1 ve giivenligi 6nlemleri planlanabilir ve uygulanabilir.

Kestirimei bakim, calisan giivenligi ve is saghgma olumlu etkiler saglar. Onleyici
miidahale, diizenli bakim ve kontroller, minimize edilmis acil durumlar, egitim ve
farkindalik artisi, veri analitigi gibi faktorlerle birlikte isletmeler calisanlarinin
giivenligini ve sagligimi korumaya yonelik dnlemleri gelistirebilir. Bu da is kazalarinin
azalmasina, ¢alisan memnuniyetinin artmasima ve isletmenin yasal diizenlemelere uyum
saglamasia yardimei olur.

Ornegin, bir fabrikada kestirimci bakim kullanilarak ekipmanlarin izlenmesi ve
analiz edilmesi saglanabilir. Bu sayede, bir makinede asiri 1sinma belirtileri tespit
edildiginde, operatdrlere veya bakim personeline bildirim gonderilebilir ve gerekli
onlemler alinabilir. Bdylece, makinede olas1 bir ariza veya patlama riski dnceden
engellenir ve ¢aliganlarm giivenligi saglanmis olur.

Bir diger 6rnek olarak, bir petrol rafinerisinde kestirimei bakim kullanilarak boru
hatlarinin durumu izlenebilir. Veri analitigi ve dngoriilebilirlik sayesinde, belirli bir boru
hattinin korozyona ugradigi ve yakin bir gelecekte patlama riski tasidigi tespit edilebilir.
Bu durumda, sorunlu bolge tespit edilerek bakim yapilabilir veya boru hatti
degistirilebilir. Bu sekilde, patlama veya sizint1 gibi ciddi is kazalar1 6nceden dnlenebilir
ve c¢aliganlarin glivenligi saglanir.

Kestirimci bakimin risklerin azaltilmasi ve is kazalarinin 6nlenmesi lizerindeki etkisi,
erken tespit, diizenli bakim, veri analitigi, egitim ve farkindalik artis1 gibi faktorlerle
birlikte saglanir. Bu yontemlerin kullanilmasi, isyerinde calisanlarin giivenligini

saglama ve potansiyel tehlikelerin 6nceden belirlenmesi konularinda 6nemli bir adimdir.
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BOLUM 5: KESTiRiMCi BAKIMIN GELECEGi

Kestirimci bakim, endiistriyel bakim yonetiminde 6nemli bir doniisiim yasatan
bir yaklasim olmustur. Ge¢miste, bakim genellikle zaman veya kullanim siiresi
tabanli olarak planlanirken, kestirimci bakim, veri analitigi ve Ongdriilebilirlik
kullanarak ekipman arizalarin1 énceden tahmin etmeyi ve dnlem almaya olanak
tanimaktadir. Gelecekte, kestirimei bakimin daha da gelisecegi ve yayginlasacagi
ongorilmektedir. Kestirimei bakimin gelecegi hakkinda bazi 6nemli unsurlar
sunlardir:

Yapay Zeka ve Makine Ogrenmesi: Kestirimci bakimin geleceginde yapay
zeka ve makine 6grenmesi teknolojilerinin daha fazla kullanilmas: beklenmektedir.
Bu teknolojiler, biiyiik veri setlerini analiz ederek ekipman arizalarini tahmin etme
ve Onleme konusunda daha hassas ve dogru sonuglar saglayabilir. Yapay zeka
algoritmalari, ekipmanin calisma verilerini siirekli olarak analiz ederek anormal
davraniglan tespit edebilir ve daha iyi kararlar almak i¢in 6grenebilir. Bu sayede,
arizalarin onceden tahmini ve 6nlemlerin daha etkili bir sekilde alinmas1 miimkiin
olabilir.

Sensor Teknolojileri ve Nesnelerin Interneti (IoT): Kestirimci bakimin
yayginlasmastyla birlikte, sensor teknolojileri ve Nesnelerin Interneti (IoT) cihazlart
daha 6nemli hale gelecektir. Sensorler, ekipmanin durumunu gergek zamanl olarak
izlemek i¢in kullanilabilir ve verileri analiz i¢in merkezi bir sisteme iletebilir. 10T
cihazlari, ekipmanin c¢alisma verilerini toplayarak, enerji tiiketimi, titresim
seviyeleri, sicaklik gibi parametreleri izleyebilir ve anormal durumlari tespit
edebilir. Bu sayede, ariza olasilig1 yiiksek olan noktalar belirlenerek, 6nleyici bakim
yapilabilir ve ig kazalarimin 6niine gegilir.

Gercek Zamanh izleme ve Uyar Sistemleri: Kestirimci bakimin geleceginde
gercek zamanli izleme ve uyari sistemleri daha yaygin hale gelecektir. Bu sistemler,
ekipmanin ¢aligma verilerini siirekli olarak takip ederek, anormal durumlar tespit

eder ve ilgili paydaslara (bakim ekibi, operatorler, yoneticiler) hizli bir sekilde
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uyarilar génderir. Ornegin, bir makinedeki titresim seviyeleri anormal bir sekilde
yiikseldiginde, sistem otomatik olarak ilgili kisilere bir uyar1 gondererek potansiyel
bir arizayi bildirebilir. Bu sayede, hizli miidahale edilerek riskler azaltilabilir ve ig
kazalariin oniine gecilebilir.

Veri Analitigi ve Ongoriilebilir Bakim: Kestirimci bakimin geleceginde veri
analitigi ve oOngoriilebilir bakim yontemleri daha da gelisecektir. Biiyiik veri
analitigi, derin 6grenme ve veri madenciligi gibi teknikler, ekipman verilerini daha
iyl anlamak ve gelecekteki arizalar1 tahmin etmek icin kullanilabilir. Bu sayede,
ekipmanin yagam dongiisii boyunca daha etkili bakim stratejileri olusturulabilir ve is
kazalariin dnlenmesi saglanabilir.

Mobil Uygulamalar ve Tasmabilir Cihazlar: Kestirimci bakimin geleceginde
mobil uygulamalar ve tasinabilir cihazlar da 6nemli bir rol oynayacaktir. Bakim
ekipleri, mobil uygulamalar aracilifiyla ekipman verilerine erisebilecek, analiz
yapabilecek ve ariza durumunda hizla miidahale edebilecektir. Ayrica, tasmabilir
cihazlar (6rnegin akilli gozliikkler veya bileklikler), bakim teknisyenlerine gergek
zamanl bilgi saglayarak, ekipman iizerindeki ¢alismalar1 kolaylastirabilir ve daha
hizli miidahale imkani1 sunabilir.

Kestirimci bakimin gelecegi, daha akilli, veri odakli ve 6dngoriilebilir bir bakim
yonetimi anlayisiyla sekillenecektir. Yapay zeka, [oT, sensor teknolojileri ve mobil
uygulamalar gibi yenilik¢i teknolojilerin kullanimiyla daha etkili ve verimli bir
bakim siireci saglanacaktir. Bu da, ekipman arizalarmin minimize edilmesini, is
giivenliginin artirilmasini ve operasyonel maliyetlerin diigiiriilmesini saglayacaktir.
Kestirimci bakimin yayginlagmasiyla birlikte, endiistriyel sektorlerde daha giivenilir

ve slirdiriilebilir bir tiretim ortami olusturmak miimkiin olacaktir.

5.1 Ileri Teknolojilerin Rolii
Yapay zeka, makine 6grenimi ve biiyiik veri analitigi, kestirimci bakim alaninda
onemli bir rol oynamaktadir. Bu teknolojiler, ekipman arizalarin1 dnceden tahmin

etme, operasyonel verimliligi artirma ve bakim faaliyetlerini optimize etme
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konularinda biiyiik bir potansiyele sahiptir. Bu teknolojilerin kestirimci bakimdaki
kullanimina dair baz1 6rnekler soyle verilebilir:

Ariza Tahmini: Yapay zeka ve makine 6grenimi, ekipman verilerini analiz
ederek ariza tahmini yapabilir. Ornegin, bir iiretim hattindaki bir motorun titresim
verileri, sicaklik, basing ve akim gibi parametreler, siirekli olarak izlenebilir. Bu
veriler, makine 6grenimi algoritmalar: tarafindan analiz edilerek, ariza belirtileri
veya anormal davraniglar tespit edilebilir. Bu sayede, bir ariza olasilig1 yiiksek
oldugunda, bakim ekipleri dnceden uyarilar alarak gerekli 6nlemleri alabilir ve plank
bakim yapabilir.

Bakim Planlamasi ve Kaynak Optimizasyonu: Biiyiik veri analitigi, kestirimci
bakimda bakim planlamasi ve kaynak optimizasyonu konularinda yardimei olabilir.
Omegin, bir sirketin birden fazla iiretim tesisi veya ekipmani varsa, verilerin
toplanmas1 ve analiz edilmesiyle tiim sistem {izerinde genel bir bakim stratejisi
olusturulabilir. Bu analizler, hangi ekipmanlarin ne zaman bakima ihtiyag¢
duyabilecegini, hangi parcalarin degistirilmesi gerektigini veya hangi kaynaklarin
nerede kullanilacagini belirleyebilir. Bu da bakim stireglerinin daha verimli bir
sekilde yonetilmesine yardime1 olur.

Anormallik Tespiti ve Hata Teshis: Yapay zeka ve makine Ogrenimi
algoritmalari, ekipman verilerini siirekli olarak izleyerek anormal durumlari tespit
edebilir ve hata teshisinde yardimei olabilir. Ornegin, bir enerji santralindeki bir
tirbinin ¢alisma verileri analiz edilerek, titresimlerdeki anormallikler veya enerji
verimliligindeki diislisler tespit edilebilir. Bu sayede, potansiyel arizalarin kaynag:
belirlenebilir ve bakim ekipleri, sorunu hizli bir sekilde ¢6zebilmek i¢in dogru
onlemleri alabilir.

Par¢a Omrii Tahmini: Yapay zeka ve makine 6grenimi, ekipman parcalarmin
omriinii tahmin etme konusunda da kullamilabilir. Ornegin, bir otomobil iireticisi, yol
kosullarini, siiriis tarzini1 ve arag verilerini analiz ederek, motorun veya sanzimanin
ne zaman bakima veya parca degisimine ihtiya¢ duyabilecegini tahmin edebilir. Bu

sayede, miisterilere daha iyi bir hizmet sunulabilir ve arizalarin 6niine gegilebilir.

58



Uzaktan Izleme ve Teshis: Yapay zeka ve biiyiik veri analitigi, uzaktan izleme
ve teshis konusunda da biiyiik bir potansiyele sahiptir. Ornegin, bir enerji sirketi,
dagititk bir giic sistemi {izerindeki verileri toplayarak, gii¢ hatlarinda veya
transformatorlerde potansiyel ariza belirtilerini izleyebilir. Bu sayede, bakim
ekipleri, sahaya gitmeden dnce sorunun yerini belirleyebilir ve gerekli arag-gerecleri
hazirlayabilir, boylece bakim siireclerinde zaman ve maliyet tasarrufu saglanabilir.

Bu ornekler, yapay zeka, makine 6grenimi ve biiyiik veri analitiginin kestirimci
bakimdaki kullanimlarini temsil etmektedir. Bu teknolojiler, verileri analiz ederek
arizalar1 tahmin etme, bakim planlamasini optimize etme, anormallikleri tespit etme,
parca Omriinii tahmin etme ve uzaktan izleme gibi kestirimci bakim siire¢lerinde
Oonemli avantajlar saglayabilir. Bu da isletmelerin ekipmanlarinin daha giivenilir,
verimli ve ekonomik bir sekilde ¢aligmasini saglar.

Nesnelerin Interneti (IoT) ve sensdr aglari, kestirimci bakim alaninda énemli bir
rol oynamaktadir. Bu teknolojiler, gercek zamanli verilerin toplanmast, iletilmesi ve
analiz edilmesi yoluyla ekipmanlarin durumunu izlemeyi ve arizalar1 tahmin etmeyi
miimkiin kilar. IoT ve sensor aglariyla entegrasyonun kestirimci bakimdaki roliint
aciklayan bazi drnekler:

Durum izleme ve Veri Toplama: IoT ve sensor aglari, ekipman iizerine
yerlestirilen sensorler araciligiyla gergek zamanli verilerin toplanmasii saglar.
Ornegin, bir enerji santralindeki tiirbinler iizerindeki titresim sensérleri, sicaklik
sensorleri, basing sensorleri ve akim sensorleri gibi cesitli sensorler, tiirbinin
durumunu izler ve verileri siirekli olarak toplar. Bu veriler, ekipmanin c¢alisma
durumu hakkinda degerli bilgiler saglar ve ariza belirtilerini tespit etmek i¢in analiz
edilebilir.

Veri iletimi ve Bulut Entegrasyonu: IoT ve sensor aglari, toplanan verilerin
kablosuz olarak iletilmesini saglar. Bu veriler, buluta aktarilabilir ve orada
depolanabilir. Bulut tabanli analitik araclar kullanilarak, biiyiik veri analitigi ve
makine 6grenimi algoritmalariyla veriler analiz edilebilir. Ornegin, bir otomobil
iireticisi, otomobillerden gelen sensor verilerini [oT agiyla toplayabilir, bu verileri

buluta aktarabilir ve orada araglarin performansini izleyerek ariza tahmini yapabilir.
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Gerg¢ek Zamanh izleme ve Uyarilar: IoT ve sensor aglari, ekipmanlarin gercek
zamanli izlenmesini saglar. Sensorler araciligiyla toplanan veriler, hizla analiz edilir
ve anormal durumlar tespit edildiginde otomatik olarak uyarilar gonderilebilir.
Ornegin, bir fabrikadaki bir makineden gelen titresim sensorii verileri, anormal
titresimler tespit edildiginde bakim ekibine otomatik olarak uyar1 génderebilir. Bu
sayede, potansiyel arizalar hizla belirlenir ve gereken dnlemler alinabilir.

Ongoriicii Bakim: IoT ve sensor aglari, ekipmanlarn ongériicii bakimini
destekler. Toplanan veriler, makine 6grenimi algoritmalariyla analiz edilerek,
ekipmanin gelecekteki ariza olasiliklar1 tahmin edilebilir. Ornegin, bir tren sirketi,
trenlerdeki sensor verilerini loT agtyla toplayabilir ve bu verileri analiz ederek, hangi
bilesenlerin ne zaman bakima ihtiya¢ duyabilecegini belirleyebilir. Bu sayede, planl
bakim yaparak arizalarin oniine gegilebilir ve trenlerin kesintisiz olarak ¢alismast
saglanabilir.

Veri Odakh Kararlar: [oT ve sensor aglari, kestirimei bakim siireclerinde veri
odakl1 kararlar almay1 miimkiin kilar. Toplanan veriler, analitik araglar kullanilarak
incelenebilir ve ekipmanin performansi, kullanim siiresi, enerji tiiketimi gibi
faktorler iizerindeki etkileri degerlendirilebilir. Bu verilere dayali olarak, bakim
stratejileri ve planlart gelistirilebilir, kaynaklar daha etkili bir sekilde yonetilebilir ve
kararlar verilirken daha dogru bilgiler elde edilebilir.

Bu ornekler, IoT ve sensor aglarinin kestirimei bakim siireglerindeki roliinii
gostermektedir. Bu teknolojiler, ekipmanlarin durumunu ger¢cek zamanli olarak
izlemeyi, verileri toplamayi, iletmeyi ve analiz etmeyi saglar. Bu sayede arizalarin
onceden tahmin edilmesi, bakim planlamasinin optimize edilmesi, gercek zamanl
izleme ve uyarilar, dngoriicii bakim ve veri odakli kararlar alinmasi gibi avantajlar
elde edilir. IoT ve sensor aglari, kestirimci bakim siireglerinin daha verimli, etkili ve

giivenilir bir sekilde yiiriitiilmesine katk: saglar.

5.2 Endiistri 4.0 ve Kestirimci Bakim
Akilli fabrikalar ve otomasyon, kestirimci bakim siirecleri tizerinde biiyiik bir

etkiye sahiptir. Bu teknolojiler, sensdrler, veri analitigi, yapay zeka ve otomatik

60



sistemler gibi unsurlar1 bir araya getirerek ekipmanlarin durumunu izlemeyi,
arizalar1 tahmin etmeyi ve bakim siire¢lerini optimize etmeyi miimkiin kilar. Akill
fabrikalarin ve otomasyonun kestirimeci bakim {izerindeki etkisini agiklayan bazi
ornekler:

Ger¢cek Zamanh Durum izleme: Akilli fabrikalar, ekipmanlara yerlestirilen
sensorler araciliiyla gergek zamanli olarak durum izleme yapar. Sensérler, titresim,
sicaklik, basing, akim gibi parametreleri siirekli olarak dlger ve verileri toplar. Bu
veriler, ekipmanlarin anlik durumunu yansitir. Akilli analitik sistemler, bu verileri
kullanarak ekipmanlarin normal ¢alisma araligini belirleyebilir ve anormal durumlar
tespit edildiginde otomatik uyarilar verebilir. Bu sayede, potansiyel arizalar hizla
belirlenir ve miidahale siiresi kisalir. Ornegin, bir akilli fabrika igindeki bir motor,
titresim sensorleri ve sicaklik sensdrleriyle donatilmis olabilir. Motorun titresim ve
sicaklik verileri stirekli olarak izlenir. Eger titresim veya sicaklik degerleri belirlenen
tolerans araligiin disina ¢ikarsa, sistem otomatik olarak bir uyar1 génderir ve bakim
ekibi hemen miidahale edebilir.

Ariza Tahmini ve Ongoriicii Bakim: Akilli fabrikalar, toplanan verileri analiz
ederek ariza tahmini yapabilir ve ongoriicii bakim stratejileri gelistirebilir. Biiyiik
veri analitigi, makine dgrenimi ve yapay zeka teknikleri kullanilarak, ekipmanlarin
gelecekteki ariza olasiliklar tahmin edilebilir. Bu sayede, planli bakim yapilabilir ve
beklenmedik durus siireleri dnlenir. Ornegin, bir akilli fabrika, iiretim hattinda
bulunan bir makinenin sensor verilerini siirekli olarak analiz eder. Makine, belirli bir
ariza deseni gosterdiginde (6rnegin, sicaklik dalgalanmalar1 veya titresim artigi gibi),
sistem bunu tespit eder ve bir ariza tahmini yapar. Bakim ekibi, bu tahmine
dayanarak makineyi planli bir sekilde durdurur ve gereken bakimi gergeklestirir. Bu
sekilde, beklenmedik arizalarin 6niine gegilir ve iiretim kesintileri minimize edilir.

Otomatik Bakim Siirecleri: Akilli fabrikalar, otomatik sistemler ve robotlar
araciligtyla bakim siireclerini optimize eder. Sensorler ve veri analitigi sayesinde,
ekipmanlarin bakim ihtiyaclar1 belirlenebilir ve otomatik sistemler bu bakim islerini
gerceklestirebilir. Bu, insan miidahalesine gerek kalmadan bakim siire¢lerinin daha

hizli ve dogru bir sekilde yiiriitiilmesini saglar. Ornegin, bir akilli fabrika, robotik bir
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sistem kullanarak ekipmanlarin bakimini gergeklestirebilir. Sensorler araciligiyla
ekipmanlarin durumu izlenir ve veriler analiz edilir. Eger bir ariza tespit edilirse,
sistem otomatik olarak robotu ilgili ekipmanin yanina yonlendirir ve gerekli bakim
islemlerini gerceklestirir. Bu sayede, insanlarin manuel olarak bakim yapmak icin
zaman harcamasina gerek kalmaz ve bakim siirecleri daha hizli ve verimli bir sekilde
tamamlanir.

Veri Analitigi ve Siirekli Tyilestirme: Akilli fabrikalar, toplanan verileri analiz
ederek stirekli iyilestirme siireclerine katkida bulunur. Veri analitigi sayesinde,
ekipmanlarin performansi, verimlilik seviyeleri, enerji tiiketimi gibi faktorler
degerlendirilebilir. Bu analizler, potansiyel iyilestirme alanlarini belirlemek igin
kullanilabilir. Omegin, bir akilli fabrika, tiretim hatlarinin sensor verilerini analiz
ederek enerji tiikketimini izleyebilir. Belirli bir makinenin enerji tiiketimi normalden
daha yiiksekse, sistem bunu tespit eder ve makine lizerinde enerji tasarrufu
saglayacak degisiklikler onerir. Bu sayede, enerji verimliligi artirilir ve maliyetler
diistirtliir.

Akill1 fabrikalar ve otomasyon, kestirimci bakim siireclerinde Onemli bir
doniisiim saglar. Gergek zamanli durum izleme, ariza tahmini, otomatik bakim
stiregleri ve veri analitigi gibi unsurlar, ekipmanlarin durumunu izlemeyi, arizalari
onceden tahmin etmeyi ve bakim siire¢lerini optimize etmeyi miimkiin kilar. Bu da
tretim verimliligini artirir, beklenmedik durus siirelerini azaltir ve bakim
maliyetlerini diistiriir.

Dijital ikizler, kestirimci bakim siireglerinde 6nemli bir rol oynar. Bir dijital ikiz,
gergek diinyadaki bir nesnenin, sistem veya siirecin sanal bir temsilidir. Bu sanal
kopya, gergek zamanli veri aligverisiyle giincellenir ve gercek diinyadaki nesnenin
durumunu, performansini ve davramisini taklit eder. Dijital ikizlerin kestirimci
bakimdaki roliinii agiklayan bazi 6rnekler:

Durum Izleme ve Analiz: Dijital ikizler, gercek diinyadaki ekipmanlarin
durumunu izlemek i¢in kullanilabilir. Sensorler ve diger veri kaynaklarindan gelen
gercek zamanli verilerle giincellenen dijital ikiz, ekipmanin ¢alisma durumunu takip

eder. Bu veriler, dijital ikiz tizerinde analiz edilebilir ve anormal durumlar veya
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potansiyel ariza belirtileri tespit edilebilir. Bu sayede, kestirimci bakim stratejileri
gelistirilebilir ve miidahale siiresi minimize edilebilir. Ornegin, bir enerji santralinin
dijital bir ikizi olabilir. Dijital ikiz, gercek santraldeki sensorlerden gelen verilerle
giincellenir ve enerji iiretim siirecini yansitir. Dijital ikiz iizerinde yapilan analizler,
anormal enerji tiiketimi, titresim veya sicaklik degisiklikleri gibi sorunlari tespit
edebilir. Bu bilgiler, bakim ekiplerine erken uyarilar saglar ve arizalarin 6nlenmesine
yardimei olur.

Ariza Tahmini ve Ongériicii Bakim: Dijital ikizler, verilerin analizi ve yapay
zeka algoritmalariyla birlestirilerek ariza tahmini yapmak i¢in kullanilabilir. Gergek
diinyadaki ekipmanin davranisi ve performansi, dijital ikiz iizerinde taklit edilir.
Veriler, dijital ikiz lizerinde analiz edilerek makine 6grenimi ve istatistiksel modeller
kullanilarak ariza olasiliklar1 tahmin edilir. Bu tahminler, 6ngoriicii bakim
stratejilerinin gelistirilmesine yardime1 olur. Ornegin, bir otomobil iireticisinin dijital
bir ikizi olabilir. Bu dijital ikiz, ger¢cek otomobillerin performans verilerini taklit
eder. Dijital ikiz, motor sicakligi, yag basinci, hiz gibi verileri analiz ederek motor
arizast olasiligini tahmin eder. Bu tahminler, bakim ekiplerine belirli bir otomobilin
hangi parcalarinin degistirilmesi gerektigi konusunda 6nemli bilgiler saglar ve planl
bakim yapilmasini saglar.

Bakim Senaryolarimin Simiilasyonu: Dijital ikizler, farkl1 bakim senaryolarinin
simiilasyonu ig¢in kullanilabilir. Gergek diinyadaki ekipmanin dijital bir kopyasi
olarak, dijital ikiz flizerinde farkli bakim stratejileri denenerek sonuclari
gozlemlenebilir. Bu, bakim ekiplerine belirli bir senaryonun etkilerini anlamalarina
ve en etkili bakim stratejisini belirlemelerine yardime1 olur. Ornegin, bir riizgar
enerjisi santralinin dijital bir ikizi olabilir. Dijital ikiz, ger¢ek santraldeki tiirbinlerin
performansint taklit eder. Bakim ekipleri, dijital ikiz tizerinde farkli bakim
senaryolarini simiile edebilir.

Sanal gerceklik (VR) teknolojileri, kestirimei bakim siire¢lerinde énemli bir rol
oynayabilir. VR, kullaniciy1 sanal bir ortama tasiyan ve gerceklik duygusu yaratan
bir teknolojidir. Bu teknolojinin kestirimci bakim alanindaki 6nemi su sekillerde

aciklanabilir:
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Egitim ve Simiilasyon: VR, bakim ekiplerine ger¢ek diinya senaryolarimi simiile
etme ve egitim imkan sunar. Sanal ortamda, bakim personeli farkli ekipmanlar
kullanarak gergek diinyadaki bakim iglemlerini uygulayabilir. Bu, yeni personelin
egitimini kolaylastirir ve deneyim kazanmasina yardimci olur. Ayrica, karmasik
veya tehlikeli ekipmanlarin bakimi i¢in 6nceden egitimli personelin yeteneklerini
siirdiirmesine olanak tamir. Ornegin, bir ugak bakim ekibi, VR kullanarak ucak
motorunun bakimini simiile edebilir. Sanal bir ortamda, ekipmanin farkli
bilesenlerini kontrol edebilir, arizali parcalar1 tespit edebilir ve onarimlari
gerceklestirebilirler. Bu, gercek diinyada uygulamaya gegmeden Once personelin
becerilerini gelistirmelerine ve hatalar1 en aza indirmelerine yardimci olur.

Veri Gorsellestirme ve Analizi: VR, biiylik veri kiimelerini gorsellestirmek ve
analiz etmek i¢in kullanilabilir. Kestirimci bakim siire¢lerinde, bir¢ok sensdrden
gelen verilerin analizi Onemlidir. VR, bu verilerin sanal bir ortamda
gorsellestirilmesini saglar ve bakim ekiplerine daha etkili analiz yapma imkani
sunar. Ornegin, biiyiik bir enerji santralinin kestirimci bakiminda, bir VR ortami
kullanarak farkli sensorlerden gelen verileri gorsellestirebilirsiniz. Sanal bir
ortamda, enerji liretim verilerini, titresim verilerini veya sicaklik dagilimlarim gorsel
olarak temsil edebilirsiniz. Bu, bakim ekiplerinin veriyi daha iyi anlamalarina ve
anormallikleri hizla tespit etmelerine yardimei olur.

Uzaktan Bakim ve Is birligi: VR, uzaktan bakimi miimkiin kilar ve uzmanlarin
gercek zamanli olarak uzaktan miidahale etmesine olanak tanir. Bakim ekipleri, VR
gozliikleri araciligiyla gerg¢ek diinyadaki ekipmanlari inceleyebilir ve uzmanlardan
rehberlik alabilir. Bu, ekipmanin uzaktan izlenmesini ve sorunlarin hizl bir sekilde
¢oziilmesini saglar. Ornegin, bir endiistriyel tesisin uzaktan bakiminda, bir ¢alisan
VR gozliigii takarak sahada gezinebilir ve ekipmanin durumunu inceleyebilir.
Uzaktaki bir uzman, ¢alisana sanal olarak rehberlik edebilir ve sorunlar1 tespit etmek
veya onarmak icin talimatlar verebilir. Bu, bakim siiresini azaltir ve uzmanlarin

fiziksel olarak sahada bulunma ihtiyacini ortadan kaldirir.
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Bu ornekler, sanal gerceklik teknolojilerinin kestirimci bakim siire¢lerindeki
onemini gostermektedir. VR, egitim, veri analizi ve uzaktan miidahale gibi alanlarda

bakim ekiplerine biiyiik faydalar saglayabilir.
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BOLUM 6: SONUC

Kestirimci bakim, modern endiistrinin vazge¢ilmez bir bileseni olarak énemini
giderek artirmaktadir. Geleneksel bakim yontemlerinin yetersiz kaldig1 durumlarda,
kestirimci bakimin isletmelere sagladigi avantajlar ve gelecekteki potansiyeli
oldukca biiyiik bir ilgi uyandirmaktadir. Kestirimci bakimin 6nemi, ekipman
arizalarimi dnceden tahmin ederek planli bakimi ve miidahaleyi miimkiin kilmasiyla
ortaya cikar. Bu sayede, beklenmedik arizalarin yol agtig1 iiretim kesintileri ve
maliyetler en aza indirgenir. Kestirimci bakim, ekipman kullanilabilirligini artirir,
isletmelere rekabet avantaji saglar ve operasyonel verimliligi optimize etmeye
yardimcet1 olur.

Gelecekteki potansiyeli diisiindiigiimiizde, kestirimci bakimin geligimi sadece bu
alanda kullanilan teknolojilerin ilerlemesiyle sinirli degildir. Yapay zeka ve makine
Ogrenimi gibi ileri teknolojiler, kestirimci bakima yeni perspektifler getirir.
Karmasik veri analizleri ve ariza tahminleri, bu teknolojilerin yardimiyla daha hassas
ve dogru bir sekilde gerceklestirilebilir. Ayrica, nesnelerin interneti (IoT) ve biiyiik
veri analitigi gibi diger gelismeler, kestirimei bakimin daha da etkili hale gelmesine
olanak tanir.

Gelecekte, kestirimci bakimin uygulanabilecegi sektorlerin  ¢esitlenmesi
beklenmektedir. Enerji sektorii, havacilik, otomotiv, iiretim gibi alanlarda kestirimci
bakimin daha yaygin hale gelmesi 6ngoriilmektedir. Bununla birlikte, daha kiiciik
Olcekli igletmelerin de kestirimci bakimi benimseyerek verimliliklerini artirabilecegi
diisiiniilmektedir. Sonug olarak, kestirimci bakimin 6nemi ve potansiyeli, isletmeler
icin stratejik bir avantaj saglar. Bu alandaki gelismeler, ekipmanlarin daha giivenilir,
verimli ve ekonomik bir sekilde kullanilmasini saglar. Arastirma ve gelistirme
faaliyetlerine yapilan yatirimlar, kestirimci bakim alaninda daha fazla ilerleme
kaydedilmesini saglayacak ve bu alanda daha fazla firsat sunacaktir.

Bu c¢aligma, kestirimci bakimm Onemini vurgulayarak ve gelecekteki

potansiyelini degerlendirerek, isletmelere bu alanda bilinglenme ve gelisme igin bir
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rehber sunmay1 hedeflemektedir. Kestirimci bakim, endiistriyel siireclerin optimize
edilmesi ve siirdiiriilebilirlik hedeflerinin gergeklestirilmesi icin kritik bir bilesen
olarak gortilmelidir.

Kestirimci bakim stratejilerini uygulamak, isletmelerin siirdiiriilebilir bagarrya
ulasmasinda o6nemli bir adimdir. Ancak, bu stratejileri hayata gegirmek ve
uygulamak bazen zorlu bir siire¢ olabilir. Farkli sektérlerden gelen isletmelerin
basar1 Gykiileri, kestirimci bakimin nasil bir doniisim sagladigim1 acikga
gostermektedir. Ornegin, bir otomotiv sirketi, makinelerin onleyici bakimini
gerceklestirmek i¢in veri toplama ve analiz siireclerini kullanarak {iretim siireclerinin
verimliligini artirdi. Bu sayede, arizalar1 dnceden tahmin ederek, beklenmedik durus
siirelerini azaltt1 ve iiretim siireclerinde biiyiik bir iyilesme sagladi. Bu 6rnek,
kestirimci bakim stratejilerinin gercek diinyada nasil basariya yol agtigini
gostermektedir.

Bununla birlikte, kestirimei bakim stratejilerini uygulamak i¢in veri toplama ve
analiz siireglerine odaklanmak da gerekmektedir. Veriler, kestirimci bakimin temel
tasidir ve dogru verilerin toplanmasi, analiz edilmesi ve degerlendirilmesi biiyiik
onem tasir. Isletmeler bu alanda biiyiik ilerlemeler kaydetmis ve veri analitigi
araglarini kullanarak biiylik miktarda veriyi etkili bir sekilde isleyebilmislerdir.
Teknolojinin gelisimi de kestirimci bakima biiyiik faydalar saglamaktadir. Yapay
zeka, makine 6grenimi, nesnelerin interneti gibi yeni teknolojiler ve dijital ¢éziimler,
kestirimci bakim siireglerini daha akilli ve otomatik hale getirmektedir. Ornegin,
sensorler araciliiyla gergek zamanli veri toplamak ve analiz etmek, arizalar1 daha
hizl1 ve dogru bir sekilde tahmin etmeye yardimci olabilir. Inovasyon ve teknolojiye
odaklanarak, isletmenizin kestirimci bakim stratejilerini giiclendirebilecek yenilik¢i
¢oziimler bulunabilir.

Son olarak, kestirimci bakim stratejilerini uygulamak i¢in degisimi yonetmek ve
is birligi yapmak onemlidir. Isletmenin tiim paydaslar1 arasinda birlikte calisma
kiiltiiriinii tesvik etmek, kestirimci bakimin bagarili bir sekilde uygulanmasi i¢in
kritik bir faktordiir. Degisim yonetimi siireci, ¢alisanlarin yeni stratejilere uyum

saglamasin1 kolaylastirirken, is birligi de farkli departmanlar arasinda bilgi ve
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kaynak paylasimini tesvik eder. Ornek olarak, bir sirketin iiretim departmaniyla
bakim departmaninin birlikte calisarak, verimlilik ve ekipman kullanilabilirligi
konusunda 6nemli kazanimlar elde edilebilir. Bu sekilde, isletmenin igindeki
degisimi yoneterek ve is birligini gliclendirerek, kestirimeci bakim stratejileri daha
etkili bir sekilde uygulanabilir.

Kestirimci bakim stratejilerini  uygulamak, isletmenin rekabet avantajini
artirabilir ve operasyonel maliyetleri diislirebilir. Ancak, bu stratejileri hayata
gecirmek bazi zorluklar icerebilir. Bu noktada, gercek hayattan 6rnekler, veri ve
analiz 6nemi, inovasyon ve teknoloji kullanimi, degisim yonetimi ve is birligi gibi

konulara odaklanmak gerekir.
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