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OZET

SAVUNMA SANAYINDE ENDUSTRI 4.0 VE ONGORUCU BAKIM
UYGULAMASI

YUCE, Yasin

Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti

Savunma Teknolojileri Anabilim Dal1, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Faruk ULAMIS

2023, 79 sayfa

Toplumsal yasam ve endistriler tarihi bir doniisiim siirecinden ge¢mektedir.
Teknolojik gelismeler ve hayata etkileri bakimindan ge¢cmis donemlere kiyasla
daha hizli bir donilisiim siireci yasanmakta. Diinya Ekonomik Forumu’na gore,
dordiincii sanayi devrimi teknolojilerinin diinya ekonomisine 2025 yilina kadar 3,7
trilyon dolar ek katki saglayacagi ongoriilmektedir. Sivil yasamda kullanilan bir
otomobil yada savas sahasinda kullanilan bir tank veya bu gereglerin iiretildigi bir
fabrika icin bakim/onarim Kritik 6neme sahiptir. Gliniimiiz karmagik teknolojik
sistemleri i¢in etkili bir bakim/onarim ydnetiminin 6nemi daha da artmaktadir.
Endiistri 4.0, yapay zeka, siber fiziksel sistemler vb. teknolojiler tiim endiistriyel
stireglerde oldugu gibi bakim/onarim siireglerinde de bir doniisiim baslatmis, bu
doniisiimiin gozde yontemlerinden biri 6ngdriicii (kestirimci) bakim olarak one
cikmistir. Bakim/onarim siire¢lerinin artan 6nemi sonucunda kiiresel bakim, onarim
ve operasyon (MAINTENANCE, REPAIR, AND OPERATIONS - MRO) pazari
2020'de 616,01 milyar dolar diizeyine ulasmis ve 2026 yilina kadar 701,3 milyar
dolar diizeyine ulagmasi beklenmektedir. NATO 2020 yili raporuna gore Tiirkiye
savunma biitcesi 13.4 milyar dolardir ve iilkemiz harcamalarmmin %16,5 lik
boliimiini isletme/bakim ve diger faaliyetlerde sarf etmektedir. Bu oran yaklasik

olarak 2 milyar dolara karsilik gelmektedir. ABD igin bu oran % 31.6 diizeyindedir
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ve ABD nin savunma biitcesinin 784 milyar dolar oldugu gbéz Oniinde
bulundurulursa ABD bakim, onarim ve diger olarak siniflandirilan faaliyetlere 247
milyar dolar harcama yapmustir. Yeni nesil ongoriicti/kestirimci bakim yonetimi
sayesinde %25-30 oraninda bakim maliyetlerinin azalmasi, ariza adet ve siirelerinde
yaklasik % 70-% 75 azalma ve ariza kaynakli durus siirelerinde % 35-% 45 azalma
saglandig1 goriilmistiir. Bu ¢alismada Endistri 4.0, Savunma Sanayi ve yeni nesil
bakim siireglerine yonelik inceleme yapilmis ve Ornek bir uygulamaya yer

verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Savunma Sanayi, Endiistri 4.0, Ongériicii Bakim, PLC



ABSTRACT

INDUSTRY 4.0 AND PREDICTIVE MAINTENANCE IN THE DEFENSE
INDUSTRY

YUCE, Yasin

Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Defense Technology,

Master's Thesis Supervisor: Assist. Prof. Faruk ULAMIS
2023, 79 pages

Social life and industries are going through a historical transformation process. In
terms of technological developments and their effects on life, there is a faster
transformation process compared to previous periods. According to the World
Economic Forum, it is predicted that the technologies of the fourth industrial
revolution will make an additional contribution of 3.7 trillion USD to the world
economy by 2025. Maintenance/repair is critical for an automobile used in civilian
life, a tank used on the battlefield, or a factory where these equipment are produced.
The importance of an effective maintenance/repair management for today's complex
technological systems is increasing. Industry 4.0, artificial intelligence, cyber
physical systems etc. Technologies have started a transformation in maintenance and
repair processes, as in all industrial processes, and one of the favorite methods of this
transformation has come to the fore as predictive maintenance. As a result of the
increasing importance of maintenance/repair processes, the global maintenance,
repair and operations (MAINTENANCE, REPAIR, AND OPERATIONS - MRO)
market reached 616.01 Billion Dollars in 2020 and is expected to reach 701.3 Billion
Dollars by 2026. According to NATO's 2020 report, Turkey's defense budget is 13.4
billion USD, and our country spends 16.5% of its expenditures on
operation/maintenance and other activities. This rate corresponds to approximately 2
billion US dollars. For the USA, this rate is 31.6%, and considering that the US
defense budget is 784 billion dollars, the USA spent 247 billion US dollars on
activities classified as maintenance, repair and other. Thanks to the new generation
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predictive maintenance management, it has been observed that maintenance costs are
reduced by 25-30%, the number and duration of breakdowns are reduced by
approximately 70%-75%, and downtimes caused by failures are reduced by 35%-
45%. In this study, Industry 4.0, Defense Industry and new generation maintenance

processes were examined and a sample application was included.

Keywords: Defense Industry, Industry 4.0, Predictive Maintenance, PLC
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sundugu firsatlarin yaninda yeni ekipmanlar ve daha karmasik sistemler ortaya
cikmaktadir [16-17]. Karmasik yapinin yani sira kesintisiz ¢alisma isterleri kaliteli ve
hizli bakim/onarim ihtiyacin1 ortaya ¢ikarmistir [9]. Bu durum diinyada
bakim/onarim siireglerinin yeniden gézden gegirilmesini ve yeni teknolojilere uygun
bir seviyeye ¢ikarilmasimi gerekli kilmistir [18]. Sirketler bakim/onarim siireglerini
kisaltmak, basit ve verimli bir yapr haline getirmek i¢in biiylik c¢aba sarf
etmektedirler [19-21]. Bakim/onarim siireglerinin artan 6nemi sonucunda kiiresel
bakim, onarim ve operasyon (MAINTENANCE, REPAIR, AND OPERATIONS -
MRO) pazar1 2020'de 616 milyar dolar diizeyine ulasmis ve 2026 yilina kadar 701
milyar dolar diizeyine ulasmasi beklenmektedir [22]. Sivil havacilik sektoriinde de
2020 y1l1 bakim/onarim harcamalar1 yaklagik 50 milyar dolar diizeyinde ger¢eklesmis
ve 2030 yilina kadar 115 milyar dolara ulagsmasi beklenmektedir [23].

Bu tez ¢alismasinda 14.0, savunma sanayi ve bakim siireclerinin birbirleri ile iligkisi
ve etkileri incelenmistir. Yeni nesil teknolojik yonelimlerin savunma sanayi
bakim/onarim siireglerinde yaptig1 degisimler incelenmistir. Bakim, onarim ve ariza
tespiti icin yeni nesil teknolojilere uygun ornek bir uygulama yapilmistir. 14.0
konseptine uygun bir sistem kurulumu gerceklestirilmis ve bu sistemin nesnelerin
internetine uygun ekipmanlardan olusturulmasi amaglanmstir. Ongériici bakim
amaciyla sistem {izerinden verilerin giivenilir bir sekilde elde edilmesi i¢in bir

mimari olusturulmasi amaglanmustir.

Calismanin ikinci boliimiinde literatiir ve yapilan 6rnek c¢alismalar incelenmistir.
Uciincii boliimde Sanayi devrimleri, 14.0 ve akilli fabrikalar incelenmis, iilkemizde
bu alanda yasanan yeni gelismelerle ilgili bilgi verilmistir. Dordiincli boliimde
savunma sanayinde 14.0 ve bakim kavramlarimin iliskileri ile ilgili bilgi verilmistir.
Besinci boliimde bakim kavrami incelenmis ve yeni teknolojilerin bakim kavramina
etkilerine yer verilmistir. Altinct boliimde yeni yaklasimlara uygun bir sistem
uygulamasi anlatilmistir. Yedinci boliimde elde edilen sonuglar ve gelecek donemde

yapilabilecek ¢aligmalar ile ilgili bilgi verilmistir.



2. LITERATUR

Bu caligmada 14.0, bakim kavrami, savunma sanayinde bakim alanindaki gelismeler
ve uygulamalarin incelenmesi amaglanmistir. 14.0 kavraminin arastirmacilarin
ilgisini ¢eken bir konu oldugu goriilmektedir. Bakim konusu da tiim sektorler icin
ortak bir arastirma alani oldugundan yeni yaklasimlarin incelendigi calismalar

artarak devam etmektedir.

[14.0 kavraminin ve temel teknolojilerinin tanimlanmasi ve anlasilmasinin
amaglandigi literatiir calismalar1 goriilmektedir [6,24]. Diger bir ¢alismada, sanayi
devrimlerinin incelemeleri yapilmakta ve bu teknolojik gelismeler sonucunda ortaya
c¢ikan doniistim ihtiyaglar1 incelenmektedir [1]. 14.0 kavraminin ve yeni nesil
teknolojilerin ortaya ¢ikisi, robotik sistemler, kavram tanimlama calismalar1 ve bu
teknolojilerin meydana getirecegi akilli fabrikalarin incelemeleri yapilmaktadir
[4,25,26]. 14.0 kavraminin ¢esitli llkelerdeki farkli tamimlari ve uygulamalari
incelenmekte ve Tiirkiye'deki teknolojik doniisiim siireci ile ilgili de arastirmalar
yapilmaktadir [27]. Akill1 fabrikalarin kapsamli tanimlar1 ve akilli iiretim siirecleri ile
ilgili literatiir incelemeleri yapilmaktadir [3]. 14.0 i¢in kritik dnemdeki iletisim ve
veri transferi, Nesnelerin Interneti(IoT), Endiistriyel Nesnelerin Interneti(IloT),
kablosuz ve hibrit veri iletisimi, 5G gibi yontemlerin 6zellikleri, zorluklar, firsatlar
ve gelecek vaad eden c¢alismalar arastirilmaktadir [28-30]. 14.0 i¢in nesnelerin
interneti teknolojileri ve profinet protokoliiniin 6zellikleri, zorluklar ve firsatlar
incelenmistir [31]. Dijital ikiz teknolojisinin tanimi, 14.0 i¢indeki yeri, akilli iiretim

ve endiistriyel siireclere etkileri arastirilmaktadir [32-33].

14.0 gibi bir ¢ok teknolojinin ve karmasik sistemlerin uyumlu olarak calismasi
gereken yapilarda bakim kavraminin 6nemli hale geldigi anlagilmakta ve bu alanda
aragtirmalarin arttigi goriilmektedir. 14.0 gelismelerinin bakim stratejilerine etkileri
ve yeni endistri devriminin bakim siireglerinde yapacagi doniisiimler
incelenmektedir [9]. 14.0 icin bakim konsepti, zorluklar ve firsatlar incelenmistir
[16,34]. Yeni teknolojilerin kullaniminin isletmelerin bakim stratejilerine etkileri

incelenmekte ve farkli rekabet Onceliklerine sahip sirketlerin uyguladigi bakim
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stratejilerinin sonucglarina yer verilmektedir [10]. Bakim kavraminin kapsamli tanimi
yapilmakta ve yeni nesil bakim yaklasimlari incelenerek giivenilirlik merkezli
bakima yonelik uygulama o6rnegine yer verilmektedir [35]. Bakim stratejilerinin
se¢imine yonelik bir aragtirma ve Ornege yer verilmistir [36]. Bakim yOnetiminin
maliyetlere etkisini inceleyen bir arastirma yapilmustir [37]. Isletmeler i¢in en uygun

bakim stratejisinin belirlenmesinde veri analizine dayali bir ¢alisma yapilmustir [38].

Yeni nesil teknolojiler bakim kavraminda da bir dontigiimii gerekli kilmigtir. Bakim
faaliyetlerinin ihtiyacglara cevap verebilecegi yaklasimlar yeni arastirma konularinin
ortaya cikmasmma neden olmustur. Bu bakim yaklasimlarindan biri Ongoriicii
(Kestirimci) bakim yontemidir. Yeni teknolojilerin endiistrilerde baslattigi rekabet
ortaminda 6ngoriicli bakim konusundaki kalite yOnetimi incelenmis ve cesitli
sirketlerin uygulama 6rneklerine yer verilmistir [8]. 14.0 ve akilli fabrikalara yonelik
ongoriicli bakim, bakim mimarisi ve Onemi incelenmistir. Ongoriicii bakimin
isletmeler agisindan avantajlarina yer verilmistir [7,20]. Ongoriicii bakim ve ekipman
omrii tespitine yoOnelik incelemelere yer verilmistir [39]. Endiistrilerde 6ngoriicli
bakima yonelik bir aragtirmaya yer verilmis ve endiistriyel biiyiik veri kaynaklarinin
kestirimci bakimin kalitesine yonelik etkileri incelenmistir [17]. Riizgar tribiinlerinde
gercek zamanli durum izleme ve Ongodriicii bakim uygulama Orneklerine yer
verilmistir [40-41]. Ongoriicii bakim igin dijital ikiz teknolojisinin avantajlari
incelenmistir [42]. Nesnelerin interneti teknolojilerine uygun olarak sistem
verilerinin elde edilmesi ve analizi ile gergeklestirilen Ongoriici bakim
uygulamalarina yer verilmistir [19,43]. Ekipman verilerinin kablosuz teknolojilerle
toplanmast ve bu verilerin analizi sonucunda etkili bakim stratejilerinin

gelistirilmesine yonelik bir uygulamaya yer verilmistir [44].

Ongoriicii bakim mimarisinde endiistriyel verilerin dogru bir sekilde elde edinimi ve
bu verilerin analizi, 6ngdriiniin giivenilirligi icin kritik dnemdedir. Ongériicii bakim
icin veri analizinin 6nemi ve veri analizi yontemlerinin gelismesi sonucunda
saglanan avantajlara yer verilmistir [45]. Giines panellerinde veriye dayali ariza
tahmin ve tespiti uygulamasina yer verilmistir [46]. Elektrik arizalarinin analizinde

ve tespitinde veriye dayali bir uygulama 6rnegine yer verilmistir [47].

Ongoriicii bakim igin ariza éngoriisiiniin daha hizli ve giivenilir olarak yapilabilecegi
kritik sistem verilerinin hangileri oldugunun bilinmesi ¢ok Onemlidir. Bu veriler

titresim, sicaklik, basing vb. olabilmektedir. Sistemlerin ve sistemleri olusturan

5



ekipmanlarin ariza tahmin ve tespiti i¢in bu verilerin elde edildigi ve analizleri ile
sonuca ulasildigi ornek arastirmalar artis gostermektedir. Bir siseleme tesisindeki
konveyor motorunun 6ngoriicii bakim programinin belirlenmesi, ariza tahmini ve
tespiti icin 14.0 konseptine uygun, PLC tabanli titresim kontrolii temelli bir
uygulamaya yer verilmistir [48]. Ongériicii bakima yénelik bir uygulama drnegine
yer verilmis, titresim, ultrasonik sinyaller, yag analizi ve termal verilerin incelenmesi
sonucunda ariza tahmin ve tespit uygulamasi yapilmistir [49]. Asenkron motorlar
icin titresim analizi metotlar1 kullanilarak ariza tahmin ve tespiti uygulamasina yer
verilmistir [50-52]. Titresim sinyalleri ile motor rulmanlarinin ariza tespiti
uygulamasi yapilmistir [53]. Asenkron motorlarda ger¢ek zamanli durum izleme ve
veriye dayali dngoriicii bakim incelemesine yer verilmistir [54]. Motorlarda titresim,
akim ve gerilim verilerinin analizi ile 6ngoriicii bakima yonelik 6rnek bir uygulama
yapilmistir [55]. Asenkron motorlarin bakim yontemleri, asenkron motor arizalar1 ve
bu arizalarin tespit yontemleri iizerine inceleme yapilmistir [56-58]. Asenkron
motorlarin ariza tespitinde akustik sinyallerin kullanimina yonelik 6rnek bir ¢alisma
yapilmistir [59]. Kizgin yag pompalarinin 6ngériicii bakimina yonelik titresim sinyali
analizi ile ilgili 6rnek uygulama yapilmistir [60]. Motorlarin akim sinyalleri
kullanilarak ariza tespiti uygulamasi yapilmistir [61]. Motor siiriiciilerin akim
sensOrlerinde olusan arizalarin tespitine yonelik bir uygulama gerceklestirilmistir
[62]. Asenkron motorlarda akim, gerilim, tork ve aki sinyal verilerinin analizi
sonucunda ariza tahmini ve tespiti uygulamasi gergeklestirilmistir [63]. PLC tabanh
kablosuz bir kontrol sisteminin endiistriyel bir uygulamasi yapilmistir [64]. PLC
tabanli Ongoriicii bakim, durum izleme ve ariza tespitine yonelik uygulama

yapilmistir [65-66].

Tim alanlarda oldugu gibi bakim konusunda da yapay zeka arastirmalari artis
gostermektedir. Son yillarda yapilan derin 6grenme temelli bakim uygulamalarinin
incelenmesi ve derin 6grenme yontemleri kullanilarak yapilan bir dngoriicii bakim
uygulamasina yer verilmistir [11]. Asenkron motorlarin titresim ve akim sinyalleri
kullanilarak derin 6grenme tabanli bir ariza tespit uygulamasi gerceklestirilmistir
[67-68]. Asenkron motorlarin titresim sinyallerinin sinir aglar1 analizi ile ariza tespit
uygulamasina yer verilmistir [69]. Asenkron motorlarin titresim ve akim
sinyallerinin sinir aglar1 ile degerlendirilmesi sonucunda ariza tespit uygulamasina

yer verilmigtir [70]. Asenkron motorlarin titresim ve akim sinyallerinin MSVM



(Multiclass Support Vector Machine) yaklasimi ile incelenerek ariza tespit
uygulamasi yapilmigtir [71]. Asenkron motorlar1 i¢in yapay zeka tabanli durum
izleme uygulamasina yer verilmistir [72]. Asenkron motor arizalarmmin gercek
zamanli izlenmesi ve ariza tespiti i¢in SVM ( Support Vector Machine ) yaklasimi ve
farkli makine 6grenimi yaklagimlar1 kullanimina yonelik 6rnek bir arastirmaya yer
verilmistir [73]. Rulmanlarin titresim ve termal verilerinin yapay zeka yontemleri ile
analizi sonucunda ariza nedenlerinin tespiti uygulamasina yer verilmistir [74].
Ongoriicii bakim icin makine 6grenmesi yontemlerine yonelik literatiir incelemesine
yer verilmistir [21,75]. Ongériicii bakim i¢in derin dgrenme yontemleri kullanilmigtir
[18]. Makine Ogrenimi temelli 6ngoriicti bakim arastirmalarina yer verilmistir [76-
78]. Makine 6grenimi yontemleri kullanilarak ongoriici bakim uygulamasina yer
verilmigtir [79]. Yapay zeka yoOntemleri ile veri analizi sonucunda ariza tespitine
yonelik bir arastirmaya yer verilmistir [80]. Bina enerji sistemleri i¢in yapay zeka
temelli ariza tahmin ve tespit arastirmasina yer verilmistir [81]. Makine ariza
verilerinin yapay sinir aglar1 ile analizi sonucunda ariza tahmini uygulamasina yer

verilmigtir [82].

Savunma sanayi ve havacilik endiistrisinde de bakim konusunda yeni yaklagim
arastirmalar1 devam etmektedir. Havacilikta bakimin ve bakim giivenilirligi
incelenmistir [83]. Savunma silah sistemlerinin isletme ve bakim maliyetlerinin
tahmini i¢in yaklasim modeli arastirmasina yer verilmistir [84]. Paletli bir zirhli
aracin verileri incelenerek giivenilirlik merkezli bakim uygulamasina yer verilmistir

[85].

Literatiir incelendiginde 14.0, 6ngoriicii (kestirimci) bakim, ariza tahmin ve tespitinde
veri analizi ile ilgili aragtirmalarin son dénemde ilgi goren ¢aligma alanlar1 oldugu
anlasilmaktadir. Bakim maliyetlerinin isletmeler iizerindeki etkileri sonucunda,
tasarruf etmek ve iretim verimliligini artirmak i¢in bakim stratejileri konusunda
arastirma faaliyetleri hiz kazanmistir. Arastirmalarimiz sonucunda ongoriicti bakim
incelemelerinin biiyiik bir ¢ogunlugunun sistemin genel kontroliinden ziyade sistemi
olusturan belirli ekipmanlar iizerinde yapildig1r goriilmiistiir. Sistemlerin geneli ile

ilgili ¢galismalar olsa da yeterli olmadig1 diisiiniilmektedir.

Literatiirde savunma sanayi ve silah sistemleri 6zelinde ¢aligmalarin yeterli olmadigi
veya acik kaynaklarda paylasilmadigi anlasilmistir. Ordularin bakim maliyetleri ile

ilgili agik kaynaklarda net bilgilere ulasilamamistir. Bakim konusunun ordular ve
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savunma sanayi i¢in kritik bir konu oldugu ve bu alanda arastirmalarin yetersiz

oldugu veya agik kaynaklarda paylasilmadig: diisiiniilmektedir.

Literatiir arastirmasinda incelenen tiim ¢aligmalarda dikkati ¢geken en 6nemli unsurun
analizlerde kullanilacak kaliteli ve gilivenilir endiistriyel verilerin elde edilmesi
oldugu anlasilmistir. Onceki béliimlerde agiklandigi iizere 14.0 konseptinde veri
iletisimi biiyiik 6nem arz etmektedir. Ek olarak kaliteli ve gilivenilir endiistriyel veri

olmadan ongoriicli bakim beklenen islevleri yerine getiremeyecegi bilinmektedir.

Ongoriicii bakimim kurulum maliyetlerinin yiiksek oldugu bilinmektedir. Bu alandaki
calismalarin dikkatli yiirtitiillmesi ve endiistriyel verilerin yiiksek giivenilirlikte elde
edilmesi 6nem arz etmektedir. Endiistriyel nesnelerin interneti vb. haberlesme ve veri
iletisim teknolojilerinin kullanimu ile ilgili deneysel ¢aligmalarin daha ¢ok yapilmasi

gerektigi diistiniilmektedir.



14.0, bir¢ok teknolojinin entegre olarak c¢alistigl ve liretimden lojistige, giivenlikten
saglhiga tiim ekosistemi kapsayan bir teknolojik felsefe doniisiimiinii temsil
etmektedir. Yeni sanayi devriminin dahil oldugu teknolojilerin bir¢ok yoniiniin
olmas1 ve farkli miihendislik disiplinlerini igcermesi net bir tanim yapmay1
giiclestirmektedir [6]. Bu teknolojiler incelendiginde yeni sanayi devriminin farkl
olmasini saglayan felsefe doniisiimii daha net anlasilacaktir. Sekil 3.2°de 14.0

teknolojilerinin bir tasviri goriilmektedir.
3.1.1. Nesnelerin Interneti (Internet of Things)

Fiziksel nesnelerin birbirleriyle ve diger sistemlerle internet protokolleri temelinde
iletisim kurdugu teknolojiye verilen isimdir. Tanimdaki “nesneler” bilgi tiretebilmeli,
internet ortaminda iletisim kurarak bu bilgiyi iletebilmeli ve sistemde adresi veya
kendine 6zel kimligi olmalidir. IoT sartlarini saglayan endiistriye uygun akilli tiretim
sistemlerinin iletisim kurdugu teknolojiye de “endiistriyel nesnelerin interneti”
(I1oT) ismi verilmektedir. Nesnelerin interneti bir teknolojinin 6tesinde biiyiik bir
ekosistemi temsil etmektedir ve giiniimiiz is aliskanliklarinda koklii bir doniisiime
yol agmasi1 beklenmektedir. Bu teknolojinin biiyiik avantajlarinin yaninda internet ve
veri gilivenligi alaninda riskli durumlar1 da ortaya ¢ikaracagi tahmin edilmektedir

[88].

3.1.2. Biiyiik Veri (Big Data)

Siiregler ve is yapma yontemleri vb. tiim durumlarin Ongoriisii i¢in veri
kaynaklarindan toplanan veri kiimelerinin degerlendirilerek anlamli hale getirilmesi
islemi olarak adlandirilabilir. Biiyiik veri tabiri, glinlimiiz internet ortaminda elde
edilebilme imkani olan neredeyse sonsuz biiyiiklikte verinin tarifi igin
kullanilmaktadir. Biiyiik veri ve veri madenciligi, baslangigta anlamsiz gibi goriinen
ancak giiniimiiz endiistrileri i¢in biiyiik rekabet avantajlar1 saglayabilecek bilgilerin

elde edilebilecegi yeni nesil teknolojileri temsil etmektedir [17,89].

3.1.3. Bulut Bilisim (Cloud Computing)

Fiziksel veya sanal olmasi farketmeksizin sunucularin, uygulamalarin veri depolama,
ag yetenckleri gibi bilisim kaynaklarina gereksinim seviyesine goére internet
tizerinden erisim hizmetlerine verilen isimdir. Kullanicilarin kisisel depolama

imkanlarina ve bilgisayarlarina bagli kalmaksizin bilgi ve belgelerine internet
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tizerinden erisebilecegi ve islem yapabilecegi web tabanli yeni nesil teknolojidir.
Bulut bilisim kisisel islemlerin yam sira biiylik proje gruplarinda grup iiyelerinin
ortak islemlerine imkan vermektedir ve bilisim sistemlerinde koklii bir doniisiimii
temsil etmektedir [90-91]. Bulut bilisim sayesinde gelisen veri depolama kapasitesi

daha fazla verinin analizine imkan sunmaktadir [45].

3.1.4. Siber Giivenlik (Cybersecurity)

Bilgisayarlari, sunuculari, mobil cihazlari, aglar1 ve kisisel verileri kotii amach
erisim, saldir1 ve yazilimlardan koruyan giivenlik mimarisine verilen genel isimdir.
Teknik olarak dogal calisma sistemlerinde baglantililik olan bir¢ok sistemin birbiri
ile iletisiminde ortaya ¢ikabilecek kotii amagli olusumlarin 6nlenmesi amacina
dayalidir. Temelinde “Sanal Ortamda Giivenilir Olan Nedir?” sorusuna yanit aranan

ve katmanli bir siirecin sonunda ortaya ¢ikan bir ekosistemdir [92].

3.1.5. Simiilasyon (Simulation)

Teknolojik anlamda simiilasyon; teorik veya fiziksel sistemlerin sanal ortamlarda
modellenerek farkli durumlarda ¢iktilarin degisiminin incelenmesi i¢in tasarim ve
mithendislik uygulamalarinin bir pargasi haline gelmis teknolojidir. Kullanim
amacina gore sahislarin veya sirketlerin hedef islemlerinde bir ongorii saglayarak

risklerin minimize edilmesi ve basar1 oraninin artirilmasi amaglanmaktadir [93].

3.1.6. Artirilmis Gerceklik (Augmented Reality)

Gergek diinyadaki ortamin goriintli, ses, grafik vb. sanal eklentilerle yeniden
olusturulmus goriiniimiine verilen isimdir. Ger¢ek ve sanal nesneler birlestirilerek
kullanicilara gercek diinyada olusturulmasi daha zor olan bir 6n deneyim sunabilir.
Ornek olarak bos bir binanm igine yerlestirilecek ekipman veya makinelerin sanal
diinyada gercege yakin olarak gosterilmesi ve kullanicinin yerlesim hakkinda daha
gercekei bir fikir edinmesi saglanabilir. Gorme ve igitme duyularina ek olarak koku,
dokunma gibi duyulara da etki edilebilmektedir. Bakim, saglik, eglence vb.

sektorlerde kullanim 6rnekleri bulunmaktadir [94].

3.1.7. Otonom Robotlar (Autonomous Robots)

Robotlarin degisen sartlara goére kendi kararlarimi verdigi ve bu kararlara gore

eylemlerde bulundugu teknolojiye verilen isimdir. Yapay zeka teknolojilerinin bir
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parcasi olarak incelenmektedir. Otonom robot teknolojileri 14.0 i¢in 6nemli bir yere
sahiptir. 14.0 felsefesinin vaadettigi esneklik, verimlilik ve iiretimde devamlilik igin

otonom robotlar 6nemli gorevler tistlenmektedirler [95].

3.1.8. Sistem Entegrasyonu (System Integration)

Birden fazla sistemin ve alt sistemlerin birbirleri ile uyumlu olarak tek bir sistem gibi
caligmasinin saglanmasi islemidir. Yazilim ve donanim kisimlar1 veya mekanik bir
sistemi olusturan (otomobilde motor-sanziman vb.) tiim temel ve alt sistemlerin
birbiri ile uyumlu veya birbirini tamamlayici bir sekilde gérev yapmasinin saglandigi

islemlerin biitiintini kapsar [96].

3.1.9. Katmanh Uretim (Additive Manufacturing)

Ug boyutlu sanal ortamlarda modellenen iiriinlerin 3 boyutlu yazicilarda katmanlar
halinde fiziksel modele doniistiiriilmesi teknolojisidir. Alisilagelmis asindirmali
(talasli) imalat yontemlerinden farkli olarak uygun bir sekilde birlestirilen katmanlar
ile iiretimi ¢ok daha zor olan pargalarin kolay ve uygun maliyetle iiretilmesi

saglanmaktadir [97].

3.2. Akillh Fabrikalar (Smart Factory)

Glinlimiiz teknolojik sistemleri ile donatilmig, verimlilik esasli, nesnelerin interneti
gibi uygulamalarla gercek zamanli kontrol ve yonlendirme yapilabilen, makinelerin
birbirleriyle haberleserek stirecleri diizenledigi, makine Ogrenmesi yontemleri ile
sistemlerin egitilebildigi, stok, bakim, lojistik, teknik destek gibi iiretim sonrasi
stireglerin de entegre calistigi tamamen baglantili yeni nesil fabrika ortamlarina

verilen isimdir [3].

Akilli fabrika olgusu giinlimiiz endiistriyel doniisiim evresinde biiyiik bir yere
sahiptir. 14.0, nesnelerin interneti, yapay zeka vb. gelismeler {iretim hatlarinin da
doniisimiinii zorunlu kilmustir. Giliniimiiz rekabet ortami sektor aktOrlerini her
donemden fazla yenilige zorlamaktadir. Teknolojik yeniligi ve istiinligi saglayan
sektor aktorlerinin 6ne gegmesi ve geride kalanin oyun dis1 kalmasi tahmin edilenden
hizli gergeklesmektedir. Rekabet sonucu firmalar, hizli ve esnek iiretim hatlarina,

verimlilik dontisiimlerine ve nitelikli insan kaynagina yatirimlarini artirmiglardir.
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Giliniimiizde tiiketim aliskanliklarinin degisiminin bir sonucu olarak miisteri isterleri

cesitlenmis ve daha esnek iiretim hatlarina ihtiya¢ artmistir [25].

Akilli fabrika, bilinen iiretim kaliplarinin ¢ok iistiinde bir {iretim degerler zincirinin
giiniimiiz ihtiyaclarma gére degisime ugramus halidir. Insani ihtiyaclar1 olmayan
robotlarin calistigi ve yapay zeka ile yonetilen yeni nesil fabrikalara gegis
hizlanmustir. 14.0 da oldugu gibi aslinda tiretimde felsefe degisiminin temsil edildigi

yeni fabrika modeli olarak nitelenmektedir [7,48].

3.3. Endiistri 4.0 ve Tiirkiye Milli Teknoloji Hamlesi

Tiirkiye olarak bu teknolojik doniisiime ve sanayi devrimine uyum amacli calismalar
devam etmektedir. Tiirkiye kendi doniisiim siirecini Milli Teknoloji Hamlesi olarak
isimlendirmistir. Ulkemizde Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1 tarafindan 2019 yilinda
Sanayi Strateji Belgesi yayinlanmistir. Tiim diinyada biiytik bir doniisiimii tetikleyen
yeni sanayi devrimi teknolojileri iilkemizde de bu alanda bir atihm
gerceklestirilmesini zorunlu kilmistir. Kiiresel ekonominin gelisim siireci yeni sanayi
devrimi ile 6nemli bir doneme girmis bulunmaktadir. Bu kapsamda Ar-Ge yatirimlari
biiyiik énem arz etmektedir. Ulkemizde Ar-Ge harcamalarinin GSYIH icindeki
oraninin %1,8’e, Ar-Ge insan kaynaginin 300 bine ve arastirmaci sayisinin 200 bine
ve lilkemizdeki yazilim gelistirici sayisinin 500 bine ¢ikarilmasi hedeflenmektedir
[86].

Bakanlik tarafindan proje bazli tegvik sistemi vb. uygulamalarla teknolojik olarak
oncelikli alanlarda biiyiik 6lcekli tesvikler verilmektedir [98]. Yine TUBITAK
tarafindan iilkemiz ic¢in oncelikli teknoloji alanlar1 belirlenerek bu alanlarda calisan
enstitiiler araciligiyla Ar-Ge faaliyetleri yiriitilmektedir. Ek olarak ¢agrilar
yayinlanmakta, akademik ¢alismalar ve sanayi gelisimi i¢in proje bazli destekler

verilmektedir [99].
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4. SAVUNMA SANAYI

4.1. Savunma Sanayi ve Endiistri 4.0

Teknolojik gelismeler tiim endiistrileri etkiledigi gibi savunma sanayini de biiyiik
oranda etkilemektedir. Ulkelerin, ordularina ve savunma sanayine verdigi &nem
sebebi ile diinya savunma harcamalar1 2020 yilinda yaklasik 2 trilyon dolara
ulagsmistir [104]. NATO iyesi iilkelerin 2020 yili savunma harcamalar1 ise 1,027
trilyon dolar seviyesindedir. Ulkemizin 2020 yili savunma harcamalar1 da yaklasik
13,4 milyar dolardir [105].

Diinya tarihinde, savas finansmani, insan kaynagi ve savunma sanayi enddistrisi
savaglarin sonucunu belirleyen onemli etkenler olmustur. Diinyaya ve global
ekonomiye etkisi acisindan Ikici Diinya Savasi savunma sanayi giiciiniin dnemini
anlayabilmek i¢in onemli veriler sunmaktadir. ikinci Diinya Savasinda diretim
endiistrisinin giliciiniin geldigi seviyeyi gostermesi bakimindan bazi 6rnekler vermek
yerinde olacaktir. Savag siiresince Almanya'nin iirettigi yaklasik 46 bin tanka karsilik
ABD 99 bin, Birlesik Krallik 29 bin civarinda tank tiretimi gergeklestirmistir. Yine
Almanya'nin irettigi yaklagik 120 bin adet ugaga karsilik ABD 324 bin ve Birlesik
Krallik 131 bin adet civar iiretim gergeklestirmislerdir. Savasin taraflarinin isimleri
verilmeden sadece iiretim giicli ve gesitliligi ortaya konulursa, savasin galibi olan
tarafi tahmin etmek zor olmayacaktir. inceleme konusu savunma sanayi oldugu igin
nicelik incelemesi 6n planda tutulmustur. Elbette ordularin nicelikleri kadar
nitelikleri de 6nemlidir ancak nitelikli bir savunma sanayi ile desteklenmeyen bir
ordunun basarisiz olma olasihig1 yiiksek olacaktir. ikinci Diinya Savasinda 6zellikle
ABD iiretim endiistrisi tim diinya i¢in ¢ok biiyilk verimlilik Ornekleri ortaya
koymustur ve biiyiik bir teknolojik yaris baslamistir. Otomobil iireten bir fabrikanin
hizli bir sekilde savas ucagi iireten bir fabrikaya doniistiiriilmesi, iiretim
tekniklerindeki hizli doniisiimler, silahlarin ve ekipmanlarin seri iiretime uygun

sekilde yeniden tasarlanmasi, ger¢ek savas ortaminda elde edilen bilgiler 1s1ginda
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askeri tirtinlerde yapilan hizli degisimler, {iretim endiistrisinin savaslarda ne kadar
onemli oldugunu ortaya koymustur. ABD askeri ekipman iiretim endiistrisinin o
donem geldigi seviye tiim diinya i¢in ornek teskil etmistir [106-111]. Seri ve ¢evik
tiretimin giicii, donem teknolojilerinin verimli kullanimi ve stirekli gelistirilmesi tiim
diinyada uygulanan bir model olmus ve Ikinci Diinya Savasindan sonra tiim iiretim

endiistrileri biiylik bir doniisiim yasamistir [58].

Ulkelerin diisman olarak tanimladigi diger iilkelere karsi iistiinliik miicadelesi en
fazla savunma sanayi ve teknoloji alanlarinda 6ne ¢ikmaktadir. Ulkelerin savunma
sistemlerinde yaptig1 yeniliklere cevap olarak rakip iilkelerin hizli bir sekilde kars
tedbir olusturma ihtiyaci biiylik bir yarisin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bu
yarista, silah sistemlerinde 6zgiin iiretim kabiliyeti olan {ilkeler biiyilik bir stratejik
avantaj saglamaktadir. Savunma ve silah sistemlerinde kendi kendine yeten ve giiglii
olan iilkeler diinya siyasetine de her dénem yon vermislerdir. Ozgiin silah
sistemlerinin ne kadar énemli oldugunu gostermesi agisindan énemli bir 6rnek 1982
yilinda gerceklesen Falkland Savasidir. Ingiltere ile Arjantin arasinda gergeklesen bu
savasta Arjantin'in Fransa’dan temin ettigi Exocet fiizeleri Ingiliz donanmasi igin
bliyiik tehlike olusturmaktaydi ve bircok gemisinin batmasina neden olmustu. Siyasi
girisimler sonucunda bu fiizenin Arjantin'e daha fazla satilmamasi saglandi ve
flizenin teknik bilgilerinin Ingiltere ile paylasiimasi sonucunda savasta taraflardan
biri dezavantajli bir duruma diistii. Bir fiizenin savasin sonucuna ne kadar etki
edecegi tartigilabilir ancak kendi silah sistemini iiretemeyen ve silah sistemlerinde
ikinci iilkelere bagimli bir iilkenin girisecegi tiim miicadelelerde bdyle bir durumla

karsilagma riski her zaman olacaktir [112].

Son donemde tilkemizin terdrle miicadele ve gesitli cografyalardaki menfaatlerinin
savunulmasi konusunda yasanilan silah ve silah alt sistemleri ambargolarinda 6zgiin
bir savunma sanayinin degeri biiylik oranda hissedilmektedir. Gegmis donemlerde
yasanan Kibris Barig Harekatt ve terdrle miicadele tecriibelerimiz benzer
ambargolardan bagarili bir sekilde c¢ikis saglayabilecegimizi bize gostermistir.
Savunma sanayimizin énemli kuruluslarindan olan ASELSAN, Kibris Baris Harekati
sonrast donemde iilkemize uygulanan ambargolar sonucunda yasanilan tecriibeler
sonucu kurulmustur ve biiyiikk savunma projelerini basarili bir sekilde gelistirerek
ordumuzun hizmetine sunmaktadir [113]. Son donemde silahli insansiz hava araglari

ve bu araglarda kullanilan gelismis miihimmatlar 6zgiin savunma sanayimizin
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stratejik onemini gdstermektedir. Ozgiin savunma sanayini hayata gecirmek de

giincel teknolojileri liretmemizi ve kullanmamizi zorunlu kilmaktadir.

Havadan Erken Ihbar ve Kontrol Ugaklarimiz ile tespit edilen hedeflerin F16
ucaklarimiza aktarilmasi ve F16 ugaklarimizdan ateslenen bir fiizenin bu ugaklarimiz
ile hedefe yonlendirilebilmesi kabiliyeti ordumuzun teknoloji kullanimina giizel bir
ornektir. Bir diger Ornek ise insansiz hava araglarimizin orman yanginlarinin erken

tespiti i¢in kullanimidir.

Savunma ve havacilik endiistrisi aktorleri her donemde sivil teknolojiye yon vermis
veya Onciisii olmustur. Giinlimiizde kullanilan birgok teknoloji savunma ve havacilik
arastirmalar1 sonucunda kullanilmaya baslamis ve sivil kullanima sunulmustur. En
bilinen 6rnek modern internet ag mimarisinin baslangici sayilabilecek ABD savunma
aragtirmalar1 kurumu DARPA (The Defense Advanced Research Projects Agency -
Savunma Ileri Arastirma Projeleri Ajansi) tarafindan gelistirilen ARPANET ag
mimarisidir [114-115]. Bu ve benzer 6rnekler savunma sanayinde yasanan teknolojik

gelisimin diger alanlardan bagimsiz diisliniilemeyecegini gostermektedir.

14.0 teknolojilerinin vaadettigi gelisim siiregleri iilke ordular1 i¢inde biiyiik bir deger
ifade etmektedir. Insansiz sistemler, yapay zeka, nesnelerin interneti, artirilmis
gerceklik vb. teknolojik gelismeler ordularin organizasyon yapilarinda ve askeri
doktrinlerde degisime yol agmaktadir. Son donemde iilkemizin insansiz sistemlerinin
askeri operasyonlarda ulastig1 basarilar yeni teknolojilerin ordular igin biiyiik

kabiliyet artis1 sagladigint dogrular niteliktedir.

Ordularin askeri operasyonlarda kullandig1 silah sistemlerindeki teknolojik
gelismelere ek olarak, savunma sanayi iiretim ve bakim siireclerinde de teknoloji
kullanim1 6nem kazanmaktadir. Kisa siirede, uygun maliyet ve yiiksek kalitede
tiretim kabiliyeti {ilkelerin savunma sanayine aktardigi finansmanin biiyikligi goz
Oniine alininca biiylik 6nem arz etmektedir. 14.0 teknolojilerinin iiretim ve bakim
stireclerinde ortaya ¢ikardigi avantajlarla maliyetlerde iyilestirmeler saglanilmasi ve
savunma sistemlerinin  Ar-Ge faaliyetlerine daha fazla biitge aktarilmasi

hedeflenmektedir.

Ordularin en 6nemli 6gesi nitelikli insan kaynagidir ve giincel teknolojiye uygun
ekipmanlarla desteklenmesi gerekmektedir. Teknolojide geri olan bir ordunun insan

kaynaklari, {istlin teknoloji kullanan diigman karsisinda hizli bir sekilde tiikkenecektir.
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Bu noktada iilkeler ve ordulari i¢in teknolojik doniisiimiin en az hasim ordularinki

kadar hizli olmasi stratejik onem arz etmektedir [116].

Sonug olarak ordularin teknolojik kabiliyetleri her donemde oldugu gibi glinlimiizde
de beka meselesidir. Rekabette ve yenilikte geri kalan {ilkeler ve ordular
caydiriciliklarm yitirecek ve giiglii tilkelerin somiiriisii haline geleceklerdir. Savasta
ve barigta iilkeler, ordularin1 her zaman hazir tutmalar1 gerektigini tarihteki
tecriibelerinden bilirler ve buna gore hareket ederler. Giiniimiizde teknolojik rekabet
her donemden fazla ve bu teknolojik rekabette geri kalan milletler tarihe

karisacaklar.

4.2. Savunma Sanayi ve Bakim

Ulkelerin gelecek vizyonlar1 ve diinyadaki giicleri agisindan ordularinin caydiricilig
onemli faktorlerden biridir. Ordularin caydiriciligr agisindan en 6nemli etken de en
az rakip ordularnt kadar teknolojik gelismislik ve harbe hazirlik seviyelerinde
olmalaridir. Teknolojik gelismislik daha karmasik silah ve sistemlerin kullanima
girmesi anlamina gelmektedir. Bu duruma ek olarak ifa edilecek gorevlerin zor
sartlarina dayanmasi istenen ekipmanlar i¢in talep edilen yiiksek askeri standartlar,
isleri daha da zorlagtirmaktadir. Bu noktada savunma sanayi ve ordular i¢in bakim
biiylik 6nem arz etmektedir. Genis kapsamda bakim operasyonu revizyon, bakim ve

onarim islemlerinin tamamini kapsamaktadir.

Revizyon, degisen sartlara uygun olarak askeri ekipmanda yapilan kapsamli degisim
ve yenileme siirecini temsil etmektedir, ekipmanlarin faydali kullanim Omriiniin

uzamasi da revizyon faaliyetlerinin sonuglarindan biridir.

Bakim, mevcut ekipmanlarin faydali dmriiniin verimli kullanilmasi i¢in yiiriitiilen
askeri standartlarda bir¢ok diizenli faaliyeti temsil etmektedir. Bakim siirecleri ayni

zamanda ordularin kullandig1 ekipmanin harbe hazir olmasini da garanti etmektedir.

Onarim, savag veya diger ordu faaliyetlerinde ekipmanlarda meydana gelen ariza ve
aksakliklarin hizli bir sekilde giderilerek ekipmanin ayni hizda kullanima sunuldugu

veya cepheye tekrar intikalinin saglandig: siirectir [84].
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Ordularin gii¢ ¢arpanlarinin 6énemli faktorlerinden biri de harbe hazirlik seviyeleridir.
Harbe hazirlik, bir ordunun veya birligin gérevlerini yerine getirebilmesi i¢in gerekli
olan tiim unsurlarinin (personel, ekipman, techizat vb.) savasa hazir olma durumunu
ve gii¢ seviyesini ifade etmektedir. Giiniimiizde tehdit seviyelerinin geldigi noktalar,
ordularin siirekli degisen sartlara hizli adapte olmasini ve harbe hazirlik durumlarin
miimkiin olan en yiiksek seviyede tutmalarmi zorunlu kilmaktadir [117]. Ulkeler
ordularint hazir tutmak i¢in bir yandan yenileme ve teknoloji yiikseltme ¢aligmalar
yaparken diger yandan yeni sistemlerini zorlu tatbikatlarda deneyimlemektedirler. Bu
tatbikatlar ordu personellerinin yeni sistemleri test etmesini ve iyilestirme
ihtiyaclarimi belirlemesini saglamaktadir. Tatbikatlarin bir diger amaci da ordu
ekipmanlarinin durumunun test edilmesinin saglanmasidir. Bilindigi {izere askeri
ara¢ ve ekipmanlar zorlu askeri standartlarda c¢aligmalar1 icin tasarlanip
iretilmektedir. Askeri standartlarin yliksek olma sebebi de savas durumunda arag ve
ckipmanlarin askeri personelin ve iilkenin muharebe kabiliyetini aksatmamasidir.
Zorlu sartlara dayanikli olarak firetilen ordu ekipmanlarinin hazir durumda
tutulmasinin maliyetleri de yiiksek olmaktadir. Giiniimiizde artan teknoloji kullanimi

da bu idame masraflarini1 daha fazla artirmaktadir.

Yiiksek askeri standartlara uygun olarak yapilan bakim, onarim ve revizyon
faaliyetleri giiniimiizde ordular i¢in agir maliyetler ortaya c¢ikarmaktadir. Agik
kaynaklarda ordularin bakim faaliyetleri i¢in yaptigi harcamalarin net olarak
aciklandigr  bir veri bulunmamakla birlikte NATO raporlarinda bakim,
“isletme/bakim ve diger (Operations & maintenance and other expenditures)”
harcamalar olarak smiflandirilmistir. NATO 2020 yili raporuna gore Tiirkiye
savunma Dbiitcesi 13,4 milyar dolardir ve iilkemiz harcamalarinin %16,5’lik
boliimiinii isletme/bakim ve diger faaliyetlerde sarf etmektedir. Bu oran yaklasik
olarak 2 milyar dolara karsilik gelmektedir. ABD i¢in bu oran %31,6 diizeyindedir
ve ABD’nin savunma biitgesinin 784 milyar dolar oldugu g6z 6niinde bulundurulursa
ABD bakim, onarim ve diger olarak smiflandirilan faaliyetlere 247 milyar dolar
harcama yapmustir [105]. Bir diger arastirmada da 2012 yilinda ABD ordusunun
lojistik, yedek par¢a ve bakim i¢in yaptigi harcamalarin 150 milyar dolari astigi
tahmin edilmektedir [118].

Bir diger arastirmada ABD ordusu savunma ve silah sistemleri igin, bir sistemin

tiretiminden hizmetten ¢ikana kadarki stireci Total Ownership Cost (Toplam Sahip
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Olma Maliyeti) olarak adlandirdifindan bahsetmektedir. Bu maliyetin
hesaplanmasinin sistem bazinda zor bir silire¢ oldugu ve maliyet hesabinin yillara
gore yapildig1 anlatilmaktadir. Bu kapsamda ABD Savunma Bakanligi’nin 2010 yili
icin toplam maliyetlerinin  %67’sinin  isletme ve bakim maliyetlerinden

kaynaklandig1 tahmin edilmektedir [84].

Ulagilabilen rakamlar net olarak sadece bakim giderlerini ifade etmese de ortaya
¢ikan rakamlara gore ordular bakim giderleri i¢in biiylik biitceler ayirmak zorunda
kalmaktadirlar. ifade edildigi iizere bakim, onarim ve revizyon siirecleri ordular ve
harbe hazirlik seviyesi i¢in hayati dSnemdedir. Ulkelerin bu harcamalardan kaginmasi
mimkiin degildir. Ancak, bakim faaliyetlerinin veriminin artirilmasi ve yeni nesil
teknolojik yontemlerle bu faaliyetlerin finansal yiiklerinin hafifletilmesi miimkiindiir.
Buradan tasarruf edilecek kaynaklarin iilkelerin ordular i¢in Ar-Ge ve teknolojik
kabiliyetlerin gelistirilmesinde kullanilmasi faydali olacaktir. Bakim maliyetlerinin
ylksekliginin farkinda olan iilkeler ordular1 i¢in 14.0 gibi doniisiimleri ve yeni nesil

teknolojileri bakim siiregleri i¢in de uygulama yolunda hizla ilerlemektedirler.
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5. BAKIM KAVRAMI

Bakim, sistemlerin ve bu sistemleri olusturan bilesenlerin islevselliginin devam
etmesi, amaglarina uygun calismalarinin saglanmasi ve kullanim Omiirlerinin
arttirilmasi igin yapilan tiim faaliyetlere verilen genel bir isimdir [35-38]. Giinliik
yasamda kullanilan araglar, otomobiller, asansorler, iiretimde kullanilan makineler,
savunma i¢in kullanilan silah sistemleri, ugaklar, hastanelerde kullanilan cihazlar vb.
yani aklimiza gelecek tlim sistemler zamanla yipranir ve sorunlar ¢ikarmaya baslar.
Bakim kavrami bu yiizden toplumlar ve insan hayati i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir.
Gerekli bakimlar1 yapilmamis tiim sistemler olumsuz bir etki yaratabilir [16]. Makine
ve sistemlerin kullanildig1 tiim ortamlarda ariza kaynakli sorunlar istenmeyen bir
durumdur. Tiim kullanicilar yasanan sorunlarin en kisa siirede ¢ozliimlenmesini talep
etmektedir. Burada “kullanic1” tabiri ile ifade edilen, iiretim hattinda ¢alisan bir
makine operatdrii, rontgen cihazi ¢caligmayan bir saglik personeli, akilli cihazi sorun

c¢ikaran bir miisteri, savas ortaminda tank kullanan bir asker olabilir.

Yeni sanayi devrimi olarak adlandirilan siire¢ tiim sektorlerde ve toplumsal yasamda
biliylik bir doniisiim baglatmistir. Bu doniisiim sonucunda yeni ihtiyaglar ortaya
cikmis ve ihtiyaglar sonucunda yeni sistemler ¢alisma ortamlarina dahil olmustur.
14.0’1 meydana getiren biitiin teknolojiler toplumlar i¢in biiylik avantajlar sunmasinin
yaninda daha komplike sistem ve cihazlar hayatimiza girmistir [17]. Akilli fabrikalar
ve siber fiziksel sistemler gibi yiliksek teknoloji igeren kavramlar, bir¢ok
miithendislik disiplinin birlikte gelistirdigi entegre calisan sistemler olmasinin
yaninda bir¢ok cihazin baglantili olmak zorunda oldugu sistemlerdir [16]. Baglantil
olma durumu, bir ekipmanda meydana gelecek arizanin sistemin biitiniinii
etkileyecegi anlamima da gelmektedir [7,48]. Bu etkilenmenin kapsami ¢ok genis

oldugu icin bakim kavraminin 6nemi her donemden fazla hissedilmektedir.

Uretim, savunma, saglik, ulasim, tarim vb. tiim sektorlerde bakim kilit bir role
sahiptir ve bu 6nem artarak devam edecektir. On planda kusursuz isliyor olarak

gorlinen sistemlerin arka planinda kaliteli, giivenilir bakim/onarim siireci ve ekibi
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bulunur [9,36]. Tim sektorler i¢in Ongodriillemeyen arizalar sonucu olusan iiretim
kayiplari, is kazalar1 ve ek maliyetler istenmeyen bir durumdur. Yikici rekabet
ortaminda 6ngoriilemeyen aksaklik ve maliyetler yipratici bir etki yapar. Tesislerdeki
rastgele ariza ve duruslarin diinya ekonomisine maliyetinin yaklasik 2 trilyon dolar
oldugu ve bu rakamin ABD i¢in 700 milyar dolar seviyesinde oldugu tahmin
edilmektedir [44,58].

Modern iiretim anlayisi igerisinde, sistem giivenilirligi, iiriinlerin kalitesi, teslim
sartlar1, ek maliyetler kritik neme sahiptir ve bakim stratejileri de bu kritik unsurlar
icin belirleyici bir faktordiir. Kiiresel ekonomik sistemdeki aktorler tarihteki her
donemden daha zorlu piyasa sartlar1 ile miicadele etmektedir. Bakim stratejisi de
rekabet giiciinii etkileyen onemli bir etken olarak ge¢mis donemden daha fazla 6n
plana c¢ikmaktadir. Bakim stratejisi hizmetine ihtiya¢ olunan sistemlerin faydali
Omriini artirmak ve beklenmeyen duruslar1 6nlemek i¢in kritik 6nemdedir ve {iretim
maliyetlerinin %15 - %40 "inin bakim kaynakli oldugu tahmin edilmektedir [66]. Her
gecen gilin artan teknolojik cihaz kullanimmin bakim maliyetlerini daha fazla
yiikseltecegi Ongoriilmektedir. Gegmis donemlerde bakim prosediirleri tiretim
siirecinin bir pargasi olarak diisiiniilmiis ve bu ydnde planlama yapilmistir.
Glinlimiizde artan sistem karmasiklig1 bakim siireglerinin basl basina ayr1 bir siireg
olarak ele alinmasi gerektigini gostermektedir. Yapilan arastirmalar, rekabet giicli
yiiksek sirketlerin ayn1 oranda giiglii bir sistem devamliligina sahip oldugunu ve bu
devamliliga yetkin bir bakim yonetimi ile ulasildigini gostermektedir [10]. Bu
nedenle modern iiretim felsefesini model alan sirketler bakim yonetimine ge¢mis

donemlerden daha fazla nem vermeye baslamislardir [7,20].

Bakim birimlerinden beklenen, sistemin sorunsuz isletilmesini saglamak ve bakim
maliyetlerini minimum diizeye gelecek sekilde siirekli iyilestirme yapmaktir [16].
Ayni zamanda bakim gorevlerinin temel sorumlulugu kaliteli bir ekipman g¢alisma
performansi sunulmasi ve bunun sonucunda {iriinlerin kalitesinin artmasinin
saglanmasidir [10,48]. Etkili ve gilivenilir bir bakim stratejisi tesis/ekipman
giivenilirligini saglar ve biiylik oranda is kazalarinin oniine gegebilir. Etkili bakim
planlamalar1 sonucunda iiretimi aksatacak durumlar olusmadan Onlenir ve iiretimin

verimliligi artar [7].

14.0 teknolojileri ge¢mis donemlerde uygulanmasi zor ve maliyetli olan bazi

yontemleri daha ulagilabilir kilmistir. Arizalarin ve aksakliklarin daha hizli tespit
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edilmesini saglayabilecek sensor teknolojilerinin erisilebilirliginin artmasi bakim
modellerinin de daha yetkin bir sekilde planlanmasina olanak sunmustur. Nesnelerin
interneti vb. baglant1 teknolojilerinin yayginlasmasi sonucunda insanlarin ve
makinelerin birbiri ile baglantili duruma getirilmesi, hizli ve faydali veri akisi
saglamistir [19,45]. Elde edilen biiyiik veri yiginlarinin anlamlandirilmasi sonucunda
tiretim verimliliginde, ariza durus siirelerinde, yedek parga Omiirlerinde, bakim ve
onarim maliyetlerinde, is kazalarinin Onlenmesinde biiyiik avantaj saglanmistir

[8,75].

5.1. Bakim Tiirleri

5.1.1. Diizeltici (Arizi) Bakim

En basit bakim tiirtidiir, sistem ariza oluncaya kadar calistirilir, ariza olunca arizali
parca degistirilir yada onarilir ve sistem caligmaya devam eder. Ariza olusacagi
zaman ve onarim/durus siiresi bilinemez. Verimliligi diisiik, maliyeti yliksek bakim
tirtidiir. Bu bakim tiiriinde bakim planlamasina gerek duyulmaz. Arizalarla ilgili
ongorit.  durumu yoktur ve isletmenin Uretim planlamalar1 da saglikh
yapilamamaktadir. Ariza olustuktan sonra maliyeti ve etkisi belirlenir. Ongériilemez
ariza dilizeni ve etkileri nedeniyle seri iretim anlayisina sahip isletmelerde
uygulanmasi durumunda igletme i¢in biiyiik zararlara yol agma ihtimali yiiksektir
[21,36,38].

5.1.2. Periyodik (Onleyici) Bakim

Sistem veya ekipmanlar ariza olmasina bakilmaksizin, sikliklar1 6nceden belirlenmis
bir periyotta planl bir sekilde bakima alinir. Bu bakim tiirlinde belirlenen parca
degisimleri, yaglama vb. faaliyetler ekipmanin durumu ne olursa olsun yapilir.
Pargalarin degisimi planlanmis ise ariza durumuna bakilmaksizin degisim
gerceklestirilir.  Yetenekli bakim personeline ihtiyag¢ duyulur. Parca kullanim
Oomiirlerinin iyi tespit edilemedigi durumlarda ek maliyetlere neden oldugu
bilinmektedir. Ancak iiretim glivenilirligi ve tesis emniyetininin yiiksek seviyelerde
kalmas1 saglanir. Beklenmeyen arizalarin engellenmesi konusunda yiiksek basari

saglanir. Yapilan iiretim planlamalarina bakim kaynakli olumsuz bir etki olusmaz

[21,36,38].
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5.1.3. Ongoriicii (Kestirimci) Bakim

Makine/ekipman sagliginin gergek zamanli takibinin yapilarak arizalar olusmadan
tahmin etmeye dayali bir yontemdir. Bir cihazin yada sistemin ¢aligma verilerinin
takibi sonucunda olusabilecek arizalarin 6nceden tahmin edilmesi, ariza biiytimeden
miidahale edilmesi ve ariza onlemeye yonelik ekipman saglhiginin iyilestirilmesi
faaliyetlerini iceren bakim tiiri ngoriicii bakim veya kestirimci bakim veya tahmini

bakim (predictive maintenance) olarak isimlendirilmektedir [21,35].

Ongoriicii bakim tiiriinde ekipman saghig1 cesitli sensorler yardimi ile kontrol edilir
ve ariza olusma siireci takip edilir. Ariza olusmadan arizanin etkisi bilinir ve bu
duruma gore bakim planlamasi yapilir. Ekipman sagligint bozan kosullar da tespit
edilecegi i¢in siirecin biitlinii ile ilgili Onlem alma imkanlar1 bulunur. Bakim
personelleri ve iiretim yonetiminin degerlendirmesi i¢in biiyiik bir siire¢ resmi olusur.
Uretim siirecleri aksamadan gerekli onarimlar yapilir ve isletme en az hasarla
faaliyetlerine devam eder. Ongoriicii bakim uygulamalar1 kullanilan ydntem ve
ekipmanlar nedeni ile ek maliyetlere neden olur. Bu bakim tiiri nitelikli bakim

personeli gerektirmektedir.

Ongoriicii bakim uzun bir siiredir kullanilmakta olmasina karsin yaygmlhigi yiiksek
degildir [39]. Ik yatirim maliyetleri, uzmanlik gerektirmesi ve teknolojik ekipman
gerekliligi ongoriicii bakimin tercih edilmesini zorlastirmaktadir [7,20]. Ancak 14.0
teknolojilerinin yayginlasmasi 6ngoriicti bakimi, uygulanabilir ve tercih edilebilir bir
hale getirmistir [48,73,75].

Ongoriicii bakimi diger bakim tiirlerinden ayiran en kritik 6zelligi bir sistemin ne
zaman sorun ¢ikaracagina ve isletmeyi etkilemeden bu sorunun ¢dziimiiniin yontem

ve zamaninin belirlenmesine odaklanmasidir [8].

Ongoriicii bakim igin veri toplamak yiiksek dneme sahiptir ve gerekli verilerin elde
edilmesi i¢in uygun sensorlerin kritik dl¢iim konumlarinda olmast gereklidir. Elde
edilen verinin oran arttikga 6ngdriicli bakimin ariza tahmin orani artar ve daha dogru
bir bakim planlamasi yapilmasi saglanmis olur. Glinlimiizde nesnelerin interneti,
bulut bilisim, veri saklama vb. teknolojilerdeki ilerleme seviyesi ve gelismis
sensorlerin  maliyetlerindeki iyilestirmeler, Ongoriicii bakimin daha yaygin
kullanilmast i¢in avantaj saglamistir [7,79]. Yaygin olarak kullanilan diger bakim

tiirii olan periyodik bakimin, gerekli olmayan planli degisimler igerdigi i¢in yiiksek
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maliyetlere neden olabildigi goriilmiistiir. Periyodik bakimlarda planh bir sekilde
degisimi yapilan yedek pargalarin kullanim Omiirlerinin siiresi bilinmemekte ve
fazladan maliyetler ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple periyodik bakimlar kullanish
ancak kusurlu goriilmektedir [45]. Bu yaklasim yerine 6ngoriicii bakim uygulanmast
durumunda % 90 oraninda yerinde/etkili bakim yapildigi goriilmiis ve bu bakim
stratejisinin arizalar biiyiik oranda azaltacagi, etkili bir 6ngoriicii bakim stratejisinin

% 25 oraninda tasarruf saglayacagi anlasilmistir [48].

Bakim stratejileri iginde Ongoriicii bakim 14.0 i¢in gelecek vaad etmekte ve ilgi
¢ekmektedir [18,76]. Bunun nedeni, 14.0 felsefesinin uygulamasinda sistem
aksakliklarinin hayati 6neme sahip olmasidir [11]. Ongériicii bakimin vaad ettigi
ariza olusmadan ongdrmek ve sistem etkilenmeden onlem alma imkani biiyiik bir
avantaj sunmaktadir. Ayrica giiniimiiz sartlarinda kaynaklarin verimli kullanilmasi
yikict rekabet ortaminda tiim sektdrler icin 6nem arz etmektedir [9,73]. Ongoriicii
bakim, sistemlerin kullanim Omiirlerini maksimum seviyelere c¢ikarmak, bakim
faaliyetlerini minimum diizeye indirmek, beklenmedik duruslari onlemek, is¢ilik
stirelerini ve yedek parca maliyetlerini azaltma hedefleri ile dikkat g¢ekmektedir
[11,19]. 2016 yilinda yapilan bir arastirmaya gore 2030°lu yillara kadar ongoriicii
bakim sayesinde 630 milyar dolar tasarruf saglanacagi tahmin edilmektedir [8].
Ongoriicii bakim yonetimi sayesinde %25 - %30 oraninda bakim maliyetlerinin
azalmasi, ariza adetlerinde yaklasik %70 - %75 azalma ve ariza siirelerinde %35 - %
45 azalma saglandigi goriilmistiir [7,49]. Ek olarak ABD Enerji Bakanligina goére
verimli bir bakim uygulamasinin %5 - %20 arasinda enerji tasarrufu sagladigi tahmin

edilmektedir [39].

Sistemlerde yasanan arizalar genellikle aniden olusmaz, bir gelisim siireci bulunur
[66]. Ongoriicii bakim uygulanan sistemlerde ariza gelisme siireci toplanan veriler
sayesinde incelenir ve ariza sebeplerine ve sonucuna dair yetkililerin bir fikir
edinmesine olanak taninmis olur [34]. Arizanmn Ongoriilmesinin yaninda arizaya
sebep olan kok nedenlerde anlasilacagi i¢in bir planlama yapma ve tedbir gelistirme
imkani bulunur. Arizalar sistemin durmasina sebep olmadan Onlenmis olur. Ek
olarak sistemin zayif yonleri ve yedek parcalarin faydali omiirleri bilinecegi icin
verimli bir yedek parca stok yonetiminin olusmasi saglanir [8,11]. Ongériicii bakim
temelinde makine/ekipman sagligi igin titresim, sicaklik, akim, gerilim, donii hizi,

akustik Ol¢timler, yag analizi vb. bir¢cok verinin bir kombinasyonunu kullanir
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[35,55,58,60]. Burada 6nemli olan ariza 6ngoriisii yapilacak sistem igin kritik verinin
ne oldugunun bilinmesidir. Bu kritik verilerin birbirleri ile ve sistemin biitiinii ile
iligkilerinin degerlendirilmesi sonucunda sistemin geneli i¢in etkili bakim ve

revizyon planlama olanaklari elde edilir [45,48,73].
Yeni nesil Ongoriicii bakim iki kategoride incelenebilir:

Istatistik Tabanh: Arza nedenleri istatistiki olarak incelenir ve gelecekte

olusabilecek arizalar 6nceden tahmin edilmeye caligilir.

Durum Tabanh: Makine/ekipman verileri siirekli izlenir ve degisimler kontrol
edilir. Performanstaki degisimlerin baslangi¢lar1 saptanir, bu degisimler durusa

neden olmaz ancak ariza nedenleri ile ilgili bilgiler verir [48,73].

Durum tabanli veya ger¢ek zamanli durum izleme, tesisteki degisimlerin veya
hatalarin belirlenmesi i¢in tim ekipmanlarinin parametre degisimleri ve bu
degisimlere neden olan sebepler sensorler araciligr ile siirekli izlenir. Kayit altina
alinan biiylik endiistriyel veri yapay zeka vb. yontemlerle anlamlandirilarak sistem

durumlar1 ve kalan faydali omiirleri tespit edilir [8].

14.0 teknolojilerinin ilerlemesi sonucunda akilli fabrikalarda gergek zamanl
endiistriyel verilerin elde edilmesi kolaylasmistir. Makine 6grenimi yontemleri ile
endiistriyel bliylik verilerin degerlendirilmesi sonucunda akilli fabrikalarda durum
tabanli veriye dayali ongdriicii bakim gelecek vaadeden bir bakim stratejisi haline

gelmisgtir [79].
Ongoriicii (Kestirimci) bakimin avantajlari:

> Bakimi gereken sistem iiretimi aksatmayacak bir zamanda/durumda kapatilir,
plansiz duruslar ve onarim siireleri azalir.

> Enerji tasarrufu saglanir.

> Sistemin faydali omriinii korumak i¢in yapilan bakim siireleri ve maliyetleri
minimize olur.

> Sistemin siirekli izlenilmesi sonucu faydali émiir i¢in yerinde bakim planlamasi
yapilir.

> Ariza baglangici tespiti ve ariza tahmini yapildigi icin yikici zararlar olugsmadan
tedbir alinir, bakim maliyetleri azalir ve bakimlar kolaylasir.

> Sistemlerin faydali dmiirleri ve giivenirligi artar, is bitim siirelerini optimum hale

gelir, siparis teslim yonetimi kolaylasir.
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Ongoriicii bakim uygulamalarinin daha yiiksek basar1 saglamasi igin insanlar,
makineler ve bunlardan elde edilen verilerin birlestirilerek analiz edilmesi
gerekmektedir. Dijital ikiz ile sistemlerin ge¢mis verileri, ger¢ek zamanl performans
verileri ve Ongoriilen gelecek donem verileri birlestirildigi i¢in makine sagligi
kontrolii daha etkili yapilabilmektedir. Makine ve ekipmanlarin ¢alisma diizenlerinin
etkilendigi durumlarin tespitinde daha hizli hareket imkani, onarim konusunda biiyiik
avantaj saglamaktadir. Elde edilen veriler beklenmeyen aksakliklarin biiylik oranda
online gegecegi icin bakim uzmanlarinin yerinde kararlar almasi kolaylagacagi
diisiiniilmektedir. Uretim ekosisteminde beklenmeyen duruslarin minimize edilmesi

daha verimli bir iiretim planlamasina imkan saglayacaktir.

5.3. Bakima Yonelik Tasarim

14.0 ve modern iiretim anlayis1 giiniimiiz endiistrilerinde biiylik rekabet avantajlarina
imkan saglamistir. Endiistriler i¢in avantaj saglayan bu durum bazi ek maliyetler de
getirmistir. Bu maliyetlerin basinda kaliteli bakim prosediirleri gelmektedir. Uretim
tesislerinin teknolojik dontlistim sonrasi daha karmasik sistemler ve altyapilar ortaya
cikmistir. Bakim birimleri de her gecen giin artis gosteren bir is yiikii ile kars1 karsiya
kalmaya baslamistir. Bu is artis1 yeni yaklasimlarla yonetilmez ise isletmeleri zarara
ugratabilecek bir hale gelebilecektir. Buradan hareketle bakim konusunda 6ngdriicii
bakim vb. yeni yaklasimlarla arizalarin isletmeleri etkileyecek boyutlara ulasmadan
kontrol altina alinmasi planlanmaktadir. Yeni yaklasimlar da her déonemden daha
fazla yetkin personel ihtiyacin1 dogurmaktadir ve bu personellerin daha kaliteli
ekipman ve imkanlarla desteklenmesi gerekmektedir. Bakim birimlerinin
yetkinliklerine ek olarak kaliteli ve etkili bakim anlayisinin en 6nemli faktorlerinden

biri de etkin bakima uygun makine ve ekipman tasarimidir [123].

Bakim konusundaki yeni yaklagimlar arizalarin olusmadan onlenmesi ve tesislerin
minimum ariza seviyelerinde caligtirilabilmesi felsefesine dayanmaktadir. Tesiste
olusabilecek aksakliklar Ongoriilmiis olmali ve tiim bakim c¢aligmalar1 iiretim
planlarinin bir parcasi olmalidir. Bakim konusundaki bu etkili planlama bakim
birimlerinin yetkinlikleri kadar tesisteki makine ve ekipmaninda kalitesi ile de ilgili
olacaktir. Makine ve ekipmanlarin, yipratici iiretim ortamlarina dayanikli, uzun
omiirli ve kullanisli olmasi gerekmektedir. Calisan tiim sistemlerin yeri ve zamant

geldiginde ariza yapacagi ve bir bakim/onarim isleminden gecgecegi bilinerek tasarim

31



yapilmalidir. Sistemler tasarlanirken {iretim i¢in belirlenen kriterlere ek olarak ariza
olustugunda kisa siirede devreye alinabilecek bir yapida olmalar1 gerekmektedir.
Bakimlar1 uzun siireler alan, ariza olustugunda zor siiregler ortaya cikan sistemler

isletmeler i¢in de ek maliyetler getirecektir.

Bilindigi {izere tiim sistemler ¢esitli kisitm ve ekipmanlarin bir arada kullanimi ile
istenilen gorevleri yerine getirirler. Bu bdliimler mekanik boliim, elektrik-otomasyon
boliimii ve glinlimiizde bir¢ok sistemde ayr1 olarak siniflandirilmasi gereken yazilim
boliimii. Bu li¢ boliimiinde bakim yoniinden islevsellik agisindan tasarim agamasinda

dikkat edilmesi gereken 6zellikleri bulunmaktadir.

5.3.1. Mekanik Boliim

Mekanik boliim, sistemlerin fiziki hareketlerinin kontrol edildigi tiim akipman ve
parcalarin bulundugu bdoliimdiir. Sistemlerin hedef islevlerinin diizenli bir akista
olabilmesi i¢in en kritik boliimiidiir. Mekanik boliim, hidrolik, pnomatik kisimlar1 da
kapsamaktadir. Bakim faaliyetlerinin en fazla uygulandig1 ve zaman aldig1 kisimdir.
Kalitesiz mekanik ekipman ve parga kullanimi isletmeler i¢in biiylik zararlara yol
acabilmektedir. Bakim i¢in islevselligi artiracak ve bakim birimlerinin is ylikiiniin
azalmasi icin olumlu katkilari olacak genel ilkeler asagidaki gibi sayilabilir. Mekanik
sistem tasarimlarinda birinci Oncelik is giivenligi standartlarinin g6z Oniinde
bulundurularak tasarrmim yapilmasi olmaldir. Is giivenligi ilkelerinden sonrada ilgili
ulusal ve uluslararasi standartlara uygun tasarim yapilmalidir. Bilinmelidir ki
standartlar bilimsel arastirma ve uygulamalar sonucunda otoriteler tarafindan
olusturulmus kurallar biitiintidiir. Mekanik tasarim ekipleri sistemlerin bakim ve
onarimlar i¢in uygun tasarimlar1 konusunda bakim uzmanlarindan faydalanmalidir.
Sistemlerde sik bakim gerektiren parcalar i¢in ulasilabilir ve kolay montaj yapilabilir
bir tasarim tercih edilmelidir. Sistemde kullanilacak parcalar icin gilincel ve muadili
olan {iriinler tercih edilmeli ve yedek parg¢a temini konusunda kullanicilar1 zor
durumda birakmamalidir. Hidrolik ve pnomatik sistemde iletim hatlar1 ilgili basing
standartlarinda kullanilmali ve muhafazali olarak tasarlanmalidir. Projeler, montaj ve
bakim kilavuzlari, kullanim kilavuzlari, parga teknik resimleri vb. dokiimanlar 6zenle
hazirlanmalidir ve bakim personellerine teslim edilmelidir. Sistem veya sahadaki tiim
ekipmanlar, ilgili teknik resimlerdeki teknik kodlar1 ve isimleri ile etiketlenmelidir
[123].
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5.3.4. Dokiimantasyon

Montaj, bakim ve onarimlar i¢in sistemlerin bilgilerinin bulundugu dokiimanlar
onem arz etmektedir. Bu dokiimanlar mekanik, elektrik, yazilim boliimleri ile ilgili
tiim teknik bilgileri icermelidir. Bakim personellerinin yapacagi islemleri standartlara
ve kurallara uygun yapabilmeleri i¢in belirlenmis prosediirleri igeren kullanim,
montaj ve bakim kilavuzlarina sahip olmalar1 gerekmektedir. Tasarim asamasinda
eksiksiz hazirlanarak teslim edilmesi gereken bu dokiimanlar sistemlerin en ince
ayrintilara kadar bilgilerini icermelidir. Kullanilan cihazlarin bilgi dokiimanlari,
versiyonlari, teknik ¢izimleri, yerlesim ve montaj planlari, mekanik-hidrolik-
pnomatik semalari, elektrik projeleri, kablo montaj planlari, yazilimlari, 6zel sartlari
vb. tiim bilgiler aciklamali olarak bu dokiimanlarin icerisinde bulunmalidir. Birden
cok kopyast olusturulmasi gereken bu dokiimanlarla ilgili bakim personelleri

bilgilendirilmelidir.

5.4. Yeni Yaklasimlar

Bakim, ge¢mis donemde iiretim prosediirleri igerisinde simiflandirilmaktaydi.
Giliniimliz modern iiretim anlayisi, akilli fabrikalar ve yeni nesil karmasik sistemler
bakim islemlerinin yeniden gbézden gegcirilmesini gerekli kilmistir. Endiistrilerin
doniisiim siire¢lerinde global ekosistemin yikici rekabet sartlar1 ve yiiksek verimlilik

ithtiyaci kilit rol oynamaktadir.

Uretim verimliligi konusunda bakim birimlerine her donemden fazla gdrev
diismektedir. Kesintisiz ve kaliteli retim, hata kaldiramayacak kadar kilit
onemdedir. Zamanla yipranan sistemlerin ariza durus siireleri istenmeyen bir
durumdur. Bakim konusundaki arastirmalar arizalarin istenmeyen maddi kayiplara
neden oldugunu gostermistir. Maddi anlamda kayip yasamak istemeyen tiim aktorler

bakim prosediirlerini modern bir yapiya ulagtirmak i¢in biiyiik ¢caba sarf etmektedir.

Endiistrinin 6nde gelen sirketleri ve yardimei sektorler yeni nesil teknolojilerin
getirdigi avantajlardan miimkiin oldugunca fazla yararlanmaktadirlar. Biiyiik veri
analizi sonucunda daha ariza olusum asamasindayken tedbir gelistirip gerekli
adimlarin atilmasi hedeflenmektedir. Sanal gercgeklik, simiilasyon, dijital ikiz gibi
teknolojileri kullanarak isletme ve bakim konusunda yiiksek verim seviyelerine

ulasilmaktadir. Bakim siireclerini diizenlerken bakim birimlerinde goérev yapan
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personellerin egitimleri i¢inde biiyiik ¢aba sarf edilmektedir. Teknoloji kullanimi ile
bakim birimlerinde daha az ama nitelikli personel kullanarak kaynaklarin verimli

kullanilmasi saglanmaktadir.

Onemli ugak motoru iireticilerinden Rolls Royce iiretim ve sonrasi hizmetler igin bir
veri toplama sistemi kurmustur. Rolls-Royce, ugak motoru iiretimi ve satig sonrasi
hizmetlerin kalitesi igin biiyiik miktarda veri kullanmakta ve bilylik veri analizi ile
kararlar almaktadir. Analizler sonucunda, iiretim stratejileri, ariza olusturma
ihtimallerini azaltan tasarim degisiklikleri, kaliteli servis hizmetleri ve Ongoriicii
bakim kararlar1 alinmakta. Firma motor hizmetleri i¢in insanlara ek olarak nanorobot
teknolojisi denemektedir. Ongériicii bakimin avantajlarindan yararlanarak motor
bakim planlamalarinda biiyiik basarilar elde etmekte ve ucus aksamalarinm
onlemektedir. Rolls-Royce, yaklasik 14.000 motora ait titresim, basing, sicaklik, hiz
sensorleri ile giinliik 65.000 saatlik gaz tiirbini motoru ¢aligma verisi toplamaktadir.
Toplanan veriler sayesinde giinde yaklasik 45 milyon dolara mal olan gaz tiirbini
arizalarinin neden oldugu gecikmeleri ve iptalleri en aza indirdigi bilinmektedir.
Sirketin Ongoriicii bakimda basari nedeni biiylik veri analizini, akilli sensorleri,
yapay zekay1 kullanma kabiliyetine sahip olmasidir. Rolls-Royce gelecekte, makine
O0grenimi (derin 6grenme) yoluyla bilgisayarlarin belirli durumlarda kendi kararlarim

alabilecekleri bir is ortaminin olacagini 6ngérmektedir.

Diinyanin 6nde gelen otomobil sirketlerinden Hyundai, titresim verilerini yapay zeka
ile denetleyerek bir ariza ongdrii sistemi gelistirmistir. Bu sistemin sorunlar1 %86
dogruluk orani ile tespit ettigi yapilan deneyler ile anlagilmigtir. Hyundai Motors
ongoriici bakim ile arizalar ortaya ¢ikmadan tespit ederek onleyebilecek bir sistem
kurmak i¢in ¢alismaktadir. Sirket, yapay zeka ile ses, titresim, sicaklik ve diger
sensor verilerini birlestirerek tiim mekanik sistemleri kapsayabilecek bir ariza tespit

teknolojisi gelistirebilecegi diisiiniilmektedir.

Bosch, cesitli sektorlerde faaliyet gosteren diinyanin biiyiik endiistri sirketlerinden
biridir. Sirket, kestirimci bakimi aktif olarak uygulayan lider sirketlerdendir ve
iiretim ortamindaki cesitli kaynaklardan veri toplayip analiz eden Nexeed Uretim
Performans YoOnetim Sistemini kullanmaktadir. Sistem, tUretim hattindaki
makinelerin mevcut durumunu ve bakim caligmalarinin en az durus ile saglanmasi
icin bir planlama yapmaktadir. Bosch, kestirimci bakim yonetimi ile {retim

verimliligini artirmakta ve meydana gelebilecek hatalarin maliyetini azaltmaktadir.

37



Nexeed Uretim Performans Yonetim Sistemi, bakim verilerine ek olarak siireg
verilerini slirekli kaydederek iiriin kalitesini de iyilestirebilir. Bosch, biiyiik veri
analizi, akilli sensdrler, yapay zeka ve dngoriicii bakim ile kalite yonetimini basariyla

stirdiirmektedir [8].

Havacilik sektoriiniin 6ncii sirketlerinden General Elektrik, ugak motorlarinin bakim
planlamasi i¢in 2012 yilinda ‘Predix’ isimli yazilimi gelistirmeye basladi. Bulut
tabanli calisan bu sistem bakim operatorlerine motor verilerine gercek zamanli
ulasim ve analiz etme imkani sunmaktaydi. Bu yazilim sayesinde diinyanin belirli
bolgelerinde kullanilan motorlarin daha farkli bakim planina ihtiyaci oldugu ve bu
bolgedeki motorlarin siniflandirilmadan yapilan bakim planlarinin diinyanin biitiin
bolgelerindeki ugak motorlarinin bakim planlarimi etkiledigi icin fazladan bakim
ihtiyaci oldugu izlenimi verdigi anlasilmistir. Farkli bolgelerde kullanilan motor
verileri ile daha verimli bakim planlamalar1 yapilarak biiyiik oranda gereksiz bakimin
Oniine gecilmis oldu. Bu yazilimin topladigi gercek zamanli motor verileri
kullanilarak yapilan 6ngoriicii bakim modelinde GE ve bircok ilgili sirket biiyilik
fayda saglamis oldu [45].

Sivil havacilik endiistrisinde motor bakim verimliligindeki her %1'lik iyilestirmenin
ticari ugaklarin motor bakim maliyetlerini 250 milyon dolar azaltabilece§i tahmin
edilmektedir. Ugus gecikmelerinin ve sefer iptallerinin ticari havayolu sirketlerine
yaklagik olarak 8 milyar dolara mal oldugu tahmin edilmektedir. Sadece ABD
havayolu sirketleri i¢in iy1 planlanmis ve verimli olarak uygulanan 6ngériicti bakimin
60 bin civarinda gecikmeyi veya iptali Onleyebilecegi tahmin edilmektedir [45].
Havayolu sirketlerinin bakim harcamalarinin tiim harcamalar i¢indeki orani %10

olarak tahmin edilmektedir [124].

Nesnelerin interneti, biiyiik veri, yapay zeka gibi teknolojilerin faydalar1 sayesinde
bircok siire¢ yeniden sekillenmeye baslamistir. Yapay zeka yoOntemlerinin
kullanilmaya baglandig1 bakim siire¢lerinde umut vaad eden doniisiimler yasanmaya
baslamistir. Ariza ve sensor verilerinin yapay zeka yontemleri ile anlamlandirilmasi
sonucunda sadece ariza sebepleri ve sonucu i¢in degil tiim sistemin gelecekte

olusabilecek arizalari i¢in de bir 6ngoriiye ulasilabilmektedir [80].

Cesitli sektorlerden oOncii sirketlerin yapmis oldugu basarili uygulamalar bize

ongoriici bakim felsefesinin gelecekte diger bakim tiirlerinden daha fazla tercih

38



edilebilecegini gostermektedir. Giiniimiiz {iretim anlayisinda bakim faaliyetlerinin
sektorlere getirdigi ek maliyetler bu konunun 6neminin her gegen gilin arttifini
gostermektedir ve arizalarin daha olusmadan Onlenmesi igin gelecek vaad eden bir

ckosistem ortaya ¢ikmaya baslamuistir [7,21].
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6. MATERYAL ve METOD

6.1. Materyal

Calismada 14.0 yapilarmma uygun, endiistriyel nesnelerin interneti teknolojisi ile
uyumlu bir otomasyon mimarisi olusturulmasi amaclanmistir. Ornek sistemin,
mimarisi ile donanimsal 6zellikleri bakimindan esnek yapida ve yeni nesil teknolojik
cihazlarin kolay entegre edilebilecegi bir diizlemde tasarlanmasi amaglanmigtir. Yeni
nesil sistemlerin en dnemli 6zelliklerinin basinda gelen baglantililik ve ag {izerinden
kesintisiz iletisim durumu bu uygulama &rneginde de oncelikli hedef olarak 6ne
c¢ikmustir. Olusturulmas1 amaclanan mimaride, cihazlarin birbiri ile iletisimi ve bu
iletisim sonucunda makine iizerinde bulunan gesitli sensor verilerinin elde edinimi
basarilmaya c¢aligilmigtir. Bu tiir yeni nesil uygulamalarda Kkarsilasilabilecek

sorunlarin ve ¢ézlimlerinin de ortaya ¢ikarilmasi amaglanmaistir.

Sistem mobil ag tizerinden erisim yapilabilecek sekilde tasarlanmistir. Kablosuz
sistemlerde karsilasilabilecek teknik sorunlarin goriilerek ¢6ziim yollarinin
incelenmesi amaglanmigtir. EK olarak sistem, arizalarin tespitinin kolaylastirilmasi

acisindan uygun PLC yazilim mimarisi tizerinden ¢alistirilmistir.

Ornek uygulamada, mekanik boliim olarak miihimmat iiretiminde kullanilan ve
hidrolik preslere sicak c¢elik parcalarin taginmasi amaciyla tasarlanan bir sistem
kullanilmigtir. Sistem hidrolik tinitesindeki yag tankindan hidrolik pompa ile sisteme
yag aktarilmaktadir. Hidrolik pompa 5.5 KW asenkron elektrik motoru ile tahrik
edilmektedir. Sisteme aktarilan hidrolik yag, yon valfleri ile kontrol edilmekte ve
manipiilator iizerindeki pistonlarin istenilen pozisyonlara hareket etmesi
saglanmaktadir. Kullanilan sistemin elektrik/otomasyon kismi tamamen yeniden

diizenlenmistir. Sekil 6.1°de sistem genel goriiniimii bulunmaktadir.
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Ornek olarak kritik bir sistemde kullanilan bir parganin iireticisinin taahhiit ettigi
calisma Omriiniin stiine cikildiginda riske edilmeden degisiminin yapilmasi
saglanabilir. Bu ekipman verilerinin kayit altina almmmasi ve veri analizinin
yapilmasinin bir diger amaci ise isletmeler agisindan biiyiik maliyetlere neden olan
ekipman ve yedek parca Omriiniin ve kalitesinin kontroliidiir. Aym sartlar altinda
hangi markanmn iriiniiniin kullanilmas1 gerektigi ve tiim fabrikada kullanilan kritik

ekipmanlarin kalitesinin belirli seviyelerin iizerinde tutulmasidir.
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7. SONUC ve GELECEK CALISMALAR

14.0, yapay zeka, siber fiziksel sistemler, robotik teknolojiler, akilli fabrikalar ve
benzeri birgok teknolojik gelisim toplumlarin gelecegini sekillendirmektedir. Tiim bu
teknolojilerin temelini olusturan sistemler, verimli ve kaliteli bakim/onarim ihtiyaci
duymaktadir. Yeni nesil bakim/onarim da bu teknolojik gelismelerden etkilenmis ve
ariza olusup sistemi etkilemeye baslamadan Ongoriilmesi ve ¢b6ziime kavusmasi
amaglar1 ile yeniden sekillenmeye baslamustir. Sistemlerin arizalarinin tespitinde,
veri toplama, verilerin anlamlandirilmasi, ariza nedeninin ve boyutunun tahmin/tespit
edilmesi onem arz etmektedir. Bunu saglayabilmek i¢in veri elde ediniminin kaliteli
ve giivenilir olmasi gerekmektedir. Calismamizda kaliteli ve giivenilir sistem
verilerinin giiniimiiz nesnelerin interneti uygulamalarina uygun olarak elde edilmesi

amaclanmustir.

Calismamizda, endiistriyel nesnelerin interneti (110T) konsepti ile uyumlu, baglantili
ve mobil erisim imkani olan bir otomasyon mimarisi olusturulmustur. Sistemin
kontrol programi da ariza tespit verimliligini artiracak sekilde adim (step) mantiginda
diizenlenmistir. Ongoriicii (kestirimci) bakim igin gerekli olan basing, yag sicaklik,
titresim, dijital girig/cikis durumlari, motor akim verileri Wi-Fi baglant1 {izerinden

giivenilir ve kaliteli olarak kaydedilmistir.

Uygulamamizda maliyet etkin bir ¢oziime ulagsmak amaciyla sistem sensor
verilerinin elde ediniminin merkez kontrol PLC iizerinden (Sistemde S7-1513)
yapilmasi amacglanmig ve sensorler i¢in ek modiil kullanilmamistir. Bu durumda ek
maliyetlerin oniine ge¢ilmistir ancak, sistem merkez kontrol PLC’nin kontrol edecegi
makine/ekipman ve islem arttik¢a islemci yiikiiniin artacagi ve sistemin olumsuz
yonde etkileyecegi diisiiniilmektedir. Ek olarak sistemde kullanilan sensor verileri
icin PLC ile saniyede en fazla 50 6rneklem veri elde edilmistir. Glivenilir 6ngorii igin
baz1 verilerin daha fazla drneklenmesi gerekmektedir. Ornek olarak titresim verisi
icin sensor ¢ozlintirliigli 1000 Hz ancak PLC iizerinden bu seviyede veri 6rnegi elde
edinimi miimkiin olmamustir. Orneklem sayis1 yiiksek olan sensérler igin ek analog

modiil kullaniminin daha uygun olacag diistiniilmektedir.
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Sistem verilerinin kablosuz erisimi ve kaydi i¢in kullanilan Siemens Web Server
ozelligi sinirli bir veri kayit imkani sunmaktadir. Bu durumda veri kayit sinirt durum
tabanli ongoriicii bakimin giivenilirligini etkileyecegi i¢in veri kaydi ve analizi i¢in
uygun bir arayiiz gelistirilmesi gerektigi diistiniilmektedir. Gelistirilen arayiizde
kullanilacak sistem bilgisayarinin, uygun islem yiikiinii kaldirabilecek bir islemciye
ve veri yiginmin fazlaligina uygun bir hafiza kapasitesine sahip olmasi gerektigi

distintilmektedir.

Bir diger bulgu ise kablosuz baglanti i¢in kullanilan Wi-Fi modiillerin endiistriyel
uygulamalara ve standartlara uygun cihazlar arasindan secilmesi gerekliligidir.
Uygulamalar sirasinda kullanilan cihazlarin ariza veya iletisim kesilmelerinde gerekli
tanilama ve diizeltme secenekleri olmadigindan veri kayiplart yagandig goriilmiistiir.
Kullanilan cihazlarin ger¢cek zamanli veri iletisimini, veri kalitesinde bozulma
olmadan hizli ve giivenilir bir sekilde saglamasi gerekmektedir. Kullanilacak
cihazlarin, yedekli iletisim o6zelligi ve iletisim kopmasi veya c¢esitli arizalarda

tanilama ve uyar 6zelliklerinin bulunmasi gerektigi diisiiniilmektedir.

Yapilan uygulama sonucunda ariza ongdrii ve tespiti i¢in giivenilir veri toplama
asamasi tamamlanmistir. Gelecek donemde sistem sensor verilerinin ger¢ek zamanlh
olarak kayit altina alinmasi ve sistemin dijital ikizi olarak da isimlendirilebilecek bir
sanal kopyasmin olusturulmasi g¢alismalarina devam edilmesi amaglanmaktadir.
Operator ve bakim personellerinin kullanimi amaci ile bir yazilim alt yapisinin
olusturulmasi planlanmaktadir. Son asama olan ariza tahmin ve tespiti i¢in makine
O0grenmesi vb. yapay zeka uygulama yazilim altyapisi1 ve algoritmalari olusturulmasi

amaclanmaktadir.

Arastirmalar sonucunda ulasilan genel goriis, yeni nesil sistemlerde oldugu gibi
bakim stratejilerinde de esneklik biiyiik fayda saglayacaktir. Isletmelerin, calisma
sartlarina 6zel bakim strateji ve yoOntemlerini uygulamaya baslayacaklar
ongoriilmektedir. Bir fabrika ortaminda genel bir bakim stratejisi belirlenmesi
yoneliminden farkli olarak, tiim cihaz verileri ile yapilan genel bir degerlendirme
sonucu her makine veya donanima uygun bakim yontemi uygulamasinin yayginlik
kazanacagi diisiiniilmektedir. Aristirmalarin yogunlugundan ve konu dagilimindan
hareketle, yapay zeka ve uygulamalar sayesinde kendi bakim ve onarimini yapan
sistemlerin kullanima sunulacagi, ariza ve durus olmayan insansiz akilli fabrika

ortamlarinin yayginlasacagi ongoriilmektedir.
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EK. 1

Bu béliimde kayit yapilan verilerin bir 6rnegine yer verilmistir. Kaydedilen verinin
tamam1 yaklagik 350 sayfa oldugundan dolayr &rnek olarak verinin bir kismi
verilmistir. Satirlarda goriilen ilk say1 veri kayit sirasini temsil etmektedir. Veri

aciklamalar1 Sekil 6.12 de bulunmaktadir. Verilerin “.csv”’” dosyasi olarak tiimiine ve

EKLER

calismalarla ilgili diger bilgilere erisim i¢in:

https://drive.google.com/drive/folders/1GrsBVY20RFgdMsnn33U3wGul 3-

n7x5gL.?2usp=sharing

1, 2021-08-31,
2, 2021-08-31,
3, 2021-08-31,
4, 2021-08-31,

48, 2021-08-31,15:34:02.319,
49, 2021-08-31,15:34:02.332,

15:34:01.426,
15:34:01.438,
15:34:01.454,
15:34:01.473,

312,

312, 1059,
312, 1059,

1059,

312, 1059,

134, 1,0,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 8.040000E+0
134, 1,0,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 8.041000E+0
134, 1,0,1,0,0,1,1,00,0,0,0,0,0,0,0, 8.042001E+0

134, 1,0,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 8.043000E+0

133, 1,0,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 8.026000E+0
133, 1,0,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 8.031000E+0

129, 1,0,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 8.027000E+0
129, 1,0,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 8.025001E+0
129, 1,0,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 8.028001E+0
129, 1,0,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 8.028001E+0
312, 1064, 129, 1,0,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 8.025001E+0

105, 2021-08-31,15:34:03.450,
106, 2021-08-31,15:34:03.502,
107, 2021-08-31,15:34:03.517,
108, 2021-08-31,15:34:03.530,
109, 2021-08-31,15:34:03.547,

1064,
1064,
1064,

220, 2021-08-31,15:34:05.826,
221, 2021-08-31,15:34:05.847,
222, 2021-08-31,15:34:05.863,
223, 2021-08-31,15:34:05.876,
224, 2021-08-31,15:34:05.889,
225, 2021-08-31,15:34:05.909,

1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,
1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,
1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,
1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,
1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,
1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0,

7.638000E+0
7.637001E+0
7.641000E+0
7.646000E+0
7.643000E+0
7.644001E+0

411, 2021-08-31,15:34:09.882,

1,0,1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,

75

7.561000E+0


https://drive.google.com/drive/folders/1GrsBVY2QRFqdMsnn33U3wGuI3-n7x5qL?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1GrsBVY2QRFqdMsnn33U3wGuI3-n7x5qL?usp=sharing

412, 2021-08-31,15:34:09.895,
413, 2021-08-31,15:34:09.916,
414, 2021-08-31,15:34:09.930,

500, 2021-08-31,15:34:11.727,
501, 2021-08-31,15:34:11.740,
502, 2021-08-31,15:34:11.754,
503, 2021-08-31,15:34:11.781,
504, 2021-08-31,15:34:11.796,

820, 2021-08-31,15:34:18.664,
821, 2021-08-31,15:34:18.712,
822, 2021-08-31,15:34:18.726,
823, 2021-08-31,15:34:18.747,
824, 2021-08-31,15:34:18.760,

314, 492, 113, 1,0,1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0, 7.562000E+0
314, 492, 115, 1,0,1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0, 7.561000E+0
314, 492, 115, 1,0,1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0, 7.561000E+0

314, 498, 108, 1,0,1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0, 7.568000E+0
314, 498, 108, 1,0,1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0, 7.572001E+0
314, 498, 108, 1,0,1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0, 7.573000E+0
314, 498, 108, 1,0,1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0, 7.565001E+0
314, 498, 108, 1,0,1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0, 7.569000E+0

314, 717, 107, 1,0,0,1,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0, 7.729001E+0
314, 717, 107, 1,0,0,1,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0, 7.727000E+0
314, 717, 107, 1,0,0,1,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0, 7.723001E+0
314, 717, 107, 1,0,0,1,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0, 7.725000E+0
314, 717, 107, 1,0,0,1,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0, 7.724000E+0

1100, 2021-08-31,15:34:24.789,
1101, 2021-08-31,15:34:24.804,
1102, 2021-08-31,15:34:24.8109,
1103, 2021-08-31,15:34:24.836,

1210, 2021-08-31,15:34:27.276,
1211, 2021-08-31,15:34:27.298,
1212, 2021-08-31,15:34:27.317,
1213, 2021-08-31,15:34:27.332,

313, 357, 250, 0,0,0,1,1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0, 7.529000E+0
314, 357, 250, 0,0,0,1,1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0, 7.522000E+0
314, 357, 250, 0,0,0,1,1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0, 7.519001E+0
314, 357, 250, 0,0,0,1,1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0, 7.516000E+0

314, 370, 125, 0,0,0,1,1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0, 7.492001E+0
314, 370, 125, 0,0,0,1,1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0, 7.490000E+0
314, 370, 125, 0,0,0,1,1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0, 7.488000E+0
314, 370, 125, 0,0,0,1,1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0, 7.490000E+0

2021-08-31,15:34:37.597,
2021-08-31,15:34:37.617,
2021-08-31,15:34:37.635,
2021-08-31,15:34:37.653,
2021-08-31,15:34:37.669,

312, 899, 124, 0,0,1,0,1,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0, 7.863000E+0
312, 899, 124, 0,0,1,0,1,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0, 7.865000E+0
312, 899, 124, 0,0,1,0,1,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0, 7.865000E+0
312, 899, 124, 0,0,1,0,1,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0, 7.867001E+0
312, 899, 124, 0,0,1,0,1,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0, 7.866000E+0

2021-08-31,15:34:46.224,
2021-08-31,15:34:46.243,
2021-08-31,15:34:46.263,
2021-08-31,15:34:46.284,
2021-08-31,15:34:46.300,
2021-08-31,15:34:46.324,

312, 899, 112, 0,0,1,0,1,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0, 7.868001E+0
312, 899, 112, 0,0,1,0,1,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0, 7.873000E+0
312, 899, 112, 0,0,1,0,1,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0, 7.874001E+0
312, 899, 112, 0,0,1,0,1,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0, 7.878000E+0
312, 899, 112, 0,0,1,0,1,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0, 7.879000E+0
312, 899, 112, 0,0,1,0,1,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0, 7.882000E+0




2600, 2021-08-31,15:35:01.985, 312, 544, 96, 1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0, 7.609000E+0
2601, 2021-08-31,15:35:02.002, 312, 544, 96, 1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0, 7.610000E+0
2602, 2021-08-31,15:35:02.030, 312, 544, 96, 1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0, 7.609000E+0
2603, 2021-08-31,15:35:02.050, 312, 544, 96, 1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0, 7.615000E+0
2604, 2021-08-31,15:35:02.068, 312, 544, 96, 1,0,1,0,1,0,1,0,1,0,0,0,0,0,0,0, 7.621000E+0

2990, 2021-08-31,15:35:12.368, 314, 721, 192, 1,0,0,1,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0, 7.721000E+0
2991, 2021-08-31,15:35:12.389, 314, 721, 192, 1,0,0,1,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0, 7.720000E+0
2992, 2021-08-31,15:35:12.440, 314, 721, 192, 1,0,0,1,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0, 7.716001E+0
2993, 2021-08-31,15:35:12.459, 314, 721, 192, 1,0,0,1,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0, 7.716001E+0

3003, 2021-08-31,15:35:12.718, 314, 717, 125, 1,0,0,1,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0, 7.730000E+0
3004, 2021-08-31,15:35:12.740, 313, 717, 125, 1,0,0,1,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0, 7.724000E+0
3005, 2021-08-31,15:35:12.759, 313, 717, 125, 1,0,0,1,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0, 7.727000E+0
3006, 2021-08-31,15:35:12.778, 313, 717, 125, 1,0,0,1,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0, 7.727000E+0

4107, 2021-08-31,15:35:44.651, 314, 908, 115, 0,0,1,0,1,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0, 7.871000E+0
4108, 2021-08-31,15:35:44.683, 314, 898, 111, 0,0,1,0,1,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0, 7.870000E+0
4109, 2021-08-31,15:35:44.705, 313, 898, 111, 0,0,1,0,1,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0, 7.872000E+0
4110, 2021-08-31,15:35:44.729, 313, 898, 111, 0,0,1,0,1,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0, 7.871000E+0

4502, 2021-08-31,15:35:57.086, 314, 559, 98, 1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0, 7.611001E+0
4503, 2021-08-31,15:35:57.109, 314, 559, 98, 1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0, 7.607000E+0
4504, 2021-08-31,15:35:57.131, 314, 559, 9§, 1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0, 7.604001E+0
4505, 2021-08-31,15:35:57.165, 314, 559, 98, 1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0,0,1,0, 7.603000E+0

2021-08-31,15:36:13.455, 315, 685, 112, 1,0,0,1,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0, 7.700000E+0
2021-08-31,15:36:13.481, 315, 691, 112, 1,0,0,1,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0, 7.695000E+0
2021-08-31,15:36:13.506, 315, 691, 105, 1,0,0,1,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0, 7.700000E+0
2021-08-31,15:36:13.530, 314, 691, 105, 1,0,0,1,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0, 7.703001E+0
2021-08-31,15:36:13.568, 314, 691, 105, 1,0,0,1,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,0,0, 7.697001E+0

2021-08-31,15:36:20.248, 314, 368, 128, 0,0,0,1,1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0, 7.475000E+0
2021-08-31,15:36:20.276, 314, 368, 128, 0,0,0,1,1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0, 7.477000E+0
2021-08-31,15:36:20.310, 314, 368, 128, 0,0,0,1,1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0, 7.481000E+0

5450, 2021-08-31,15:36:28.774, 315, 894, 130, 0,0,1,0,1,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0, 7.875000E+0
5451, 2021-08-31,15:36:28.799, 315, 894, 120, 0,0,1,0,1,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0, 7.879000E+0
5452, 2021-08-31,15:36:28.832, 315, 894, 120, 0,0,1,0,1,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0, 7.875000E+0
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2021-08-31,15:36:48.810,
2021-08-31,15:36:48.845,
2021-08-31,15:36:48.902,
2021-08-31,15:36:48.932,
2021-08-31,15:36:48.963,

1056, 124, 1,0,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 7.883000E+0
1056, 225, 1,0,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 7.903000E+0
1056, 225, 1,0,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 7.921000E+0
1056, 225, 1,0,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 7.934000E+0
1056, 225, 1,0,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 7.943000E+0

2021-08-31,15:37:26.759,
2021-08-31,15:37:26.791,
2021-08-31,15:37:26.854,
2021-08-31,15:37:26.885,
2021-08-31,15:37:26.928,
2021-08-31,15:37:26.959,

900, 132, 0,0,1,0,1,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0, 7.874001E+0
900, 132, 0,0,1,0,1,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0, 7.872000E+0
886, 132, 0,0,1,0,1,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0, 7.870000E+0
886, 127, 0,0,1,0,1,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0, 7.874001E+0
886, 127, 0,0,1,0,1,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0, 7.869000E+0
886, 127, 0,0,1,0,1,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0, 7.866000E+0

2021-08-31,15:38:14.861,
2021-08-31,15:38:14.898,
2021-08-31,15:38:14.935,
2021-08-31,15:38:14.973,
2021-08-31,15:38:15.017,
2021-08-31,15:38:15.049,

372, 165, 0,0,0,1,1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0, 7.495000E+0
372, 165, 0,0,0,1,1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0, 7.496000E+0
372, 165, 0,0,0,1,1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0, 7.490000E+0
372, 165, 0,0,0,1,1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0, 7.491000E+0
372, 165, 0,0,0,1,1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0, 7.496000E+0
376, 159, 0,0,0,1,1,0,1,0,0,0,1,0,0,0,0,0, 7.498000E+0

2021-08-31,15:38:40.455,
2021-08-31,15:38:40.489,
2021-08-31,15:38:40.522,
2021-08-31,15:38:40.556,
2021-08-31,15:38:40.623,
2021-08-31,15:38:40.666,
2021-08-31,15:38:40.702,
2021-08-31,15:38:40.738,
2021-08-31,15:38:40.774,
2021-08-31,15:38:40.822,
2021-08-31,15:38:40.856,
2021-08-31,15:38:40.898,
2021-08-31,15:38:40.934,
2021-08-31,15:38:40.977,
2021-08-31,15:38:41.013,
2021-08-31,15:38:41.082,
2021-08-31,15:38:41.1109,
2021-08-31,15:38:41.159,
2021-08-31,15:38:41.196,
2021-08-31,15:38:41.233,

1051, 159, 1,0,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 7.989000E+0
1041, 152, 1,0,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 7.991000E+0
1041, 152, 1,0,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 7.998000E+0
1041, 152, 1,0,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 7.994000E+0
1041, 152, 1,0,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 7.989000E+0
1041, 152, 1,0,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 7.994000E+0
1055, 152, 1,0,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 7.994000E+0
1055, 154, 1,0,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 7.991000E+0
1055, 154, 1,0,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 7.993001E+0
1055, 154, 1,0,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 8.003000E+0
1055, 154, 1,0,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 8.005000E+0
1055, 154, 1,0,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 8.004001E+0
1036, 156, 1,0,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 8.007000E+0
1036, 156, 1,0,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 8.011001E+0
1036, 156, 1,0,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 8.010000E+0
1036, 156, 1,0,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 8.006001E+0
1036, 156, 1,0,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 8.006001E+0
1053, 153, 1,0,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 8.007000E+0
1053, 153, 1,0,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 8.000000E+0
1053, 153, 1,0,1,0,0,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0, 7.999001E+0
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