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OZET

Uretim ekosisteminin kiiresellesmesi ile artan rekabet kosullar1 endiistride akilli fabrikalara duyulan
talebi giin gectikce artirmaktadir. Bu durum biiyiik bir zorlugu beraberinde getirerek imalat sektoriinii
bir sonraki adim olan tahmine dayali liretime zorlamaktadir. Dolayisiyla iireticiler daha rekabetgi hale
gelebilmek igin verimliliklerini ve iretkenliklerini artirmalidir. Bunun igin gelismis analitik
yaklasimlar1 benimsemeleri gerekmektedir. Nesnelerin Interneti (Internet of Things: IoT) sistematik
olarak veri toplamak, depolamak ve bu veriyi analiz ederek anlamlandirmak igin kullanilmaktadir.
Toplanan biiyiik veri analitik yontemler vasitasiyla yorumlanarak eski sorunlara yeni bakis agilari
getirmeye ve tamamen yeni arastirma alanlarma olanak tanir. Sirketleri, 10T ile stratejik veya
operasyonel siireclerle nasil karli bir sekilde biitiinlesebilecekleri konusunda bilgilendiren ¢ok az
arastirma ve derleme yapilmistir. Bu calismada, endiistri ortaminda {iretilen biiyiik veri vasitasiyla
bakim yo6netiminin potansiyellerini ve egilimlerini dinamik olarak yonetmek igin kestirimci bakim
arastirilmigtir. Kestirimei bakim; ekipmanin ve bilesenlerinin arizalanmadan 6nce durumlarinin
izlenmesi ve verilerin analitik yontemlerle analiz edilmesiyle yasam Omiirlerinin 6ngoriliip ariza
¢ikarma ihtimallerini degerlendirmek ve 6nlem almaktir. Boylece, ekipmanin plansiz duruslara maruz
kalacagi ortamlarda onleyici bakim politikalari, gergek zamanli veri kullanimi ve tahmine dayali
makine 6grenimi algoritmalarinin kullanilmasi yoluyla bakimi planlamakta ve optimize etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kestirimci Bakim, Nesnelerin Interneti (10T), Biiyiik Veri, Endiistri 4.0

PREDICTIVE MAINTENANCE FOR INDUSTRY
ABSTRACT

The increasing competition with the globalization of the production ecosystem increases the demand
for intelligent factories in the industry day by day. This situation is forcing bringing with it a major
challenge to the manufacturing sector to produce the next step. Therefore, manufacturers should
increase their efficiency and productivity to become more competitive. To this end, they need to adopt
advanced analytical approaches. Internet of Things (loT) is used to collect and store data
systematically and to make sense of this data by analyzing it. The collected large data can be
interpreted by means of analytical methods to bring new perspectives to the old problems and to allow
for new areas of research. Few researches and compilations have been made to inform companies
about how they can profitably integrate with the 10T through strategic or operational processes. In this
study, predictive maintenance has been investigated to dynamically manage the potentials and trends
of maintenance management by means of large data generated in the industrial environment.
Predictive maintenance; monitoring of the condition of the equipment and its components before
failure and analyzing the data by analytical methods, evaluating the life expectancy and evaluating the
possibility of failure and evaluating the data. Thus, it plans and optimizes maintenance by using
preventive maintenance policies, real-time data usage and predictive machine learning algorithms in
environments where equipment will be exposed to unplanned downtime.

Keywords: Predictive Maintenance, Internet of Things (10T), Big Data, Industry 4.0.
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1. GIRis

“Nesnelerin Interneti (Internet of Things:IoT)” terimi ilk olarak 1999°da “Tedarik zincirlerinde RFID
(Radio Frequency ldentification)” baslikli sunumunda konusan Kevin Ashton tarafindan
kullanilmistir. Genel olarak IoT, insanlari, verileri, siiregleri, makinalar1 ve fiziksel nesneleri birbirine
baglayan agdir. Bu ist diizey baglanabilirlik, isletmeler, bireyler ve sehirler i¢in yeni 6zellikler, daha
zengin deneyimler ve daha 6nce benzeri goriilmemis bir ekonomik firsat sunmaktadir. Yirmi yil sonra
bu terim diinya tarafindan bilinir ve hem akademi hem de sanayide énemli bir konu haline gelecektir

(1], [2].

[0T’nin en Onemli uygulama alanlarindan biri imalat sanayisidir. 10T teknolojisinin sagladig
verimlilik iyilestirmeleri, 6zellikle isletmeyi izlemek, analiz etmek ve otomatiklestirmek igin Siber-
Fiziksel Sistemlerinde kullanilmasiyla imalat sanayisinde ekonomik ve rekabet edebilirlik iizerinde
biiyliik etkisi olmustur. Bilhassa, endiistriyel bakim, iiretim ekipmanlarinin giivenilirligi ve
izlenebilirligi yoluyla bu rekabetcilige biiylik dl¢lide katkida bulunur. Kusurlu bilesenler veya islem
hatalar1 tiim tiretimi durdurabilir ve imalat sanayindeki rekabet¢iligi énemli Olciide etkileyebilir.
Kestirimci bakim bu nedenle giiniimiizde giderek 6nem kazanmaktadir [3].

Optimize edilmis endiistriyel liretimin giicli internet teknolojileri ile birlestirilir ve iiretim siirecini,
bakim stratejilerini ve bakim yonetimini dnemli 6l¢lide degistirir. Bu nedenle, pek ¢ok sirket Endiistri
4.0 terimini 6zetleyen gelismeler ve kavramlarin gesitliligini degerlendirmek ve kendi stratejilerini
gelistirmekle karsi karsiya kalmaktadir [3]. Diinya tiretim ekosisteminin kiiresellesmesi ve artan tiriin
cesitliligi yerel sanayiler icin biiylik zorluklar1 beraberinde getirmektedir. Bu yiiksek rekabet¢i durum
isletmelerin verimliliklerini ve liretkenliklerini artirmalarini zorunlu kilmistir.

Verimliligin artmasi isletmelerin liretim hatlarin1 ve yonetim birimlerini dijital ortama aktarip hatalari
minimize etmekten ge¢mektedir. Bu da isletmelerin Uriin Yasam Déngiisii (Product Lifecyle
Management: PLM) sistemi, Nesnelerin interneti (IoT) sistemi ve Kaynak Planlama Y®netimi
(Enterprise  Resource Planning: ERP) sistemi gibi sistemlerin verimli ve etkin bir sekilde
kullanilmasiyla miimkiindiir. Ancak biitin bunlarin yanisira {iretim hattindaki makinalarin
verimlilikleri bu makinalarin daha diizgiin ¢alismas1 ve tolere edilebilir hata limitlerinde {iretimlerini
devam ettirmelerine baglidir. Iste bu noktada devreye bu makinalardan gelen verileri cesitlendirerek
makinalarin planli ve plansiz duruslarinin azaltilmasi ve bu siireglerin dogru yonetilmesinden
gecmektedir. Bu siire¢ optimizasyonu da makinalarin anlik iirettikleri veri gesitliligini artirmalar1 ve
bu verileri dogru ve hizli analiz edip sonuglari neticesinde hizli aksiyon almalariyla miimkiindiir.
Uretim hattindaki veri gesitliligini artirmanin yolu ise IoT vasitasiyla iiretim yapan makinalardan
verilerin sensorler yardimiyla alinip, dijital ortamda simule edilip, gelismis analitik ¢oziimler ve siber
fiziksel sistem tabanli yaklagimlar yardimiyla veriyi yapay zeka teknikleriyle analiz edip, ekipmanlarin
verimlilikleri artirmaktir. Bu noktada makinalarin ¢alisma verimliliklerinin optimize edilmesi ve
plansiz duruglarin Oniine gecilmesi hayati 6neme sahiptir. Bu da bakimlarinin dogru ve zamaninda
yapilmastyla miimkiindiir.

2. KESTIRIMCI BAKIM iCIN ENDUSTRI 4.0

Endiistri 4.0, Siber Fiziksel Sistemler, Nesnelerin Interneti (IoT), Hizmetlerin Internetinin (Internet of
Services: ToS) ve Veri Madenciligi ile ilgili ¢esitli teknolojik gelismelerin bir araya getirilmesidir.
Siber Fiziksel Sistemler, bir¢ok yeni yontemle insanlarla biitiinlesebilecek ve fiziksel 6zelliklere sahip
yeni nesil sistemleri ifade eder. Onemli olan, fiziksel diinyanin hesaplama, iletisim ve kontrol yoluyla
etkilesimde bulunma ve yeteneklerini genisletme yetisidir [12]. IoT, ¢esitli algilama, tespit, tanima ve
konum izleme aygitlari araciligiyla fiziksel diinyay1 genisletmek i¢in internetteki nesnelere her zaman
her yerde erisim olanag: tanimaktadir [13]. loS, fiziki varliklar yerine hizmetlerle benzer bir yaklasim
izlemektedir. Bu sistemlerin entegrasyonu, tiim sistemde sadece ortaklar arasindaki isbirligini tesvik
etmektedir. Kestirimci bakim agisindan Endiistri 4.0 bu bolimde gozden gegirilerek tartisilacaktir.

2.1. Bulut Bilisim
Endiistri 4.0’1n arkasindaki itici giiglerden biri olan bulut biligim, esnekligi ve diger pek ¢ok avantaji
nedeniyle diinya ¢apinda birg¢ok isletmede kabul gbren bir bilgisayar paradigmasi olarak hizla ortaya
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cikmistir [14]. Bulut bilisim ¢oklu kaynaklardan paylasilan verileri verimli ve esnek bir sekilde
yonetebilir ve IoT uygulamalar igin birlesik bir servis dagitim platformu saglayabilmektedir [15].
Bulut tabanli bir sistem, veri saglamak i¢in teknolojik bir temel saglar ve yalmizca topluluk tipi
hizmetlerin yaratilmasina degil, ayn1 zamanda etkilesimli, igbirligine dayali ve istege bagli olarak
Ozellestirilebilir niteliklere sahip olabilecek agik bir hizmet platformu ortaminin olusturulmasina da
izin vermektedir. Kestirimeci bakim ag¢isindan bulut bilisim ortamu, ¢esitli akilli hizmetleri etkin bir
sekilde destekleyebilir ve ekipmanin bellek kapasitesi, islemcinin bilgi islem giicii, veri giivenligi ve
birden fazla kaynaktan gelen verileri birlestirme gibi cesitli sorunlari ¢dzebilir.

2.2. Endiistriyel Biiyiik Veri

Endiistri 4.0 yeni bir {iretim yOnetimi ve fabrika doniisiimii elde etmek igin akilli analitik ve Siber-
Fiziksel sistemlerin birlesimidir. Bu sistemler beraberinde siirekli farkli tiplerde endiistriyel veri
iiretirler ve bu veriler biraraya Endiistriyel biiyiik veri uygulamalari, tiretim, tedarik zinciri, bakim ve
servis, kalite yonetimi ve enerji dahil olmak iizere farkli iiretim alanlarinda faaliyet gostermektedir
[16]. Bakim, ariza teshisi ve sorun tahmininin arastirtlmasi alanlarinda, ekipmanin ¢alisma durumunu
izlemek i¢in uygun sensor kurulumlari ve gesitli sinyal isleme teknikleri kullanilmaktadir. EK olarak,
mevcut ve ge¢emis verileri veri madenciligi teknolojileri ile karsilagtirarak olasi hatalarin derecesinin
belirlenmesi, bazi bilesenlerin giivenilirliginin saglanmasi ve diger faydali bilgilerin toplanmasini
miimkiin kilmaktadir.

2.3. Akilh Fabrika

Endiistri 4.0 devrimi, ayrica Siber-Fiziksel Sistemlerin fiziksel siiregleri takip ettigi, fiziksel diinyay1
temsil etmek ve dogru kararlarin alinmasini kolaylastirmak igin sanal bir kopya olusturdugu "Akill
Fabrika" fikrinin vizyonunu ve uygulanmasini kolaylastirmaktadir. Bu teknoloji, fabrikadaki tirtinlerin
sadece kimliklerini belirlemekle kalmaz ayni zamanda 6zelliklerini, tarihgesini ve durumunu Radyo
Frekanst Tanimlama (RFID) teknolojisi ile kaydedebilmektedir. Boylece Siber-Fiziksel Sistemler
internet tlizerinden iletisim kurup isbirligi yaparak fiziksel ve dijital diinyalar1 birbirine baglamaktadir
[17].

3. BAKIM STRATEJILERININ INCELENMESI

Bakim, ekipmanlarin ya da makinalarin muhtemel arizalardan arindirilarak ekipmanin yasam dongiisii
kadar siire igerisinde ariza yapmadan verimli bir sekilde c¢aligmasinin saglanmasi seklinde
tanimlanmaktadir. Makinelerin beklenmedik arizalari sebebiyle iiretimin durmasi iiretim kayiplarina
ve maliyeti yliksek bakim ve onarim giderlerine sebep olmaktadir. Bu noktada iiretimin siirekliligini
saglamak ve verimi artirmak icin atilmasi gereken en 6nemli adim; bakim teknolojilerinin gdzden
gecirilmesi ve en dogru yontemlerin uygulanmasit olmalidir. S6z konusu bakim teknolojileri
oldugunda siiphesiz ki “Kestirimci Bakim” uygulanabilecek en dogru yontemlerden biridir [10].

Bir bakim islemi bir dizi bakim faaliyetini igerebilir: izleme, durum analizi, rutin bakim, revizyon,
onarim ve yeniden yapilanma. Avrupa standardina goére, bakim, bir {iriiniin yagsam dongiisii boyunca
tutmasi veya gerekli islevi gergeklestirebilecegi bir durumda geri getirmesi veya eski haline getirmesi
amaclanan tiim teknik, idari ve yonetsel eylemlerin birlesimi olarak tammlanir [6]. Bakim
stratejisindeki ilerleme, uzun bir tarihsel gelismeden faydalanmaktadir.
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Cizelge 1. Bakim Stratejilerinin Siniflandirilmas: [5].

Bakim
Stratejileri

| | 1

Arizi Bakim Perlyodlk Kesftlrlmu
Balkim Balkim
T

Giivenilirlik Zamana
Tabanh Dayal

Cizelge 1'de gosterildigi gibi, bakim stratejilerinin siniflandirilmasi Arizi Bakim, Periyodik Bakim ve
Kestirimci Bakim olarak ii¢ sinifa ayrilmaktadir [5]. Arizi Bakim, ekipmanin belirgin bir arizasi veya
durus gercgeklestiginde yapilan onarimdir. Bu nedenle Arizi Bakim aym zamanda ariza kontrollii
bakim veya plansiz bakim olarak da adlandirilir. Periyodik Bakim, 6nceden belirlenmis araliklarla
veya Onceden tanimlanmis kriterlere gore, bazi fonksiyonlarin basarisizlik veya bozulma olasiligini
azaltmak amaciyla gergeklestirilir. Periyodik Bakim, temeldeki bir kritere gore herhangi bir izleme
faaliyeti olmadan planlanmaktadir. Programlama, ¢alisma saatlerinin veya zamanlarinin sayisina bagl
olabilir. Bu iki strateji c¢ogu sektorde c¢ok iyi bilinmektedir. En popiiler ve modern bakim
politikalarindan biri olan Kestirimci Bakim ise ekipman durumundaki parametreleri, ariza riskini
arttirmadan makinelerin ve iglemlerin émriinii optimize etmek igin uygun gorevleri yerine getirip
getirmedigini 6lgerek yapilan bakimdir [7].

3.1. Anizi Bakim

Arizi (Reaktif) bakim temelde “bozulana kadar ¢alistirin” mantigiyla uygulanan bakim yontemidir.
Ekipman bozulana kadar kullanilir, bozulduktan sonra teknik personelin bilgi ve becerisi yettigi
Olgide tamir edilir. Teknik elemanin tamir edemeyecegi durumlarda ise ekipman servisi ile
goriigiilerek ariza giderilmeye calisilir. Ancak ekipmanlarin zamansiz bozulmalari tirlin maliyetlerinde
artiga neden olur. Ciinkii ekipmanin tamiri i¢in gegen siirede liretim kayiplari meydana gelir. Ayrica
bozulan ekipmanlar birlikte calistign diger parcalara da zarar verebilir. Uretim hattinda makinanin
islem yaptig1 andaki parcayada zarar vererek o parcayr kullanilmaz hale getirebilir. Ekipmanlara
gerektigi sekilde bakim yapilmadigi i¢in ekipman bozuluncaya kadar gegen siirede daha fazla enerji
tiikketimi gerceklesecektir.

3.2. Periyodik Bakim

Periyodik bakim, isletmenin varliklarinin iglevselligi ve verimliligi i¢in makine ve ekipmanlarin
gegmis bakim kayitlarinin ve g¢alisma sartlarinin degerlendirilerek zaman planlarina dayali olarak
durdurulup bakim tariflerine gére bakima g¢ekilmesi ve degisecek yedek pargadan isgilige kadar tiim
asamalarin planlanip hazir bulunduruldugu bakim yonetimidir.

Periyodik bakim; ekipmanin ariza ¢ikarma ihtimalini azaltmaya yonelik uygulanan, zamani ya da
kullanim aliskanligini temel alarak yapilan bakim yoéntemi olarak tanimlanir. Onleyici bakim olarak da
bilinen periyodik bakim isletmelerde en ¢ok kullanilan bakim tiiriidiir [8],[9].

Hedefimiz, isletmelerde arizi bakimlart minimuma indirerek bakim optimizasyonu saglamaktir.
Tesislerde uygulanan bakim igleri beraberinde bir¢ok tehlikeyi getirmektedir, uygulanacak sistemli bir
bakim yonetimi tiim bakim islerini iceren bir bakim prosediirii ve bakim esnasinda yapilmasi
gerekenleri igeren bakim talimatlar1 dogrultusunda uygulanacak periyodik bakim potansiyel tehlikeleri
azaltacaktir.
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Vasifl
Muayene
1 Herhangi
Biri
\

Bakim penceresinden
Hata olasihgi arahig

Ariza Tespit
Edilemedi

G D) U r UM

Zaman

Sekil 1. Bakim dongiisii grafigi [20]

Sekil 1’de makinanin zamana bagh performans durumunu bakim verileriyle iliskilendirilmesi
gosterilmistir.

3.2.1. Giivenilirlik Tabanh Periyodik Bakim

Makinanin pargalarimin 6nceki bozulma istatistiklerine bakilarak planlanan bakim uygulamasidir.
Sekil 1’de gosterildigi gibi pargalarin Bakim Yasam Dongiilerine bakilarak periyodik bakim optimize
edilmektedir [4].

3.2.2. Zamana Dayal Periyodik Bakim

Zamana dayali olarak yapilan planli bakim periyodik bakimin en yaygin bi¢imidir. Makine
ireticilerinin  belirledigi zaman araliklarinda makinalarin bakimlar1 yapilir. Bir problemle
karsilasildiginda arizi bakim uygulanmaktadir.

3.3. Kestirimci Bakim

Kestirimei bakim; ekipmanin ve bilesenlerinin sorun g¢ikarmadan Once durumlarinin izlenmesi ve
verilerin analitik yontemlerle analiz edilmesiyle yasam Omiirlerinin Ongoriiliip ariza g¢ikarma
ihtimallerini degerlendirerek zamaninda Onlem almaktir. Boylece ekipman belirli parametreler
acisindan izlenir ve ileriki donemde “hangi arizalari ¢ikarma ihtimalini sergiliyor” kontrol edilir.
Kestirimci bakimin iki amaci vardir. Bunlardan birincisi ekipmanin ¢ikarmasi muhtemel arizayi
belirlemek, ikincisi ise bu arizanin biiytimesini engellemek adina 6nceden miidahale etmektir. Temel
olarak kestirimci bakimin periyodik bakimdan ayrildigi nokta bakimin zaman bazli degil de durum
bazli olmasidir.

Kestirimei bakimin amaci, ekipmanin ¢alisma durumunu izleyerek ve ekipman arizasinin ne zaman
ortaya c¢ikabilecegini tahmin ederek sifir ariza tiretimi Onciiliinde ariza siiresini ve bakim maliyetini
azaltmaktir. Gelecekteki potansiyel arizalar i¢in tahmin yoluyla ariza gerceklesmeden dnce bakimin
planlanmasini saglamaktadir. Ideal olarak, bakim program bakim maliyetini en aza indirmek ve sifir
hatal1 iiretime ulagmak i¢in optimize edilmektedir.

Yapay zeka teknolojisinin gelismesiyle beraber miimkiin olan 6nleyici ve kestirimci bakim ile yapilan
makine bakim ve performans yonetimi, sadece makinalarin ariza, bilgi ve tahminleri degil ayni
zamanda akilli bakim takibiyle daha dénce de ayni nedenden bozulduysa nasil tamir edildigi gibi ¢ok
daha genis ¢apl bir vizyon saglamaktadir. Onleyici ve kestirimci bakim, makine dgrenimi ve veri
analitigini kullanarak makinelerin ¢alisma degerleri, nasil dretildigi, bakim bilgileri ve c¢aligma
kosullar1 gibi genis yelpazedeki bir¢ok veriyi kullanir. Cihazlarin ortalama performans degerlerini,
potansiyel arizalarini, bakim durumunu ve takvimini, nasil tamir edilecegi gibi bilgileri sunar. Boylece
iiretim hattim1 etkileyen kritik cihazlarin olas1 arizalarin1 daha olusmadan belirleyip, bakim ekibini,
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nasil tamir edilecegi bilgisiyle beraber yonlendirerek duruslar1 nemli miktarda azaltir. Bu da tiretimde
stireklilik ve verimi arttirarak tiretim ve bakim maliyetlerini azaltmaktadir [19].

Bununla birlikte, biiyiik veri ve bulut bilisim gibi teknikler kullanilmadan kestirimci bakimi tim
avantajlariyla gergeklestirmek zordur. Birgok iiretim sistemi, veri erigsimi ve veri kalitesi konusundaki
yiiksek talep nedeniyle biiyiik verileri yonetmeye hazir degildir ve ilgili bilgileri elde etmek igin birden
fazla veri kaynagi kullanmaktadir.

Diger bakim stratejileriyle kiyaslandiginda, Kestirimci Bakimin bir¢ok avantajlar1 vardir. Bunlardan
bazilar:

. Bakim gerektiren ekipman yalnizca yakin bir arizadan dnce kapatilir. Dolayisiyla duruslar ve
stireleri azalir.

Il.  Ekipmani korumak i¢in harcanan toplam siireyi azaltir.
I1l.  Yikici zararlardan kaginarak bakim maliyetlerini azaltir ve bakimlari kolaylastirir.

IV.  Makinelerin kullanilabilirligini ve giivenilirligini arttirarak is bitim siirelerini optimum hale
getirir.

V.  Ekipmanin ve islem 6mriiniin uzatilmasini saglar.
Bununla birlikte, Kestirimci Bakim asagidaki gibi ¢esitli zorluklarla da kars1 karsiyadir [18]:

I.  Veri paylasimi ve veri yaym igin birden fazla kaynaktan veri erigimi, veri kalitesi ve veri
birlesmesi gibi yiiksek talepler. Bu veri kaynaklar1 genellikle heterojen bir ortamda
calistigindan, sistemler arasindaki entegrasyon problemlidir [11].

Il.  Endiistriyel biiyiik verilerle basa ¢ikma zorlugu. Kestirimci bakim igin biiylik isletmelerin
biiylik verilerden yararlanmasi, farkli tiirdeki bilgileri destekleme yetenegine, biiyiik veri
kiimelerini saklama altyapisina, toplanip depolanan bilgiyi kaldirabilme esnekligine ve verilerin
tarihsel analizini ger¢ek zamanli igleme yetenegine sahip olmasini gerektirir [12].

4. DURUM CALISMASI: VERIMLILIK ODAKLI KESTiRiMCi BAKIM PROJESI

Bu béliimde, kestirimci bakimin uygulanmasi ile ilgili bir saha ¢aligmasi tanitilmistir. Bu 6rnek olay,
sistemin iiretim siirecindeki hata, kusur ve bakim maliyetlerini azaltmak i¢in belirti ve izleme yoluyla
ekipman sagligini degerlendirmeye ve tahmin etmeye odaklanilan Verimlilik Odakli Kestirimci Bakim
adli bir projeden gelmektedir.

Saha calismast otomotiv sektoriinde faaliyet gosteren bir sirkette uygulanmistir. Otomobil
slispansiyonlari iireten bir hatta CNC (Computer Numerical Control) makineleri iizerinde kestirimci
bakim ¢alismasi yuritilmistir. Halihazirda fabrikada bakim i¢in 6zel bir yazilim bulunmakta ve
durus bilgileri ile cihazin ¢alisma diizen verileri toplanmaktadir. Uretim hatt1 diizenli olup bir loT
platformuyla entegre caligmaktadir. Ancak bakim zaman bazlidir, periyodik ve gerektiginde arizi
olarak ilerlemektedir. Var olan bakim stratejisinin Onerilerle birlikte siirekli gelisen bir yapi haline
gelmesi istenmektedir. Onerilen bakim stratejisi, tahmin veya degerlendirme sonucuna gére bir karar
destek sistemi olusturulacaktir. Bu hedef dogrultusunda, bakim maliyeti, isleme dogrulugu veya hatali
ylizde gibi birkag faktor arasindaki dengeyi yakalamak ve ardindan en uygun karari almak
optimizasyon ve iliskilendirme teorilerine baglidir. Ayni zamanda cihazlar uzun siireli ¢alistigindan ve
yapilan islemler kisa oldugundan CNC’lerin siirekli calismasi ¢ok énem arz etmektedir. Ozellikle de
hatta 62 CNC’nin bulundugu disiiniiliirse olusacak herhangi bir plansiz durus ciddi kayiplara
sebebiyet vermektedir. Bu yiizden kestirimci bakimin uygulanmasi ve veri analitigi igin altyapi
olusturulmasi fabrikanin siirekliligi i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir.

61



Glirsoy vd., /INTERNATIONAL JOURNAL OF 3D PRINTING TECHNOLOGIES AND DIGITAL INDUSTRY 3:1 (2019) 56-66

Uygulanacak olan kestirimci bakim 6zellikle periyodik bakimin rutinini bozan delici (spindle) ve
vidali mile odaklanmas1 gerekmektedir. Bu yiizden makinanin sadece genel yasam Omriiniin degil
spindle ve vidali milin de ger¢cek zamanli olarak yasam Omriiniin bilinmesi gerekmekte ve bakim
dongiilerinin bagimsiz olarak yiiriitiiliip izlenmesi gerekmektedir. Bdylece pargalarim yasam
Omiirlerinin izlenmesi ve duruglarda bakim modiiliiniin sadece operatdrden degil kestirimei bakim i¢in
konumlandirilan yapay zekadan da geri bildirim almasi saglanabilecektir. Bu da hem igerdeki yonetim
sistemlerinin (MES: Manufacturing Execution System) hem de bakim departmanin is yiikiinii azaltip
stireclerin daha verimli ve giivenilir ilerlemesini saglayacaktir. Amag iiretimin siirekliligini saglayip
bakimi daha diizenli hale getirerek hem is yiikiiniin hem de parca ve is¢ilik olarak maliyetlerin
diigtirilmesidir. Bu islem i¢in kurulacak bir kestirimci bakimin altyapisimt I1IoT (Industrial 10T)
olusturmalidir. Ciinkii IToT hem cihazlarla hem de ERP sistemi (SAP: Systems Analysis and Program
Development) ile birebir iletisimde kalarak kendi veri kanallarini belirleyip, o kanallarla siirekli
iletisimde kalip, verileri depolayip, ayn1 zamanda da belirli araliklarla o cihazin fabrikada bulundugu
biitiin dijital is siireclerinin bilgisine periyodik olarak erisilebilen bir veri havuzu olusturabilir.
Kestirimeci bakim i¢in olusturulan yapay zekda bu veri havuzundan asenkron olarak giincellenir.
Boylece siirekli olarak gelistirilip daha iyi karar vermesi saglanmaktadir.

Kestirimci bakim uygulamalarinda, cihaz iizerinden alinacak verilere bakildiginda, 6zellikle spesifik
parcalara odaklanilirsa ekstra veri kanallarina ihtiya¢ olmaktadir. Ciinkii kontrol {initesi ve durus
bilgileri bize yeteri kadar bilgi saglayamamaktadir. Bu yiizden odaklanilacak pargalarin ariza aninda
etki ettigi bolgelerin durumuna gére sensorler yerlestirilmelidir. Dolayisiyla gelistirilen uygulamada
titresim, ivme ve sicaklik gibi parametreleri elde edebilmek i¢cin makinanin uzmani kisiler tarafindan
0zel olarak belirlenmis bolgelere sensorler yerlestirilmistir. Boylece sensor verileri, kontrol iinitesi ve
durus bilgileri ile desteklenerek uygulama i¢in ihtiya¢ olan cihaza 6zel veri havuzu elde edilmistir.
Kestirimei bakimda dogru veri havuzunu olusturmak ¢ok 6nemlidir. Veri havuzu biitiin uygulamanin
altyapisini olusturur ve geri kalan tiim gelistirmeler bu altyapinin iizerine insa edilir.
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Sekil 2: Sistem mimarisi ve bilesenleri
Kaynak: Tarafimizca gelistirilmistir.

Sekil 2, sistemin genel yapisim gostermektedir. ilk olarak cihaza ait i¢ parametreler belirlenmistir. Bu
yapiya gore sensorler ve kontrol iinitesinden gelen tiim veriler IO Box (Input Output Modiil Kutusu:
IIoT igin sensorler ve yazilim arasinda koprii gorevi goriir.) cihazlarinda toplanarak periyodik olarak
bir OPC (Ole for Process Control) sunucu araciligi ile IloT platformuna (PTC ThingWorx)
gonderilmektedir. Bu veriler IIoT platformunda hem operasyonel olarak kullanilirken hem de ERP
sisteminden (SAP) gelen verilerle birlestirilip veri analiz platformuna (IRev Analytics) iletilmektedir.
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Analiz platformunda veri siirekli olarak islemden gegerek kullaniciya deger olarak dondiiriilecek olan
KPPlarn (Key Performance Indicators: Anahtar Performans Parametresi) tretmektedir. Bu
parametreler, yasam omrii ya da anomali grafikleri ile IIoT platformunda ekranlarla izlenebilecegi
gibi, ERP sisteminde de liretim ve bakim modiili icerisinden tablolarda izlenerek rapor halinde
incelenebilmektedir. Boylece bakim ve iiretim planlamasini yaparken ihtiyag¢ duyulacak parametrelerin
stirece entegre edilmesi saglanmis olur. Sistemler arasi bir kapali dongii olusturularak tiim siireclerin
insandan bagimsiz dijital olarak yonetilebilir hale getirilmesi i¢in gerekli altyapi saglanmakta ve
konumlandirilan yapay zeka, sistemi siirekli hatalarindan 6grenip daha az hata yaparak izlenebilirligi
ve giivenilirligi arttirmaktadir.

Yukaridaki paragrafta, gelen veriler diizenlenip tek bir paket halinde veri analiz platformuna
iletildiginden ve burada islemlerden gectiginden bahsedilmistir. Bu islemler veri madenciligi
adimlaridir. Bu adimlar istenilen uygulama ve kullanilan verilerin tipine gore degiskenlik
gosterebildigi gibi donanima baglh olarak da degiskenlik gosterebilir. Bu yiizden kestirimci bakim
sisteminin paket program olarak sunulmasi ancak dar kapsamli tek bir amaca hizmet ettiginde
miimkiin olabilir. Bu nedenle siirekli olarak veri bilimcilerin giincelleme yapmasi ve gelen verileri
stirekli analiz ederek var olan modellerin giincellenmesi gerekmektedir.
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Sekil 3: Verinin 6ngoriiye donme asamalart
Kaynak: Tarafimizca gelistirilmigtir

Sekil 3’de bu uygulamadaki iki par¢a ve makinanin yasam omrii ile dongiisiiniin belirlenip énceden
tahmin edilebilmesi i¢in gegtigi adimlar gosterilmistir. Bu adimlardan ilki verilerin toplanip analiz
edilebilmesi icin 6lgeklenmesi ve diizenli bir hale getirilmesidir. Daha sonra yapilandirilan veriden
tahminleme modelini olusturabilmek i¢in 6znitelikler (features) ¢ikarilmasi gerekmektedir. Bu adimin,
uygulama c¢esidine, modeline ve amacina gore degistigini unutmamak gerekir. Bu uygulamada hem
istatistiksel birtakim metotlar kullanilmistir hem de frekans ve ona bagli Oznitelikleri g¢ikaracak
birtakim sinyal isleme metotlar1 kullanilmistir. Boylece veri her boyuttan incelenip anormal bir durum
olup olmadigini tespit edilebilir hale gelmis ve 6znitelik olarak sisteme eklenir hale gelmistir. Daha
sonra veri tekrar Olgeklenip analiz edilerek model olusturulmaya hazir hale getirilmistir. Modeller
cesitli makine Ogrenimi algoritmalar1 kullanilarak tekrar tekrar olusturulup test edilerek sonuglar
degerlendirilir ve en uygun model bulunarak uygulama haline getirilip elde edilen KPI’lar sisteme
eklenmektedir. Boylece gelen veriler gercek zamanli olarak izlenebilir ve istenen parametreler
periyodik olarak elde edilebilir hale gelmektedir. Elde edilen parametreler ERP ve benzeri yonetim
sistemlerine IloT araciligi ile entegre edilerek deger elde edilmesi saglanmig olur. Son olarak
sistemden gelen verinin dogrulugu ile ilgi geri bildirimler yeni verilerle birlikte sistemin biitiin
adimlarini tekrar edip kendini giincelleyerek yeniden dogrulugu daha yiiksek parametreler elde edilir
ve kapali bir dongii olusturulmus olur.
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Sekil 4: Verilerden edilen 6rnek bir 6znitelik
Kaynak: Tarafimizca gelistirilmigtir

Sekil 4’te yukaridaki paragrafta bahsedilen 6znitelik ve parametre ¢cikarma islemine 6rnek verilmistir.
Bu parametre ¢ikarma islemi istatistiksel olup anomali degerini yiizde olarak vermektedir. Boylece
sensOriin etki ettigi bolgede olusan anomaliler hakkinda bilgi verip o bolgeye ait bir tahminleme
modeli olusturulmasina izin vermektedir. Ayrica Sekil 4’te bulunan 6rnekteki gibi, elde edilen bazi
Oznitelikler direk parametre olarak da kullanilabileceginden IloT platformu aracilig: ile kullanicilara
ve sistemlere sunulabilmektedir.

B3 Deshbcars - 2 cals
4. Pttt Co \ -
B s ]

el WA T e kbt o bl %5.1
0.6 s . - Jo /9.1
29: < v,—-\./\_ :/ﬂ '/-'-.\J/fj “'"u"-.f A\V‘.T- 1
’ e : e s |I || . \
/ whlh o A P 1IN o ) I 0,
0.20msn _ X . AL o %8 b

21 NI ‘ | '
1l W, o 1|
TN Y I I ST W1 W O YO YO _ C; 2 \
Sekil 5: Ornek anomali ekrani
Kaynak: Tarafimizca gelistirilmigtir

Sekil 5°te bir 6nceki paragrafta bahsedilen anomali parametresinin ekran 6rnegi verilmistir. Ekranda
titresim, sicaklik parametreleri ile anomali bir ekranda kontrol edilip karar verme mekanizmalarina
yardim etmektedir.

Bu calismada anlatilan Verimlilik tabanli kestirimei bakim projesi kestirimci bakim sistemine uygun
olarak hayata ge¢irilmis ve yayginlastirilabilmesi igin Olgeklenebilir olmasma 6zen gosterilmistir.
Kestirimci bakim projeleri aligilagelmis yazilim mimarilerinden farkli olarak, insa edilebilmesi ve
gerekli veri havuzunun olusturulabilmesi i¢in zaman ve belirlenen amag i¢in kaliteli ve dogru veri
gereksinimi duymaktadir. Ayn1 zamanda yeterli, kaliteli ve dogru veri alinabilmesi i¢in kestirimci
bakim uygulanan firmalarin siireglerinin dijitallesme anlaminda belli bir olgunluga ulagmis olmasi
gerekmektedir. Tiim siiregler dijital olarak ilerleyeceginden uygulamay1 besleyecek her farkli veri
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kanali ve bu kanallarin giivenilirligi basariyr ve firma iginde Olgeklendirilebilmesini ciddi oranda
arttiracaktir.

5. KESTIRIMCi BAKIMIN iISLETMEGE SAGLADIGI KAZANCLAR

Sanayi Devrimi'nin ilk giinlerinde, makineler bugiinkii gibi ¢ok karmasik yapilar halinde degildi ve bu
durum da makinalar i¢in daha az ariza anlamina geliyordu. Endiistri Devrimi'nin 2. ve 3. evresine
girdigimizde, montaj hatlar ile birlikte Programlanabilir Mantik Kontrolérleri (PLC: Programmable
Logic Controller) araciligiyla hizli otomasyon senaryolari endiistri operasyonlarinda yerini aldi.
Karmasik makinelerle daha az el emegi ile daha fazla, etkin ve verimli iiretim operasyonlari
gerceklestirilmektedir. Bu durum pazar kosullarinin daha zor ve cetin olmasina neden olmaktadir.
Rekabet giiclinii korumak i¢in, fabrikalar ve iiretim firmalar, iiretim ¢iktisi, genel ekipman etkinligi,
personel verimliligi gibi gesitli performans olgiitlerini 6l¢meye ve yakindan takip etmeye basladi.
Ancak bir ariza oldugunda gerceklestirilecek bir faaliyet olarak goriilen bakim ¢ok daha 6nemli hale
geldi. Bu sayede, diizenli olarak planlanan periyodik bakim stratejileri popiiler hale geldi. Makinelerin
bu periyodik muayenesi, sorunlarin erken tespit edilmesine yardimci olarak, arizalarin en aza
indirgenmesine ve tiretimin durmasina neden olan etmenlerin azaltilmasinda etkili olmaktadir.

Endiistriyel Nesnelerin Interneti (IloT) veya Endiistri 4.0 olarak da bilinen Sanayi Devrimi'nin 4.
dalgasina girdigimizde, ekipman kullanimi, isletme maliyeti, is¢i verimliligi konularina daha fazla
odaklanilmaktadir. Endiistriyel IoT, diisiik maliyetli sensorleri etkin bir bicimde operasyona entegre
edilmesi ile ilgilidir. Makine verilerini toplamak ve anlamli ¢gikarimlar elde etmek icin ileri analitik
yapilar kullanilmaktadir. Endiistriyel IoTmin iireticilerin iiretkenliklerini %30 artirmalarina izin
verecegi Ongoriilmektedir. Makine arizalarini tahmin etmek icin gelismis analitik kullanan bakim
stratejisi, Kestirimci Bakim Uygulamalari olarak bilinir.

Yakin zamanda Endiistriyel IoT'nin en ¢ok atifta bulunulan uygulamasi olarak kestirimci bakim
vurgulanmaktadir. Kestirimei bakim, {ireticilerin bakim maliyetlerini diisiirmelerini, ekipman émriinii
uzatmalarini, ariza siirelerini azaltmalarini ve ekipman arizalarima neden olmadan &nce sorunlari ele
alarak {iretim kalitesini ve ¢iktilari1 artirmalarimi  saglar. Bununla birlikte, bu faydalan
gerceklestirmek icin, gelismis bir dijital altyapinin kurulmasi ve bir IoT platformunun
konusglandirilmas: gereklidir. Ayrica makine verilerini analiz etmek i¢in makine 6grenmesi ve tahmine
dayali modelleme gibi istatistiksel tekniklerin kullanilmasi1 zorunluluk haline gelmistir.

Kestirimei bakim bir bakim stratejisi olarak etkili bir sekilde ¢alisirken, bakim yalnizca makinalara
gerektiginde uygulanir. Makinada ariza olugsmadan once analitik veriler 1s18inda kestirimci bakim
gerceklestirilir. Bu bakim stratejisi birka¢ maliyet tasarrufu saglar. Bunlar:

I.  Ekipmanin bakim i¢in alikondugu siireyi minimize etmek.
Il.  Ekipmanin bakimi nedeniyle kaybedilen zaman, etkili {iretim zamanina gevrilmis olur.
I1l.  Kestirimei Bakim, acil kullanilmak igin gerekli yedek pargalarin bekleme zamanini azaltir.
Ayrica bir ekipmanin sadece arizadan hemen once ¢6ziimiinii sagladigi igin, arizali ekipmanin
bakimi i¢in harcanan toplam zamani ve maliyeti azaltir.

Kestirimci bakim programlari, yatirimin ekonomik olarak geri doniisiinde on katlik bir artisa neden
olur. Bunun ile birlikte, bakim maliyetlerinde %25-%30 arasi diisiise, arizalarda %70-%75 diistise ve
ariza siiresinde %35-%45 araliklarinda diisiise yol agtigi gbzlemlenmistir. Ancak bu tasarruflar belirli
bir oranda maliyeti de beraberinde getirir. Baz1 kestirimci bakim makine ariza durum izleme teknikleri
pahalidir ve veri analizinin etkili olmasi i¢in uzman ve deneyimli personel gerektirmektedir.

6. SONUC

Bu calismada Endiistri 4.0 ortamindaki sanayilerin bakim modelleri ve 6zellikle kestirimei bakimin
gelisimi ile potansiyelleri aragtirillmustir. 4. Sanayi devrimi, gelecekte yonetilen endistrilerde
kestirimci ve akilli iiretimi tesvik etmektedir. Endistri 4.0’ sagliklt uygulandigi bir fabrikada,
makinalar kestirimeci bakim igin biiyiik bir potansiyel olusturan ortak bir topluluk olarak birbirine
baghdir. Bu yiizden, kestirimci bakimin temelini olusturan bulut bilisim, endistriyel biiyiik veri ve
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akilli fabrika ortami hizlandirilmis ve tesvik edilmistir. Boylece fabrikalarin kestirimci bakimin en
onemli kosulu olan veri depolama ve analiz etme altyapisina ulasmasi hiz kazanmistir.

Kestirimci bakim uygulamalari, gegmis verileri kullanarak gelecekteki sonuglari tahmin etmemizi
saglar. Gegmis verinin kalitesi ve giivenilirligi ise kestirimci bakimin basarisinin en onemli
anahtaridir. Bu yolda yapilacak en dogru sey amaglarin ve veri noktalarinin dogru belirlenmesidir.
Dogru veri noktalariin belirlenmesi, makineye ger¢ek zamanli veri alimi i¢in dogru sensorlerin
entegre edilmesi ile birlikte makine arizalarimin canli takibi i¢in veri kalitesinin iyilestirmesini saglar.
Veri hazirlama ve veri kalitesi, herhangi bir tahmine dayali model i¢in anahtar girdilerdir. Kestirimci
bakimin tahminleme modelini sahip oldugu daha kaliteli veriler bu sistemin dogrulugunu arttirir. Bu
da kestirimci bakimin basarisimi artirir. Boylelikle isletmeler kendi varliklarini rekabetci bir sekilde
gelecege tagimis olurlar.

Sonug olarak, kestirimeci bakim uygulamalart bir varig noktasi degil, bir yolculuk olarak goriilmeli ve
her alanda gelistirilmeye devam edilmelidir.
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