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Unit 1  Ťीन ɡुʤ 
Green Fuels 

िवषय िन˃ȅी (Course Outcomes) (CO): 
CO 1-िविवध अनुŮयोगांसाठी पयाŊवरणीय िटकाऊपणा (एनवायरमŐटल ससटेɊाबीलीटी) लƗात घेऊन योƶ Ťीन ɡुʤ 
िनवड करणे. (Select appropriate green fuels for various applications that consider environmental 
sustainability.) 
 
घटक िन˃ȅी (Theory Learning Outcomes):  
TLO 1.1: Ťीन ɡुʤ संकʙना ˙ʼ करणे, ȑाचे फायदे आिण लाभ समािवʼ करणे.  
TLO 1.2:  Ťीन ɡुल् ˓ोत आिण उȋादन पȠती ंǉा आधारावर Ťीन ɡुʤचे िविवध वगŎकरण करणे.  
TLO 1.3: वन˙ती ंपासुन (plants) िमळणारे Ťीन ɡुʤचे िविवध Ůकार ˙ʼ करणे.  
 
1.1 Ťीन ɡुʤ (Green Fuels): 
Ťीन ɡुʤचा पįरचय (Introduction to Green Fuels): 
Ťीन ɡुʤ ʉणजे अपारंपाįरक आिण पयाŊवरणासाठी अनुकूल ŷोतांपासून िमळणारे ऊजाŊ ˓ोत. पारंपįरक इंधनांǉा 
तुलनेत, हे कमी Ťीनहाऊस गॅस (Greenhouse gases-GHGs) उȖिजŊत करतात आिण अनेकदा काबŊन-ɊूटŌल 
(Carbon-neutral) िकंवा काबŊन-िनगेिटव (Carbon-negative) असतात. हे इंधन पुढीलŮमाणे आहेत: 
1. बायोɡुʤ (Biofuels) –बायोिडझेल (Biodiesel), बायोएथेनॉल (Bioethanol) 
2. हायडŌ ोजन ɡुल (Hydrogen Fuel) – Ťीन हायडŌ ोजन (Green Hydrogen) आिण ɰू हायडŌ ोजन (Blue 

Hydrogen) 
3. िसंथेिटक ɡुʤ (Synthetic Fuels) – ई-ɡुʤ (E-Fuels) 
4. अʎी-आधाįरत ɡुʤ (Algae-Based Fuels) 

 

 
Fig 1.1:  Introduction to Green Fuel 

जलवायू बदल, हवेचे Ůदूषण, आिण ऊजाŊ सुरƗा याबȞल वाढती िचंता Ťीन ɡुʤǉा िवकासाकडे घेऊन गेली आहे. हे 
पारंपाįरक इंधनांǉा तुलनेत, काबŊन उȖजŊन कमी कŝन, हवेची गुणवȅा सुधाŝन, आिण सːेनेबल एनजŎ सोʞुशɌ 
(sustainable energy solutions) चा Ůचार कŝन एक ˢǅ पयाŊय उपलɩ करतात. 
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Ťीन ɡुʤची वैिश̽Ǩे (Characteristics of Green Fuels): 
Ťीन ɡुʤमȯे काही अनोखी वैिश̽Ǩे आहेत जी ȑांना पारंपाįरक इंधनांǉा तुलनेत िटकाऊ पयाŊय बनवतात. ȑाची 
वैिश̽Ǩे पयाŊवरण संरƗण, ऊजाŊ सुरƗा, आिण आिथŊक फायȨांमȯे योगदान देतात. Ťीन ɡुʤची वैिश̽Ǩे खालील Ůमाणे 
आहेत: 
1. अपारंपाįरक आिण शाʷत (Renewable and Sustainable): बायो-बे̾ड मटेįरयʤ (Bio-based materials) 

िनसगŊ आिण अपारंपाįरक ŷोत, जसे की िपके, जैिवक कचरा, आिण िसंथेिटक ŮिŢया, या पासून िमळतात. पारंपाįरक 
इंधनांŮमाणे (जसे की पेटŌ ोिलयम, कोळसा, आिण तेल), जे मयाŊिदत आहेत, जे सतत कमी होत आहेत, ȑामुळे ते 
िटकाऊ आिण पयाŊवरणास अनुकूल पयाŊय बनतात. 

2. कमी काबŊन उȖजŊन (Low Carbon Emissions): बायो-बे̾ड ɡुʤ (Bio-based fuels) पेटŌ ोिलयम इंधनांǉा 
तुलनेत कमी CO₂ आिण NOx उȖिजŊत करतात, Ǜामुळे Ƒायमेट बदलाशी लढा िदला जातो आिण ˢǅ आिण 
िटकाऊ ऊजाŊ िमळवǻास मदत होते. 

3. पयाŊवरणासाठी अनुकूल (Environmentally Friendly): बायो-बे̾ड ɡुʤ (Bio-based fuels) SOₓ आिण 
NOₓ कमी उȖिजŊत करतात, हवेची गुणवȅा सुधारतात, आिण हािनकारक खाणकाम िकंवा िडŌ िलंगची आवʴकता 
कमी करतात. 

4. जैिवकįरȑा िवघटनशील आिण नॉन-टॉİƛक (Biodegradable and Non-Toxic): Ťीन ɡुʤ (Green 
fuels) जसे की बायोिडझेल आिण बायोएथेनॉल जैिवकįरȑा िवघटनशील आिण पारंपाįरक इंधनांǉा तुलनेत कमी 
टॉİƛक आहेत, ȑामुळे ते इकोिसːʈ, ːोरेज आिण हाताळणीसाठी सुरिƗत आहेत. 

5. िविवध ŷोत आिण उȋादन पȠती (Diverse Sources and Production Methods): Ťीन ɡुʤ िविवध 
ŷोतांपासून येतात जसे की बायोमा (biomass), इलेƃŌ ोलायिसस (electrolysis), आिण कचरा ŝपांतरण (CO₂ 
पासून िसंथेिटक इंधन), आिण यामुळे लविचक (flexible), िटकाऊ उȋादन सुिनिʮत होते. 

6. सȯाǉा इ̢ůा ŌːƁरशी सुसंगतता (Compatibility with Existing Infrastructure): अनेक Ťीन ɡुʤ 
िवȨमान इंिजन आिण इंधन Ůणाली ंमȯे कमी बदल कŝन वापरता येतात, आिण पारंपाįरक इंधनांसोबत िमसळून 
वापरले जातात—उदाहरणाथŊ, पेटŌ ोलसह एथेनॉल (ethanol) आिण िडझेलसह बायोिडझेल. 

7. उǄ ऊजाŊ कायŊƗमता (High Energy Efficiency): Ťीन ɡुʤ जसे की हायडŌ ोजन आिण िसंथेिटक 
(synthetics) ɡुʤ उǄ ऊजाŊ घनतेसह कायŊƗम कामिगरी देतात आिण पįरवहन, ऊजाŊ, आिण उȨोगांसाठी 
वैयİƅकृत (personolized) केले जाऊ शकतात. 

8. सƐुŊलर इकॉनॉमीला ŮोȖाहन देते (Promotes Circular Economy): Ťीन ɡुʤ कचरा सामŤी जसे की 
िपकांचे अवशेष आिण औȨोिगक उपउȋाद (Industrial byproducts) वापरतात, Ůदूषण कमी करतात आिण 
उȖजŊनांना उपयुƅ ऊजőमȯे ŝपांतįरत करतात. 

 
Ťीन ɡुʤचे फायदे आिण लाभ (Benefits and Advantages of Green Fuels): 
1. पयाŊवरणीय फायदे (Environmental Benefits): Ťीन ɡुʤ अनेक पयाŊवरणीय फायदे देतात, Ǜामȯे कमी 

Ťीनहाऊस गॅस उȖजŊन (greenhouse gas emissions) आिण कमी हवेचे Ůदूषण यांचा समावेश होतो. हे 
जैिवकįरȑा िवघटनशील (biodegradable) आिण िवषमुƅ (non-toxic) असतात, ȑामुळे पयाŊवरणासाठी सुरिƗत 
असतात. काबŊन उȖजŊन (Carbon emissions) कमी कŝन आिण हवेची गुणवȅा सुधाŝन, हे ˢǅ ऊजाŊ उपायांना 
पािठंबा देतात. यासोबतच, हे िनसगŊसंपȅी ंचा शाʷत वापर (sustainable use) वाढवतात. 

2. ऊजाŊ सुरƗा आिण शाʷतता (Energy Security and Sustainability): अपारंपाįरक ऊजőमुळे 
(Renewable energy) पारंपįरक इंधनावरचे (fossil fuels) अवलंबȕ कमी होते आिण ̾थािनक पातळीवर ऊजाŊ 
उȋादनास चालना िमळते. हा एक दीघŊकालीन शाʷत उपाय (sustainable solution) असून कच̴याचा Ůभावी 
वापर कŝन, ऊजाŊ सुरƗा व पयाŊवरणीय जबाबदारीसाठी उपयुƅ ठरते. 
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3. आिथŊक आिण औȨोिगक फायदे (Economic and Industrial Benefits): पयाŊयी ऊजाŊ ŷोतांमȯे 
गंुतवणूक केʞाने आयात केलेʞा तेलावरचे अवलंबȕ कमी होते, इंधनाǉा िकंमती İ̾थर राहतात, आिण रोजगार 
िनिमŊतीȪारे आिथŊक वाढ होते. हे तांिũक नवकʙनांना (technological innovation) ला चालना देतात, नवीन 
संधी िनमाŊण करतात आिण शाʷत िवकास (sustainable development) पुढे नेतात. 

4. अʼपैलुȕ व अनुकूलता, कायŊƗमता आिण कामिगरी (Versatility & Adaptability, Efficiency and 
Performance): हे ऊजाŊ ŷोत उǄ ऊजाŊ Ɨमता (energy potential) आिण िविवध अँİɘकेशɌसाठी उपयुƅ 

असतात. हे िवȨमान इÛĥाèĚÈचर सोबत सुसंगत आहेत, Ǜामुळे ȑांचे एकũीकरण सोपे आिण कायŊƗम होते. 

5. आरोƶ व सामािजक फायदे, दीघŊकालीन शाʷतता (Health and Social Benefits, Long-Term 
Sustainability): हे ŷोत अपारंपाįरक (renewable) आिण पुɎा वापरǻायोƶ (recyclable) असʞामुळे, हे 

सÈयु [लर इकॉनॉमीला (circular economy) ला चालना देतात आिण ˢǅ भिवˈासाठी मदत करतात. हे Ůदूषण 

कमी कŝन ʷसन रोग कमी करतात आिण शाʷत पȠतीǉा (sustainable practices) माȯमातून Ťामीण 
िवकासात महȕाची भूिमका बजावतात. 
 

1.2 Ťीन ɡुʤचे वगŎकरण (Classes of Green Fuels): 
Ťीन ɡुʤ हे सŐिūय सािहȑापासून (organic materials) तयार केले जातात, Ǜामȯे िपके (crops), शैवाळ (algae) 
आिण वेèट बायोमास (waste biomass) यांचा समावेश होतो. कǄा माल (Feedstock) आिण ŮिŢया तंũǒान 

(processing technology) यावर आधाįरत ȑांचे चार िपǳांमȯे वगŎकरण केले जाते: 
1. 1st generation of green fuels – पिहʞा िपढीचे (generation) Ťीन ɡुʤ 
2. 2nd generation of green fuels – दुस̴या िपढीचे (generation) Ťीन ɡुʤ 
3. 3rd generation of green fuels – ितस̴या िपढीचे (generation) Ťीन ɡुʤ 
4. 4th generation of green fuels – चौȚा िपढीचे (generation) Ťीन ɡुʤ 

Table 1.1: Comparison of Green Fuel Generations 
Generation ŷोत (Source) उदाहरण इंधने 

(Example Fuels) 
लाभ (Merits) 

1st Generation आहार िपके (Food Crops) 
मका, ऊस, वन˙तीजɊ तेल 
(Corn, Sugarcane, Vegetable 
Oils) 

बायोएथेनॉल, बायोिडझेल  उȋादन करणे सोपं आहे, 
blending मȯे आधी पासूनच 
वापरले जातात (E10, E20) 
(Easy to produce, already used 
in blending (E10, E20) 

2nd 
Generation 

कृषी कचरा, जंगलाचा कचरा, 
नॉन-फूड िपके (Agricultural 
Waste, Forestry Waste, Non-
Food Crops) 

सेʞुलोिसक इथेनॉल 
अ ॅडåहाÛèड बायोिडझेल 
(Cellulosic Ethanol, 
Advanced Biodiesel) 

अɄ पुरवǬाशी ˙धाŊ नाही, 
आिण शाʷत आहेत (There is no 
competition with food supply, 
Sustainable) 

3rd 
Generation 

शैवाळ, सूƘजीव (Algae, 
Microorganisms) 

आʎी बायोɡूल (Algae 
Biofuel) 

उǄ उȋादन, सांडपाǻाचा 
उपयोग (High Yield, Uses 
Wastewater) 

4th 
Generation 

िसंथेिटक इंधने, काबŊन कॅ̪चर 
(Synthetic Fuels, Carbon 
Capture) 

ई-इंधन बायो गॅसोलीन (E-
Fuels, Bio gasoline) 

हवेतून CO2 वापरतो, उȖिजŊत 
होणा̴यापेƗा जाˑ CO2 काढून 
घेते (Uses CO₂ from Air, 
Carbon Negative) 
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Fig. 1.2: General Biofuel Preparation Process 

(Courtesy - Discover Energy, Courtesy - Discover Energy, https://doi.org/10.1007/s43937-024-00032-w) 

वर दशŊिवलेʞा आकृतीत जैव इंधन तयार करǻाची सामाɊ ŮिŢया बायोमासपासून दशŊिवली आहे. अȨावत जैव इंधन 
उȋादन पȠत टŌ ाɌएːįरिफकेशन (Transesterification) पȠत आहे, जी खचŊ आिण वेळेची बचत करणारी िसȠ 
झाली आहे. 

पिहʞा िपढीचे Ťीन इंधन (First-Generation Green Fuels): पिहʞा िपढीचे (1G) Ťीन इंधन हे खाȨ 
िपकांपासून तयार केलेली नवीनीकरणƗम जैव इंधने आहेत, जसे की मका, ऊस, आिण वन˙तीजɊ तेल. सामाɊ 
Ůकारांमȯे बायोएथेनॉल (Bioethanol), बायोिडझेल (Biodiesel), आिण बायोगॅस (Biogas) यांचा समावेश होतो. हे 
Ťीनहाऊस गॅस उȖजŊन कमी करतात आिण ऊजाŊ सुरƗा वाढवतात, पण अɄ ˙धाŊ, जमीन आिण पाणी वापर, आिण 
शाʷततेबȞल िचंता िनमाŊण करतात. बायोएथेनॉल फमŒटेशन (Fermentation) पȠतीने तयार केला जातो आिण 
गॅसोिलनसोबत िमसळला जातो, तर बायोिडझेल तेलातून टŌ ाɌएːįरिफकेशन पȠतीने तयार केला जातो आिण िडझेल 
इंिजɌमȯे वापरला जातो. बायोगॅस जैिवक कच̴यापासून अनएरोिबक िवघटन पȠतीने िमळवला जातो. हे फायदेशीर 
असले तरी 1G इंधनांना उǄ संसाधन वापर आिण मयाŊिदत काबŊन कमी करणे हे आʬान आहे. 
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.  
Fig. 1.3: Biodiesel Preparation Through the Transesterification Reaction Method. 

(Courtesy - "SRS International Corporation specializes in feedstock pretreatment (High FFA pretreatment)".) 

 

Fig. 1.4: First-Generation Green Fuel Production Process 
(Courtesy- https://edwarddebeer.wordpress.com/2013/11/11/first-generation-biofuels-fuels-of-the-future/) 

 

दुस̴या िपढीचे Ťीन इंधन (Second-Generation Green Fuels): दुस̴या िपढीचे (2G) Ťीन इंधन िकंवा 
अॅडʬा̢̾ड बायोɡुʤ (Advanced Biofuels) हे अɄ नसलेʞा बायोमासपासून तयार केले जातात, जसे की कृषी 
अवशेष, लाकूड, गवत, आʎी (Algae), आिण कचरा सािहȑ. पिहʞा िपढीǉा इंधनांपेƗा, हे अɄ उȋादनासोबत ˙धाŊ 
करत नाहीत आिण शाʷत फीडːॉक वापरतात, जसे की िलưोसेʞुलोिजक (Lignocellulosic) बायोमास आिण 
वापरलेले तेल. मुƥ Ůकारांमȯे सेʞुलोिसक एथेनॉल (Cellulosic Ethanol), बायो-ɯुटॅनॉल (Bio-Butanol), 
िसंथेिटक ɡुʤ (Synthetic Fuels), आिण बायोगॅस यांचा समावेश होतो. हे इंधन Ťीनहाऊस गॅस उȖजŊन कमी 
करतात, शाʷततेत सुधारणा करतात, आिण ऊजाŊ सुरƗा वाढवतात, तसेच कचरा आिण कमी उपयुƅ जमीन वापŝन, ते 
जीवाʳ इंधनांसाठी ˢǅ पयाŊय बनवतात. 

Methanol & 
Catalyst 

Transesterification 
Separation 

Pretreatment 

Oil & Fats 

Glycerin 
Washing & 

Drying 

Biodiesel 
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Fig. 1.5: Second Generation Green Fuel Production Process 
 

ितस̴या िपढीचे Ťीन इंधन (Third-Generation Green Fuels): ितस̴या िपढीचे (3G) Ťीन इंधन हे अʎीपासून 
(Algae) तयार केलेले जैव इंधन असते, जे उǄ ऊजाŊ उȋादन आिण कमी संसाधन गरजेसाठी ŮिसȠ आहे. आधीǉा 
बायोɡुʤपेƗा वेगळे, अʎी नािपक जिमनीत सुȠा वाढू शकते आिण ȑासाठी Ɨारयुƅ पाणी (Saltwater) िकंवा 
सांडपाणी (wastewater) वापरले जाऊ शकते, ȑामुळे अɄ उȋादनाशी कोणतीही ˙धाŊ होत नाही. अʎीमȯे जलद 
वाढ, उǄ तेलाचे Ůमाण आिण काबŊन शोषǻाची Ɨमता असते. मुƥ इंधनांमȯे अʎल बायोिडझेल (Algal 
Biodiesel), बायोएथेनॉल (Bioethanol), जेट ɡुएल (Jet Fuel), बायोगॅस आिण हायडŌ ोजन यांचा समावेश होतो. ही 
इंधने कायŊƗम, मोǬा Ůमाणावर तयार करता येणारी, आिण पयाŊवरणपूरक असतात, ȑामुळे अʎी ही शाʷत ऊजाŊ 
आिण Ťीनहाऊस गॅस कमी करǻासाठी एक आशादायक उपाय आहे. 

 

Fig. 1.1: Third-generation green fuel production process. 
(Courtesy - In Woodhead Publishing Series in Energy) 

चौȚा िपढीचे Ťीन इंधन (Fourth-Generation Green Fuels): चौȚा िपढीचे (4G) Ťीन इंधन हे इंिजिनअडŊ 
िकंवा िसंथेिटक बायोɡुएʤ (Engineered/Synthetic Biofuels) ʉणून ओळखले जातात, जे अ ॅडʬा̢̾ड जेनेिटक 
इंिजिनअįरंग आिण िसंथेिटक बायोलॉजी वापŝन तयार केले जातात, जेणेकŝन शाʷत आिण ऊजाŊ कायŊƗम इंधने तयार 
करता येतील. ही इंधने िवशेषतः  मॉिडफाइड मायŢोऑगॅ Ŋ िनझʈ — जसे की अʎी िकंवा बॅƃेįरया — वापŝन तयार 
केली जातात, जी CO₂ िकंवा वेːचे ŝपांतर बायोɡुएलमȯे करतात. या इंधनांǉा मुƥ वैिश̽Ǩांमȯे काबŊन 
से̋Ɠे Ōː ेशन (Carbon Sequestration), उǄ ऊजाŊ घनता (High Energy Density), आिण अपारंपाįरक ऊजाŊ 
ŷोतांशी एकũीकरण होते. यामȯे इंिजिनअडŊ अʎी-आधाįरत इंधने (Engineered Algae-Based Fuels), जाˑ 
काबŊन शोषुन घेणारी इंधने (Carbon-Negative Fuels), बायो-हायडŌ ोजन (Bio-Hydrogen), आिण कच̴यापासुन 
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तयार केलेली िसंथेिटक ɡुएʤ (Synthetic Fuels from Waste) यांचा समावेश होतो. ते काबŊन काढून टाकणे, 
कच̴याचे पुनवाŊपर, आिण िवȨमान पायाभूत सुिवधांशी सुसंगतता यांसारखी महȇाची फायदे देखील Ůदान करतात, 
िवशेषतः  िजथे काबŊन कमी करणे कठीण आहे अशा इंड Ōː ीजमȯे वापर होतो. 

 

Fig. 1.7: Fourth Generation Green Fuel Production Process 
(Courtesy - Energy & Environmental Science) 

 

 
Fig. 1.8: Classes of Green Fuels 

(Courtesy - Renewable Energy Focus) 
1.3 Ťीन इंधनाचे Ůकार आिण उपयोग (Types and Applications of Green Fuels): 
A) बायोɡुएʤ (Biofuels) 
बायोɡुएʤचे Ůकार (Types of Biofuels): 
1. बायोएथेनॉल (Bioethanol / Ethanol): हे साखरयुƅ िपकांपासून (जसे की ऊस, बीट) िकंवा ːाचŊयुƅ 

िपकांपासून (मका, गš) तयार होते. हे सामाɊतः  पेटŌ ोलसोबत िमसळले जाते (उदा. E10, E85) आिण internal 
combustion engines मȯे वापरले जाते. 
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2. बायोिडझेल (Biodiesel): हे वन˙ती तेलांपासून (उदा. सोयाबीन तेल, पाम तेल), Ůाणी चरबी िकंवा 
वापरलेʞा खाȨतेलांपासून तयार होते. हे िडझेल इंिजɌमȯे ˢǅ ŝपात िकंवा पेटŌ ोिलयम िडझेलसोबत 
िमसळून वापरले जाते (उदा. B20, B100). 

3. सेʞुलोिसक एथेनॉल (Cellulosic Ethanol): हे lignocellulosic biomass पासून (जसे की लाकूड, पŐढा, 
कृषी अवशेष) तयार होते. हे देखील पेटŌ ोलऐवजी वापरले जाते. 

4. बायोɯुटॅनॉल (Biobutanol): हे सेʞुलोिसक एथेनॉलŮमाणेच फीडːॉकपासून तयार केले जाते, पण यामȯे 
Butanol तयार होते. हे पेटŌ ोलऐवजी थेट िकंवा िमसळून वापरले जाते. 

5. अʎीपासून बायोिडझेल (Biodiesel from Algae): अʎी तेलांचा वापर कŝन बायोिडझेल तयार केला 
जातो. हे पारंपįरक वन˙ती तेलांपेƗा जाˑ शाʷत पयाŊय आहे, हे िडझेल इंिजनमȯे वापरले जाते. 

6. अʎल बायोिडझेल (Algal Biodiesel): अʎीपासून तेल काढून तयार केलेले िडझेल, जे पारंपįरक 
िडझेलऐवजी वापरले जाते. 

7. अʎल बायोएथेनॉल व बायोɯुटॅनॉल (Algal Bioethanol and Bio-Butanol): अʎीपासून फमőȴेशन 

कŝन इथेनॉल (ethanol) िकंवा Þयुटेनॉल (butanol) तयार केला जातो, जो टŌ ाɌपोटőशनमȯे वापरला जातो. 

8. अʎल जेट ɡुएल (Algal Jet Fuel): अʎी तेलांपासून biojet fuel तयार केले जाते, जे एİʬएशनमȯे 
वापरले जाते. 

9. बायोगॅस (Biogas): हे organic waste (उदा. अɄ कचरा, शेती अवशेष, सांडपाणी) पासून anaerobic 
digestion पȠतीने तयार होते. हे नैसिगŊक वायूऐवजी उˁता, वीज िनिमŊती आिण वाहन इंधन ʉणून वापरले 
जाते. 

10. बायो-ऑईल (Bio-oil from Pyrolysis): Pyrolysis ŮिŢयेमुळे (ऑİƛजनिशवाय गरम केʞावर) 
biomass पासून bio-oil, biochar (बायोचार) आिण गॅस तयार होतात. हे औȨोिगक ŮिŢयांसाठी िकंवा 
िडझेलसारƥा इंधनांमȯे परावितŊत करता येते. 

11. Ťीन िडझेल (Green Diesel): हे बायोिडझेलसारƥा फीडːॉकपासून तयार केले जाते, पण 
hydrocracking process वापŝन, जे जाˑ उǄ दजाŊचे आिण पेटŌ ोिलयम िडझेलसारखे इंधन तयार करते. हे 
िडझेल इंिजनमȯे थेट वापरले जाते. 
 

बायोɡुएʤचे उपयोग (Applications of Biofuels): 
1. पįरवहन (Transportation): Biofuels हे वाहनांमȯे पारंपįरक इंधनांǉा पयाŊय ʉणून वापरले जातात. 

कार, टŌक, िवमाने, जहाजे यामȯे वापरले जाऊन ˢǅ आिण शाʷत वाहतूक शƐ होते. 
2. वीज िनिमŊती (Electricity Generation): Biomass power plants आिण biogas cogeneration 

systems वापŝन ˢǅ आिण िटकाऊ वीज िनमाŊण केली जाते. 
3. हीिटंग (Heating): घरगुती आिण औȨोिगक गरम करǻासाठी biofuels वापŝन पारंपįरक इंधनांपासून 

बचाव केला जातो. Biomass heating systems आिण biogas heaters यासाठी वापरले जातात. 
4. औȨोिगक वापर (Industrial Applications): केिमकल इंड Ōː ी, ʞुिŰकंट्स, आिण औȨोिगक ऑइल 

तयार करǻासाठी biofuels वापरले जातात, Ǜामुळे काबŊन उȖजŊन कमी होते. 
5. शेती आिण Ťामीण िवकास (Agriculture and Rural Development): Biofuels Ťामीण भागात 

रोजगार िनिमŊती, कच̴याचे पुनवाŊपर आिण शाʷत शेतीसाठी मदत करतात. शेती अवशेषांचा उपयोग कŝन 
आिण अʎीवर आधाįरत इंधनाचा िवकास केला जातो. 

6. काबŊन शोषण व पयाŊवरण फायदे (Carbon Sequestration and Environmental Benefits): 
Biofuels मुळे Ťीनहाऊस गॅस उȖजŊन कमी होते, काही carbon-negative fuels हे थेट काबŊन शोषतात. 
कचरा डेपो (Landfill) gas capture करतात ȑामुळे पयाŊवरिणय फायदे वाढतात. 
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7. मॅɊुफॅƁįरंग व कɍŌ ƕन Ɨेũातील काबŊन फूटिŮंट कमी करणे (Carbon Footprint Reduction 
in Manufacturing and Construction) 

8. िटकाऊ सािहȑ िनिमŊती (Sustainable Materials): Biofuels वापŝन bio-based plastics व इतर 
उȋादने तयार केली जातात, Ǜामुळे काबŊन उȖजŊनात घट होते. 

B). हायडŌ ोजन इंधने: 
हायडŌ ोजन इंधनाचे Ůकार: 
Green hydrogen हा सवाŊत पयाŊवरणपूरक Ůकार आहे. तो electrolysis ǉा ŮिŢयेमुळे तयार होतो, Ǜामȯे 
solar power, wind power, िकंवा hydro power सारƥा अपारंपाįरक ऊजőचा वापर केला जातो. या ŮिŢयेत 
पाǻाचे िवभाजन कŝन हायडŌ ोजन आिण ऑİƛजन वेगळे केले जाते आिण कोणताही CO2 तयार होत नाही, ȑामुळे 
हे इंधन carbon-neutral ठरते. Hydrogen-powered vehicles मȯे इंधन ʉणून, Stationary fuel cells मȯे, 
औȨोिगक ŮिŢयांमȯे जसे की ammonia production आिण oil refining, आिण भिवˈात power generation, 
heating, व energy storage साठी वापरले जातात. Green hydrogen हे heavy industry, aviation, आिण 
shipping सारƥा Ɨेũांना काबŊनउȖजŊन (carbon emissions) कमी करǻासाठी अȑंत उपयुƅ आहे. Blue 
hydrogen, Grey hydrogen, Pink hydrogen, Brown hydrogen, आिण Yellow hydrogen हे इतर Ůकार 
आहेत, जे ȑांǉा उȋादन पȠती आिण पयाŊवरणीय पįरणामावर आधाįरत वगŎकृत केले आहेत. Ůȑेक Ůकाराचा 
िटकाऊपणा व काबŊन उȖजŊन वेगवेगळे आहेत. 

हायडŌ ोजन इंधनाचे उपयोग: 
हायडŌ ोजन हा एक बŠपयाŊयी ˢǅ ऊजाŊ ŷोत ʉणून िविवध Ɨेũांमȯे वाढȑा Ůमाणात वापरला जात आहे. 
Transportation मȯे, Hydrogen Fuel Cell Vehicles (FCVs) वापरले जातात — कासŊ, बसेस, टŌƛ आिण 
टŌ ेɌ मȯे, िवशेषतः  िजथे battery electrification कमी ऊपयुƅ आहे. Power generation मȯे, fuel cells 
वापŝन İ̾थर वीज पुरवठा व grid balancing साठी हायडŌ ोजन वापरला जातो. तसेच, गॅस टरबायɌ (gas 

turbines) मȯे जाळूनही ˢǅ वीज िनमाŊण केली जाते. इंड Ōː ीज मȯे, हायडŌ ोजन वापरला जातो: Ammonia 
production साठी, Oil refining मȯे, पोलाद उȋादन (Direct Reduced Iron - DRI) ŮिŢयेमȯे, आिण 
petrochemical processes मȯे. Heating साठी, hydrogen boilers आिण district heating systems Ȫारे कमी 
उȖजŊनाचे पयाŊय उपलɩ होतात. Energy storage मȯे, renewable sources कडून िमळणारी जाˑ वीज 
Power-to-Gas (P2G) तंũǒान वापŝन संŤिहत केली जाते. Synthetic fuels (जसे की hydrogen-based 
methanol) तयार करǻासाठी हायडŌ ोजन वापरला जातो, Ǜाचा उपयोग हवाई वाहतुक (aviation), shipping, 
आिण heavy transport मȯे होतो. Military आिण aerospace मȯे सुȠा हायडŌ ोजनचा वापर वाढत आहे, िजथे 
जाˑ घनतेची आिण ˢǅ ऊजाŊ आवʴक असते, उदा. military vehicles आिण space missions साठी fuel 
cells वापरणे. Agriculture मȯे, green hydrogen चा वापर कŝन पयाŊवरणपूरक ammonia तयार केला जातो, 
जो खतांसाठी वापरली जातो व ȑामुळे शाʷत शेतीस मदत होते. 
 

C) कृिũम इंधने (Synthetic Fuels): 
कृिũम इंधनाचे (Synthetic Fuels) Ůकार: 
Synthetic fuels ʉणजे अशा इंधनांची िनिमŊती होते जी Ůगत रासायिनक ŮिŢयांनी तयार केली जातात आिण पारंपįरक 
fossil fuels पेƗा ˢǅ पयाŊय देतात. िफशर टŌ ॉफ (Fischer-Tropsch - FT) ŮिŢया ही सवाŊत ŮिसȠ आहे, Ǜामȯे 

कोळसा (coal), बायोमास (biomass) िकंवा नैसͬग[क वाय ू (natural gas) पासून synthetic diesel, gasoline 

आिण jet fuel तयार होतो. Methanol (CH3OH) हे एक बŠपयोगी synthetic fuel आहे, जे सुधाįरत इंिजɌ व fuel 

cells मȯे थेट वापरले जाते, तसेच synthetic gasoline व फॉरमॅलडीहाइड (formaldehyde), Üलािèटक सारƥा 



Emerging Trends in Mechanical Engineering (315363)      इमिजōग टŌ Őड्स इन मेकॅिनकल इंिजिनयįरंग (315363) 
 

 
Maharashtra State Board of Technical Education   10 
 
 

chemicals साठी कǄा माल ʉणून वापरले जाते. Synthetic gasoline (SynGasoline) आिण synthetic diesel 
(SynDiesel) हे FT process िकंवा Methanol पासून िमळवले जातात व पारंपįरक fuels ǉा थेट पयाŊय ʉणून 
combustion engines मȯे वापरले जातात, जे उȖजŊन कमी करतात व performance सुधारतात. 
 
Synthetic Fuels चे उपयोग: 
 Synthetic fuels हे वाहतुक (transportation), वीज िनिमŊती (power generation), व industry मȯे fossil fuels 
साठी ˢǅ पयाŊय ʉणून वापरले जात आहेत. वाहतुकीसाठी synthetic diesel, gasoline व jet fuels कार, टŌक, 
िवमान व जहाजांसाठी थेट वापरता येतात, पायाभुत सुिवधांमȯे मोठे बदल न करता, आिण उȖजŊन कमी करतात. वीज 
िनिमŊती मȯे, gas-to-liquid व biomass-to-liquid fuels वापŝन टबाŊइɌ व इंिजɌ मȯे renewable feedstocks 
सोबत वापरʞास ˢǅ वीज िनिमŊती होते. Industrial applications मȯे, synthetic hydrogen चा ammonia व 
पोलाद उȋादन मȯे व Methanol चा chemical manufacturing मȯे वापर होतो. Heating साठी synthetic 
natural gas व heating oil हे residential व commercial sectors मȯे ˢǅ ऊजाŊ पयाŊय आहेत. Green 
hydrogen, जो electrolysis Ȫारा तयार होतो, fuel cells साठी व synthetic fuels चा base ʉणून महȇाचा आहे. 
Power-to-Liquid सारƥा तंũǒानाने CO₂ चं carbon capture व storage (Carbon Captur and Storage - 
CCS) कŝन ȑाचं इंधनात ŝपांतर केलं जातं, Ǜाने carbon-neutral cycle शƐ होते. Military व aerospace मȯे 
synthetic fuels energy security वाढवतात व पारंपįरक fuels वर अवलंिबȕ कमी करतात. Circular economy 
मȯे synthetic fuels CO₂ चा पुनवाŊपर कŝन ऊजाŊ तयार करतात आिण net-zero उȖजŊन साȯ करतात. 

A) शैवाल इंधने (Algae Fuels) 
Algae Fuels चे Ůकार:  
Algae-based fuels हे उǄ उȋादन Ɨमता, िटकाऊपणा व carbon neutrality मुळे एक आशादायक biofuel पयाŊय 
आहेत. Algal biodiesel हा algal oils ǉा transesterification ŮिŢयेȪारे तयार होतो व diesel engines, aviation 
व marine transport मȯे वापरला जातो, Ǜाने high energy density व कमी उȖजŊन िमळतात. 
Algae पासून बनलेला bioethanol fermentation Ȫारे तयार होतो व gasoline additive िकंवा flex-fuel vehicles 
मȯे वापरला जातो.  Algal jet fuel हे hydroprocessing ŮिŢयेȪारे तयार होते व sustainable aviation fuel ʉणून 
वापरले जाते.  Biomethane हे algae ǉा anaerobic digestion Ȫारे तयार होते व वीज, heating व वाहन इंधनासाठी 
ˢǅ पयाŊय आहे.  Algal oils चा वापर biodiesel व bioethanol तयार करǻासाठी होतो. काही algae 
photosynthesis Ȫारा hydrogen तयार करतात, जे fuel cells मȯे वापरता येते.  Biocrude oil हे hydrothermal 
िलƓीफॅƗन (liquefaction) ŮिŢयेȪारे तयार होते व पेĚोͧलयम Ůमाणे वापरले जाते, Ǜापासून gasoline, diesel व jet 
fuel तयार होतात.  Algae ची Ɨमता non-arable land वर कमी resources वापŝन वाढǻाची असʞाने large-

scale व कमी Ůभावी इंधन उȋादनासाठी आदशŊ आहे, Ǜाने transportation, power व उɮयोग Ɨेũांतील ऊजाŊ गरजा 

भागवʞा जातात. 

Algae Fuels चे उपयोग: 
अʎी पासून तयार होणारी इंधने (Algae-derived fuels) हे अनेक Ɨेũात ˢǅ व नूतनीकरणƗम पयाŊय देतात. 
Transportation मȯे algal biodiesel, bioethanol व jet fuel कार, टŌक, िवमान व जहाजांमȯे वापरले जातात व 
उȖजŊन कमी करतात.  वीज िनिमŊती मȯे algal Biomethane व Biocrude fossil fuels ǉा जागी turbines व 
boilers मȯे वापरले जातात. Chemical production मȯे algae oils व bioethanol हे bio-based chemicals 

साठी feedstock ʉणून वापरले जातात, Ǜाने उȨोग Ɨेũा मȯे काब[न उȖजŊन कमी होते. Agriculture मȯे algae 

अवशेषांचा (residues) वापर खतासाठी होतो. Wastewater treatment मȯे algae पाणी ˢǅ करतात व biogas 
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तयार करतात. Heating साठी algal biomethane व bio-oil रिहवासी व औȨोिगक ऊजाŊ पयाŊय आहेत.  
Photosynthetic algae Ȫारे तयार hydrogen transport व power साठी zero-emission fuel देतो, Algae carbon 
शोषून सुȠा करतात, वाढताना CO₂ शोषून उȖजŊन कमी करतात. बंिदˑ वातावरणात Space व military 
applications मȯे algae fuel, oxygen व CO₂ शोषणासाठी वापरले जातात. Algal fuels दुगŊम भागांमȯे ˢǅ 
ऊजाŊ िमळवǻासाठी मदत करतात आिण पाǻातून पोʞूटंट्स (pollutants) काढून टाकतात. 

A) वन˙ती ंपासून िमळणारी बायोिडझेʤ (Biodiesels from different types of Plants-Feedstock): 
वन˙ती ंपासून िमळणा̴या Biodiesel चे Ůकार: 
Biodiesel िविवध Ůकारǉा वन˙ती-आधाįरत तेलांपासून तयार केली जाते, Ůȑेक Ůकारचे ˢतः चे फायदे आहेत. 
सोयािबन तेल (Soybean oil) हा अमेįरकेमȯे सवाŊत जाˑ वापरला जाणारा ŷोत आहे, कारण याची उपलɩता जाˑ 
आहे आिण उȖजŊन कमी करतात. कॅनोला (Canola) oil (rapeseed पासून) थंड हवामानात चांगला performance व 
İ̾थरता देते. Palm oil, Ǜाचे उȋादन दिƗण-आिशयात मोǬा Ůमाणात होते व उǄ उȋादन देते, पण पयाŊवरणीय 
िचंता वाढवते. सूयŊफुल तेल (Sunflower oil) चांगली ऑİƛडेशन Ůितरोधकता (oxidative stability) व इंिजन 

performance देते. Cottonseed oil चा (कापूस शेतीचा उपउȋाद) lubricant ʉणून चांगला उपयोग होतो. Algae 
biodiesel अȑंत कायŊƗम, िटकाऊ आिण पयाŊवरणपूरक आहे, जे िबगर िजरायती जमीन (non-arable land) व 
wastewater व CO₂ वापŝन वाढवले जाते. सूयŊफुल तेल, जे ओिलक ऍिसड (oleic acid) मȯे जाˑ Ůमाणात आहे, 
थंड हवामानात चांगले काम करते आिण खाȨिपकांशी ˙धाŊ करत नाही. जũोफा तेल (Jatropha oil) हे एक दुʺाळी 
भागातील वाढणा̴या झाडांचे तेल आहे, जे योƶ जिमनीवर वाढते, पण सुŜवातीला मोठी गंुतवणूक लागते. रॅपसीड तेल 
(Rapeseed oil), जे युरोप व कॅनडामȯे सामाɊ आहे, थंड हवामानात चांगले काम करते. शŐगदाणा तेल (Peanut oil) 
मधून सहज उȋादन होते आिण अɄ व इंधनासाठी वापरले जाते. भाग िबयाणे तेल (Hemp oil), एक िटकाऊ व कमी 
इनपुट लागणारे पीक आहे, Ǜाचे औȨोिगक उपयोगही िविवध आहेत. करंजा तेल (Karanja oil), जे खाǻा योƶ नाही 
(non-edible) अशा झाडांपासुन येते आिण कोरǰा भागात वाढते, तसेच ते िटकाऊ आहे व कमी greenhouse gases 
उȖिजŊत करते, ȑामुळे अɄ सुरƗेला धोका न देता biodiesel साठी आदशŊ आहे. 
 
वन˙ती ंपासून िमळणा̴या Biodiesel चे उपयोग: 
 वन˙ती-आधाįरत biodiesel हा िविवध Ɨेũात नूतनीकरणƗम व ˢǅ इंधन पयाŊय आहे. Transportation मȯे, 
biodiesel हे कार, टŌक, बस, जहाजे, िवमान व शेती यंũांमȯे diesel इंिजɌ चालवǻासाठी वापरले जाते आिण उȖजŊन 
लƗणीय Ůमाणात कमी करतो.  वीज िनिमŊती मȯे, biodiesel backup generators व power plants मȯे वापरले 

जाते, िवशेषतः  िजथे सौर (solar) ͩकंवा पवन (wind) ऊजा[ शƐ नाही. औȨोिगक Ɨेũात, biodiesel हे heavy 
machinery मȯे diesel ǉा जागी वापरले जाते, heating साठी वापरले जाते व ˢतः  मȯे िवरघळवुन घेणारा 
(solvent) ʉणूनही काम करते.  Agriculture मȯे, शेती यंũसामŤीसाठी biodiesel वापरले जाते आिण उȋादनाचे 
उपउȋाद मातीची सुपीकता वाढवतात. घरगुती (Residential) वापरासाठी, biodiesel घर गरम करणे (home 
heating) व असावŊजिनक वीज िवतरण Ůणाली (off-grid power) साठी वापरले जाते.  पयाŊवरण̊̽Ǩा, biodiesel 
वापरामुळे कच̴याचा पुनवाŊपर वाढतो (waste recycling) आिण greenhouse gas उȖजŊन कमी होतात. सावŊजिनक 
वाहतुकीमȯे मȯे शहरी Ůदुषण (urban pollution) कमी करǻासाठी सामाɊतः  B20 िकंवा B10 िमŵण (blends) 

ˢŝपात biodiesel वापरले जाते. Biodiesel अिधक शाʷत, कायŊƗम व िकफायतिशर (cost-effective) 
बनवǻासाठी नवीन feedstocks व नवीन तंũǒान शोधत आहे, तसेच सतत संशोधन चालु आहे. 
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ऑटोमोबाइʤ मȯे Ťीन ɡुएʤचे उपयोग (Applications of Green Fuels in Automobiles): 
 Ťीन ɡुएʤ िकंवा अƗय ऊजőचा पयाŊय, ऑटोमोबाइʤǉा पयाŊवरणीय Ůभावात मोठी घट करतात. Biofuels जसे 
biodiesel व ethanol हे diesel व gasoline इंिजɌ मȯे कमी बदल कŝन वापरले जातात आिण काबŊन उȖजŊन 
कमी करतात. Hydrogen fuel cells वापरणारी वाहने, जसे Toyota Mirai, फƅ पाǻाची वाफ (water vapor) 
उȖिजŊत करतात. Compressed natural gas (CNG) व Liquefied natural gas (LNG) वाहने, सावŊजिनक 
वाहनांमȯे लोकिŮय आहेत जे ˢǅ ǜलन करतात. Electric Vehicles (EVs), िवशेषतः  renewable energy ने 
चाजŊ केʞास, हायŰीड वाहनांȪारे होणारे उȖजŊन आणखी कमी करतात. िवशेषतः  taxis मȯे LPG dual-fuel 
systems वापरली जाते, तसेच खचŊ व Ůदूषण कमी करतात. Synthetic e-fuels, जे CO₂ व green hydrogen पासून 
तयार होतात, िवȨमान इंिजɌ मȯे वापरता येतात.  Ťीन ɡुएʤ CO₂ कमी करतात, हवेची शु̡दता सुधारतात, 
sustainability ला सपोटŊ करतात आिण ̾थािनक पातळीवर इंधन िनिमŊती कŝन ऊजाŊ सुरƗा वाढवतात. 

वीज व उˁता िनिमŊतीत Ťीन ɡुएʤचा उपयोग (Applications of Green Fuels in Power and Heat 
Generation): 
Ťीन ɡुएʤ अपारंपाįरक िकंवा पयाŊयी इंधन (greenhouse gas) उȖजŊन कमी करणे व िटकाऊ ऊजाŊ उपाय देǻात 
महȇाची भूिमका बजावतात. 
1. वीज िनिमŊतीतील उपयोग: 

Biomass (wood pellets, crop waste, algae) व organic waste पासून बनलेला biogas हे turbines िकंवा 
engines मȯे जाळून वीज िनिमŊती केली जाते, जसे Drax Power Station (UK) मȯे. Hydrogen fuel cells, जे 
फƅ पाणी उȖिजŊत करतात, हे असावŊजिनक वीज िवतरण Ůणाली व मािहती कŐ ū (data centres) मȯ वापरले 
जातात. िवशेषतः  आिůका व आिशया मȯे Biofuel generators (biodiesel िकंवा ethanol वापŝन) Ťामीण 
भागात व आपȅी काळामȯे (disaster time) वीज पुरवतात. Synthetic fuels, जे CO₂ व green hydrogen 
पासून तयार होतात, gas turbines व hybrid systems मȯे ˢǅ व िवकŐ िūत ऊजőसाठी (decentralised 
energy) वापरले जातात. 

2. उˁता िनिमŊतीतील उपयोग: 
Biomass जसे wood pellets व crop waste boilers व stoves मȯे जाळले जाते, Ǜाचा वापर िवशेषतः  ˢीडन 
मȯे घरगुती, औȨोिगक व िडİ Ōːƃ िहिटंग िसİːम (district heating systems) मȯे होतो. िवशेषतः  जमŊनी मȯे 
कचरा डेपो (Landfills) व िनŜपयोगी पाणी (wastewater) मधून िमळणारा biogas heating व ˢयंपाकासाठी 
वापरला जातो, आिण UK मȯे पोलाद िनिमŊतीसाठी (steelmaking industries) कोळʴाला पयाŊय ʉणुन 
वापरǻाचे Ůयȉ सुŝ आहेत. तसेच आइसलंड ǉा hybrid plants मȯे िजओथमŊल (Geothermal) energy, 
biomass िकंवा hydrogen सोबत सहउȋादन (Combined Heat and Power - CHP) systems मȯे वापरली 
जाते. 

एरो˙ेस Ɨेũात Ťीन ɡुएʤचा उपयोग (Applications of Green Fuels in the Aerospace Sector): 
Aerospace Ɨेũ sustainable aviation fuel (SAF), hydrogen व biofuels वापŝन उȖजŊन कमी व शाʷतता 
वाढवǻाकडे कल वाढला आहे. SAF, जे biomass, waste oils िकंवा synthetic पदाथाōपासून बनते, िवȨमान jet 
engines मȯे वापरले जाते आिण United व लुɞाɌा (Lufthansa) सारƥा airlines वापरत आहेत. Hydrogen 
fuel cells व modified engines मȯे hydrogen वापŝन Airbus' ZEROe व German H2Fly सारखे Ůकʙ चालू 
आहेत. Military aviation मȯे सुȠा algae व synthetic fuels पासून biofuels वापरले जात आहेत, जसे U.S. Air 
Force व Navy ǉा यशˢी jet tests मȯे आहे. 
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Table 1.2: Green Fuels Comparison Table 
इंधन Ůकार 
(Fuel Type) 

उपŮकार / 
उदाहरण (Sub-

type / Example) 

मूळŷोत / उȋादन पȠत 
(Feedstock / Production Method) 

उपयोग 
 (Applications) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

जैवइंधन 
(Biofuels) 

बायोइथेनॉल 
(Bioethanol) 

साखर/ ːाचŊची िपके (गš, सोयाबीन, 
मका) (Sugar/starch crops, 
sugarcane, soyabean, corn, wheat) 

पįरवहन-कासŊ, औȨोिगक 
इंधन (Transport (cars), 
industrial fuels) 

बायोिडझेल 
(Biodiesel) 

भाजीपाला तेल (सोय, पाम), Ůाǻांची 
चरबी आिण वापरलेले तेल (Vegetable 
oils (soy, palm), animal fats, and 
used cooking oil) 

पįरवहन, औȨोिगक 
यंũसामŤी, जनरेटर 
(Transport, industrial 
machinery, generators) 

सेʞुलोिसक इथेनॉल 
(Cellulosic 
Ethanol) 

कृषी कचरा, लाकूड, तण, İˢच-Ťास 
(Agricultural waste, wood, straw, 
switchgrass) 

पįरवहन (Transport) 

बायोɯुटेनॉल 
(Biobutanol) 

िलưोसेलूलोिजक बायोमास 
(Lignocellulosic biomass) 

पįरवहन (Transport) 

जैववायू (Biogas) काबŊनयुƅ कच̴याचं अणूिवʶेषण 
(Anaerobic digestion of organic 
waste) 

वीज, उˁता, पįरवहन 
(CNG वाहने) (Electricity, 
heating, transport (CNG 
vehicles) 

जैवतेल 
(पायरोलीिसस) 
(Bio-oil 
(Pyrolysis) 

बायोमास पायरोिलिससȪारे (Biomass 
via pyrolysis) 

औȨोिगक उˁता, ūव 
इंधनाची įरफाईिनंग ŮिŢया 
(Industrial heating, 
refining of liquid fuel) 

Ťीन िडझेल (Green 
Diesel) 

तेलांचं हायडŌ ोŢॅिकंग 
(बायोिडझेलसारखा फीडːॉक) 
(Hydrocracking of oils (same 
feedstock as biodiesel) 

िडझेल इंिजɌ कोणतेही 
बदल न करता. (Diesel 
engines without 
modification) 

हायडŌ ोजन इंधने 
(Hydrogen 

Fuels) 

Ťीन हायडŌ ोजन 
(Green Hydrogen) 

पाणी इलेƃŌ ोलायिसस वापŝन 
पुननŊवीनीकरण ऊजाŊ (Electrolysis 
of water using renewable energy) 

पįरवहन (FCVs), उȨोग, 
उˁता, शƅी संचयन 
(Transport (FCVs), 
industry, heating, power 
storage) 

वन˙ती-
आधाįरत 

बायोिडझेल 
(Plant-Based 

Biodiesel) 

सोयाबीन, 
कॅनोलाआयल, पाम, 
सूयŊफूल, इȑादी. 
(Soybean, Canola, 
Palm, Sunflower, 
etc.) 

सोयाबीन, कॅनोलाआयल, जाटŌ ोफा, 
हेɼ, अʎी यांसारƥा वन˙ती ंǉा 
िविवध तेलांचा वापर (Various oils 
from plants like soybean, canola, 
Jatropha, hemp, algae) 

पįरवहन, उȨोग, उˁता, 
कृषी (Transport, 
industry, heating, 
agriculture) 
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Table 1.3: Applications of Green Fuels 
Ɨेũ (Sector) उपयुƅ (Applications) 

 
वाहतूक 

(Transportation) 

कार, टŌ क, बस (बायोडीझेल, बायोएथेनॉल), हवाई पįरवहन (SAF, शैवाल जेट इंधन, 
हायडŌ ोजन), जहाजे (बायोɡुएʤ, िसंथेिटक इंधन), टŌ ेɌ (हायडŌ ोजन, बायोगॅस) (Cars, 
trucks, buses (biodiesel, bioethanol), aviation (SAF, algal jet fuel, hydrogen), 
shipping (biofuels, synthetic fuels), trains (hydrogen, biogas) 

शƅी उȋादन  
(Power Generation) 

जैवइंधन टबाŊईɌ, जैवइंधन चािलत जनरेटर, हायडŌ ोजन इंधन कƗ, आिण गॅस टबाŊईɌ 
मȯे िसंथेिटक गॅस (Biomass turbines, biofuel-powered generators, hydrogen fuel 
cells, and synthetic gas in gas turbines) 

उˁता िनमाŊण  
(Heating) 

जैवइंधन बॉयलसŊ/चुली, बायोगॅस हीटसŊ, हायडŌ ोजन बॉयलसŊ, आिण िसंथेिटक हीिटंग 
तेल (Biomass boilers/stoves, biogas heaters, hydrogen boilers, and synthetic 
heating oils) 

कृषी  
(Agriculture) 

यंũसामŤीसाठी इंधन, खते (हायडŌ ोजनपासून Ťीन अमोिनया), शैवालाǉा अवशेषांचा 
कɼोː ʉणून वापर, बायोगॅसȪारे Ťामीण ऊजाŊ (Fuel for machinery, fertilizers 
(green ammonia from hydrogen), algae residues as compost, rural energy via 
biogas) 

ऊजाŊ संचयन 
 (Energy Storage) 

हायडŌ ोजन दीघŊकालीन ऊजाŊ संचयन ʉणून (पॉवर-टू-गॅस), आिण िसंथेिटक इंधने ऊजाŊ 
वाहक ʉणून (Hydrogen as long-term energy storage (Power-to-Gas), and 
synthetic fuels as energy carriers) 

पयाŊवरणीय फायदे 
(Environmental 

Benefits) 

काबŊन कॅ̪चर आिण उपयोग (िसंथेिटक इंधने), कमी GHG उȖजŊन, पयाŊवरणीय̊̽Ǩा 
अनुकूल उȋादन, आिण वतुŊळाकार अथŊʩव̾थेला समथŊन (Carbon capture & 
utilization (synthetic fuels), reduced GHG emissions, eco-friendly production, 
supports circular economy.) 

Ťामीण िवकास  
(Rural Development) 

बायोɡुएल उȋादन रोजगार िनमाŊण करते, कृषी कचरा वापरते, आिण ऊजाŊ Ůवेशाला 
समथŊन देते (Biofuel production creates jobs, uses agricultural waste, and 
supports energy access.) 

 
References: 

1. Deepayan, D., & Abhipsita, D. (2022). 32 - Third-generation biofuels and food security. In Woodhead 
Publishing Series in Energy. 

2. Hayder A., A., Alaa H., A., & Haydar A.S., A. (2019). Promising evolution of biofuel generations. Subject 
review. Renewable Energy Focus, 28(1), 127-139. 

3. Jing, L., Con, S., & Pengcheng, F. (2011). Metabolic engineering of algae for fourth-generation biofuels 
production. Energy & Environmental Science, 4(7). 

4. Soumitra, N. (2024). Biotechnology and biofuels: paving the way towards a sustainable and equitable energy 
for the future. Discover Energy, 4(8), 1-28. 
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their proprietary FSP-Series pretreatment system.  
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Exercise 
TLO 1 - 
Level 1: Remembering:  Recall of facts, basic concepts, and definitions.  
[1] ……………….. is a type of green fuel. 
A) Kerosene   
B) Bioethanol   
C) Natural Gas   
D) Coal   
 
[2] GHG stands for………     
A) General Heat Generator   
B) Green Hazardous Gas   
C) Greenhouse Gas   
D) Gas Heating Generator   
 
[3] Green fuels are mainly produced from:     
A) Non-renewable sources   
B) Nuclear waste   
C) Renewable resources   
D) Plastic-based materials   
 

[4] The following is NOT a characteristic of green fuels.     
A) High carbon emissions   
B) Renewable   
C) Biodegradable   
D) Environmentally friendly   
 

[5] Algae-based fuel is classified under the category of…..     
A) Fossil fuel   
B) Natural gas   
C) Green fuel   
D) Synthetic fuel   
 
Level 2: Understanding: Explain ideas or concepts; interpret information.  
[1] Green fuels are considered environmentally friendly because……………     
A) They have high sulfur content   
B) They emit fewer greenhouse gases   
C) They are made from plastic   
D) They are more expensive   
 
[2] Green fuels support energy sustainability …………     
A) By increasing oil imports   
B) By consuming more natural resources   
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C) By reducing dependency on fossil fuels   
D) By replacing electricity with gas   
[3] ……………. makes green fuels compatible with existing infrastructure?     
A) They require new fuel systems   
B) They need advanced engines   
C) They can blend with conventional fuels   
D) They degrade old engines   
 
[4] Green fuels help improve public health…………….. 
A) By emitting toxic chemicals   
B) By increasing NOx emissions   
C) By reducing air pollution   
D) By promoting mining   
 
[5] Green fuels are considered part of a circular economy because……………     
A) They require more processing   
B) They create more waste   
C) They use waste materials as inputs   
D) They rely on finite resources   
 
Level 3: Applying: Use information in new situations or solve problems using knowledge.  
[1] A transportation company wants to reduce emissions without replacing its current fleet. 
Select the appropriate green fuel strategy from the options below;     
A) Shift to coal-based fuel   
B) Switch to ethanol-blended gasoline   
C) Use 100% hydrogen engines   
D) Install solar panels on trucks   
 
[2] A city wants to improve air quality and reduce its carbon footprint. ………… Should fuel 
promote public transport?     
A) Diesel   
B) Biofuel   
C) LPG   
D) Kerosene   
 
[3] A farmer is looking for an eco-friendly way to dispose of crop residue. …………. The 
green fuel process will be applied.    
A) Burn the residue   
B) Convert it to bioethanol   
C) Bury it   
D) Use it for landfilling   
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[4] An industry emits large amounts of CO₂.  Select the most relevant benefit of green fuel 
technology below;     
A) Use CO₂ to produce synthetic fuels   
B) Increase fossil fuel use   
C) Vent CO₂ into the air   
D) Switch to diesel power   
 
[5] A school wants to create an awareness campaign on sustainable energy. Select the relevant 
aspect of green fuels that they should emphasize from the options below;    
A) Their fossil origin   
B) Their contribution to respiratory illness   
C) Their renewable and low-emission nature   
D) Their high sulfur contents   
 
TLO 2 - 
Level 1: Remembering: Recall basic facts about each class of green fuels. 
[1] ……….. is the primary feedstock for first-generation green fuels. 
A) Algae   
B) Agricultural waste   
C) Food crops   
D) CO₂   
 
[2] ………  generation of green fuel uses algae as its main feedstock.     
A) First   
B) Second   
C) Third   
D) Fourth   
 
[3] ……………… process is commonly used in biodiesel production in first-generation fuels.   
A) Fermentation   
B) Gasification   
C) Transesterification   
D) Pyrolysis   
 
[4] The following is the major advantage of fourth-generation green fuels.    
A) Made from corn and sugarcane   
B) Grown on fertile land   
C) Carbon-negative properties   
D) High sulfur content   
 
[5] Cellulosic ethanol is mainly associated with …………. generation of green fuels.     
A) First   
B) Second   
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C) Third   
D) Fourth   
 
Level 2: Understanding:  
[1] Second-generation fuels differ from first-generation fuels in terms of feedstock as;     
A) Use only genetically modified algae   
B) Rely on food crops   
C) Utilize non-food biomass   
D) Require fossil-based inputs   
  
[2] Select the correct option for the feature that makes third-generation green fuels more 
sustainable than previous generations.     
A) Use of land crops   
B) Dependence on freshwater   
C) Growth in non-arable land and wastewater   
D) High food competition   
 
[3] Fourth-generation fuels are considered a breakthrough in carbon reduction because…….     
A) They use diesel engines   
B) They release more carbon   
C) They involve direct CO₂ capture and conversion   
D) They require large land areas   
    
[4] Following is a key environmental concern with first-generation green fuels………….     
A) Uses waste biomass   
B) Grown on arid lands   
C) Competes with the food supply   
D) Grows in saltwater   
 
[5] …………………. makes algae a favorable source for third-generation fuels.     
A) Low energy output   
B) Requires fertile land   
C) High oil content and fast growth   
D) Depends on fossil fuels   
 
Level 3: Applying     
[1] A company wants to use waste CO₂ to create fuel. They consider…………… generation of 
green fuel.  
A) First   
B) Second   
C) Third   
D) Fourth   
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[2] A country with surplus agricultural waste wants to create biofuel without affecting the 
food supply. …………. generation is best suited for the situation. 
A) First   
B) Second   
C) Third   
D) Fourth   
 
[3] A coastal city aims to develop sustainable fuel using saltwater and non-arable land. 
…………… generation of fuel technology fits best in the given situation. 
A) First   
B) Second   
C) Third   
D) Fourth   
 
[4] An industrial facility wants to invest in green fuels with carbon-capturing ability and high 
compatibility with existing systems.  …………… generation is most appropriate.  
A) First   
B) Second   
C) Third   
D) Fourth   
 
[5] A farmer grows corn and is interested in fuel production from crops he already cultivates. 
…………….  fuel generation is applicable in the given situation.  
A) First   
B) Second   
C) Third   
D) Fourth   
 
TLO – 3:  
Bloom’s Level 1: Remembering 
[1] ………….. A type of hydrogen fuel is produced using renewable electricity through water 
electrolysis. 
A) Grey hydrogen 
B) Blue hydrogen 
C) Green hydrogen   
D) Brown hydrogen 
 
[2] ………… Synthetic fuel is produced via the Fischer-Tropsch process. 
A) Algal ethanol 
B) SynDiesel   
C) Green hydrogen 
D) Biodiesel 
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[3] ………………… is the primary feedstock for algal biodiesel. 
A) Sugarcane 
B) Corn 
C) Algal oil   
D) Soybean 
 
[4] ………….. Plant oil is commonly used for biodiesel in the United States. 
A) Palm oil 
B) Soybean oil   
C) Rapeseed oil 
D) Karanja oil 
 
[5] …………….. sector uses green hydrogen for producing eco-friendly ammonia. 
A) Aerospace 
B) Agriculture   
C) Automotive 
D) Textile 
 
Bloom’s Level 2: Understanding 
[1] Green hydrogen is considered carbon-neutral due to; 
A) It absorbs carbon dioxide during use 
B) It's produced from fossil fuels 
C) It is produced using water and renewable electricity, emitting no CO₂   
D) It is used only in the aerospace sector 
 
[2] Synthetic methanol contributes to sustainability because …….. 
A) It emits more NOx than gasoline 
B) It is derived only from crude oil 
C) It can be produced from CO₂ and used in fuel cells   
D) It can’t be used in modern engines 
 
[3] Algal fuel is considered suitable for remote areas because ………… 
A) It needs high-tech infrastructure 
B) It requires fossil fuel additives 
C) It can be produced locally with minimal resources   
D) It has a very short shelf life 
 
[4] Jatropha oil is a sustainable source for biodiesel due to …………… 
A) It grows on arable land 
B) It competes directly with food crops 
C) It grows on marginal land and doesn’t affect the food supply   
D) It has low oil content 
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[5] Green fuels improve power generation sustainability……………….. 
A) By increasing fossil fuel dependency 
B) By using carbon-neutral sources like biomass and hydrogen   
C) By requiring more fuel to generate the same power 
D) By only working with old infrastructure 
 
Bloom’s Level 3: Applying 
[1] Use information in new situations: A city wants to reduce emissions from public buses 
without replacing engines. ……………….. green fuel is most applicable. 
A) Algal jet fuel 
B) Synthetic diesel   
C) Pure hydrogen gas 
D) LPG only 
 
[2] The industry needs to replace diesel in heating systems with local agricultural waste. 
…………… Fuel should be adopted. 
A) Algal ethanol 
B) Biomethane from anaerobic digestion   
C) SynGasoline 
D) Hydrogen from electrolysis 
 
[3] If a country has abundant sunlight and aims to produce hydrogen fuel, 
…………production method is most suitable. 
A) Steam methane reforming 
B) Water electrolysis using solar power   
C) Gasification of coal 
D) Oil refining 
 
[4] …………… green fuel application would be most appropriate for a remote military base 
requiring clean, portable energy. 
A) Algal hydrogen for stationary fuel cells   
B) Synthetic diesel in aircraft 
C) Soybean biodiesel for home heating 
D) Natural gas turbines 
 
[5] A chemical plant wants to reduce its carbon footprint while continuing methanol 
production. Choose the appropriate solution from the options below; 
A) Use fossil fuels for synthesis 
B) Switch to algae-based bioethanol 
C) Produce methanol from captured CO₂ and green hydrogen   
D) Replace methanol with gasoline 
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Unit 2   मॅɊुफॅƁįरंग िसːʈमधील नवीन टŌ Őड 
Recent Trends in Manufacturing Systems 

 
िवषय िन˃ȅी (Course Outcome) – 
CO2 - डेटा अ नॅािलिटƛ तंũांचा उपयोग कŝन उȋादन ŮिŢया आिण Ůणाली सुधारǻासाठी मदत करणे . 

 (Use data analytics techniques to improve manufacturing processes and systems.) 
 
घटक िन˃ȅी (Theory Larning Outcome)– 
TLO 2.1 -डेटा िवʶेषणाǉा संकʙना (concepts) चे Ůकार आिण तंũांसह (techniques) समजावून सांगणे.  
TLO 2.2 उȋादन उȨोगातील डेटा िवʶेषका (data analyst) ǉा भूिमकेचे (role) वणŊन करणे. 
TLO 2.3 -िबग डेटा ची वैिश̽Ǩे आिण उȋादन ŮिŢयेतील ȑाचे ऍİɘकेशɌ ˙ʼ करणे 
 
2.1 उȋादनातील िबग डेटा: 
उȋादनातील िबग डेटा, उȋादना दरʄान उȋɄ केलेʞा मोǬा Ůमाणात मािहतीचा संदभŊ देतो. हा डेटा मशीन, 
सेɌसŊ, उȋादन ŮिŢया, कमŊचारी, सɘाय चेन लॉिजİːƛ आिण Ťाहक फीडबॅक यासह िविवध ˓ोतांकडून येतो. 
कंपɊा या डेटाचा वापर ȑांचे काम सुधारǻासाठी, मािहतीपूणŊ िनणŊय घेǻासाठी आिण कायŊƗमता वाढवǻासाठी 
करतात. मोǬा डेटाचे िवʶेषण कŝन, उȋादक देखभालीǉा गरजांचा अंदाज लावू शकतात, गुणवȅा िनयंिũत कŝ 
शकतात, पुरवठा साखळी ऑिɐमाइझ कŝ शकतात आिण चांगली उȋादने िवकिसत कŝ शकतात. मोठा डेटा 
उȋादकांना अिधक ˝ाटŊ काम करǻास, खचŊ कमी करǻास आिण उǄ-गुणवȅेची उȋादने िवतįरत करǻास मदत 
करतो. आजǉा उȋादन जगात, ˝ाटŊ िनणŊय घेǻासाठी डेटा वापरणे महȕाचे आहे. मोठा डेटा उȋादकांना 
कायŊƗमता, गुणवȅा आिण उȋादकता सुधारǻास मदत करतो. इंड Ōː ी 4.0 सह, कंपɊांकडे चांगʞा िनवडी 
करǻासाठी नेहमीपेƗा जाˑ साधने आिण डेटा आहे. डेटाचे िवʶेषण कŝन, उȋादक जुɊा सम˟ा सोडवू शकतात 
आिण ȑांचा Ťाहक आधार वाढवू शकतात. जे मोठे डेटा िवʶेषण वापरतात ते नवीनतम नवकʙना लागू करǻास 
आिण उǽृʼ पįरणाम Ůाɑ करǻास सƗम असतील. शƐता एȵलेस आहेत, आिण उȋादन ʩवसायांना पुढे 
राहǻासाठी िबग डेटा असणे आवʴक आहे. 
 
िबग डेटा वैिश̽Ǩे (Big Data Characteristics)- 
1) मॅिसʬ वोʞुम (Massive Volume): िबग डेटा, मोबाइल फोन, सोशल मीिडया, ईमेल आिण ऑनलाइन 
ऍİƃİʬटीज सारƥा िविवध ˓ोतांकडून दररोज उȋɄ केलेʞा मोǬा Ůमाणात मािहतीचा संदभŊ देतो. हा डेटा वेगाने 
वाढतो आिण Ƒाउड ɘॅटफॉमŊमȯे संŤिहत केला जातो. इɌाईट्स िमळिवǻासाठी, वापरकȑाŊचे वतŊन समजून 
घेǻासाठी आिण मािहतीपूणŊ िनणŊय घेǻासाठी कंपɊा Hadoop आिण Google Cloud सारƥा ɘॅटफॉमŊचा वापर 
कŝन हा डेटा संकिलत आिण िवʶेषण केला जातो. 
2) High ʬेलॉिसटी (High Velocity): Velocity ʉणजे डेटा Ǜा वेगाने तयार केला जात आहे तो वेग होय. 
सोशल मीिडया, मोबाइल अॅɛ आिण IoT (Internet of Things) िडʬाइसेस सारƥा ˓ोतांकडून वेगाने उȋɄ 
केलेला डेटा Ůवािहत करǻासाठी, मौʞवान इɌाईट्स काढǻासाठी ȕįरत ŮिŢया करणे आवʴक आहे. वेगाने 
तयार होणारे डेटाचे खालील उदाहरणे समािवʼ आहेत: 
1. įरअल-टाइम मागŊ सूचनांसाठी टŌ ॅिफक डेटाचे िवʶेषण करणारे Google नकाशे. 
2. फसʩा ʩवहारांची शोध घेणा̴या बँका. 
3. वेळेवर इɌाईटसाठी सोशल मीिडया डेटाचे िवʶेषण. 
कंपɊांना मािहतीपूणŊ ŮिŢया फाː करते. वेळेवर िनणŊय घेǻास सƗम करते. 
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3) वैिवȯता (Variety): िबग डेटामȯे िविवध Ůकारǉा मािहतीचा समावेश होतो, Ǜाचे तीन मुƥ Ůकारांमȯे 
वगŎकरण केले जाऊ शकते. 
1. Structured डेटा (ऑगŊनाइǕ डेटा, जसे की Ťाहक मािहती िकंवा ʩवहार) 
2. Semi-structured डेटा 
3. Unstructured डेटा (अन ऑगŊनाइǕ डेटा, जसे की ईमेल, İʬिडओ, Ůितमा िकंवा सोशल मीिडया पोː) 
िबग डेटा सवŊ Ůकारǉा डेटाचा ŷोत िकंवा ˢŝप िवचारात न घेता कʬर करतो. 
4) अनŮेिडƃबल ʬरिसटी (Unpredictable Veracity): डेटा सȑता ही डेटाची गुणवȅा आिण िवʷासाहŊता 
दशŊवते. िवʷसनीय इɌाईट िनमाŊण करǻासाठी आिण मािहतीपूणŊ िनणŊय घेǻासाठी डेटा अचूकता आिण सुसंगतता 
सुिनिʮत करणे महȕाचे आहे. िवशेषत: AI आिण मशीन लिनōग मॉडेल वापरताना, अचूक पįरणाम साȯ करǻासाठी 
Ƒीन आिण िवʷासाहŊ डेटा आवʴक आहे, कारण चुकीचा िकंवा िवसंगत डेटा खराब इɌाईट आिण िनणŊय घेऊ 
शकतो. 
फायदे (Benefits)- 
1. मशीनचा डाउनटाइम कमी करणे (Reduced machine downtime)-िबग डेटा अॅनािलिटƛ भिवˈसूचक 
आिण Ůितबंधाȏक देखभाल सƗम करतो. मशीन डाउनटाइम आिण ऑपरेशनल खचŊ 50% पयōत कमी करतो. मोǬा 
Ůमाणात डेटाचे िवʶेषण कŝन, ते संभाʩ मशीन अपयशांचा अंदाज लावǻासाठी नमुने ओळखते, सिŢय िनराकरणे 
आिण ʩȑय कमी करǻास अनुमती देतो. हा ̊ʼीकोन उȋादन ऑिɐमाइझ करतो आिण उपकरणे Űेकडाउन आिण 
अनुसूिचत देखभालीसाठी लागणारा वेळ कमी करतो. 
2. एंटरŮाइझ वाढ करǻासाठी (Enterprise growth) - िबग डेटा टूʤ वेगवेगʨा साइट्सǉा कायŊƗमतेची 
तुलना करǻात आिण फरकांची कारणे शोधǻात मदत करतात. िबग डेटासह, उȋादन Ůकʙांचे िवʶेषण कŝ 
शकता, पįरİ̾थती िवकिसत कŝ शकता आिण भिवˈसूचक मॉडेल लागू कŝ शकता. िबग डेटा िवʶेषणाȪारे Ůाɑ 
झालेʞा तȚाȏक डेटाǉा आधारे, आपण नवीन कारखाना कोठे उघडायचा, कोणȑा कंपनीǉा साइटचे ̾थलांतर/बंद 
केले जावे, नवीन उȋादन सादर करायचे की नाही इȑादी ंबȞल योƶ मािहती असलेला िनणŊय घेऊ शकता.  
3. चांगले खचŊ ʩव̾थापन (Better cost management)- भिवˈसूचक िवʶेषणे सम˟ा सोडवǻाǉा 
खचाŊबȞल इɌाईट उपलɩ कŝन बजेट िनयोजन सुलभ करते. िबग डेटा अॅनािलिटƛ ओʬरहेड खचाŊची मूळ कारणे 
शोधǻात आिण समजून घेǻात मदत करते, Ǜामुळे उȋादकांना सुधारणेसाठी Ɨेũे ओळखता येतात. डेटाचे 
िवʶेषण कŝन, उȋादक ȑांǉा सवाŊत महȇपूणŊ अŮȑƗ खचाŊसाठी आधाररेखा ̾थािपत कŝ शकतात, Ǜामुळे 
खचाŊत कपात कोठे केली जाऊ शकते हे शोधणे शƐ होते, शेवटी अिधक मािहतीपूणŊ िनणŊय घेणे आिण खचŊ 
ऑिɐमायझेशन होते.  
4. एɎाɌड Ťाहक (Enhanced customer)- उȋादन ʩवसायाचे यश Ťाहकांǉा समाधानावर खूप अवलंबून 
असते, जे िबग डेटा िवʶेषणाȪारे एɎाɌड केले जाऊ शकते. िबग डेटा आिण IoT चा लाभ घेऊन, उȋादक 
Ťाहकांǉा अनुभवांबȞल मौʞवान इɌाईट िमळवू शकतात, उȋादन सुधारणा आिण कːमाइझेसन सƗम कŝ 
शकतात. आजǉा ˙धाŊȏक बाजारपेठेत, िबग डेटा अॅनािलिटƛ ही यापुढे िनवड नसून एक गरज आहे, जे फॉरवडŊ-
िथंिकंग उȋादकांना कृती करǻायोƶ इɌाईट अनलॉक करǻात, ऑपरेशɌ ऑिɐमाइझ करǻात आिण उȨोग-
अŤणी कामिगरी साȯ करǻात मदत करते. 
5. उȋादन कायŊƗमता वाढवणे (Increase manufacturing operational efficiency)- उȋादनातील िबग 
डेटा कायŊƗमता वाढवतो, खचŊ िनयंिũत करतो आिण उȋादकता वाढवतो. ˢयंचिलत चाचणी पįरणामांǉा मशीन 
लिनōग-चािलत िवʶेषणाचा लाभ घेऊन, उȋादक लाइन ˙ीड आिण गुणवȅा सुधाŝ शकतात. मानवी ũुटी कमी कŝ 
शकतात आिण मुƥ गुणवȅा-Ůभािवत पॅरामीटसŊ ओळखू शकतात. हे उȋादन तपासणी आिण िशिपंग Ɨमतेमȯे 
एƛपोİɌयल वाढ सƗम करते, शेवटी ʩवसाय वाढीस चालना देते. 
6. संपूणŊ पुरवठा साखळीमȯे पारदशŊकता वाढवते (Increases transparency into the entire supply 
chain)-उदाहरणाथŊ, įरअल टाइममȯे टूʤ, पाट्Ŋस आिण इ̢ʬŐटरीचे ̾थान टŌ ॅक करǻासाठी सेɌर आिण RFID डेटा 
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वापŝन, ʩȑय आिण िवलंब कमी करणे. मागणी अंदाज आिण इ̢ʬŐटरी ʩव̾थापनापासून िकंमत ऑिɐमायझेशन 
पयōत सवŊ काही ऑिɐमाइझ करǻाǉा संधी ंसाठी वैयİƅक ŮिŢया आिण ȑांǉा पर˙रावलंबनांचे िवʶेषण कŝन 
कंपɊा पुरवठा साखळी पारदशŊकता वाढवू शकतात. 
 
2.2 उȋादन डेटा िवʶेषण (Data Analytics in Manufacturing): 
जागितक बाजारपेठेत मौʞवान इɌाईट िमळिवǻासाठी आिण नफा िमळिवǻासाठी िबग डेटा िवʶेषण आवʴक 
बनले आहे. Ůगत सॉɝवेअर ŮोŤामचा लाभ घेऊन, सं̾था िनणŊय घेǻाची मािहती देǻासाठी िबग डेटा काढू शकतात, 
Ůमािणत कŝ शकतात आिण वापŝ शकतात. उȋादनामȯे, मोǬा डेटा िवʶेषणे चांगʞा पȠती सुिनिʮत 
करǻासाठी, उȋादकता वाढवǻासाठी आिण िटकाऊपणा वाढिवǻासाठी तयार आहेत. कृिũम बुİȠमȅा आिण 
मशीन लिनōगǉा वापराȪारे, उȋादक मोǬा Ůमाणात डेटावर िनयंũण िमळवू शकतात. गुणवȅा िनयंũण सुधाŝ 
शकतात आिण वेगाने बदलणा̴या बाजारपेठेत ˙धाŊȏक राहǻासाठी डेटा-चािलत िनणŊय घेऊ शकतात. 
 
िबग डेटा मॅɊुफॅƁįरंगमȯे िवʶेषणाची भूिमका (The Role of Analytics in Big Data anufacturing)- 
िबग डेटा मॅɊुफॅƁįरंगमȯे ॲनािलिटƛची भूिमका महȇाची आहे, कारण Ůचंड Ůमाणात डेटा उȋɄ केला जाऊ 
शकतो. या डेटा संचांमधील लपलेʞा इɌाईटचा फायदा घेǻाǉा ऑगŊनाइझेसन Ɨमतेǉा कŐ ū̾थानी िवʶेषण करावे 
लागते. Ƒाउड ɘॅटफॉमŊ, Ůगत िवʶेषणे आिण कृिũम बुİȠमȅा (AI) सारखी इमिजōग तंũǒान उȋादन 
ऑिɐमायझेशनमȯे नवीन सीमा उघडत आहेत. Ƒाउड ɘॅटफॉमŊ ˋेलेबल ːोरेज उपलɩ करतात, Ůगत िवʶेषणे 
अȑाधुिनक मूʞांकन सƗम करतात. ऐितहािसक डेटा, आिण AI नमुने आिण िवसंगती ओळखतात, ˢायȅ िनणŊय 
घेतात आिण कालांतराने िशकतात. तथािप, मोǬा डेटाचा Ůभावीपणे फायदा घेǻासाठी डेटा शा˓ǒांची कमतरता हे 
एक आʬान आहे. 
 
डेटा िवʶेषणातील पाय̴या (Steps in Data Analytics)- 
1) सम˟ा िकंवा संशोधन Ůʲ पįरभािषत करणे. (Define the Problem or Research Question)        
2) डेटा संकलन करणे. (Data Collection) 
3) डेटा İƑनी ंग (Data Cleaning) 
4) डेटाचे िवʶेषण करणे. (Analyzing the Data) 
5) डेटा İʬǛुअलायझेशन करणे. (Data Visualization)  
6) डेटा सादर करणे. (Presenting Data) 
 
ːेप 1. सम˟ा िकंवा संशोधन Ůʲ पįरभािषत करा (Define the Problem or Research Question)- 
डेटा िवʶेषकाची पिहली पायरी ʉणजे शेअरहोʒसŊǉा अपेƗांसह सम˟ा िकंवा ʩवसाय कायŊ समजून घेणे. यामȯे 
मूळ कारण ओळखǻासाठी Ůʲ िवचारणे, लƗ िवचिलत कमी करणे आिण सम˟ेचे संपूणŊ आकलन सुिनिʮत 
करǻासाठी शेअरहोʒर आिण सहका̴यांशी Ůभावीपणे संवाद साधणे समािवʼ आहे. असे केʞाने, िवʶेषक 
शेअरहोʒसŊǉा गरजा पूणŊ करणारा अचूक उपाय िवकिसत कŝ शकतो. 
ːेप 2. डेटा संकलन (Data Collection)- 
डेटा िवʶेषणाǉा दुस̴या ट̪ɗात, अंतगŊत आिण बा˨ ˓ोतांसह अनेक ˓ोतांकडून डेटा गोळा करणे आिण संŤिहत 
करणे समािवʼ आहे. यामȯे थेट गोळा केलेला फːपाटŎ डेटा, िवŢेȑांकडून िमळवलेला सेकǷ पाटŎ डेटा आिण 
बाहेरील ˓ोतांकडून थडŊ पाटŎ डेटा समािवʼ असू शकतो. सामाɊ डेटा संकलन पȠती ंमȯे मुलाखती, सवőƗण, 
अिभŮाय आिण Ůʲावली यांचा समावेश होतो. गोळा केलेला डेटा नंतर पुढील िवʶेषणासाठी ˚ेडशीट िकंवा SQL 
(Structured Query Language) डेटाबेस सारƥा योƶ ˢŝपात संŤिहत केला जातो.  
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ːेप 3. डेटा Ƒीनता (Data Cleaning)- 
डेटा िवʶेषणाची ितसरी पायरी ʉणजे डेटा साफ करणे आिण ȑावर ŮिŢया करणे. यामȯे डेटा अखंडता सुिनिʮत 
करǻासाठी चुकीचे शɨलेखन, अनावʴकता आिण इरő लेवंट डेटा काढून टाकणे समािवʼ आहे. डुİɘकेट डेटा काढून 
टाकला जातो आिण डेटा िवʶेषणासाठी फॉरमॅट केला जातो. SQL (Structured Query Language) आिण Excel 
सारखी साधने डेटा Ƒीन करǻासाठी कायő उपलɩ करतात. ही पायरी महȇपूणŊ आहे कारण Ƒीन डेटा टŌ Őड आिण 
उपाय ओळखǻास सƗम करतो. याʩितįरƅ, अचूक आिण िवʷासाहŊ िवʶेषण पįरणामांची हमी देǻासाठी डेटा 
िवʶेषकांनी पूवाŊŤह तपासणे आवʴक आहे. हे सुिनिʮत केले जाते की सवŊ गटांचे Ůितिनिधȕ ˢीकारले जाते आिण 
कोणȑाही िविशʼ गटाला अनुकूलता िदली जात नाही. 
ːेप 4. डेटाचे िवʶेषण (Analyzing the Data)- 
डेटा िवʶेषणातील चौथी पायरी ʉणजे टŌ Őड ओळखǻासाठी, गणना करǻासाठी आिण चांगʞा इɌाईटसाठी डेटा 
एकũ करǻासाठी साफ केलेʞा डेटाचे िवʶेषण करणे. एƛेल आिण एसƐूएल (SQL) सारखी साधने िबʐ-इन 
फंƕɌ आिण कːम कोडसह गणनेसाठी वापरली जातात. Excel चे िपʬोट टेबʤ आिण SQL (Structured 
Query Language) चे ताȋुरते टेबʤ डेटा िवʶेषण सुलभ करतात. याʩितįरƅ, R आिण Python सारƥा 
ŮोŤािमंग भाषा, ȑांǉा िवशेष पॅकेजेससह, डेटा िवʶेषणासाठी शİƅशाली उपाय उपलɩ करतात, Ǜामुळे जिटल 
सम˟ांचे िनराकरण करणे आिण मौʞवान इɌाईट काढणे सोपे होते. 
ːेप 5. डेटा İʬǛुअलायझेशन (Data Visualization)- 
पाचवी पायरी ʉणजे डेटा İʬǛुअलायझेशन, जे जिटल डेटाचे चाटŊ आिण आलेख यांसारƥा आकषŊक İʬǛुअलमȯे 
ŝपांतर करते. नॉन-टेİƋकल शेअऱहोʒसŊची इɌाईट समजून घेǻासाठी हे आवʴक आहे. Tableau आिण 
Looker सारखी लोकिŮय साधने डेटा िवʶेषकांना आकषŊक İʬǛुअलायझेशन तयार करǻास सƗम करतात. 
Tableau चा डŌ ॅग-अँड-डŌ ॉप इंटरफेस आिण Looker चे थेट डेटाबेस कनेƕन İʬǛुअलायझेशन सोपे करते. 
याʩितįरƅ, R आिण Python चे पॅकेज, जसे की ggplot, ˝ाटŊ डेटा İʬǛुअलायझेशन ऑफर करतात. िनʺषाōचे 
अंितम सादरीकरण मािहतीपूणŊ िनणŊय घेǻास सƗम करते, Ǜामुळे कायŊसंघ सद˟ आिण शेअऱहोʒसŊसह सामाियक 
केʞावर चांगले पįरणाम िमळतात. 
ːेप 6. डेटा सादर करणे (Presenting Data)- 
डेटा सादर करǻामȯे क̓ǉा मािहतीचे सहज समजǻायोƶ İʬǛुअलमȯे ŝपांतर करणे समािवʼ आहे, जसे की 
नमुने, टŌ Őड आिण इɌाईट Ůभावीपणे संŮेषण करǻासाठी चाटŊ, आलेख आिण सारǻा. कॉ̱ɘेƛ डेटा टेİƋकल 
आिण नॉन टेİƋकल ŮेƗकांसाठी Ůवेशयोƶ बनवणे हे ȯेय आहे. Ůभावी डेटा सादरीकरणासाठी िवचारपूवŊक 
İʬǛुअलायझेशन िनवड, कथाकथन आिण कथनाȪारे ŮेƗकांना मागŊदशŊन करǻासाठी िनʺषाōचे ˙ʼीकरण 
आवʴक आहे. सखोलतेसह साधेपणाचा समतोल साधून, सादरकतő मािहतीपूणŊ िनणŊय घेǻास सƗम करतात, डेटा 
सादरीकरण हे इɌाईट आिण डŌ ायİʬंग कृती ʩƅ करǻासाठी एक आवʴक कौशʞ बनवतात. 
 
डेटा िवʶेषणाचे Ůकार (Types of Data Analytics)- 
1. िडİˌिɐʬ िवʶेषण (Descriptive analytics): िडİˌिɐʬ िवʶेषणे Ůʲाचे उȅर देǻावर लƗ कŐ िūत 
करतात, ‘काय होत आहे?ʼ िकंवा ‘काय झाले?ʼ मागील डेटाचे िवʶेषण कŝन, सवŊ Ůकारǉा डेटा अॅनािलिटƛ पैकी, 
हा सवाŊत सोपा ̊ʼीकोन आहे कारण तो पर˙रसंवादी İʬǛुअलायझेशनȪारे जिटल डेटासेटची मुƥ वैिश̽Ǩे आिण 
वैिश̽Ǩे सारांिशत करतो आिण सुलभ करतो. वणŊनाȏक िवʶेषण ʉणून कायŊ करते. 
वणŊनाȏक िवʶेषणे िडɘॉय करǻासाठी, िवʶेषक आिण डेटा शा˓ǒ सामाɊत: पाच ːेɛमȯे 
अनुसरण करतात:  
1. आपण डेटासेटमȯे एƛɘोर कŝ इİǅत असलेले ˙ʼ उिȞʼे िकंवा ˢार˟ Ɨेũे पįरभािषत करणे. 
2. आपʞा डेटासेटशी संबंिधत डेटा गोळा करणे. 
3. अचूक पįरणामांसाठी Ƒीन डेटा करणे. 



Emerging Trends in Mechanical Engineering (315363)      इमिजōग टŌ Őड्स इन मेकॅिनकल इंिजिनयįरंग (315363) 
 

 
Maharashtra State Board of Technical Education   26 
 
 

4. संिƗɑ सारांशांमȯे मोǬा डेटासेटचे संƗेपण करǻासाठी Ůगत सांİƥकीय तंũे लागू करणे. 
5. įरअल-टाइम डेटा िवʶेषण चालिवǻासाठी, पर˙रसंवादी İʬǛुअलायझेशन तयार करǻासाठी आिण 
मािहतीपूणŊ िनणŊय घेǻासाठी AI-सहाİʊत इɌाईट िमळिवǻासाठी Thought Spot सारखी अȑाधुिनक BI साधने 
वापरणे. 
उदाहरणे- 
1. Ťाहक संबंध ʩव̾थापन (Customer relationship management): पर˙रसंवाद आिण ŮाधाɊे समजून 
घेǻासाठी Ťाहक डेटाचे िवʶेषण करणे, उȋादन समायोजन आिण ऑिɐमाइझ टचपॉइंट सƗम करणे. 
2. आिथŊक अहवाल (Financial reporting): आिथŊक आरोƶाचे मूʞांकन करǻासाठी, कामिगरीची तुलना 
करǻासाठी आिण संसाधनांचे Ůभावीपणे वाटप करǻासाठी ʩवहार डेटाचा सारांश करणे. 
3.  सɘाय चैन मानजमŐट (Supply chain management): िवलंबाची मूळ कारणे ओळखǻासाठी, ʩȑय कमी 
करǻासाठी आिण खचŊ वाचवǻाǉा संधी उघड करǻासाठी मेिटŌƛ आिण ऐितहािसक लीड वेळा िनरीƗण करणे. 
 
1. गुणाȏक डेटा िवʶेषण (Qualitative Data Analysis) - गुणाȏक िवʶेषणामȯे अथŊपूणŊ इɌाईट 
आिण थीम ओळखǻासाठी Ťाहक अिभŮाय, सोशल मीिडया पोː आिण टŌ ाɌिŢɐ्स यासारƥा गैर-संƥाȏक 
डेटाचे ʩİƅिनʿ अथŊ लावणे समािवʼ आहे. हे तंũ जिटल, सूƘ सम˟ा समजून घेǻासाठी उपयुƅ आहे. दुसरीकडे, 
पįरमाणाȏक िवʶेषण िनणŊय घेǻास चालना देǻासाठी, मोजता येǻाजोƶा, संƥाȏक डेटावर लƗ कŐ िūत करते. 
जसे की िवŢीचे आकडे, वेबसाइट रहदारी आिण महसूल टſेवारी. दोɎी तंũांमȯे वेगळे अँİɘकेशɌ आहेत आिण 
सं̾थेǉा कायŊŮदशŊनाची आिण Ťाहकांǉा वतŊनाची सवŊसमावेशक समज िमळिवǻासाठी वापरली जाऊ शकते. 
उदाहरणे-  
माकő ट िवʶेषण (Market Analysis): माकő िटंग ऍİƃİʬटीइज िकंमतीतील बदल आिण बाजारातील टŌ Őड यांचे 
परीƗण कŝन एखाȨा िविशʼ ितमाहीत उȋादनाची िवŢी का वाढली याचे ʩवसाय िवʶेषण कŝ शकतात.  
वैȨकीय िनदान (Medical Diagnosis): Ůयोगशाळेचे पįरणाम आिण Ŝƫांǉा डेटावर आधाįरत लƗणांचे कारण 
समजून घेǻासाठी िचिकȖक िनदान िवʶेषण वापरतात. 
 
2. भिवˈसूचक डेटा िवʶेषण (Predictive Data Analysis)- भिवˈसूचक डेटा िवʶेषण भिवˈातील 
टŌ Őड आिण संभाʩ सम˟ांचा अंदाज घेǻासाठी ऐितहािसक डेटा, मशीन लिनōग आिण AI वापरले जाते. वणŊनाȏक, 
एƛɘोरेटरी (exploratory) आिण िनदान िवʶेषणातील इɌाईट तयार कŝन, भिवˈसूचक िवʶेषणे सं̾थांना संधी 
ओळखǻात, आʬानांचा अंदाज घेǻास आिण ऑपरेशɌ सुधारǻासाठी आिण ˙धाŊȏक धार िमळिवǻासाठी 
धोरणे िवकिसत करǻात मदत करतात. हा ̊ʼीकोन कृती करǻायोƶ इɌाईट उपलɩ करतो, मािहतीपूणŊ िनणŊय 
घेǻास आिण सिŢय िनयोजन सƗम करतो. ʩवसाय टŌ Őड, सामाɊ नमुने िकंवा िविशʼ कायŊŢमाची कारणे टॅप कŝ 
शकतात. पुढील धोरणांसाठी पुढाकार िकंवा िनणŊय घेणे सोपे कŝ शकतात. भिवˈसूचक िवʶेषणे Ůʲाचे उȅर 
देǻासाठी ऐितहािसक डेटा वापरतात. उदारणाथŊ ‘पुढे काय होऊ शकते?ʼ ʩवसाय भिवˈातील पįरणामांचा अंदाज 
लावǻासाठी, नमुने शोधǻासाठी आिण जोखीम िकंवा वाढीǉा संधी ओळखǻासाठी हे मॉडेल वापरतात. वणŊनाȏक 
िवʶेषणे Ůितिबंिबत करणारा आरसा ʉणून काम करतात. आʉाला आमǉा भूतकाळातील िŢयाकलापांचे सवाōगीण 
िचũ दशŊिवतात. भिवˈसूचक िवʶेषणे िŢːल बॉल ʉणून कायŊ करतात, भिवˈात डोकावून पाहतात.  
भिवˈसूचक िवʶेषणे खालीलŮमाणे कायŊ करतात (Predictive analytics works as follows):  
Ůेिडİƃव अॅनािलिटƛ मोǬा डेटासेटचे िवʶेषण करǻासाठी आिण घटना घडǻाǉा संभाʩतेचा अंदाज 
लावǻासाठी सांİƥकीय मॉडेिलंग, डेटा मायिनंग तंũ आिण मशीन लिनōग वापरते. या Ůकारचे डेटा िवʶेषण लागू 
करǻासाठी, तुʉाला एक मॉडेल तयार करणे आिण योƶ िवʶेषणाȏक तंũ िनवडणे आवʴक आहे, Ǜाचे 
िनराकरण करǻाǉा सम˟ेवर आिण डेटासेटǉा ˢŝपावर अवलंबून आहे. भिवˈसूचक िवʶेषणे तैनात 
करǻासाठी, तुʉी अनुसरण केले पािहजे अशा सहा पाय̴या येथे आहेत:  
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1. ʩवसाय सम˟ा िडफाइन करणे. 
2. िवʶेषणासाठी संबंिधत डेटा गोळा करणे. 
3. गहाळ मूʞे काढून टाकǻासाठी डेटावर पूवŊ-ŮिŢया करणे. 
4. योƶ मॉडेिलंग भिवˈसूचक तंũ िनवडणे. िवʶेषणाǉा काही सामाɊ Ůकारांमȯे रेखीय Ůितगमन, िडिसजन 
टŌ ीज, Ƒːर मॉडेल आिण वेळ मािलका मॉडेल समािवʼ आहेत. 
5. मशीन लिनōग, एआय आिण Ůगत ːॅिटİːकल तंũांचा लाभ घेणारे मॉडेल िवकिसत आिण ŮिशिƗत करणे. 
6. मॉडेल नवीन, न पािहलेʞा डेटाचे िकती अचूकपणे िवʶेषण करते याचे मूʞांकन करǻासाठी चाचणी 
डेटासेटवर तुमǉा मशीन लिनōग मॉडेलची चाचणी घेणे.  
 
भिवˈसूचक िवʶेषण उदाहरणे (Predictive analytics examples)- 
1. इ̢ʬŐटरी मॅनेजमŐट (Inventory management): Ťाहकांǉा मागणीचा अंदाज घेणे आिण इ̢ʬŐटरी पातळी 
ऑिɐमाइझ करणे. 
2. Ţेिडट ˋोअįरंग (Credit scoring): Ťाहकाǉा Ţेिडटयोƶतेचे आिण कजŊ चुकǻाǉा संभाʩतेचे मूʞांकन 
करणे. 
3. िवŢी अंदाज (Sales forecasting): भिवˈातील िवŢी महसूल आिण Ťाहकांǉा मागणीचा अंदाज लावणे. 
4. िनदान िवʶेषण (Diagnostic analytics)- िनदान िवʶेषण हा िवʶेषणाचा एक Ůकार आहे जो िविशʼ 
पįरणाम िकंवा घटनांची मूळ कारणे ओळखǻासाठी मागील डेटाचे परीƗण करतो. यामȯे ʩावसाियक सम˟ांचे 
सखोल आकलन करǻासाठी ऐितहािसक डेटा पॅटनŊ, िवसंगती आिण सहसंबंधांचे िवʶेषण करणे समािवʼ आहे. 
ʬेįरएबʤमधील संबंधांचा शोध घेऊन आिण Ůगत सांİƥकीय पȠती वापŝन, िनदान िवʶेषणे सं̾थांना सम˟ांची 
मूळ कारणे शोधǻात मदत करतात. ȑांना सम˟ांचे िनराकरण करǻासाठी आिण कायŊŮदशŊन सुधारǻासाठी 
लİƙत िŢया करǻास सƗम करतात. 
िनदान िवʶेषण उदाहरण (Diagnostic analytics examples)- िनदान िवʶेषण सं̾थांना सखोल ːडी आिण 
सुधारणेसाठी Ɨेũे शोधǻात, बदलांची अंमलबजावणी करǻात आिण ʩवसाय ŮिŢया ऑिɐमाइझ करǻात मदत 
करते.  
1. Ŝƫ उपचार ऑिɐमाइझ करणे (Optimizing patient treatments): िविशʼ वैȨकीय पįरİ̾थती िकंवा उपचार 
पįरणामांमȯे योगदान देणारे नमुने आिण घटक ओळखǻासाठी Ŝƫांǉा नोंदी ं चे िवʶेषण करणे. 
2. Ťाहक धारणा (Customer retention): Ťाहकांǉा उदासीनता मागील कारणे ओळखǻासाठी ऐितहािसक डेटाचे 
परीƗण करणे आिण सुधारणेसाठी Ɨेũे िनिʮत करणे. 
3. वेबसाइट टŌ ािफक िवʶेषण (Website traffic analysis): वापरकȑाŊǉा वतŊन डेटाचे िवʶेषण कŝन वेबसाइट 
रहदारीमȯे अचानक घट होǻाचे मूळ कारण ओळखणे. 
 
डेटा िवʶेषण तंũ (Data analytics techniques): 
1) Ůितगमन िवʶेषण (Regression analysis)  2) मॉȴे कालŖ िसʄुलेशन (Monte Carlo simulation) 
3) घटक िवʶेषण (Factor analysis)  4) कोहॉटŊ िवʶेषण (Cohort analysis) 
5) Ƒːर िवʶेषण (Cluster analysis)   6) वेळ मािलका िवʶेषण (Time series analysis) 
7) भावना िवʶेषण (Sentiment analysis) 
 
1) įरŤेशन िवʶेषण (Regression analysis)- 
Ůितगमन िवʶेषण ही एक सांİƥकीय पȠत आहे. ʬेįरएबʤमधील संबंधांचा अंदाज लावǻासाठी वापरली जाते. हे 
अवलंबून ʬेįरएबलमधील पर˙रसंबंधाचे िवʶेषण कŝन टŌ Őड आिण नमुने ओळखǻात मदत करते, आिण एक 
िकंवा अिधक ˢतंũ चल (घटक). हे तंũाचा अंदाज बांधǻासाठी आिण भिवˈातील टŌ Őडचा अंदाज लावǻासाठी 
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उपयुƅ आहे. उदाहरणाथŊ, एक ई-कॉमसŊ कंपनी सोशल मीिडया खचŊ आिण िवŢी महसूल यांǉातील संबंध 
तपासǻासाठी रीŤेशन िवʶेषण वापŝ शकते. दोन ʬेįरएबʤमȯे पर˙रसंबंध आहे की नाही हे िनधाŊįरत करते. 
Ůितगमन िवʶेषण संबंध ओळखू शकते, परंतु ते कारण-आिण-Ůभाव िनʺषŊ ̾थािपत करत नाही. हे संबंध समजून 
घेऊन, ʩवसाय मािहतीपूणŊ िनणŊय घेऊ शकतात आिण संभाʩ पįरणामांचा अंदाज लावू शकतात. 
Ůितगमन िवʶेषणाचे उदाहरण (Example of Regression Analysis): 
बाजार टŌ Őड मूʞांकन (Market Trend Assessment): आिथŊक वातावरणातील बदल (उदा., ʩाजदर) 
मालमȅेǉा िकमती ंवर कसा पįरणाम करतात याचे मूʞांकन करणे. 
Ůेिडİƃʬ िकंमत (Predictive Pricing): सȯाǉा बाजारातील गितशीलतेवर आधाįरत भिवˈातील िकमतीǉा 
टŌ Őडचा अंदाज लावǻासाठी ऐितहािसक डेटा वापरणे. 
 
2) मॉȴे कालŖ िसʄुलेशन (Monte Carlo simulation)- 
मॉȴे कालŖ िसʄुलेशन हे एक संगणकीकृत तंũ आहे जे संभाʩ पįरणामांचे मॉडेल आिण ȑांǉा संभाʩता 
िवतरणासाठी वापरले जाते. जोखीम िवʶेषणासाठी हे एक शİƅशाली साधन आहे, जे डेटा िवʶेषकांना संभाʩ 
पįरणामांचा अंदाज लावते आिण मािहतीपूणŊ िनणŊय घेऊ देते. ˚ेडशीट सारƥा गिणतीय मॉडेलचा वापर कŝन, 
िसʄुलेशन नɡासारƥा िविशʼ आउटपुट ʬेįरएबलवर अिनिʮत ʬेįरएबʤǉा Ůभावाची गणना करते. हे 
िवतरणातून ऐİǅक नमुने उȋɄ करते आिण सवŊ संभाʩ पįरणाम आिण ȑांǉा संभाʩतेचे मॉडेल तयार करǻासाठी 
अनेक गणना चालवते. हे तंũ, सं̾थांना जोखमी ं चे मूʞांकन करǻास आिण िभɄ पįरİ̾थती आिण ȑांǉा घटनेǉा 
संभाʩतेचे मूʞांकन कŝन डेटा-चािलत िनणŊय घेǻास मदत करते. 
 
3) फॅƃर िवʶेषण (Factor Analysis) – फॅƃर िवʶेषण ही एक तंũ आहे जी मोǬा संƥेने ʬेįरएबʤ कमी 
संƥेने अंतिनŊिहत फॅƃर िकंवा रचनांमȯे कमी करǻासाठी वापरली जाते. हे ʬेįरएबʤमधील नमुने आिण सहसंबंध 
ओळखते, ȑांना अशा घटकांमȯे गटबȠ करते जे लपलेले संबंध उघड करǻात मदत कŝ शकतात. ही पȠत 
मोǬा डेटासेटला कंडेİɌंग करǻासाठी, जिटल संकʙनांचा शोध घेǻासाठी आिण अंतिनŊिहत संरचना 
ओळखǻासाठी उपयुƅ आहे. उदाहरणाथŊ, Ťाहक सवőƗणांमȯे, घटक िवʶेषण "Ťाहक Ţयशƅी" िकंवा "Ťाहक 
समाधान" सारƥा घटकांमȯे संबंिधत Ůितसादांचे गट कŝ शकते, Ǜामुळे Ťाहकांǉा वतŊनाचे िवʶेषण करणे आिण 
समजून घेणे सोपे होते. हे अंतिनŊिहत घटक काढून, ʩवसाय इɌाईट िमळवू शकतात आिण डेटा-चािलत िनणŊय घेऊ 
शकतात. 
घटक िवʶेषणाचे उदाहरण (Example of Factor Analysis): 
सेवा सुधारणा (Service Improvement): ŮतीƗा वेळ, कमŊचा̴ यांचे वतŊन आिण Ŝƫाǉा समाधानावर पįरणाम 
करणारे उपचार पįरणाम यासारखे Ůमुख घटक ओळखणे. 
संसाधन वाटप (Resource Allocation): Ŝƫांǉा समाधानावर लƗणीय पįरणाम करणारी Ɨेũे सुधारǻासाठी या 
अंत Ŋ̊ʼी ंचा वापर होतो. 
 
4) समूह िवʶेषण (Cohort Analysis)- वापरकȑाŊǉा वतŊनातील िविशʼ िवभागांचे िवʶेषण आिण तुलना 
करǻासाठी ऐितहािसक डेटाचा समावेश आहे आिण इतर समान घटकांसह काही पैलंूचे गट करतात. हे तंũ तुमǉा 
Ťाहकांǉा कʙना देऊ शकते आिण ŮेƗकांǉा िवकिसत गरजा लİƙत कŝ शकते. याʩितįरƅ, काही ŮेƗक 
गटांवर िवपणन मोिहमेचा Ůभाव िनधाŊįरत करǻासाठी तुʉी समूह िवʶेषणाचा वापर कŝ शकता. उदाहरणाथŊ, तुʉी 
दोन Ůकारǉा ईमेल मोिहमांचे मूʞमापन करǻासाठी समूह िवʶेषण तंũाची वैिश̽Ǩे लागू कŝ शकता-सामाɊत: 
A/B चाचणी ʉणतात, कालांतराने-आिण कायŊƗमतेǉा ̊ʼीने कोणती िभɄता Ůितसादाȏक आिण Ůभावी ठरली हे 
समजून घेता येते. 
समूह िवʶेषणाचे उदाहरण (Example of Cohort Analysis): 
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Ťाहक धारणा (Customer Retention): लॉयʐी ŮोŤाममȯे नोंदणी न केलेʞा Ťाहकांǉा तुलनेत नवीन 
अिधŤिहत Ťाहक िकती काळ खरेदी करत आहेत याचे मोजमाप करणे. 
कायŊŢमाचा Ůभाव (Program Impact): लॉयʐी ŮोŤाम खरेदी पȠती आिण Ůित खरेदी सरासरी खचाŊवर Ůभाव 
टाकतो का आिण कसा हे िनधाŊįरत करणे. 
 
5) Ƒːर िवʶेषण (Cluster Analysis)- 
Ƒːर िवʶेषण हे डेटाचे वणŊन करते आिण सामाɊ नमुने ओळखते. जेʬा डेटाला अिधक ˙ʼ लेबʤ िकंवा 
इɌाईट आवʴकता असते िकंवा अ˙ʼ ŵेणी असतात तेʬा ते सहसा वापरले जाते. या ŮिŢयेमȯे समान िनरीƗणे 
ओळखणे आिण ƑːसŊ तयार करǻासाठी ȑा पैलंूचे गटबȠ करणे समािवʼ आहे. याचा अथŊ नावे िनयुƅ करणे 
आिण गटांचे वगŎकरण करणे. याʩितįरƅ, हे तंũ डेटाबेसमधील समानता आिण असमानता ओळखǻात आिण 
घटकांची अखंडपणे तुलना करǻासाठी ȑांना İʬǛुअली आयोिजत पȠतीने सादर करǻात मदत करते. डेटा 
ƑːसŊचे ŮदशŊन करǻासाठी बॉƛ ɘॉट İʬǛुअलायझेशनला ŮाधाɊ िदले जाते. 
Ƒːर िवʶेषणाचे उदाहरण (Example of Cluster Analysis): 
माकő ट सेगमŐटेशन: Ťाहकांना अिधक टागőट माकő िटंगसाठी समान वतŊन आिण ŮाधाɊे ŮदिशŊत करणा̴या गटांमȯे 
िवभागणे. 
कॅɼेन कːमाइझेशन: ŮितबȠता आिण ŝपांतरण जाˑीत जाˑ करǻासाठी Ůȑेक Ƒːरसाठी अिȪतीय 
िवपणन धोरणे िडझाइन करणे. 
 
6) वेळ मािलका िवʶेषण (Time Series Analysis)- 
वेळ मािलका िवʶेषण तंũ एका िविशʼ कालावधीत डेटा पॉइंट तपासते. लूपवर ठरािवक कालावधीत डेटाचे िनरीƗण 
करǻासाठी तुʉी या पȠतीचा वापर कŝ शकता; तथािप, हे तंũ केवळ िविशʼ वेळेǉा अंतराने डेटा गोळा 
करǻासाठी आदशŊ नाही. गोंधळात टाकणारे वाटते? मूʞमापन मȯांतरामȯे ʬेįरएबल बदलले की नाही, Ůȑेक 
ʬेįरएबल कसे अवलंबून आहे आिण िविशʼ पैलूसाठी पįरणाम कसा Ůाɑ झाला हे िनधाŊįरत करǻासाठी हे तंũ आदशŊ 
आहे. याʩितįरƅ, तुʉी कालांतराने बाजारातील टŌ Őड आिण नमुने िनधाŊįरत करǻासाठी वेळ मािलका िवʶेषणावर 
अवलंबून राš शकता. काही डेटा इɌाईट आधाįरत भिवˈातील घटनांचा अंदाज घेǻासाठी तुʉी ही पȠत वापŝ 
शकता. 
वेळ मािलका िवʶेषणाचे उदाहरण (Example of Time Series Analysis): 
िडमांड फोरकाİːंग: तȖम कालावधीतील ऐितहािसक िवŢी डेटाǉा आधारे पुढील हंगामासाठी िवŢीǉा Ůमाणाचा 
अंदाज लावणे. 
įरसोअसŊ ɘॅिनंग: अपेिƗत मागणी पूणŊ करǻासाठी उȋादन वेळापũक आिण इ̢ʬŐटरी पातळी समायोिजत करणे. 
 
7) सŐटीमŐट अनॅिलिसस (Sentiment Analysis)- 
जेʬा तुʉी डेटाचा िवचार करता, तेʬा तुमचे मन कदािचत आपोआप आकडे आिण ˚ेडशीटवर जाते. ब̴ याच कंपɊा 
गुणाȏक डेटाǉा मूʞाकडे दुलŊƗ करतात, परंतु ŮȑƗात, लोक (िवशेषत: Ťाहक) तुमǉाबȞल काय िलिहतात आिण 
काय ʉणतात यावŝन अगिणत इɌाईट Ůाɑ करणे आवʴक आहे. तर, आपण मजकूर डेटाचे िवʶेषण कसे 
करता? एक अȑंत उपयुƅ गुणाȏक तंũ ʉणजे भावना िवʶेषण, एक तंũ जे मजकूराǉा िवˑृत ŵेणीशी संबंिधत 
आहे (सामाɊतः  ˢयंचिलत) मजकूर डेटाचे वगŎकरण आिण समजून घेǻाची ŮिŢया. सŐटीमŐट अनॅिलिसस, मजकूर 
डेटामȯे ʩƅ केलेʞा सŐटीमŐटचा अथŊ लावणे आिण ȑांचे वगŎकरण करणे हे ȯेय आहे. ʩवसायाǉा ̊ʼीकोनातून, हे 
आपʞाला आपʞा Űँड, उȋादन िकंवा सेवेǉा िविवध पैलंूबȞल आपʞा Ťाहकांना कसे वाटते हे तपासǻास अनुमती 
देते. 
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मॅɊुफॅƁįरंगमधील िबग डेटा िवʶेषणाचे अनुŮयोग (Applications of Big Data analytics in 
Manufacturing): 
1) Ůितबंधाȏक देखभाल (Preventive maintenance)- 
Ůेिडİƃव मŐटेनɌ हा एक सिŢय ̊ʼीकोन आहे जो मॅɊुफॅƁįरंगमधील अिनयोिजत डाउनटाइम कमी करǻासाठी 
िबग डेटा अॅनािलिटƛ आिण IIoT सेɌसŊचा लाभ घेतो. ऐितहािसक कायŊŮदशŊन, पयाŊवरणीय पįरİ̾थती आिण देखभाल 
रेकॉडŊसह िविवध ˓ोतांकडून डेटा एकिũत कŝन, Ůगत िवʶेषणे आिण मशीन लिनōग यावर लागू केले जाऊ शकते: 
संभाʩ उपकरणे अपयश ओळखा आिण आवʴक देखभाल िनधाŊįरत करते. 
उपकरणांǉा उपयुƅ आयुमाŊनाचा अंदाज लावा. 
उपकरणांǉा İ̾थतीवर आधाįरत देखभालीसाठी सवŖȅम वेळ िनिʮत करा. 
सम˟ा सोडवǻास गती देǻासाठी उपकरणांǉा अपयशाची मूळ कारणे ओळखा. 
हा ̊ʼीकोन उȋादकांना देखभाल वेळापũक ऑिɐमाइझ करǻास, उȋादनातील ʩȑय कमी करǻास आिण 
उपकरणांचे आयुˈ वाढिवǻास सƗम करतो. सेɌर डेटा, ऐितहािसक टŌ Őड आिण बा˨ घटकांचे िवʶेषण कŝन, 
भिवˈसूचक देखभाल उȋादकांना मदत करते: 
खिचŊक दुŜˑी आिण डाउनटाइम टाळणे. 
भाग बदलǻाचे वेळापũक ऑिɐमाइझ करणे. 
यंũसामŤीची उपलɩता सुिनिʮत कŝन ऑपरेशनल कायŊƗमता सुधारणे. 
भिवˈसूचक देखभालीचा अवलंब कŝन, उȋादक पारंपाįरक वेळापũक-आधाįरत देखभालीपासून İ̾थती-आधाįरत 
देखभालीकडे वळू शकतात, डाउनटाइम कमी कŝ शकतात आिण एकूण कायŊƗमता सुधाŝ शकतात. 
 
2) उȋादन िडझाइन (Product Design)- 
िबग डेटा अॅनािलिटƛ उȋादकांना सोशल मीिडया, Ťाहक फीडबॅक आिण माकő ट टŌ Őड यांसारƥा िविवध ˓ोतांकडून 
डेटाचे िवʶेषण कŝन Ťाहक-कŐ िūत उȋादने िडझाइन आिण तयार करǻात मदत करते. हा इɌाईट-चािलत 
̊ʼीकोन उȋादकांना सƗम करतो. Ťाहकांǉा गरजा आिण ŮाधाɊे समजून घेता येतात.आकषŊक उȋादने तयार घेता 
येतात, िवŢी आिण महसूल वाढ करता येते.मजबूत Ťाहक संबंध तयार करता येते आिण Űँड िनʿा सुधारता येते. नवीन 
उȋादन िडझाइनची मािहती देǻासाठी टŌ Őड आिण बाजारातील बदल ओळखता येते "Ťाहकाचा आवाज" अनलॉक 
कŝन उȋादन अपयशाचा धोका कमी करािबग डेटा िवʶेषणाचा लाभ घेऊन, उȋादक उȋादन िवकास देखील 
याȪारे सुʩवİ̾थत कŝ शकतात. ũुटी आिण संभाʩ सम˟ा ūुतपणे ओळखणे िवकास ŮिŢयेतील िविवध संघांमधील 
डेटाचे िवʶेषण करणेहा डेटा-चािलत ̊ʼीकोन यशˢी उȋादन लॉȳ होǻाची शƐता वाढवू शकतो आिण ʩवसाय 
वाढीस चालना देऊ शकतो. 
 
3) उȋादन ʩव̾थापन ऑटोमेशन (Production Management Automation)- 
Ůोडƕन मॅनेजमŐट ऑटोमेशनमȯे रोबोिटक आʈŊ, सेɌसŊ आिण सॉɝवेअर सारƥा तंũांȪारे कायŊƗमता वाढवणे, 
खचŊ कमी करणे आिण उȋादनाची गुणवȅा सुधारणे हे उिȞʼ ठेवून उȋादन ŮिŢया सुʩवİ̾थत आिण ˢयंचिलत 
करǻासाठी तंũǒानाचा वापर करणे समािवʼ आहे.  
उȋादनातील ऑटोमेशनचे Ůकार (Types of Automation in Production)- 
1. िफƝ ऑटोमेशन (Fixed Automation): िफƝ ऑटोमेशनमȯे िवशेष यंũसामŤी आिण उपकरणे वापरणे 
समािवʼ आहे जे उȋादन ŮिŢयेत िविशʼ कायő करǻासाठी िडझाइन केलेले आहे. याला “िफƝ” ʉणतात कारण 
यंũसामŤी आिण उपकरणे जागी िनिʮत केली जातात आिण िभɄ कायő करǻासाठी सहजपणे अनुकूल केली जाऊ 
शकत नाहीत. िफƝ ऑटोमेशनमȯे वापरलेली उपकरणे समान उȋादनांǉा उǄ-आवाज उȋादनासाठी िडझाइन 
केलेली आहेत, िजथे उȋादन ŮिŢया अचूकपणे िनयंिũत आिण पुनरावृȅी होते. सामाɊतः , ऑटोमोिटʬ िकंवा 
इलेƃŌ ॉिनƛ उȨोगांसारƥा मोǬा Ůमाणात उȋादन सेिटंƪमȯे िनिʮत ऑटोमेशन वापरले जाते. िनिʮत 
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ऑटोमेशनǉा उदाहरणांमȯे क̢ʬेयर बेʐ, ˢयंचिलत ːोरेज आिण पुनŮाŊɑी Ůणाली आिण पॅलेटायझसŊ यांचा 
समावेश होतो. 
 
2. ŮोŤाम करǻायोƶ ऑटोमेशन (Programmable Automation): ŮोŤाम करǻायोƶ ऑटोमेशन ʉणजे 
यंũसामŤी आिण उपकरणे जी उȋादन ŮिŢयेत िविवध कायő करǻासाठी ŮोŤाम केली जाऊ शकतात. िनिʮत 
ऑटोमेशनǉा िवपरीत, ŮोŤाम करǻायोƶ ऑटोमेशन लविचक आिण बदलȑा उȋादनाशी जुळवून घेǻासाठी 
िडझाइन केले आहे आवʴकता. ŮोŤाम करǻायोƶ ऑटोमेशनǉा उदाहरणांमȯे रोबोिटक आʈŊ, सहयोगी रोबोट्स 
आिण मोबाइल रोबोट्स यांचा समावेश आहे. 
 
3. ɢेİƛबल ऑटोमेशन (Flexible Automation): ɢेİƛबल ऑटोमेशनचा वापर अशा ऍİɘकेशɌमȯे केला 
जातो जेथे उȋादन ŮिŢयेत अनेकदा जलद बदल होतात आिण ते अȑंत पįरवतŊनशील असते. या Ůकारचे ऑटोमेशन 
उȋादकांना िवकिसत होत असलेʞा बाजारातील मागणी, उȋादन िडझाइन बदल आिण उȋादनावर पįरणाम 
करणा̴या इतर घटकांशी ȕरीत जुळवून घेǻास अनुमती देते. लविचक ऑटोमेशनǉा उदाहरणांमȯे बŠउȞेशीय 
रोबोिटक आिण मॉǰूलर क̢ʬेयर िसːम समािवʼ आहेत, जे िविवध िकंवा अिȪतीय उȋादने हाताळǻासाठी 
सहजपणे पुɎा कॉİɈगर केले जाऊ शकतात. 

 
Fig. 2.2 Production Management Automation 

 
4) Ťाहक अनुभव (Customer Experience): उǽृʼ Ťाहक अनुभव Ůȑेक ʩवसायाचा एक आवʴक भाग 
बनला आहे. सवŖǽृʼ िबग डेटा अॅनािलिटƛ सोʞूशɌ िविवध ˓ोतांकडून Ťाहक डेटा काढतात. हे नंतर मȯवतŎ 
डेटा ːोअरमȯे एकũ काढले जाते जेथे सखोल डेटा िवʶेषण सƗम करǻासाठी डेटा सामाɊीकृत आिण संʶेिषत 
केला जाऊ शकतो. यावŝन, तुमचे मोठे डेटा अॅनािलिटƛ टूल Ůȑेक Ťाहकासाठी Ś͖ थ‘चा ʼ िसंगल सोसŊ उपलɩ 
करǻासाठी ˓ोतांǉा िवˑृत ŵेणीतील डेटा संʶेिषत कŝ शकते. खाते िकंवा सेवा मािहती यांसारƥा Ťाहकांǉा 
टचपॉइंट्सवर संŮेषण वैयİƅकृत करǻास सुŜवात करताना तुʉी Ťाहकांची ŮाधाɊे, खरेदी टŌ Őड आिण ŮितबȠता 
पातळी ओळखू शकता. 
 
5) सɘाय चैन इɽोʬमेȴ (Supply Chain Improvement): िबग डेटा अॅनािलिटƛ उȋादकांसाठी पुरवठा 
साखळी ʩव̾थापन ऑिɐमाइझ करǻात महȇाची भूिमका बजावते. पुरवठादार, इ̢ʬŐटरी पातळी आिण 
वाहतुकीवरील मोǬा Ůमाणात डेटाचे िवʶेषण कŝन, उȋादक ȑांǉा पुरवठा साखळी ऑपरेशɌमȯे मौʞवान 
इɌाईट िमळवू शकतात. हे ȑांना सुधारणेसाठी Ɨेũे ओळखǻास, खचŊ कमी करǻास आिण कायŊƗमता वाढिवǻास 
सƗम करते. िबग डेटा अॅनािलिटƛसह, उȋादक ȑांǉा उȋादनांǉा अचूक ̾थानाचा मागोवा घेऊ शकतात, 
पुरवठादार िवतरण कामिगरीचा अंदाज लावू शकतात आिण संपूणŊ पुरवठा साखळीमȯे पारदशŊकता वाढवू शकतात. 
ȑांǉा पुरवठा साखळीत įरअल-टाइम ̊ʴमानता असʞाने, उȋादक अिधक चांगले-मािहतीपूणŊ िनणŊय घेऊ 
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शकतात, पुरवठादारांशी ȑांचे संबंध वाढवू शकतात आिण Ťाहकांचे समाधान सुधाŝ शकतात. शेवटी, िबग डेटा 
अॅनािलिटƛचा फायदा घेतʞाने उȋादकांना सतत बदलणा̴या बाजारपेठेत ˙धाŊȏक राहǻास मदत होते. 
 
6. सɘाय चैन ऑिɐमायझेशन (Supply Chain Optimization)- आधुिनक पुरवठा साखळी अिधकािधक जिटल 
होत आहेत, परंतु िबग डेटा िवʶेषण उपाय या आʬानांना नेİʬगेट करǻासाठी मौʞवान इɌाईट उपलɩ करतात. 
िबग डेटाचा लाभ घेऊन, पुरवठादार कायŊŮदशŊन, उȋादन गुणवȅा आिण िवतरण टाइमलाइनसह मुƥ पुरवठा 
साखळी मािहतीमȯे ʩवसाय įरअल-टाइम ̊ʴमानता िमळवू शकतात. िबग डेटा अॅनािलिटƛ वाहतूक मागŊ 
ऑिɐमाइझ करǻासाठी मालवाहतूक, हवामान आिण र˒ाǉा पįरİ̾थतीचा įरअल-टाइम टŌ ॅिकंग सƗम करते, 
गोदामांमधील इ̢ʬŐटरी पातळीचे िनरीƗण आिण टŌ ॅिकंग आिण संपूणŊ लॉिजİːक सायकलमȯे उȋादन 
शोधǻायोƶता. हे उȋादकांना मािहतीपूणŊ िनणŊय घेǻास, पुरवठा साखळी कायŊƗमता सुधारǻास आिण एकूण 
लॉिजİːक ʩव̾थापन वाढिवǻास अनुमती देते, शेवटी चांगले ʩवसाय पįरणाम घडवून आणते. 
 
फायदे (Benefits): 
1) ˙धाŊȏक फायदा (Competitive Advantage): आजǉा ˙धाŊȏक लँडˋेपमȯे, कंपɊा नािवɊपूणŊ, ˙धाŊ 
आिण मूʞ कॅ̪चर करǻासाठी डेटा-चािलत धोरणांचा लाभ घेत आहेत. मोǬा डेटाचा Ůारंिभक अवलंबकतő 
वाˑिवक-जगातील वापराबȞल इɌाईट गोळा करǻासाठी सेɌर-एɾेडेड उȋादनांचा वापर करत आहेत, 
नवकʙना आिण ʩावसाियक चपळता वाढवत आहेत. इंटरनेट ऑफ िथंƪ (IoT) सेɌरमधील डेटा एंटरŮाइझ िसːम 
आिण Ťाहक चॅनेलसह एकिũत कŝन, उȋादक नवीन संधी आिण ̊ʼीकोन अनलॉक कŝ शकतात. हा एकाİȏक 
̊ʼीकोन कंपɊांना डेटाǉा पारंपाįरक ऑपरेशनल वापराǉा पलीकडे जाǻास सƗम करतो, अिधक नािवɊपूणŊ 
आिण Ůितसादाȏक ʩवसाय मॉडेलला ŮोȖाहन देतो जे बदलȑा बाजाराǉा मागणीशी जुळवून घेऊ शकते.  
2) नावीɊ (Innovation): िबग डेटा अॅनािलिटƛ सॉɝवेअर कंपɊांना ते कसे कायŊ करतात, ते Ťाहक आिण 
पुरवठादारांसोबत कसे कायŊ करतात आिण ते महसूल िनिमŊतीसाठी नवीन संधी कशा ओळखतात याबȞल नवीन 
करǻात मदत कŝ शकतात. MIT ˠोन मॅनेजमŐट įरʬ्यू įरसचŊ įरपोटŊ अॅनािलिटƛमȯे िबझनेस इनोʬेशनचा ˓ोत 
ʉणून, 68% Ůितसादकȑाōनी सहमती दशŊवली की िवʶेषणाने ȑांǉा कंपनीला नविनिमŊती करǻास मदत केली 
आहे. काही उȋादकांनी पूणŊपणे नवीन डेटा-चािलत ʩवसाय लाइन तयार करǻासाठी मोǬा डेटा िवʶेषण 
साधनांचा वापर करǻास सुŜवात केली आहे. एक चांगले उदाहरण ʉणजे ऑटोमोिटʬ उȨोग, कनेƃेड कार आिण 
कनेƃेड Ťाहकांǉा वाढीसह, कार उȋादक कार उȋादकांइतकीच सॉɝवेअर कंपनी आहेत. मॅिकɌेǉा अहवालात 
असे िदसून आले आहे की चांगʞा कनेİƃİʬटीसाठी कार Űँड बदलǻास इǅुक Ťाहकांची संƥा एका वषाŊत दुɔट 
झाली आहे. 
3) कमी खचŊ (Lower Costs): िबग डेटा एİ̋झƐुिटʬ सʬő 2017 मȯे, सवőƗण केलेʞा 49% कंपɊांनी सांिगतले 
की, ȑांनी मोǬा डेटा Ůकʙाǉा पįरणामी खचŊ यशˢीįरȑा कमी केला आहे. एंटरŮाइझ-ʩापी िबग डेटा िवʶेषण 
ɘॅटफॉमŊ समथŊन ओझे कमी करǻासाठी Ůितबंधाȏक देखभाल यासारƥा Ɨेũातील खचŊ कमी कŝ शकतो. 
इ̢ʬŐटरी पातळी कमी करǻासाठी सुधाįरत अंदाज आिण कोणȑाही Ůमुख ʩवसाय ŮिŢयेत अंगमेहनतीचे Ůमाण 
कमी करǻासाठी ˢयंचिलत िकंवा रोबोिटक ŮिŢया ऑटोमेशन करǻासाठी कŝ शकतो. 
4) सुधाįरत Ťाहक सेवा (Improved Customer Service): िबग डेटा अॅनािलिटƛ कंपɊांना Ťाहक डेटा, सोशल 
मीिडया आिण इतर ˓ोतांकडून मौʞवान इɌाईट Ůाɑ करǻास सƗम कŝन उȋादन उȨोगात Ţांती घडवत आहे. 
हे उȋादकांना Ťाहकांǉा भावना चांगʞा Ůकारे समजून घेǻास, įरअल-टाइममȯे Ůितसाद देǻास आिण वैयİƅक 
Ťाहकांना िकंवा बाजार िवभागांना उȋादने तयार करǻास अनुमती देते. मोǬा डेटा िवʶेषणाचा लाभ घेऊन, 
उȋादक उȋादन िडझाइन, गुणवȅा हमी, पुरवठा साखळी ʩव̾थापन आिण जोखीम मूʞांकन सुधाŝ शकतात. िबग 
डेटा अॅनािलिटƛ ʩवसायांना मािहतीपूणŊ आिण वेळेवर िनणŊय घेǻास सƗम करते, Ǜामुळे ʩवसाय वाढ आिण 
सुधारणा होते. आजǉा ˙धाŊȏक वातावरणात, उȋादक मोǬा डेटाǉा सामȚाŊचा उपयोग भिवˈसूचक ते 
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िŮİˌिɐʬ िनणŊय घेǻाकडे, ȑांचे कायŊ ऑिɐमाइझ करǻासाठी आिण ˙धőǉा पुढे राहǻासाठी कŝ शकतात. 
इंड Ōː ी 4.0 आिण इंटरनेट ऑफ िथंƪ (IoT) मधील डेटाǉा घातांकीय वाढीसह, उȋादक ȑांǉा डेटावर िनयंũण 
िमळिवǻासाठी आिण उȋादकता वाढवǻासाठी आिण िनणŊयƗमता वाढिवǻासाठी योƶ मािहतीमȯे Ůवेश 
करǻासाठी मोठे डेटा िवʶेषण तैनात करत आहेत.  
 
2.3 गुणवȅा िनयंũण डेटा िवʶेषण: (Data Analytics in Quality Control)- मुळामȯे डेटा गुणवȅा 
िनयंũणामȯे डेटाची अचूकता, पूणŊता, सातȑ आिण िव̼वासाहŊता राखǻाǉा उȞेěाने ŮिŢया आिण उपाय समािवʼ 
आहेत. यामȯे डेटा सेटमधील ũुटी िकंवा िवसंगती ओळखणे, दुŜˑ करणे आिण Ůितबंिधत करǻासाठी एक 
पȠतशीर ̊ʼीकोन समािवʼ आहे, ते हेतूसाठी योƶ आहेत याची खाũी करणे. मजबूत डेटा Ɠािलटी मॅनेजमŐट ůेमवकŊ  
िकंवा यंũणा नसताना, सं̾था दोषपूणŊ िकंवा िदशाभूल करणा̴या मािहतीवर गंभीर िनणŊय घेǻाचा धोका पǽरतात, 
Ǜामुळे कामिगरी आिण ˙धाŊȏकतेसाठी संभाʩ भयंकर पįरणाम होतात. गुणवȅा िनयंũणातील डेटा िवʶेषणामȯे 
उȋादन ŮिŢया ऑिɐमाइझ करǻासाठी, उȋादनाची गुणवȅा वाढिवǻासाठी आिण सम˟ा होǻापूवŎ संभाʩ 
सम˟ा ओळखǻासाठी डेटा िवʶेषण तंũांचा समावेश होतो.  हे िनणŊय घेǻास, नमुने समजून घेǻास आिण 
कायŊƗमतेचे मूʞांकन करǻात मदत करते, Ǜामुळे गुणवȅा ʩव̾थापन आिण ŮिŢया कायŊƗमता सुधारते.  
 
गुणवȅा ʩव̾थापन सुधारǻात िवʶेषणाची भूिमका (The Role of Analytics in Improving Quality 
Management)- 
1. डेटा-चािलत िनणŊय घेणे (Data-Driven Decision-Making) – गुणवȅा ʩव̾थापनामȯे िवʶेषणे 
वापरǻाचा एक महȇाचा फायदा ʉणजे ते मािहतीपूणŊ, डेटा-चािलत िनणŊय घेǻाची Ɨमता देते. िवʶेषण 
(Analytics) सं̾थांना ȑांचे िनणŊय रीअल-टाइम डेटामधून काढलेʞा मौʞवान अंत Ŋ̊ʼीवर आधाįरत घेǻास सƗम 
करते. गुणवȅा सम˟ा, िडफेƃ रेट, Ťाहक फीडबॅक आिण उȋादन ŮिŢयांशी संबंिधत (Quality Management 
System) मॉिनटįरंग आिण मापन डेटाचे िवʶेषण कŝन, सं̾था मूळ कारणे ओळखू शकतात आिण सिŢयपणे ȑांचे 
िनराकरण कŝ शकतात. उदाहरणाथŊ, भिवˈसूचक िवʶेषणे संभाʩ गुणवȅेǉा सम˟ा उȥवǻापूवŎच अंदाज लावू 
शकतात, Ǜामुळे सं̾थांना ȑांǉा ŮिŢयेत सुधारणा आिण सुʩवİ̾थतता येते आिण महाग दोष टाळता येतात. 
2. एनेबल कȴीनुएस इɽुमेȴ (Enable Continuous Improvement)-मॅɊुअल गुणवȅा तपासणी आिण 
िनयंũण ŮिŢया वेळखाऊ आिण ŵम-कŐ िūत असू शकतात. तथािप, िडिजटल साधनांचा वापर कŝन गुणवȅा-संबंिधत 
मेिटŌƛचे सतत िनरीƗण आिण िवʶेषणाȪारे, सं̾था गुणवȅा तपासणी ˢयंचिलत आिण वेगवान कŝ शकतात, 
सुधारणेसाठी Ɨेũे ओळखू शकतात आिण सतत सुधारणा सुलभ कŝ शकतात. दोष कमी करǻासाठी उȋादन 
ŮिŢया ऑिɐमाइझ करणे, Ťाहकांǉा अिभŮायावर आधाįरत उȋादन िडझाइन पįरʺृत करणे िकंवा कायŊƗमता 
वाढिवǻासाठी पुरवठा साखळी ऑपरेशɌ सुʩवİ̾थत करणे असो, िवʶेषणे तुʉाला सतत सुधारणा उपŢम 
चालिवǻासाठी आवʴक अंत Ŋ̊ʼी देतात. िशवाय, įरअल-टाइम िवʶेषणे वापŝन, सं̾था गुणवȅेǉा सम˟ांना ȕरीत 
Ůितसाद देऊ शकतात आिण Ťाहकांचे समाधान वाढिवǻासाठी कायŊ कŝ शकतात. 
3. ŝट कॉज अनॅिलिसस (Root Cause Analysis)- गुणवȅेǉा सम˟ांची मूळ कारणे ओळखणे ही Ůभावी 
सुधाराȏक कृती करणे आिण पुनरावृȅी रोखणे हा एक महȇाचा पैलू आहे. QMS (Quality Management 
System) सॉɝवेअरǉा डॅशबोडŊ įरपोिटōग Ɨमतेसह, ʩवसाय डेटा İʬǛुअलायझेशनसह नमुने आिण संबंध ओळखू 
शकतात आिण मूळ कारण िवʶेषणास ŮोȖाहन देऊ शकतात. उȋादन, पुरवठादार कामिगरी, पयाŊवरणीय पįरİ̾थती 
आिण बरेच काही यासारƥा घटकांचे िवʶेषण कŝन, सं̾था गुणवȅेǉा सम˟ांमागील कारण ओळखू शकतात. 
िशवाय, Ůगत िवʶेषण तंũे, जसे की मशीन लिनōग आिण कृिũम बुİȠमȅा, आपोआप नमुने आिण सहसंबंध शोधू 
शकतात Ǜाकडे मॅɊुअली दुलŊƗ केले जाऊ शकते, Ǜामुळे मूळ कारण िवʶेषणाची अचूकता आिण 
पįरणामकारकता वाढते.  
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4. सɘायर चेन मॅनेजमŐट (Supplier Quality Management)- जेʬा तुमǉा उȋादनांǉा आिण सेवांǉा 
गुणवȅेचा Ůʲ येतो तेʬा सं̾था पुरवठादार आिण भागीदारांǉा भूिमकेकडे दुलŊƗ कŝ शकत नाहीत. गुणवȅा हमी 
िवʶेषण सं̾थांना पुरवठादारांǉा कामिगरीचे मूʞांकन करǻात, उǄ-जोखीम िवŢेते ओळखǻात आिण सोिसōगचे 
िनणŊय ऑिɐमाइझ करǻात मदत कŝन पुरवठादार गुणवȅा ʩव̾थापनामȯे महȇपूणŊ भूिमका बजावते. 
पुरवठादाराची गुणवȅा, िवतरण वेळ, िकंमती ं चे टŌ Őड आिण अनुपालन मेिटŌƛशी संबंिधत डेटामȯे Ůवेश कŝन, सं̾था 
पुरवठादार िनवड, करार वाटाघाटी आिण नातेसंबंध ʩव̾थापन याबȞल मािहतीपूणŊ िनणŊय घेऊ शकतात. उʟेख नाही, 
िवʶेषणे सं̾थांना संभाʩ पुरवठा साखळी ʩȑयांचा आगाऊ अंदाज लावǻास मदत कŝ शकतात. हे ȑांना 
सिŢयपणे जोखीम कमी करǻास, ŮिŢयेची कायŊƗमता आिण ʩवसाय वाढ सुिनिʮत करǻास अनुमती देते. 
5. उȅम जोखीम ʩव̾थापन (Better Risk Management)- मजबूत िसːम सॉɝवेअरमȯे Ůगत िवʶेषण 
Ůणाली वैिश̽Ǩीकृत आहे जी गुणवȅा ʩव̾थापनाǉा अŤ̾थानी राहǻासाठी िविवध ŮिŢयांमधून रीअल-टाइम डेटाचे 
मापन आिण अहवाल देतात, जसे की ɘांट मिशनरी िकंवा उȋादन दˑऐवजीकरण. या Ůणाली उȋादनाǉा 
गुणवȅेवर पįरणाम कŝ शकणा̴या िविवध उȋादन िकंवा ऑपरेशनल ŮिŢयांमधील जोखीम आिण अिनयिमतता 
सिŢयपणे शोधू शकतात. उदाहरणाथŊ, िसːम उȋादन ŮिŢयेतील कोणȑाही संभाʩ सुरिƗततेǉा धोƐांबȞल 
सं̾थेला सतकŊ  कŝ शकते Ǜामुळे गुणवȅेत अडथळा येऊ शकतो. पįरणामी, ʩवसाय गुणवȅा सम˟ा टाळू 
शकतात आिण अɊथा उȥवलेʞा जोखीम कमी करǻासाठी आवʴक पावले उचलू शकतात. 
6. एɎाɌड Ťाहक समाधान (Enhanced Customer Satisfaction)- Ťाहकांǉा धारणांची सखोल मािहती 
िमळिवǻासाठी आिण सुधारणेसाठी Ɨेũे ओळखǻासाठी ʩवसाय िविवध चॅनेलवŝन Ťाहकांǉा अिभŮाय, įरİʬएव 
आिण सŐटीमŐट डेटाचे िवʶेषण देखील कŝ शकतात. गुणवȅा ʩव̾थापन िवʶेषणे तुʉाला ȑांǉा ŮिŢयेत 
आवʴक समायोजन करǻास अनुमती देतात. Ťाहकांǉा समाधानाǉा मेिटŌƛचे सतत िनरीƗण कŝन आिण वेळेवर 
अिभŮायावर कायŊ कŝन, तुʉी अिधक मजबूत Ťाहक संबंध िनमाŊण कŝ शकता आिण गुणवȅेबȞल वचनबȠता 
ŮदिशŊत कŝ शकता. 
7. िनयामक अनुपालन (Regulatory Compliance)- आरोƶसेवा, फामाŊ˟ुिटकʤ आिण अɄ उȋादन यासारƥा 
िविवध उȨोगांमȯे, गुणवȅा मानके आिण िनयमांचे पालन करणे गैर-वाटाघाटी आहे. िवʶेषण-चािलत गुणवȅा 
ʩव̾थापन Ůणाली Ůदान कŝन िनयामक अनुपालन सुिनिʮत करǻात मदत करतात. अशा Ůकारे, सं̾था ISO 
Standardization िवʶेषणानूसार ȑांǉा ŮिŢया उȨोग मानकांशी सदर साधने सƗम आहे िक नाही ˨ाचे िवʶेषण 
कŝन गुणवȅा अहवाल तयार कŝ शकता.  
 
ऍİɘकेशन ऑफ अनॅिलिटƛ इन Ɠालीटी कंटŌ ोल: (Application of Analytics in Quality Control)- 
मािहतीपूणŊ िनणŊय घेǻाǉा आिण ऑपरेशनल उǽृʼतेसाठी िविवध ऍİɘकेशन आिण संपूणŊ उȨोगांमȯे डेटा गुणवȅा 
िनयंũणाचे महȇपूणŊ महȇ ठळक करणारी काही उदाहरणे. 

माकő िटंग िवʶेषण (Marketing Analytics)- Ťाहक लोकसंƥाशा˓ीय डेटामȯे अचूकता आिण सुसंगतता 
सुिनिʮत करǻासाठी डेटा गुणवȅा तपासणीची अंमलबजावणी करणे, लİƙत िवपणन मोिहमा आिण वैयİƅकृत 
संदेश सƗम करणे. 

आरोƶ सेवा अनुपालन (Healthcare Compliance)- डेटा गोपनीयता िनयमांचे पालन सुिनिʮत करǻासाठी 
आिण Ŝƫाची सुरिƗतता वाढिवǻासाठी िनयामक मानके आिण İƑिनकल मागŊदशŊक तȇांिवŜȠ Ŝƫ डेटाचे 
Ůमाणीकरण करणे. 

फायनाİ̢शयल įरपोिटōग (Financial Reporting)-िनयामक अनुपालन आिण गंुतवणूकदारांचा िवʷास राखून 
िवȅीय िववरणांमधील ũुटी आिण िवसंगती कमी करǻासाठी आिथŊक ʩवहार आिण अहवाल Ůणालीवर डेटा गुणवȅा 
तपासणी आयोिजत करणे. आजǉा मॅɊुफॅƁįरंग माकő टमȯे उȋादनाची िवʷासाहŊता, Ťाहकांचे समाधान आिण 
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मागणी असलेʞा िनयामक मानकांचे पालन करणे महȇाचे आहे. गुणवȅेǉा िनयंũणामȯे िवʶेषणाचा वापर 
उȋादकांना डेटा-चािलत अंत Ŋ̊ʼी वापरǻासाठी सƗम कŝन या Ɨेũांमȯे पįरवतŊन करत आहे. ही पोː िवʶेषणे 
गुणवȅा ʩव̾थापन ŮिŢयेत कशी Ţांती घडवून आणतात, ȑाचे महȇपूणŊ फायदे आिण वाˑिवक-जगातील 
ऍİɘकेशन, िवशेषत: हाडŊवेअर उȋादन िवकासामȯे कसे ŮदिशŊत करतात याचा शोध घेते.  

1. भिवˈसूचक गुणवȅा िवʶेषण (Predictive Quality Analytics)- ːॅिटİːकल अʎोįरदम आिण मशीन 
लिनōगचा वापर कŝन, भिवˈसूचक गुणवȅा िवʶेषणे संभाʩ गुणवȅेǉा सम˟ा वाढǻापूवŎ अंदाज लावǻासाठी 
िविवध ˓ोतांकडून चाचणी डेटाचे िवʶेषण करतात. हा सिŢय ̊ʼीकोन उȋादकांना अडथळे आिण ũुटी लवकर दूर 
करǻास अनुमती देतो, डाउनटाइम लƗणीयरीȑा कमी करतो आिण उȋादनाची गुणवȅा वाढवतो.  
उदाहरण: ऑटोमोिटʬ मॅɊुफॅƁįरंगमधील भिवˈसूचक मॉडेʤ घटक िबघाडांचा अंदाज लावतात, वेळेवर देखभाल 
करǻास आिण įरकॉल दर कमी करǻास अनुमती देतात.  
2. गुणवȅा तपासणीचा वेग वाढवणे (Accelerating Quality Checks)-िवʶेषण गुणवȅा तपासणी ŮिŢया 
ˢयंचिलत करते, तपासणीला लƗणीय गती देते आिण मानवी ũुटी कमी करते. मॅɊुफॅƁįरंग ऑपरेशɌमधील डेटाचे 
िवʶेषण कŝन, ही साधने ȕरेने िवचलन शोधू शकतात आिण सुधाराȏक कृती सुŝ कŝ शकतात, अशा Ůकारे 
उǄ-गुणवȅेची मानके सातȑाने राखतात.  
3. धोकादायक घटक ओळखणे (Identifying Risky Elements)-िवʶेषण साधनांसह सतत देखरेख केʞाने 
असामाɊ तापमान िकंवा दाब वाचन यांसारखे असामाɊ नमुने शोधून संभाʩ धोके ओळखता येतात, जसे की 
उपकरणे िबघाड. हा वेळेवर केलेला हˑƗेप महागडा डाउनटाइम टाळतो आिण ऑपरेशनल सातȑ राखतो. 
4. कायदाŮिणत गुणवȅा सुधारणा (Prescriptive Quality Improvement)-सम˟ा ओळखǻापलीकडे, 
िवʶेषणे ऐितहािसक डेटावर आधाįरत सुधाराȏक कृती ंची िशफारस कŝ शकतात िवʶेषण. िवʶेषणाचा हा पैलू 
उȋादकांना गुणवȅा िनयंũण ŮिŢया आिण एकूण उȋादन कायŊƗमता ऑिɐमाइझ कŝन सवाŊत Ůभावी हˑƗेपांची 
मािहती देतो. 
5. मूळ कारण िवʶेषण (Root Cause Analysis)-Ůगत िवʶेषणे गुणवȅेǉा दोषांची सखोल तपासणी करतात, 
अचूक कारणे शोधǻासाठी िविवध पįरİ̾थती ं चे मॉडेिलंग करतात. ही Ɨमता जिटल उȋादन सेिटंƪमȯे अमूʞ आहे 
िजथे अनेक घटक उȋादनाǉा गुणवȅेवर Ůभाव टाकतात.  
6. विधŊत उȋादकता (Enhanced Productivity)- िवʶेषणे क̓ǉा मालाचा वापर, मशीन कायŊŮदशŊन आिण 
ऑपरेशनल पįरİ̾थती, उȋादकता वाढिवǻास अनुकूल करतात. उदाहरणाथŊ, डेटा-चािलत अंत Ŋ̊ʼी उȅम ŵम 
शेǰूिलंग आिण मशीन वापर सुलभ करतात, गुणवȅेचा ȑाग न करता जाˑीत जाˑ आउटपुट देतात.  
7) ऑटोमोिटʬ उȨोग (Automotive Industry)- भिवˈसूचक िवʶेषणचे (Ůेिडİƃव अॅनािलिटƛ) अपयश 
टाळǻासाठी ऑटोमोिटʬ घटकांचे िनरीƗण करते, Ǜामुळे कमी įरकॉल आिण उǄ वाहन िवʷासाहŊता होते.  
8) इलेƃŌ ॉिनƛ मॅɊुफॅƁįरंग (Electronics Manufacturing)- िवʶेषणाȪारे अधŊसंवाहक (सेमीकंडƃर) 
उȋादनामȯे लवकर दोष शोधणे वेː कमी करते आिण उȋादन वाढवते.  
9) फामाŊ˟ुिटकʤ (Pharmaceuticals)- फामाŊ˟ुिटकल मॅɊुफॅƁįरंगमȯे, िवʶेषणे गंभीर पॅरामीटसŊचे िनरीƗण 
कŝन आिण įरअल टाइममȯे ŮिŢया समायोिजत कŝन सातȑपूणŊ उȋादन गुणवȅा सुिनिʮत करतात. गुणवȅा 
िनयंũणामȯे िवʶेषणे एकिũत केʞाने केवळ उȋादन ŮिŢया सुʩवİ̾थत होत नाहीत तर खचाŊत भरीव बचत आिण 
उȨोग मानकांचे पालन देखील होते. ŮितिŢयाशील ते सिŢय गुणवȅा ʩव̾थापनाकडे होणारे संŢमण उǄ मानके 
आिण Ťाहकांचे अिधक समाधान सुिनिʮत करते.  
 
उȋादनातील गुणवȅा िवʶेषणाचे फायदे (Benefits of Quality Analytics in Manufacturing)- 
1) कायŊƗमता वाढवा (Increased Efficiency)-  
गुणवȅा िवʶेषणे उȋादन कंपɊांना ȑांǉा उȋादन ŮिŢयेतील अकायŊƗमता ओळखǻात मदत कŝ शकतात, 
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Ǜामुळे ȑांना ȑांचे कायŊ ऑिɐमाइझ आिण सुʩवİ̾थत करता येते. उȋादन वेळ, मशीनचा वापर आिण इतर Ůमुख 
मेिटŌƛवरील डेटाचे िवʶेषण कŝन, कंपɊा अडथळे आिण सुधारणेसाठी Ɨेũ ओळखू शकतात. ही अंत Ŋ̊ʼी 
उȋादकांना ȑांǉा ŮिŢया अनुकूल करǻासाठी मािहतीपूणŊ िनणŊय घेǻास मदत कŝ शकते, जसे की उȋादन 
वेळापũकात बदल करणे, उपकरणे पुɎा कॉİɈगर करणे िकंवा वकŊ ɢो ऍडजːमŐट करणे. पįरणामी, दजőदार 
िवʶेषणामुळे कायŊƗमता वाढू शकते, लीड टाइʈ कमी होतात आिण सुधाįरत संपूणŊ, हे सवŊ अिधक उȋादक आिण 
फायदेशीर ऑपरेशनमȯे योगदान देतात. 
2)įरǰु̾ड वेː (Reduced Waste) – बŠतेक उȋादक कंपɊांसाठी वेː कमी करणे हे एक महȇपूणŊ उिȞʼ 
आहे, कारण यामुळे खचाŊत लƗणीय बचत होऊ शकते. गुणवȅा िवʶेषणे कंपɊांना कचरा िनमाŊण होणारी Ɨेũे 
ओळखǻात आिण तो कमी करǻासाठी सुधाराȏक कृती अंमलात आणǻास मदत कŝ शकतात.  ˌॅप दर, 
िडफेƃस आिण इतर गुणवȅा मेिटŌƛवरील डेटाचे िवʶेषण कŝन, कंपɊा कच̴याची मूळ कारणे ओळखू शकतात 
आिण ते टाळǻासाठी बदल लागू कŝ शकतात. उदाहरणाथŊ, िविशʼ उȋादन लाइनमधील दोष ओळखǻासाठी 
आिण सम˟ा दूर करǻासाठी बदल अंमलात आणǻासाठी िनमाŊता गुणवȅा िवʶेषण वापŝ शकतो. पįरणामी 
कचरा कमी होतो, Ǜामुळे खचाŊत बचत होते आिण नफा वाढतो. 
3) सुधाįरत उȋादन गुणवȅा (Improved Product Quality)-उȋादन बŠतेक उȋादन कंपɊांसाठी गुणवȅा 
ही सवŖǄ Ůाथिमकता आहे, कारण ȑाचा थेट पįरणाम Ťाहकांǉा समाधानावर आिण Űँडǉा Ůितʿेवर होतो. गुणवȅा 
िवʶेषणे कंपɊांना ȑांǉा उȋादनांमधील सम˟ा आिण दोष įरअल-टाइममȯे ओळखǻात मदत कŝ शकतात, 
Ǜामुळे उȋादने Ťाहकांपयōत पोहोचǻापूवŎ ȑांना सुधाराȏक कारवाई करǻास सƗम करतात. दोष दर, Ťाहकांǉा 
तŢारी आिण परतावा यासारƥा गुणवȅा मेिटŌƛवरील डेटाचे िवʶेषण कŝन, कंपɊा गुणवȅेǉा सम˟ांची मूळ 
कारणे ओळखू शकतात आिण उȋादनाची गुणवȅा सुधारǻासाठी बदल लागू कŝ शकतात. यामȯे उȋादन ŮिŢयेत 
बदल करणे, उपकरणे अपŤेड करणे िकंवा कमŊचारी ŮिशƗण आिण िशƗण सुधारणे यांचा समावेश असू शकतो. 
पįरणाम ʉणजे सुधाįरत उȋादन गुणवȅा, Ǜामुळे Ťाहकांचे समाधान आिण िनʿा वाढू शकते. याʩितįरƅ, उǄ-
गुणवȅेची उȋादने कंपनीला ȑाǉा Ůित˙ȯाōपासून वेगळे कŝ शकतात आिण एक मजबूत Űँड Ůितʿा िनमाŊण 
करǻात मदत कŝ शकतात. 
4) अिधक Ťाहक समाधान (Greater Customer Satisfaction)- गुणवȅा िवʶेषणे उȋादक कंपɊांना ȑांची 
उȋादने Ťाहकांǉा अपेƗा पूणŊ करतात िकंवा ȑापेƗा जाˑ आहेत याची खाũी कŝन Ťाहकांचे समाधान सुधारǻास 
मदत कŝ शकतात. Ťाहक अिभŮाय, वॉरंटी दावे आिण परतावा डेटाचे िवʶेषण कŝन, कंपɊा सुधारणा Ɨेũ ओळखू 
शकतात आिण सुधाराȏक कारवाई कŝ शकतात. उदाहरणाथŊ, समजा एखाȨा िनमाŊȑाला िविशʼ उȋादन 
वैिश̽ǨाबȞल Ťाहकांǉा तŢारी Ůाɑ होतात. अशा वेळी, ते सम˟ेचे मूळ कारण ओळखǻासाठी गुणवȅा िवʶेषणे 
वापŝ शकतात आिण ȑाचे िनराकरण करǻासाठी बदल लागू कŝ शकतात. यामुळे Ťाहकांचे समाधान, वाढलेली 
िनʿा आिण Űँडची मजबूत Ůितʿा सुधाŝ शकते. िशवाय, Ťाहकांǉा समाधानाला ŮाधाɊ देणा̴या कंपɊांची िवŢी 
वाढलेली िदसते, कारण समाधानी Ťाहक खरेदीची पुनरावृȅी करतात आिण इतरांना उȋादनांची िशफारस करतात. 
5) ˙धाŊȏक फायदा (Competitive Advantage)- गुणवȅेचे िवʶेषण उȋादन कंपɊांना बाजारातील टŌ Őड 
ओळखǻास आिण ȑांना ȕįरत Ůितसाद देǻास सƗम कŝन ˙धाŊȏक फायदा देऊ शकते. िवŢीचा टŌ Őड, 
Ťाहकांची ŮाधाɊे आिण बाजारातील मागणी यांचे िवʶेषण कŝन, कंपɊा ˙धőǉा पुढे राहǻासाठी ȑांǉा उȋादन 
ŮिŢया समायोिजत कŝ शकतात. उदाहरणाथŊ, बाजारातील उदयोɉुख टŌ Őड ओळखǻासाठी िनमाŊता दजőदार 
िवʶेषणे वापŝ शकतो आिण ȑाचा फायदा घेǻासाठी ȑांǉा उȋादन ŮिŢयेत बदल कŝ शकतो. असे केʞाने, ते 
इतर कंपɊांपेƗा ˙धाŊȏक फायदा िमळवू शकतात जे कदािचत चपळ िकंवा Ůितसाद देणारे नसतील. गुणवȅा आिण 
Ťाहकांǉा समाधानाला ŮाधाɊ देणा̴या कंपɊांची Űँड Ůितʿा अिधक मजबूत असते, जी गदŎǉा बाजारपेठेत एक 
महȇपूणŊ फरक असू शकते. ˙धाŊȏक फायȨामुळे बाजारातील िहˣा, महसूल वाढ आिण नफा वाढू शकतो. 
 
 



Emerging Trends in Mechanical Engineering (315363)      इमिजōग टŌ Őड्स इन मेकॅिनकल इंिजिनयįरंग (315363) 
 

 
Maharashtra State Board of Technical Education   37 
 
 

6) सुधाįरत उȋादन गुणवȅा (Improved product quality)-समजा, एखादी कंपनी इलेƃŌ ॉिनक उपकरणे 
बनवते आिण बॅटरीǉा सम˟ांमुळे परताʩाǉा संƥेत वाढ झाʞाचे लƗात आले आहे. या सम˟ेचे िनराकरण 
करǻासाठी, कंपनी ȑांǉा उपकरणांमȯे वापरʞा जाणा̴या बॅटरीवरील डेटा गोळा कŝ शकते, जसे की उȋादन 
तारीख, पुरवठादार आिण बॅच Ţमांक. 
 7) įरǰु̾ड िडफेƃ रेट (Reduced defect rates) - ऑटोमोिटʬ पाट्Ŋसचे उȋादन करणा̴या एका उȋादक 
कंपनीने दोषांमȯे वाढ झाʞाचे लƗात आले आिण मूळ कारणे ओळखǻासाठी डेटा िवʶेषणाचा वापर केला. 
सािहȑ, मशीन आिण ऑपरेटसŊवरील डेटा गोळा कŝन आिण सांİƥकीय ŮिŢया िनयंũण (ːॅिटİːकल Ůोसेस 
कंटŌ ोल) (SPC) लागू कŝन, ȑांनी िविशʼ सम˟ा शोधून काढʞा, जसे की िविशʼ भाग तयार करणारी मशीन िकंवा 
कमी कामिगरी करणारे ऑपरेटर. या िनʺषाōǉा आधारे, कंपनीने मशीन ऍडजːमŐट, ऑपरेटर ŮिशƗण आिण 
गुणवȅा िनयंũण तपासणी यासह सुधाराȏक कृती केʞा. या डेटा-चािलत ̊िʼकोनामुळे कंपनीला दोष दर कमी करणे, 
उȋादनाची गुणवȅा सुधारणे, कमी खचŊ करणे, Ťाहकांचे समाधान वाढवणे आिण बाजारातील Ůितʿा वाढवणे शƐ 
झाले. डेटा िवʶेषणाचा लाभ घेऊन, कंपनीने मािहतीपूणŊ िनणŊय घेतले आिण गुणवȅा सुधारणा घडवून आणली, शेवटी 
˙धाŊȏकता कायम राखली. 
8) उȋादन कायŊƗमता वाढवा (Increased production efficiency)- Ťाहक पॅकेज केलेʞा वˑंूǉा 
उȋादकाने उȋादनातील अडथळे ओळखले Ǜामुळे िवलंब होतो आिण Ūूपुट कमी होतो. याचे िनराकरण 
करǻासाठी, ȑांनी मशीन, ऑपरेटर आिण सामŤीवरील डेटा गोळा केला आिण डेटा िवʶेषण तंũ जसे की ŮिŢया 
मॅिपंग, वेळ आिण गती अɷास लागू केला. या िवʶेषणाने मूळ कारणे उघड केली, जसे की मशीन िबघडणे िकंवा 
सािहȑ िवतरण िवलंब. या िनʺषाōǉा आधारे, कंपनीने उपकरणे अपŤेड, उȋादन मजʞावरील लेआउट बदल िकंवा 
शेǰुिलंग समायोजन यासह सुधाराȏक कृती केʞा. डेटा िवʶेषणाचा लाभ घेऊन, कंपनीने संपूणŊ सुधारले, खचŊ कमी 
केला आिण आपली ˙धाŊȏक İ̾थती सुधारली, Ǜामुळे उǄ नफा आिण Ťाहकांचे समाधान वाढले. या डेटा-चािलत 
प̡दतीने कंपनीला अकायŊƗमता ओळखणे आिण दूर करणे, ʩवसाय वाढ आिण सुधारणा करǻास सƗम केले. 
9) वाढीव नफा (Increased Profitability)- तीŴ ˙धőचा सामना करत असलेली औȨोिगक उपकरणे कंपनी आिण 
नɡाचे Ůमाण कमी होत असून, ʩवसाय वाढीसाठी डेटा िवʶेषणाचा लाभ घेतला. िवŢी, उȋादन खचŊ आिण 
िकंमतीवरील डेटा संकिलत कŝन, ȑांनी सुधारणेसाठी Ɨेũे ओळखǻासाठी Ůितगमन िवʶेषण आिण खचŊ-खंड-नफा 
िवʶेषण यांसारखी तंũे लागू केली. या िवʶेषणाने िकंमती ऑिɐमाइझ करǻासाठी, खचŊ कमी करǻासाठी आिण 
फायदेशीर उȋादनांमȯे गंुतवणूक करǻाǉा संधी उघड केʞा. या अंत Ŋ̊ʼी ंǉा आधारे, कंपनीने आपली धोरणे 
समायोिजत केली, उȋादन, िकंमत आिण उȋादन िवकास ऑिɐमाइझ कŝन, ȑांना खचŊ कमी करǻास, महसूल 
वाढिवǻास आिण ȑांची ˙धाŊȏक İ̾थती मजबूत करǻास सƗम केले. शेवटी, या डेटा-चािलत प̡दतीने उǄ नफा 
आिण बाजारातील िहˣा वाढवला, Ǜामुळे कंपनीला ˙धाŊȏक बाजारपेठेत पुढे राहǻास मदत झाली. 
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Exercise 
TLO 2.1: 
[1] Big data is a term used for the ------of data generated in production environments 
Massive volumes   
B) Quality  
C) Both of the above  
D) None of them 
 
[2] -------- is not the characteristic of big data generated in manufacturing. 
A) IOT  
B) High velocity  
C) Widely varied type  
D) Unpredictable veracity 
 
[3] The various types of data being generated, which can largely be grouped into three 
categories-------- 
A) Structured data  
B) Semi-structured data,  
C) Unstructured data  
D) All of the above 
     
[4] Big Data is used for --------maintenance to reduce hardware downtime, one of the most 
common issues in manufacturing. 
A) Predictive   
B) Data  
C) Both of the above  
D) None of the above 
 
[5] Variety refers to the -----types of data generated by today’s systems and applications. 
A) Different  
B) Same  
C) Common  
D) None of the above 
 
TLO 2.2: 
[1] Big data in manufacturing is often measured by the ------ 
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A) Terabytes  
B) Petabytes 
C) Even zettabytes  
D) None of the above 
 
[2] The -----provides scalable, secure storage that allows companies to store, access, and 
analyze big data without capital-intensive on-premise servers. 
A) Cloud  
B) Computer 
C) Both 
D) None of the above 
 
[3] -------- is the first step in Data Analytics. 
A) Define the Problem  
B) Data Collection  
C) Data Cleaning  
D) Analyzing the Data 
 
[4] -------- is the last step in Data Analytics.  
A) Define the Problem  
B) Data Collection  
C) Data Cleaning  
D) None of the above 
 
[5] -------analysis is used to estimate the relationship between a set of variables. 
A) Regression  
B) Time Series Analysis  
C) Cohort Analysis  
D) None of the above 
 
TLO 2.3: 
[1] Production Management Automation involves using technology to streamline and 
automate manufacturing processes, aiming to ------ 
A) Increase efficiency 
B) Reduce costs and improve product quality  
C) Improve product quality  
D) None of the above 
 
[2] ------quality inspection and control processes can be time-consuming and labor-intensive. 
A) Manual  
B) Computer  
C) Both (A) & (B)  
D) None of the above 
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[3] By analyzing customer-------, companies can identify improvement areas and take 
corrective action. 
A) Feedback  
B) Warranty claims  
C) Returns data  
D) All of the above 
 
[4] Early defect detection in semiconductor manufacturing through --- reduces waste and 
increases yield.        
A) Analytics  
B) Politics  
C) Both (A) & (B)  
D) None of the above 
 
[5] The following are the benefits of data analytics in quality control 
A) Improved product quality  
B)  Reduced defect rates  
C)  Both (A) & (B)  
D)  None of the above. 
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Unit 3   ˢायȅ वाहने 
Autonomous Vehicles 

 
िवषय िन˃ȅी (Course Outcome): 
CO 3-िविवध गितशीलता Ůणाली ंमधील (Mobility System) ˢायȅतेǉा लेʬʤ (Levels) ओळखणे.  
Identify the levels of autonomy in various mobility systems. 

घटक िन˃ȅी (Theory Learning Outcomes): 
TLO 3.1: गितशीलता Ůणालीतील (Mobility System) ˢायȅतेचे लेʬल (Levels) ˙ʼ करणे.   
TLO 3.2: Ůगत डŌ ायʬर अिसːɌ िसːीम (ADAS) आिण फुल सेʚ-डŌ ायİʬंग (FSD) तंũǒान यासारƥा ˢायȅ 
वाहनांमȯे वापरʞा जाणा̴या Ůणाली ं चे वणŊन करणे.  
TLO 3.3: िदलेʞा गितशीलता Ůणालीसाठी (Mobility System) ˢायȅ वाहनांचे उपयोग सांगणे.  
 
3.1 ˢयंचिलत वाहन िसːीम (Autonomy in Mobility Systems): 
3.1.1 वाहन चालवǻाǉा ˢयंचलनाची लेʬल (Levels of Driving Automation): 
सोसायटी ऑफ ऑटोमोिटʬ इंिजिनयसŊ (Society of Automotive Engineers-SAE) ने डŌ ायİʬंग ऑटोमेशन साठी 6 
लेʬल पįरभािषत (define) केʞा आहेत. ˨ा पातʨा SAE J 3016 Levels of Driving Automation ʉणून 
ओळखʞा जातात. 
 
लेʬल 0 - ˢयंचलन नाही (Level 0: No Automation): 
या पातळीवर मानवी चालक पूणŊपणे वाहन चालवǻाǉा िनयंũणात असतो. सगʨा डŌ ायिवंग टा̾ƛ (Driving tasks) 
मानवी चालकच करतो. उदाहरण: ːॅ ंडडŊ (Standard) वाहन Ǜात कोणतीही ˢयंचिलत वैिश̽Ǩे नसतात. या ˑरावर 
खालील फीचसŊ येतात: įरʬसŊ कॅमेराज, पािकō ग सेɌसŊ, ɰाइंड ˙ॉट वॉिनōगज्. यािशवाय, खालील सेɝी फंƕन देखील 
लेʬल 0 मȯे गणले जातात, कारण या िसːीम थेट वाहन चालवǻाचे िनयंũण घेत नाहीत: ऑटोमॅिटक इमरजेɌी Űेकी ंग 
(Automatic Emergency Braking), इलेƃŌ ॉिनक ːॅिबिलटी कंटŌ ोल (Electronic Stability Control-ESC), 
अँटीलॉक Űेकी ंग िसİːम (Antilock Braking System-ABS). 
ऑटोमेशन मधील लेʬल -1: चालक सहाʊ (Level 1 in automation: Driver Assistance): 
ऑटोमेशन मधील लेʬल -1 मȯे असे फीचसŊ असतात जे मानवी चालकाला काही पįरİ̾थतीत मदत करतात, उदा. 
ऍडािɐʬ Ţूझ कंटŌ ोल (Adaptive cruise control) आिण लेन िकपी ंग अिसː (Lane-keeping assist). या पातळीवर, 
वाहन कधी İːअįरंग तर कधी ऍƛलरेशन आिण िडसीलरेशन यापैकी एक गोʼ ˢतः  िनयंिũत कŝ शकते. पण एकाच 
वेळी दोɎी गोʼी ंवर िनयंũण ठेवत नाही. या िसːीमचा उȞेश ʉणजे मानवी चालकाला मदत करणे आहे, पण वाहन 
चालवǻाची पूणŊ जबाबदारी मानवी चालकावरच राहते.  
ऍडवाɌड डŌ ायʬर अिसːɌ िसːीममȯे लेʬल -1 (Level 1 in Advanced Driver Assistance Systems - 
ADAS): 
ADAS लेʬल -1 मȯे मुƥ वैिश̽Ǩ ʉणजे ऍडािɐʬ Ţूझ कंटŌ ोल (Adaptive cruise control). ही िसːीम रडार 
सेɌसŊ (radar sensors) चा वापर कŝन पुढील वाहनापासूनचे अंतर मोजते आिण गरजेनुसार Űेिकंग िकंवा ऍƛलरेशन 
कŝन वाहनाचा वेग आपोआप बदलते. या िसːीममुळे काही पįरİ̾थती ंमȯे मानवी चालकाला पेडʤ वŝन पाय काढता 
येतात, जे डŌ ायİʬंगचा थकवा कमी करते आिण सुिवधा वाढवते. ADAS ची मुƥ उिȞ̽Ǩे वाहनाचे अपघात कमी करणे 
तसेच मृȑू आिण दुखापती टाळणे ही आहेत. ADAS मȯे पॅिसʬ आिण ऍİƃʬ सेɝी िसİːʈ असे दोɎी Ůकार 
असतात. 
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लेʬल -1 ला अनेक वेळा “हॅȵ्स ऑन /शेअडŊ कंटŌ ोल अिसːंस (hands-on /shared control assistance)” असेही 
ओळखले जाते. हे तंũǒान आता भारतात ब̴याच गाǰांमȯे उपलɩ आहे. काही लेʬल -1 ADAS असलेली भारतीय 
वाहने पुढील Ůमाणे आहेत: Mahindra XUV700, MG Hector, Hyundai Venue आिण Honda City e: HEV. हे 
तंũǒान डŌ ायİʬंग सुरƗा आिण आराम वाढवते, पण तरीही मानवी चालकाने पूणŊ वेळ डŌ ायİʬंगवर लƗ ठेवणे तसेच 
वाहनावर िनयंũण ठेवणे आवʴक आहे. 
 
लेʬल -2 ऑटोमेशन- अधŊˢयंचलन (Level 2 Automation: Partial Automation): 
लेʬल -2 मȯे वाहन ˢतः šन İːअįरंग तसेच ऍƛलरेशन आिण िडसीलरेशन एकाच वेळी िनयंिũत कŝ शकते.  या 
पातळीवर वाहन लेन िकपी ंग, ऍडािɐʬ Ţूझ कंटŌ ोल, आिण कधी कधी ऑटो पािकō ग सारƥा कामांवर िनयंũण ठेवू शकते.  
पण तरीही मानवी चालकाने डŌ ायİʬंगवर पूणŊ वेळ लƗ ठेवणे आिण आवʴकतेनुसार हˑƗेप करǻासाठी तयार राहणे 
आवʴक असते. वाहनाǉा दोɎी िसːम – ‘İːअįरंग तसेच ऍƛलरेशन आिण िडसीलरेशन’ िनयंिũत कŝ शकते, पण 
मानवी चालकाची जबाबदारी संपलेली नसते. कोणतीही आपǽालीन पįरİ̾थती आʞास मानवी चालकाने लगेच वाहन 
िनयंũणात घेतले पािहजे. 
 
लेʬल 2 ADAS ची वैिश̽Ǩे: 
A. ऍडािɐʬ Ţूझ कंटŌ ोल: वाहन आपोआप वेग कमी-जाˑ कŝन सुरिƗत अंतर राखते. 
B. लेन िकपी ंग अिसː: वाहनाला आपʞा लेनमȯे कŐ िūत ठेवǻासाठी मदत करते. 
C. ऑटोमॅिटक इमरजेɌी Űेकी ंग: संभाʩ धडक ओळखते आिण गरज असʞास आपोआप Űेक लावते. 
D. टŌ ॅिफक जाम अिसː (Traffic Jam Assist): टŌ ािफकमȯे वारंवार थांबणे आिण पुढे जाणे यामȯे वाहनाचे 

ऍƛलरेशन, Űेिकंग आिण İːअįरंग सांभाळते. 
E. ऑटो पािकō ग अिसː: कमी डŌ ाइʬर इनपुट (İːअįरंग, ऍƛलरेशन आिण Űेिकंग) मȯे वाहन पािकō गसाठी मदत 

करते, ʉणजे वाहन ˢतः šन पाकŊ  होते. 
लेʬल 2 ADAS ʉणजे वाहन अनेक डŌ ायİʬंग फंƕɌ ˢतः  हाताळू शकते, पण तरीही मानवी चालकाने लƗ देणे 
गरजेचे असते. सुरिƗतता आिण सोयीसाठी असलेʞा Ůगत तंũǒानामुळे लेʬल 2 ऑटोमेशन भारतात झपाǨाने वाढत 
आहे. काही लेʬल 2 ADAS असलेली भारतीय वाहने पुढील Ůमाणे आहेत: एमजी Ƹोːर, एमजी अ ॅːर, ह्यंुदाई टƛन, 
होंडा िसटी ई: एचईʬी (हायिŰड), मिहंūा एƛयूʬी 700, टोयोटा हायलƛ.  
 
लेʬल -3 ऑटोमेशन- अटी ंसह ˢयंचलन (Level 3 Automation: Conditional Automation): 
लेʬल -3 ऑटोमेशन मȯे वाहन काही ठरािवक पįरİ̾थती ंमȯे सवŊ डŌ ायİʬंग कायő ˢतः  कŝ शकते. उदाहरणाथŊ, 
महामागŊ िकंवा टŌ ॅिफक जाम मȯे मानवी चालकाǉा कोणȑाही सहभागािशवाय वाहन चालवू शकते. या पातळीवर 
वाहनामȯे अȑाधुिनक सेɌसŊ, कृिũम बुİȠमȅा (Artificial Intelligence) आिण अनेक डŌ ायʬर सहाʊ कायŊ िसːीम 
(Driver Assistance Functions) वापरʞा जातात, जे वाहनाला ˢतः  िनणŊय घेǻासाठी सƗम करतात, आिण ȑामुळे 
मानवी चालक इतर कामांमȯे ʩˑ राš शकतो. पण तरीही, जेʬा िसːीम िनयंũण परत घेǻासाठी सांगते, तेʬा मानवी 
चालकाने तǽाळ िनयंũण घेǻास तयार राहणे आवʴक असते.  
लेʬल -3 ADAS ची वैिश̽Ǩे: 
A. ऑटोमेटेड लेन-कीिपंग िसːीम (Automated Lane-Keeping System): सभोवतालǉा पįरİ̾थती नुसार 

हँड्स ůी डŌ ायİʬंग शƐ करते. 
B. टŌ ॅिफक जाम पायलट (Traffic Jam Pilot): संथ गतीने चालणारी वाहतूक- ȕरण (acceleration), Űेिकंग, आिण 

ːीयįरंग िनयंिũत करते. 
C. पįरसर िनरीƗण (Driving Environmental Monitoring): कृिũम बुİȠमȅा आिण िविवध सेɌसŊ (जसे 

लायडार- LiDAR, रडार-radar, कॅमेराज् -cameras) वापŝन आजूबाजूǉा वाहनांची İ̾थती ओळखते.  
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D. डŌ ायʬर उपलɩता िनरीƗण (Driver Availability Monitoring): हे सुिनिʮत करते की मानवी चालक 
आवʴक तेʬा वाहनाचे िनयंũण घेǻासाठी तयार आहे. 

लेʬल -3 ADAS ʉणजे वाहन िविशʼ पįरİ̾थतीत ˢतः  ˢचिलत होते, पण तरीही मानवी चालकाने सतकŊ  राšन 
गरजेŮमाणे हˑƗेप करǻास तयार राहणे आवʴक आहे. 
लेʬल -3 ADAS असलेली काही वाहने पुढील Ůमाणे आहेत: मिसŊडीज-बŐझ डŌ ाइʬ पायलट, ऑडी ए8एल (टŌ ॅिफक जॅम 
पायलट), होंडा लेजŐड (सेİɌंग एिलट)  
 
लेʬल -4 उǄ ˑरावरील ˢयंचलन (High Automation): 
लेʬल - 4 मȯे वाहन सवŊ डŌ ायİʬंग कायő पूणŊपणे ˢतः  कŝ शकते, पण केवळ ठरािवक ऑपरेशनल िडझाईन डोमेन 
(Operational Design Domains) मȯे – ʉणजे, हे वाहन िविशʼ Ɨेũांमȯे िकंवा अटी ंमȯे ˢायȅपणे चालते, उदा. 
िनवडलेले शहरी Ɨेũ िकंवा महामागŊ.  लेʬल 3 पेƗा वेगळे ʉणजे, लेʬल 4 वाहने Ůणालीतील िबघाड देखील हाताळू 
शकतात, आिण जरी मानवी चालकाने हˑƗेप केला नाही, तरी वाहन सुरिƗतपणे थांबते. मानवी चालकाकडे िनयंũण 
घेǻाचा पयाŊय असतो, पण ȑाची आवʴकता सहसा भासत नाही.  
लेʬल - 4 ADAS ची वैिश̽Ǩे: 
A. िजओफेɌड एįरया मȯे पूणŊपणे ˢायȅ डŌ ायİʬंग (Fully Autonomous Driving in Geofenced 

Areas): फƅ पूवŊ-िनिʮत केलेʞा झोनमȯे – मानवी इनपुट िशवाय वाहन पूणŊपणे ˢतः  चालते. 
B. िनणŊय घेणारी कृिũम बुİȠमȅा (Decision-Making AI): Ůगत कृिũम बुİȠमȅा वाहनाला जिटल डŌ ायİʬंग 

पįरİ̾थती ंमȯे योƶ िनणŊय घेǻास मदत करते. 
C. अितįरƅ सुरƗा िसːीम (Redundant Safety Systems): हाडŊवेअर िकंवा सॉɝवेअरमȯे िबघाड झाʞास 

सुरिƗतपणे वाहन चालवले जाईल, यासाठी अितįरƅ सुरƗा िसːीम असतात. 
D. įरमोट मॉिनटįरंग आिण इंटरʬŐशन (Remote Monitoring & Intervention): काही िसːीममȯे गरज 

भासʞास मानवी िनयंũक दूरवŝन वाहनाचे िनयंũण घेऊ शकतो. 
लेʬल 4 ADAS ʉणजे वाहन बŠतांश पįरİ̾थती ंमȯे पूणŊपणे ˢयंचिलत पȠतीने चालू शकते. पण ही Ɨमता 
िजओफेɌड  
(geofenced) असते – ʉणजे वाहनाची ˢ-डŌ ायİʬंग (self-driving) Ɨमता ठरािवक Ɨेũापुरती मयाŊिदत असते. 
लेʬल 4 ADAS असलेली काही वाहने /सेवा पुढील Ůमाणे आहेत: वेमो वन (Waymo One) (ˢायȅ राइड-हेिलंग सेवा), 
Ţूझ (जीएमची ˢायȅ टॅƛी सेवा)  
 
लेʬल 5 पूणŊतः  ˢयंचलन (Full Automation): 
लेʬल 5 मȯे वाहन कोणȑाही पįरİ̾थतीत, कोणȑाही र˒ावर, सवŊ डŌ ायİʬंग कायő ˢतः  कŝ शकते – मानवी 
हˑƗेपाची गरज पडत नाही. उदाहरणाथŊ: संपूणŊपणे ˢायȅ वाहन (फƅ कİʙत िकंवा Ůोटोटाइप ˢŝपात सȯा 
अİˑȕात आहे). या पातळीवर वाहनामȯे İːअįरंग ʬीʤ, पेडʤ िकंवा इतर कोणतीही मॅɊुअल िनयंũणे नसतात – 
कारण वाहन चालवǻासाठी मानवी इनपुट आवʴकच नसतो. Ůवाशी ʩƅीकडून फƅ एकच काम अपेिƗत असते – 
गंतʩ ̾थान (destination) Ůिवʼ करणे. 
लेʬल 5 ADAS ची वैिश̽Ǩे: 
A. पूणŊपणे ˢचिलत वाहने (Fully self-driving vehicles): İːअįरंग ʬीʤ िकंवा पेडʤ नसलेली वाहने – ʉणजे 

पूणŊपणे मानवीय िनयंũणा िशवाय चालणारी वाहने. 
B. ही वाहने अशा Ůकारे िडझाइन केलेली असतात की– िजथे िजथे एक मानवी चालक वाहन चालवू शकतो अशा सवŊ 

िठकाणी ती चालू शकतात 
C. ही वाहने अȑाधुिनक कृिũम बुİȠमȅा, लायडार, रडार, कॅमेराज्, आिण डीप लिनōग (deep learning) वापŝन 

कोणȑाही पįरİ̾थतीत Šशारीने िनणŊय घेतात. 
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D. यांचे िडझाइन– Ǜांना वाहन चालवता येत नाही िकंवा अपंग ʩƅी ंअशा सवाōसाठी उपयुƅ आहे  
लेʬल 5 ADAS ʉणजे वाहन कधीही मानवीय िनयंũणाची गरज न ठेवता पूणŊपणे ˢतः šन कायŊ करते. लेʬल 5 
ˢयंचिलत वाहने (संकʙना आिण नमुने): मिसŊडीज-बŐझ एफ 015 ल̋झरी इन मोशन, वेमोची (Waymo’s) भिवˈातील 
पूणŊपणे ˢायȅ वाहने, झूƛ (अमेझॉनची ˢायȅ शटल)  
 
3.1.2 ˢयंचिलत वाहनाचे घटक (Autonomous Vehicle Components): 
ˢयंचिलत वाहने (Autonomous Vehicles) ʉणजे ˢचिलत (self-driving) वाहन, जे ऍडʬाɌड सेɌसŊ कॉɼुिटंग 
आिण AI अʎोįरथम वापŝन ˢतः  वाहन चालवू शकतात. ˢयंचलन शƐ करǻासाठी आवʴक असलेʞा घटकांमȯे 
खालील गोʼी ंचा समावेश आहे: 
1. पįरसर िनरीƗण िसːीम (Perception Systems): 
A. लायडार (LiDAR): हे अंतर मोजǻासाठी ˙ंिदत लेसर Ůकाश (pulsed laser light) वापरते आिण परावितŊत 

झालेʞा ˙ंदनांनुसार िũिमतीय नकाशा (3-D map) तयार करते आिण वˑंूची अचूक ओळख करते. 
B. रडार (RADAR): हे वˑंूची आिण वेगाची ओळख करते. सवŊ हवामान पįरİ̾थतीत कायŊ करते. रेिडओ लहरी 

(Radio waves) लांबǉा आिण जवळǉा वˑंू मधील अंतर ओळखतात. 
C. कॅमेराज् (Cameras): हे लेन, र˒ांचे फलक, पादचारी, आिण रहदारी िदवे (traffic lights) ओळखते. įरअल-

टाईममȯे अडथळा शोध (obstacle detection) Ůदान करते, Ǜामुळे लेन िडपाचŊर (Lane departure) आिण 
र˒ाची मािहती (Roadway information) टŌ ॅक करǻास मदत होते. 

D. अʐŌ ासॉिनक सेɌसŊ (Ultrasonic Sensors): हे जवळǉा अंतरावरील अडथळे शोधǻासाठी (short-range 
detection) साठी वापरले जातात, जसे की पािकō ग आिण अडथळे टाळǻासाठी. उǄ-वारंवारता Ȱनी लहरी (High-
frequency sound waves) वापŝन आिण परावितŊत िसưलवŝन अंतर माजले जाते. 
 

2. बुİȠमȅा िसːीम (Cognitive Systems): कृिũम बुİȠमȅा (Artificial Intelligence-AI), मशीन लिनōग 
(Machine learning), आिण Ůबल įरअल-टाइम संगणकीय सॉɝवेअर (real-time computing software) वापŝन 
वाहनातील िसːीम सेɌर कडून Ůाɑ झालेला डेटा Ůोसेस करतात, वˑू ओळखतात, मागŊ आखणी (paths plan) 
करतात, आिण डŌ ायİʬंग व नेİʬगेशनचे िनणŊय घेतात. 
 
3. िनयंũण आिण िŢयाɋयन िसːीम (Control and Actuation Systems): जेʬा यांिũक भागांची (mechanical 
parts) ची आवʴकता नसते तŐʬा इलेƃŌ ॉिनक कंटŌ ोल युिनट्स (ECUs), डŌ ाईʬ बाय वायर टेƋॉलॉजी (drive-by-wire 
technology) आिण ऍƁुएटसŊ वापŝन Űेिकंग, ȕरण (acceleration), आिण ːीयįरंग इलेƃŌ ॉिनक पȠतीने िनयंिũत 
केले जाते. 
 
4. संपकŊ  आिण संवाद िसːीम (Connectivity and Communication Systems): ʬी टू एƛ (V2X-Vehicle 
to Everything)-įरअल-टाईम डेटा शेअįरंगसाठी, िजपीएस-अचूक नेİʬगेशनसाठी, आिण वायरलेस तंũǒान-अपडेट्स 
आिण įरमोट मॉिनटįरंगसाठी वापरले जाते. 
 
5. ऊजाŊ आिण पॉवर िसːीम (Energy and Power Systems): ˢयंचिलत इलेİƃŌक वाहनांमȯे (EVs) इलेİƃŌक 
पॉवरटŌ ेन कायŊƗमता सुधारǻासाठी, बॅटरीची कामिगरी (battery performance) ऑिɐमाइज करǻासाठी, आिण 
बॅकअप पॉवर Ȫारे महȇाची कायő (critical functions) सुिनिʮत करǻासाठी ऊजाŊ आिण पॉवर िसːीम कायŊ करते. 
ˢायȅ वाहनांमȯे, सेɌसŊ, कृिũम बुİȠमȅा, संगणन (computing), आिण संपकŊ  यांचा समावेश असतो, जे वेगवेगʨा 
ˢायȅता पातळी साȯ करǻासाठी काम करतात, Ǜामुळे सुरिƗतता, कायŊƗमता, आिण अखंड गितशीलता सुिनिʮत 
केली जाते. 
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Fig. 3.1: Components of Autonomous Vehicles 

(Courtesy:https://css.umich.edu/publications/factsheets/mobility/autonomous-vehicles-factsheet) 
 
3.1.3 ˢयंचलन Ůणाली ं चे फायदे (Benefits of Autonomy in Mobility Systems): 
ˢचिलत (सेʚ डŌ ायिवंग) िकंवा "ˢायȅ" वाहनांनी वाहतूक सुरिƗत, जलद, अिधक कायŊƗम, सोपी आिण पयाŊवरणासाठी 
चांगली बनवली आहे. अिधक ˝ाटŊ आिण िवʷासाहŊ Ůवासाǉा मागाōकडे टाकलेले हे एक मोठे पाऊल आहे. 
1. सुरƗा (Safety): ˢचिलत (Self-driving) कासŊ रˑे अिधक सुरिƗत बनवतात, कारण ते सेɌसŊ आिण कृिũम 
बुİȠमȅा वापŝन मानवी चुका कमी करतात, अपघात टाळतात, आिण कठीण रहदारी पįरİ̾थती मȯे लवकर Ůितसाद 
देतात. 
2. सुरळीत वाहतूक (Smoother Traffic): ˢायȅ वाहनांǉा İ̾थर-वेगाने वाहन चालवणे आिण ˝ाटŊ मागŊ 
िनयोजनामुळे टŌ ॅिफक सुरळीत असते, गदŎ कमी होते, वेळ वाचतो, आिण इंधन कमी वापरले जाते. 
3. सवाōसाठी Ůवास सोपा करणे (Easier Travel for Everyone): ˢचिलत वाहने सवाōसाठी Ůवास अिधक सोपा 
बनवतात. ते वृȠ आिण अपंग लोकांना Ůवास ˢातंȒ देतात, सावŊजिनक वाहतूक सुधारतात, तसेच Ťामीण भागात 
वाहतुकीचे अिधक पयाŊय देतात. 
4. पयाŊवरण पूरकता (Environment): ˢचिलत कासŊ पयाŊवरणास मदत करतात. ते कमी इंधन वापरतात, इलेİƃŌक 
वाहन वापरास ŮोȖाहन देतात, आिण सुरळीत वाहन चालवʞामुळे Ůदूषण कमी करतात. 
5. खचŊ आिण वेळ वाचवणे (Cost and Time Savings): ˢचिलत वाहने पैसे आिण वेळ वाचवतात. ते चालकांसाठी 
होणारे खचŊ कमी करतात, देखभाल कमी करतात, आिण Ůवासादरʄान Ůवाʴाला आराम करǻाची िकंवा काम 
करǻाची संधी देतात. 



Emerging Trends in Mechanical Engineering (315363)      इमिजōग टŌ Őड्स इन मेकॅिनकल इंिजिनयįरंग (315363) 
 

 
Maharashtra State Board of Technical Education   46 
 
 

 
3.2 ˢयंचिलत वाहनांमȯे वापरली जाणारी िसːीम (Systems Used in Autonomous Vehicles): 
अ ॅडʬा̢̾ड डŌ ायʬर अिसːɌ िसİːʈ (Advanced Driver Assistance Systems-ADAS) आिण फुल सेʚ-
डŌ ायİʬंग (Full Self-driving-FSD) 
3.2.1 ऍİƃʬ (Active) िसːीम िवŜȠ पॅिसʬ (Passive) िसːीम: 
अ ॅडʬा̢̾ड डŌ ायʬर अिसːɌ िसİːʈ (ADAS) मȯे दोन मुƥ Ůकार असतात: ऍİƃʬ अ डॅʬा̢̾ड डŌ ायʬर 
अिसːɌ िसːीम (Active ADAS) आिण पॅिसʬ अ डॅʬा̢̾ड डŌ ायʬर अिसːɌ िसːीम (Passive ADAS). 
ȑांǉामधील मुƥ फरक ȑांची भूिमका आिण कायŊपȠती यावर आधाįरत आहे. ऍİƃʬ अ डॅʬा̢̾ड डŌ ायʬर अिसːɌ 
(Active ADAS) िसːीम ˨ा सिŢय हˑƗेप करतात आिण गंभीर डŌ ायİʬंग पįरİ̾थती ंमȯे मदत करतात. ˨ा िसːीम 
मȯे सेɌसŊ (sensors), कॅमेरे (cameras) आिण इंटीिलजȴ अʎोįरथम (intelligent algorithms) चा वापर कŝन 
संभाʩ धोके ओळखले जातात. हे धोके ओळखून, ही िसːीम इशारे देते, आिण काहीवेळा आपोआप सुधाराȏक कृती 
देखील करते. उदाहरणे: अपघात टाळणारी िसːीम (Collision Avoidance System-CAS)– अपघात टाळǻासाठी 
हˑƗेप करणारी िसːीम, लेन िकपी ंग सहाʊक िसːीम (Lane Keep Assist-LKA)– वाहन योƶ लेनमȯे राहावे 
यासाठी मदत करणारी िसːीम, आपǽालीन Űेिकंग िसːीम (Automatic Emergency Braking-AEB)– 
आपǽालीन पįरİ̾थतीत आपोआप Űेक लावणारी िसːीम. 

 
Fig. 3.2: ADAS Applications at a glance 

(Courtesy: https://www.synopsys.com/glossary/what-is-adas.html) 
 
तसेच, पॅिसʬ (Passive ADAS) िसːीम चा उȞेश, डŌ ायİʬंगमȯे थेट हˑƗेप न करता फƅ मािहती व इशारे देणे हा 
असतो. या िसːीममȯे सेɌसŊ (sensors) आिण कॅमेरे (cameras) चा वापर कŝन वाहनाǉा आजूबाजूचं िनरीƗण केलं 
जातं, आिण डŌ ायʬरला İʬजुअल (visual) िकंवा Ȱनी (auditory) सूचना (alerts) इȑादी Ȫारे मािहती िदली जाते. 
उदाहरणे: ɰाइंड ˙ॉट मॉिनटįरंग (Blind Spot Monitoring-BSM)– चालकाǉा ̊ʼीƗेपात नसणा̴या वाहनांसंबंिधत 
इशारा देणारी िसːीम, įरअर ʬ्यू कॅमेरे (Rear-view Cameras)– वाहन मागे घेताना įरअर ʬ्यू दाखवणा̴या कॅमे̴याचा 
वापर, लेन िडपाचŊर वॉिनōग िसːीम (Lane Departure Warning-LDW)– वाहन जर लेनमधून बाहेर जात असेल तर 
मानवी चालकाला इशारा देणारी िसːीम, टŌ ॅिफक साईन ओळख िसːीम (Traffic Sign Recognition-TSR) – 
र˒ावरील पथदशŊक िचɎे (Traffic signs) आिण िनयमानुसार डŌ ायʬरला मािहती देणारी िसːीम. ऍİƃʬ अ ॅडʬा̢̾ड 
डŌ ायʬर अिसːɌ िसːीम (Active ADAS) या डŌ ायिवंग मȯे सिŢयतेने (proactive) सहभागी होतात आिण अपघात 
टाळǻासाठी ˢतः  िŢया करतात. पॅिसʬ अ डॅʬा̢̾ड डŌ ायʬर अिसːɌ (Passive ADAS) ˨ात, डŌ ायʬरला सहाʊ 
ʉणून, मािहती उपलɩ कŝन िदली जाते, परंतु, िनणŊय आिण कृती डŌ ायʬरलाच कराʩा लागतात. ˨ा दोɎी िसːीम 
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एकिũतपणे वाहन चालवणे अिधक सुरिƗत व Ůभावी बनवतात. अ ॅडʬा̢̾ड डŌ ायʬर अिसːɌ िसːीम (ADAS) ʉणजे 
वाहनांची सुरƗा आिण चालकाचा आराम वाढवणा̴या तंũǒानांचा एक समूह आहे. या िसːीम पूणŊˢयंचिलत वाहनांǉा 
(Autonomous Vehicles) उǿांतीचा एक महȇाचा टɔा आहेत. ˢायȅ वाहनांमȯे सामाɊतः  वापरʞा जाणा̴या 
ऍİƃʬ अ ॅडʬा̢̾ड डŌ ायʬर अिसːɌ िसːीम (ADAS) वैिश̽Ǩांचा तपशील खालीलŮमाणे आहे. 
 

Table 3.1: ADAS Features in Autonomous Vehicles 
Ţ. वापर (Application) वणŊन (Description) 
1 ऍडॅिɐʬ Ţूझ कंटŌ ोल (Adaptive 

Cruise Control) 
हे िवशेषतः  हायवेवर उपयुƅ आहे, िजथे चालकांना सतत गती व 
इतर वाहनांचे िनरीƗण करणे कठीण जाते. हे िसːीम पुढील 
वाहनाचे अंतर व गती ओळखून, आपोआप वेग वाढवते / कमी 
करते िकंवा थांबते. यामुळे लांब पʡाǉा Ůवासात मानवी 
चालकाचा थकवा कमी होतो. 

2 लेन िडपाचŊर वॉिनōग िसːीम (Lane 
Departure Warning- LDW) 
आिण लेन िकपी ं ग सहाʊक 
िसːीम (Lane Keeping Assist-
LKA) 

कॅमेरे व सेɌसŊ वापŝन लेनǉा मयाŊदा ओळखʞा जातात. जर 
वाहन इशारा न देता लेनबाहेर जात असेल तर डŌ ायʬरला सूचना 
िदली जाते. LKA ही सुिवधा वाहनाला ˢतः šन लेनमȯे ठेवǻास 
मदत करते. 

3 Ƹेयर ůी हाय बीम िसːीम 
(Glare-Free High Beam) आिण 
िपƛेल लाईट (Pixel Light) 

ही िसːीम समोरील वाहनांǉा हेडलाईट्स चा Ůकाश आिण 
सभोवतालǉा Ůकाशाǉा आधारावर आपʞा वाहनाǉा 
हेडलाइट्सǉा Ůकाशाचे आउटपुट गितमानपणे बदलून आपला 
Ůकाश िनयंिũत करते (dynamically changes light intensity), 
जेणेकŝन समोरǉा वाहन चालकाचे डोळे िदपवत नाहीत. (No 
Glaring) 

4 ऍडॅिɐʬ लाइट कंटŌ ोल (Adaptive 
Light Control) 

वाहनाǉा सभोवतालǉा Ůकाशानुसार हेडलाइट्सǉा Ůकाशाची 
तीŴता, िदशा आिण िफरǻाचा कोन बदलते. 

5 ˢयंचिलत पािकō ग (Automatic 
Parking) 

वाहनातील कॅमेरे व सेɌसŊ वापŝन चालकाला सुरिƗतपणे 
पािकō गसाठी मदत केली जाते. काही िसːीम वाहन ˢतः  पाकŊ  
कŝ शकतात. 

6 नॅİʬगेशन िसːीम (Navigation 
System) 

वाहनाला योƶ मागŊ दाखवणारी Ůणाली: ˌीन व आवाजाȪारे 
सूचना िदʞा जातात. कमी गदŎचा मागŊ सुचवतो.  

7 नाईट İʬजन िसːीम (Night 
Vision System) 

राũीǉा अंधारातही वˑू ˙ʼ पाहता याʩात यासाठी नाईट 
İʬजन िसːीम वापरली जाते. ऍİƃʬ (Active) िसːीम ŮƗेिपत 
आिण परावितŊत इ̢ůारेड Ůकाश वापरते, तर पॅिसʬ (Passive) 
िसːीम वˑंूमधून नैसिगŊकįरȑा उȖिजŊत होणारे इ̢ůारेड 
रेिडएशन (उˁता) वापरते. 

8 ɰाइंड ˙ॉट मॉिनटįरंग (Blind 
Spot Monitoring-BSM) 

साइड सेɌसŊ वापŝन चालकाǉा ̊ʼीƗेपात नसलेʞा (ɰाइंड 
˙ॉट) वाहनांची नोंद घेऊन संबंिधत इशारा िदला जातो. 

9 ˢयंचिलत आपǽालीन Űेिकंग 
(Automatic Emergency Braking) 

र˒ाचे िनरीƗण करǻासाठी आिण वाहने, पादचारी िकंवा 
वˑंूशी संभाʩ टſर ओळखǻासाठी ही िसːीम रडार, कॅमेरे 
आिण LiDAR सेɌर वापरते. ती ̊ʴ, Ȱनी िकंवा कंपनाǉा 
इशा̴यांसह चालकाला सतकŊ  करते. जर चालक वेळेवर ŮितिŢया 
देत नसेल, तर धडक टाळǻासाठी िकंवा कमी करǻासाठी 
िसːीम आपोआप Űेक लावते. अपघात टाळǻासाठी सीट बेʐ 
घǥ करणे आिण ːीअįरंग समायोिजत करणे यासारखी सुरिƗतता 
पावले देखील उचलते. 

10 Ţॉसिवंड ːॅिबलायझेशन 
(Crosswind Stabilization) 

या Ůणालीतील सेɌर वाहन चालवताना वाहनावर येणारा वा̴याचा 
दाब ओळखू शकतात आिण Ţॉसिवंडमुळे Ůभािवत झालेली 
वाहनांची िदशा चालकानुसार बदलǻासाठी संबंिधत चाकांवर Űेक 
लावतात. 
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11 डŌ ाइवर मॉिनटįरंग िसİːम 
(Driver Monitoring System-
DMS) 

डŌ ायʬर मॉिनटįरंग िसːीम (DMS) कॅमेरे आिण सेɌर वापŝन 
चालक लƗ देत आहे की नाही हे तपासते. ते चालकाचे डोळे, डोके 
आिण ते कसे चालवतात यावर लƗ ठेवते. जर चालक झोपलेला 
िकंवा िवचिलत वाटत असेल, तर ते िदवे, आवाज िकंवा सीट 
कंपनांसह इशारा देते. गंभीर Ůकरणांमȯे, अपघात टाळǻासाठी 
कार थांबवू शकते. 

12 टŌ ॅ िफक साइन रेकिưशन (Traffic 
Sign Recognition-TSR) 

कॅमेरे आिण सॉɝवेअर वापŝन र˒ावरील साईनबोड्Ŋस (उदा. 
˙ीड िलिमट, नो एंटŌ ी) ओळखून ते डŌ ायʬरला ˌीनवर दाखवले 
जातात. 

 

 
Fig. 3.3: Block Diagram of ADAS  

(Courtesy: https://www.synopsys.com/glossary/what-is-adas.html) 
 

फुल सेʚ डŌ ायिवंग (Full Self-Driving-FSD): 
ही िसːीम पारंपįरक चालक सहाʊ (Driver Assistance) िसːीम पेƗा अिधक Ůगत कायő Ůदान करǻासाठी िडझाइन 
केली असून, शहरातील र˒ांवŝन नेİʬगेट करणे, टŌ ॅिफक लाइट्स आिण ːॉप िचɎे ओळखणे आिण ȑावर ŮितिŢया 
देणे, आपोआप लेन बदलणे, मदतीिशवाय वाहन पाकŊ  करणे (ˢयंचिलत पािकō ग) आिण िविशʼ पįरİ̾थतीत कार 
वापरकȑाŊपयōत आणǻासाठी "समɌ" फीचसŊ वापरणे अशा वैिश̽Ǭांचा समावेश आहे. फुल सेʚ-डŌ ायिवंग (FSD) 
मȯे कॅमेरे (cameras), रडार (Radar), लायडर (Lidar) यांसारƥा अȑाधुिनक सेɌसŊचा वापर केला जातो. या Ůणालीत 
कृिũमबुİȠमता (AI-Artificial Intelligence) आिण शİƅशाली संगणकाचा वापर कŝन आजूबाजूǉा पįरİ̾थतीचे 
िनरीƗण, िनणŊय ŮिŢया, आिण वाहनाचे िनयंũण केले जाते. ही तंũǒान िसːीम अȨाप पूणŊपणे िवकिसत झालेली नाही. 
िविवध कंपɊा ितǉा कायŊƗमतेत सातȑाने सुधारणा करत आहेत. 
 
ऑटोपायलट ही एक Ůगत डŌ ायʬर अिसːɌ िसːीम आहे जी वाहन चालवताना सुरिƗतता आिण सोय वाढवते. 
योƶįरȑा वापरʞास, ऑटोपायलट डŌ ायʬर बनून वापरकȑाŊǉा एकूण कामाचा ताण कमी करते.  नवीन टेˠा (Tesla) 
वाहनांमȯे अनेक कॅमेरे आिण शİƅशाली ̊ʼीŮिŢया (Vision Processing) यंũणा बसवलेली असते. टेˠा-İʬजन 
(Tesla Vision) नावाǉा िसːीमचा वापर कŝन ऑटोपायलट िसːीम कायŊ करते, जी आता रडार ऐवजी (Radar) 
फƅ कॅमे̴ यांवर आधाįरत आहे. ऑटोपायलट आिण फुल-सेʚ डŌ ायिवंग (Supervised) हे दोɎी िफचसŊ पूणŊपणे सतकŊ  व 
सǍ चालकासाठीच िडझाइन करǻात आले आहेत. सȯा ही िसːीम वाहनाला पूणŊतः  ˢयंचिलत (Autonomous) 
बनवत नाही. 
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3.2.6 ऑटोपायलट आिण फुल सेʚ-डŌ ायİʬंग (सुपरʬाइǕ) Ůणालीची वैिशʼये: 
 
 
 
 
 

टŌ ॅिफक- अवेयर Ţूझ कंटŌ ोल 
(Traffic-Aware Cruise Control) 

ऑटोİːअर  
(Autosteer) 

हे िफचर वाहनाǉा वेगाला आजूबाजूǉा टŌ ॅिफकनुसार 
आपोआप समायोिजत करते. समोरील वाहनाǉा 
गतीनुसार वाहनाचे ˙ीड वाढवणे िकंवा कमी करणे 
यामुळे शƐ होते. 

हे िफचर वाहनाला लेनमȯे ठेवǻास मदत करते. हे 
लेन मािकō ग ओळखून वाहनाचे ːीयįरंग कंटŌ ोल करते 
आिण टŌ ॅिफक-अवेयर Ţूझ कंटŌ ोलसह कायŊ करते. 

 
3.3 इतर गितशीलता Ůणाली ंमधील (Mobility Systems) ऑटोनॉमीचे उपयोग: 
3.3.1 ˢयंचिलत (Autonomous) टŌ ेन: 
ˢयंचिलत टŌ ेन एक अशी रेʢे आहे जी माणसाǉा थेट िनयंũणािशवाय चालते. ˨ा टŌ ेनमȯे कृिũम बुİȠमȅा (AI-
Artificial Intelligence), सेɌसŊ (sensors), Ƹोबल पोिझशिनंग िसːीम (GPS), ˢयंचिलत िनयंũण िसːीम 
(Automatic Control Systems) यासारखे Ůगत तंũǒान वापरले जाते. अशा टŌ ेनमȯे कमी कमŊचारी लागतात, आिण 
कायŊƗमता, सुरिƗतता, व खचŊ वाचवǻात मदत होते. ˢयंचिलत टŌ ेनचे ऑटोमेशन पातळी (Automation Level) हे 
ऑटोमेशन Ťेड (Grade of Automation-GoA) नुसार ठरवले जाते. हे GoA 0 ते GoA 4 पयōत असते: 
 
ˢयंचिलत टŌ ेन (Autonomous Train) मȯे वापरली जाणारी तंũǒानं: 
a. ˢयंचिलत टŌ ेन िनयंũण (Automatic Train Control-ATC) – टŌ ेनचा वेग, Űेक, आिण एƛलेरेशन कंटŌ ोल करतो. 
b. ˢचािलत टŌ ेन ऑपरेशन (Automatic Train Operation-ATO) – दरवाजे उघडणे-बंद करणे, ŝट िसलेƕन 
करतो. 
c. ˢयंचिलत टŌ ेन संरƗण (Automatic Train Protection-ATP) – िसưʤ आिण धडक (Collision) 
टाळǻासाठी सुरƗा पाहतो. 
d. Ƹोबल पोिझशिनंग िसːीम (GPS) आिण सेɌर (Sensors) – अचूक नेİʬगेशन, अडथळे ओळखणे आिण 
सुरिƗत अंतर राखते.  
e. दळणवळण-आधाįरत टŌ ेन िनयंũण (Communication-Based Train Control-CBTC) – वायरलेसने टŌ ेन 
आिण कंटŌ ोल सŐटर मȯे įरअल-टाइम मािहती शेअर केली जाते. 
 
ऑटोमेशनŤेड (GoA) लेʬʤ: 
1. GoA 0 – पूणŊपणे मॅɊुअल ऑपरेशन: (Fully Manual Operation) डŌ ायʬर पूणŊपणे टŌ ेन चालवतो. ˨ा टŌ ेनमȯे 
कोणतंही ˢयंचलन (automation) नाही. उदाहरण: पारंपįरक रेʢे िसİːʈ. 
2. GoA 1 – अधŊˢयंचिलत (Semi-Automated) (ˢयंचिलत टŌ ेन संरƗण (ATP) वापŝन):  डŌ ायʬर टŌ ेन 
चालवतो, पण ATP हे सेɝी िसİːम वेग आिण टſर (collision) टाळǻासमदतकरते. उदाहरण: अनेक सामाɊ रेʢे 
िसİːʈ. 

ऑटोपायलटची कायŊƗमता व वैिशʼये  
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3. GoA 2 – अंशतः ˢयंचिलत (Partially Automated) (ˢचािलतटŌ ेनऑपरेशन-ATO, पण डŌ ायʬर देखरेख 
करतो): वेग, Űेक, दरवाजे हे ˢचािलतटŌ ेनऑपरेशन (ATO) ने िनयंिũत होतात. उदाहरण: िदʟी मेटŌ ो (भारत) मधील 
काही लाईɌ GoA 2 आहेत. लंडन अंडरŤाउंड (यूके) मधील काही लाईɌ GoA 2 वापरतात. 
4. GoA 3 – डŌ ायʬर नसलेली, पण ːाफ असलेली टŌ ेन-पयŊवेिƗत ˢायȅता (Supervised Autonomy): सगळी 
ऑपरेशɌ ˢयंचिलत (automated) असतात. दरवाजे आपोआप उघडतात-बंद होतात. एक कमŊचारी Ůवाशांसाठी 
असतो.  उदाहरण: िसंगापूर एमआरटी नॉथŊ ईː लाइन, पॅįरस मेटŌ ो लाइन 1. 
5. GoA 4 – पूणŊपणे ˢयंचिलत (अन-अǥेǷǵ टŌ ेन ऑपरेशन-Unattended Train Operation): 
डŌ ायʬर िकंवा ऑनबोडŊ कमŊचारी नाहीत. दरवाजे, वेग आिण आपǽालीन हाताळणीसह सवŊ ऑपरेशɌ िसːीमȪारे 
िनयंिũत केʞा जातात.  ˨ात िनयंũण कŐ ū (Control Centre) ǉा माȯमातून संपूणŊ टŌ ेन वर लƗ िदले जाते व िनयंũण 
केले जाते. उदाहरण: दुबई मेटŌ ो, कोपनहेगन मेटŌ ो, िसडनी मेटŌ ो. 
 
ˢयंचिलत टŌ ेन (Autonomous Train) चे फायदे: 
1. सुरƗा सुधारणा (Improved Safety): मानवी ũुटी कमी होतात, अपघातांना आळा बसतो. 
2. ऑपरेशनल कायŊƗमता (Operational Efficiency): सातȑपूणŊ आिण वƅशीर सेवा सुिनिʮत करते. 
3. ऊजाŊ कायŊƗमता (Energy Efficiency): वेग आिण Űेिकंग ऑिɐमाइझ करते, उजőचा वापर कमी करते. 
4. कमी ऑपरेिटंग कॉː (Lower Operating Costs): डŌ ायʬसŊची आवʴकता नसते, ŵम व खचŊ कमी करते. 
5. उǄ Ɨमतेचा वापर (Higher Capacity Utilization): वेळापũक आिण वारंवारता (Frequency) सुधारते, गदŎ 
कमी करते. 
 
3.3.2 ˢायȅ/ˢयंचिलत जहाज (Autonomous ships): 
ˢायȅ/ˢयंचिलत जहाज ʉणजे असं जहाज जे कमी िकंवा पूणŊपणे माणसािवना चालतं, आिण ȑासाठी आिटŊिफिशयल 
इंटेिलजɌ (एआय), सेɌर (sensors), जीपीएस (GPS), įरमोट कंटŌ ोल िसːीम, यासारखे Ůगत तंũǒान वापरले जाते. 
˨ामुळे समुūातील ऑपरेशɌ जाˑ सुरिƗत, कायŊƗम आिण कमी खचाŊत होतात. ˢयंचिलत जहाजे वेगवेगʨा 
ऑटोमेशन पातळी (automation level) नुसार वगŎकृत केली जातात.  
 
ˢायȅ जहाजांचे वगŎकरण (Classification of Autonomous Ships): 
आंतररा Ō̓ ीय सागरी संघटना (International Maritime Organization-IMO) आिण सागरी ˢायȅ पृʿभागावरील 
जहाजे (Maritime Autonomous Surface Ships-MASS) ůेमवकŊ  Ůमाणे ˨ा लेʬʤ खालीलŮमाणे आहेत. 
ˢायȅ जहाजांचे लेʬल (Levels of Autonomous Ships): 
लेʬल 1-िनणŊय समथŊन Ůणाली- ह्यूमन इन द लूप (Level 1 – Decision Support System-Human-in-the-
Loop): अशा जहाजांवर कमŊचारी Ůगत िनणŊय समथŊन िसːीम (Advanced Decision Support Systems) वापरतात, 
Ǜात नेİʬगेशन, टſर टाळणे (अपघात), तसेच डेटा ऍनािलिसस साठी मदत होते. उदाहरण: आधुिनक कागŖ जहाजे 
िजथे ऑटोपायलट (autopilot) वापरला जातो. 
 
लेʬल 2 - Ţू ऑनबोडŊसह įरमोट-कंटŌ ोल केलेले जहाज (Level 2 – Remote-Controlled with Crew 
Onboard) 
जहाजावर įरमोटȪारे िनयंũण केले जाते, परंतु देखरेखीसाठी Ţू मŐबसŊ जहाजावर असतात. एआय (AI) नेİʬगेशनमȯे 
मदत करते, परंतु गरज पडʞास मानवी हˑƗेप उपलɩ असतो. उदाहरण: काही अधŊ-ˢायȅ मालवाš (semi-
autonomous cargo) आिण संशोधन जहाजे. 
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लेʬल 3 - Ţू ऑनबोडŊिशवाय įरमोट-कंटŌ ोल केलेले जहाज (Level 3 – Remote-Controlled without Crew 
Onboard): 
हे जहाज जहाजावरील-Ţूिशवाय चालते आिण िकना̴यावरील ːेशनवŝन (shore station) दूर̾थपणे िनयंिũत केले जाते. 
एआय (AI) आिण सेɌसŊ (sensors) नेİʬगेशन, अडथळे शोधणे आिण मागŊ ऑिɐमायझेशन हाताळतात. उदाहरण: यारा 
बकŊ लँड (नॉवő)- एक पूणŊपणे इलेİƃŌक, दूर̾थपणे िनयंिũत (Remote-Controlled) मालवाš जहाज. 
 
लेʬल 4 - पूणŊपणे ˢायȅ मानवरिहत जहाज (Level 4 – Fully Autonomous (Unmanned Ship): 
हे जहाज मानवी िनयंũणािशवाय ˢतंũपणे चालते. एआय (AI), इंटरनेट ऑफ िथंƺ (IOT) आिण Ůगत नेİʬगेशन 
िसːम सवŊ ऑपरेशɌ ʩव̾थािपत करतात. उदाहरण: मेɢॉवर ऑटोनॉमस िशप (MAS) (युनायटेड िकंगडम)- एक 
संशोधनासाठी वापरलं जाणारं एआय-चािलत जहाज. 

.  
Image 3.1: Mayflower Autonomous Ship  

(Courtesy: https://www.offshore-energy.biz/mayflower-autonomous-ship-set-to-be-launched-next-week/) 
 

सुरिƗतता, कायŊƗमता आिण शाʷतता सुधाŝन ˢायȅ जहाजे (Autonomous Ships) सागरी उȨोगात पįरवतŊन घडवून 
आणत आहेत. जरी ते उपयुƅ असले तरी, सायबर सुरƗा, िनयामक सम˟ा (regulatory issues) आिण उǄ खचŊ अशी 
आʬाने आहेत. ˨ा आʬानांना ʩापकपणे ˢीकाŝन ȑातून मागŊ काढणे आवʴक आहे. तंũǒानाǉा Ůगतीसह, पूणŊपणे 
ˢायȅ िशिपंग भिवˈातील समुūी वाहतुकीचा एक महȇाचा भाग बनǻाची अपेƗा आहे. 
 
3.3.3 ˢयंचिलत/मानविवरिहतिवमाने (Autonomous Aircraft / Unmanned Aircraft Systems – UAS) 
˨ा िवमानांना अनमॅनेड एअरŢाɝ िसːीʈ (UAS) िकंवा अनमॅनेड एįरयल ʬेइकʤ (UAVs) असेही ʉणतात. ही 
अशी िवमाने आहेत जी मानवी पायलटिशवाय चालतात. ही िवमाने नेİʬगेशन, पाळत ठेवणे आिण मोहीम 
अंमलबजावणीसाठी कृिũम बुİȠमȅा (AI), Ƹोबल पोिझशिनंग िसİːम (GPS), सेɌसŊ आिण ऑटोपायलट अशा 
िसİːʈ वापरतात. ȑांचा वापर लʺरी, ʩावसाियक आिण वैǒािनक उपयोगासाठी केला जातो. 
 
ˢायȅ िवमानांचे वगŎकरण आिण कायŊ (Classification and Working of Autonomous Aircraft (UAS):  
ˢायȅ िवमाने, Ǜांना मानवरिहत हवाई िसːीम (UAS) ʉणूनही ओळखले जाते, ȑांचे आकार, ŵेणी आिण ˢायȅतेǉा 
पातळीनुसार वगŎकरण केले जाते. 
आकार आिण ŵेणीनुसार वगŎकरण (By size and range):  
सूƘ (Micro) मानविवरिहत आिण लघु (Mini) हवाई वाहने (UAVs): लहान डŌ ोɌ (drones) वैयİƅक, संशोधन आिण 
ʩवसाियक कामांसाठी वापरले जातात. टॅİƃकल यूएʬी मȯम आकाराचे असतात आिण बŠतेकदा सैɊात पाळत 
ठेवǻासाठी वापरले जातात. मȯम-उंची व दीघŊ-पʡाचे यूएʬी (Medium-Altitude Long-Endurance-MALE 
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UAVs) सीमा गˑ सारƥा दीघŊ मोिहमांसाठी वापरला जातो, तर उǄ-उंची व दीघŊ-पʡाचे यूएʬी (High-Altitude 
Long-Endurance-HALE UAVs) उंच उडू शकतात आिण हवेत जाˑ काळ राš शकतात. कागŖ आिण Ůवासी यूएʬी 
वाहतुकीसाठी िडझाइन केलेले आहेत आिण भिवˈातील हवाई गितशीलतेमȯे ते मोठी भूिमका बजावतील अशी अपेƗा 
आहे 
 
ˢायȅते नुसार (By Autonomy) वगŎकरण: दूर̾थपणे िनयंिũत (Remotely Piloted): माणूस कंटŌ ोलर वापŝन 
िवमान चालवतो. अधŊ-ˢायȅ डŌ ोन ˢतः šन उǭाण कŝ शकतात परंतु तरीही महȇाǉा कामांसाठी मानवी मदतीची 
आवʴकता असते. पूणŊपणे ˢायȅ UAS कोणȑाही मानवी इनपुटिशवाय उǭाण करǻासाठी आिण िनणŊय घेǻासाठी 
कृिũम बुİȠमȅेचा वापर करते. ˢायȅ िवमाने AI, GPS, सेɌसŊ, ऑटोपायलट आिण सॅटेलाईट कʄुिनकेशन यासारƥा 
तंũǒानाǉा िमŵणाचा वापर कŝन काम करतात. AI डŌ ोनला जलद िनणŊय घेǻास, अडथळे टाळǻास आिण सवŖȅम 
मागŊ िनवडǻास मदत करते. जीपीएस आिण नेİʬगेशन िसːीम डŌ ोनला योƶ मागाŊवर ठेवतात. ऑटोपायलट सुरळीत 
उǭाणासाठी वेग, उंची आिण िदशा ʩव̾थािपत करतात. सेɌसŊ, कॅमेरे आिण LiDAR िवमानाला अडथळे शोधǻास, 
सुरिƗतपणे उतरǻास आिण हवामानातील बदलांना तोंड देǻास मदत करतात. लांब पʡाǉा मोिहमांमȯे डŌ ोनचे 
िनरीƗण आिण िनयंũण करǻासाठी सॅटेलाईट कʄुिनकेशन वापरले जाते. या िसːीम एकिũतपणे काम करतात 
जेणेकŝन ˢायȅ िवमानांना लʺरी, िवतरण, Ůवास आिण अगदी अवकाश यासारƥा Ɨेũात सुरिƗतपणे कामे करता 
येतील.  
ˢायȅ िवमानांची उदाहरणे: नॉŪॉŊ प Ťुमन एƛ-४७बी (यूएसए), एमƐू-२५ İːंŤे (यूएसए) आिण बोईंग लॉयल िवंगमन 
(ऑ Ōː ेिलया). 
 
ˢयंचिलत िवमाने (Autonomous Aircraft) चे फायदे: 
धोकादायक पįरİ̾थतीत वैमािनकांची गरज कमी कŝन डŌ ोन मानवी धोका कमी करतात. ȑांचे कायŊ िकफायतशीर आहे, 
कारण ते कामगार खचŊ कमी करतात आिण कायŊƗम उǭाण मागाōȪारे इंधन वाचवतात. धोकादायक पįरİ̾थतीत 
वैमािनकांची गरज कमी कŝन डŌ ोन मानवी धोका कमी करतात. ȑांचे कामकाज िकफायतशीर आहे, कारण ते कामगार 
खचŊ कमी करतात आिण कायŊƗम उǭाण मागाōȪारे इंधन वाचवतात. एआयǉा मदतीने, डŌ ोन अचूक नेİʬगेशन, देखरेख 
आिण लƙ शोधǻाचे काम कŝ शकतात. ते सतत व न थकता काम कŝ शकतात, ȑामुळे ते अȑंत िवʷासाहŊ बनतात. 
डŌ ोन बŠ उपयोगी आहेत आिण ते लʺर, ʩवसाय, आरोƶसेवा आिण िवतरण सेवा अशा िविवध Ɨेũात वापरले जातात. 

 
Table 3.2: Comparison of Autonomous Mobility Systems 

घटक (Aspect) ˢयंचिलत मोटार 
(Autonomous Automobile) 

ˢयंचिलत टŌ ेन (Autonomous 
Train) 

ˢयंचिलत जहाज 
(Autonomous Ship) 

 
ˢायȅतेǉा लेʬल 

(Level of Autonomy) 

SAE J3016 (Level 0 ते 
लेʬल 5): 
लेʬल 0 – पूणŊ मॅɊुअल 
लेʬल 5 – पूणŊ ˢयंचिलत, 
डŌ ायʬरिशवाय 

GoA (Grade of Automation 
0 ते 4): 
GoA 0 – पूणŊ मॅɊुअल 
GoA 4 – पूणŊ ˢयंचिलत, 
 टŌ ेन मȯे कोणतेही कमŊचारी 
नसतात 

IMO - Maritime 
Autonomous Surface 
Ships (MASS): 
लेʬल 1 – मानव 
देखरेखीखाली 
लेʬल 4 – पूणŊ ˢयंचिलत, 
मानवांिशवाय 

 
उदाहरणे 

(Examples) 

लेʬल 2: मिहंūा XUV700, 
MG Astor 
लेʬल 3: ऑडी A8L, होंडा 
लेजŐड 
लेʬल 5 (संकʙना): झूƛ, 
वेमो ɡुचर 
 

GoA 2: िदʟी मेटŌ ो 
GoA 4: दुबई मेटŌ ो, िसडनी मेटŌ ो 
 

लेʬल 2: आधुिनक मालवाš 
जहाजे 
लेʬल 3: यारा बकŊ लँड 
(नॉवő) 
लेʬल 4: मेɢॉवर 
ऑटोनॉमस िशप (यूके) 
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वैिश̽Ǩे 
(Characteristics) 

- एआय, एमएल, सेɌसŊ 
(लायडर, रडार, कॅमेरे) 
वापरतात. 
- अधŊ-ˢयंचिलत ते पूणŊ 
ˢयंचिलत डŌ ायİʬंग 
- िविवध Ůकारǉा 
वाहतुकीसाठी तसेच 
उपयोगासाठी वापरतात. 

- िनिʮत टŌ ॅकवर चालते 
- ATC, ATO, ATP यंũणा 
वापरते 
- िनयंिũत Ůणालीमुळे अिधक 
िवʷासाहŊ 

- GPS, RADAR, SONAR 
वापŝन समुūात नेİʬगेट 
करते 
- मानव चिलत įरमोट-
िनयंिũत िकंवा मानवरिहत 
 असू शकते. 
- AI वापŝन मागŊ िनयोजन 
करते आिण अडथळे टाळते 

 
 

Ůगती 
(Advancements) 

- ADAS (Level 1-2) चा 
मोǬा Ůमाणात वापर 
- Level 3 ल̋झरी वाहनांमȯे 
उपलɩ 
- पूणŊ ˢयंचिलत इलेİƃŌ क 
वाहने िवकिसत होत आहेत 

- शहरी मेटŌ ोमȯे यशˢी 
अंमलबजावणी 
- įरअल-टाइम सीबीटीसी 
िसːʈ वापरले जात आहेत 
- GoA 4 टŌ ेɌ दुबई, 
कोपनहेगनमȯे कायŊरत 

- दूरवŝन िनयंिũत 
मालवाहतूक जहाजं 
- एआय-आधाįरत सागरी 
मागŊ ऑिɐमायझेशन 
- मानवरिहत संशोधन आिण 
मालवाš जहाजांǉा चाचǻा 
सुŝ आहेत 

 
ˢायȅतेच ेफायदे 

(Autonomy 
Benefits) 

- अपघातांची संƥा कमी होते 
- अपंग/वृȠांसाठी गितशीलता 
वाढवते 
- टŌ ॅिफक आिण इंधन 
कायŊƗमतेत सुधारणा 

- सुरिƗतता आिण वेळापũक 
िवʷसनीयता वाढवते 
- कामगार खचाŊत कपात 
- शहरी भागात वाहतूक Ɨमता 
वाढते 

- ऑपरेशनल खचŊ आिण 
मानवी चुका कमी करते. 
-सागरी सुरƗा आिण 
कायŊƗमता वाढवते. 
- पयाŊवरणीय दु˃įरणाम 
कमी करते. 
 

  
References:  

1. Automotive Handbook by Bosch, 11th Edition 
2. https://www.techtarget.com/searchenterpriseai/definition/driverless-car 
3. https://www.researchgate.net/figure/Levels-of-Automation_fig2_342315212 
4. https://spectrum.ieee.org/driverless-cars-optional-by-2024-mandatory-by-2044 
5. https://www.openpr.com/news/2855399/automotive-advanced-driver-assistance-systems-adas-market 
6. https://www.ieee802.org/1/files/public/docs2012/new-avb-jochim-redundancy-requirements-GM-perspective-

AVB2-0312.pdf 
 

Exercise 
TLO 3.1: Remember Level: 
[1] SAE defined …………… number of levels of driving automation. 
A) 4 
B) 5 
C) 6 
D) 3 
 
[2] Level 1 Automation in autonomous vehicles is characterized by; 
A) Full driver control with no automation features. 
B) The ability to control both steering and acceleration/deceleration simultaneously. 
C) Control over either steering or acceleration/deceleration, but not both at the same time. 
D) Complete autonomous driving under specific conditions without driver input. 
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[3]…….. Grade of Automation (GoA) represents fully autonomous trains with no onboard staff. 
(R) 
A) GoA 2 
B) GoA 3 
C) GoA 4 
D) GoA 1 
 
[4] ……………..  sensor creates a 3D map by using laser pulses.  
A) Radar 
B) Camera 
C) LiDAR 
D) Ultrasonic 
 
[5] …………..  is the feature of Level 0 automation. 
A) Auto lane-keeping 
B) No automation; all tasks are done by a driver 
C) Automatic braking 
D) Steering assist 
 
TLO 3.1 Understand Level  
[1] The following is the main difference between Level 2 and Level 3 automation. 
A) Level 3 allows full self-driving without driver control. 
B) Level 2 controls both steering and speed; Level 3 takes full control under certain conditions. 
C) Level 2 uses AI, Level 3 doesn’t. 
D) Level 3 allows driving only in city areas. 
 
[2] ………… sensor works effectively in all weather conditions and detects speed and object 
distance. 
A) LiDAR 
B) Radar 
C) Camera 
D) Ultrasonic 
 
[3] The role does cognitive systems play in AVs is;  
A) Power steering control 
B) Creating road maps 
C) Processing sensor data for decision-making 
D) Parking assistance only 
 
[4] …………. is the function of V2X in autonomous vehicles. 
A) Battery optimization 
B) Remote braking 
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C) Real-time data sharing 
D) Sensor fusion 
 
[5] Level 5 automation is considered fully autonomous because ……… 
A) It can only drive on highways. 
B) It needs a human to monitor the system. 
C) It requires a steering wheel and pedals for manual control. 
D) It performs all driving tasks in all conditions without human intervention. 
 
TLO 3.1: Apply Level 
[1] If a vehicle can drive on its own in a geofenced area, but allows remote human intervention. 
This is an example of …………. level of automation. 
A) Level 2 
B) Level 3 
C) Level 4 
D) Level 5 
 
[2] A driver is stuck in traffic and allows the car to control speed and steering, but must be ready 
to take over if needed.  This is an example of ……………..  level of ADAS.  
A) Level 1 
B) Level 2 
C) Level 4 
D) Level 5 
 
[3] You are developing a vehicle system that detects obstacles using ultrasonic waves for parking. 
Which component are you applying? 
A) LiDAR system 
B) Radar system 
C) Ultrasonic sensor system 
D) Cognitive AI system 
 
[4] A car helps a disabled person navigate through rural areas using GPS and autonomous 
controls. This reflects which benefit of AVs? 
A) Environmental benefit 
B) Traffic congestion control 
C) Travel inclusivity 
D) Redundant power system 
 
[5] If you are designing a system that controls steering, braking, and acceleration in traffic jams, 
which ADAS feature are you most likely implementing? 
A) Lane Departure Warning 
B) Adaptive Headlights 
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C) Traffic Jam Assist (TJA) 
D) Reverse Camera System 
 
TLO 3.2: Remember Level  
[1] Following is an example of an active ADAS system…………. 
A) Blind Spot Monitoring (BSM) 
B) Rearview Camera 
C) Lane Keep Assist (LKA) 
D) Traffic Sign Recognition (TSR) 
 
[2] …………………  is an example of an active ADAS system. 
A) Blind Spot Monitoring (BSM) 
B) Traffic Sign Recognition (TSR) 
C) Collision Avoidance System (CAS) 
D) Rearview Camera 
 
[3] Following Indian cars has Level 1 ADAS…………. 
 A) MG Gloster 
B) Honda City e: HEV 
C) Mercedes-Benz A8L 
D) Zoox 
 
[4] …………….. sensor type is commonly used in Adaptive Cruise Control. 
A) Sonar 
B) Radar or LiDAR 
C) Ultrasonic 
D) Thermal 
 
[5] The abbreviation ADAS stands for…………….. 
A) Automatic Driving Assistance System 
B) Advanced Driving Automation Software 
C) Autonomous Driver Assist Setup 
D) Advanced Driver Assistance System 
  
TLO 3.2: Understand Level 
[1] The following is the key difference between active and passive ADAS systems. 
A) Active systems rely solely on GPS, while passive systems use LiDAR. 
B) Active systems intervene in driving, while passive systems only provide alerts. 
C) Passive systems control the vehicle, while active systems do not. 
D) Passive systems use more advanced technology than active systems. 
  
[2] Full Self-Driving (FSD) systems are not considered fully autonomous yet, because; 
 A) They use radar instead of cameras. 
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 B) They require a constant internet connection. 
C) They still need a fully attentive driver ready to take control. 
D) They cannot detect road signs. 
 
[3] Night Vision System helps the driver as;  
A) It enhances tire grip in dark conditions. 
B) It adjusts headlight strength during night drives. 
C) It allows the driver to detect objects not visible in low light. 
D) It replaces rearview mirrors with thermal sensors. 
 
[4] The main role of the Driver Monitoring System (DMS) is; 
A) To track the driver's speed and fuel consumption 
B) To alert the driver of maintenance issues 
C) To ensure the driver is alert and paying attention 
D) To control the car’s acceleration based on traffic 
 
[5] Adaptive Cruise Control is especially useful on highways due to;  
A) It detects road signs and reroutes the vehicle. 
B) It automatically parks the vehicle at high speed. 
C) It maintains a safe distance and reduces fatigue during long drives. 
D) It adjusts headlights based on crosswind conditions. 
 
TLO 3.2: Apply Level 
[1] A car system detects strong lateral pressure during high wind and automatically applies 
brakes to stabilize the vehicle. The following ADAS feature is in action in this situation. 
A) Automatic Parking 
B) Traffic Sign Recognition 
C) Crosswind Stabilization 
D) Lane Departure Warning 
 
[2]A driver wants to maintain a set speed and safe following distance on the highway without 
continuously adjusting the throttle. The following ADAS feature should be used in that situation; 
A) Lane Keep Assist 
B) Adaptive Cruise Control 
C) Traffic Sign Recognition 
D) Night Vision System 
 
[3] Select ADAS features responsible for vehicle safety in the given situation. A driver is feeling 
drowsy while driving at night.  
A) Adaptive Light Control and TSR 
B) Driver Monitoring System and Night Vision System 
C) Automatic Parking and Rear-view Camera 
D) Lane Departure Warning and Glare-Free High Beam 
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[4]A driver enters a narrow parking space, and the car parks itself using inputs from multiple 
sensors. The highlighted ADAS feature is; 
A) Night Vision System 
B) Adaptive Cruise Control 
C) Automatic Parking 
D) Crosswind Stabilization 
 
[5] A vehicle detects strong side winds and automatically adjusts braking on certain wheels to 
maintain stability. The ADAS feature functioning here is; 
A) Lane Keep Assist 
B) Glare-Free High Beam 
C) Crosswind Stabilization 
D) Adaptive Light Control 
 
TLO 3.3: Remember Level 
[1] GoA stands for in the context of autonomous trains. 
A) Grade of Automation 
B) General Operating Area 
C) Ground of Authority 
D) Global Operations Algorithm 
 
[2] …………. level in the MASS framework represents a fully autonomous ship. 
A) Level 1 
B) Level 2 
C) Level 3 
D) Level 4 
 
[3] The following component ensures safety by monitoring signals in autonomous trains. 
A) ATC 
B) ATP 
C) CBTC 
D) ATO 
 
[4] …………… metro system is cited as an example of GoA 4 operation. 
A) Delhi Metro 
B) London Underground 
C) Dubai Metro 
D) Paris Metro Line 1 
 
[5] ………..technology do autonomous ships use for obstacle detection.  
A) Bluetooth 
B) Radio Antennas 
C) GPS and Sensors 
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D) Manual Control Systems 
 
TLO 3.3: Understand Level 
[1] Identify the role of AI in fully autonomous ships and aircraft because (U) 
A) It helps reduce the number of passengers 
B) It allows remote piloting from space 
C) It enables independent navigation and decision-making 
D) It is used only for landing procedures 
 
[2] Which of the following best describes the role of the Automatic Train Protection (ATP) 
system? (U) 
A) Supervises crew activities 
B) Prevents signal override and collisions 
C) Opens and closes doors automatically 
D) Monitors fuel efficiency 
 
[3] GoA 3 differs from GoA 2 in train automation as;  
A) GoA 3 requires more manual input 
B) GoA 3 has no staff onboard 
C) GoA 3 is driverless but has staff onboard for emergencies 
D) GoA 3 is fully autonomous with no human presence 
 
[4] The primary function of Communication-Based Train Control (CBTC) is;  
A) To detect and avoid obstacles 
B) To operate train doors 
C) To provide real-time communication between trains and control centers 
D) To manage the onboard air conditioning 
 
[5] In which scenario would a Level 2 autonomous ship be most useful? 
A) Unmanned long-distance missions 
B) Passenger ferries without crew 
C) Ships with a remote control and crew onboard 
D) Fully automated port cranes 
 
TLO 3.3 Apply Level 
[1] A metro system is being designed to run with full automation, including automatic doors, 
speed regulation, and no onboard staff. ………. GoA level should be implemented. (A)  
A) GoA 1 
B) GoA 2 
C) GoA 3 
D) GoA 4 
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[2] A city wants to implement a metro system that doesn't require onboard drivers but still has 
attendants for emergencies. Choose the GoA level for the same.  
A) GoA 1 
B) GoA 2 
C) GoA 3 
D) GoA 4 
 
[3] A logistics company wants to reduce crew costs and increase shipping efficiency. Which 
MASS level ship should it ideally aim for? 
A) Level 1 
B) Level 2 
C) Level 3 
D) Level 4 
 
[4] An engineer is designing a new UAV for delivery that must operate independently. Which 
autonomy level is suitable? 
A) Remote-controlled with a pilot 
B) Semi-autonomous with human intervention 
C) Fully autonomous UAV 
D) Remotely piloted by humans only 
 
[5] A transport planner is comparing vehicle types for minimal human involvement and 
complete autonomy. Which example best fits their goal? 
A) Delhi Metro 
B) Mahindra XUV700 
C) Sydney Metro 
D) Audi A8L 
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Unit 4 मेȴेनɌ ʩव̾थापनातील टŌ Őड्स 
Recent Trends in Maintenance 

 
िवषय िन˃ȅी (Course Outcome) –  
CO 4- डेटा ॲ नािलिटƛ तंũांचा उपयोग कŝन उȋादन ŮिŢया आिण Ůणाली सुधारǻासाठी मदत करणे.  
Use data analytics techniques to improve manufacturing processes and systems. 
 
घटक िन˃ȅी (Theory Learning Outcomes) 
TLO 4.1 ॲ टोनॉमस अँड सːेनेबल (शाˢत) मेȴेनɌची संकʙना समजावून सांगणे, तसेच टोटल Ůॉडİƃʬ मेȴेनɌ 
या Ůणालीचे मुƥ ˑंभ समजावणे.  
TLO 4.2 ॲ टोनॉमस अँड सːेनेबल (शाˢत) मेȴेनɌ यांची ŮिŢया सांगणे आिण फायदे समजावून सांगणे. 
TLO 4.3 डेटा ॲनािलिटƛचा वापर Ůेिडİƃʬ मेȴेनɌ यामȯे कसा होतो हे िवˑृत करणे.  
TLO 4.4 संगणकीकृत मेȴेनɌ ʩव̾थापन Ůणाली याची संकʙना ˙ʼ करणे.  

 
4.0 मेȴेनɌची ओळख (Introduction to maintenance) - मेȴेनɌ, Ǜाला तांिũक मेȴेनɌ असेही ʉणतात, 
ʉणजे यंũसामŤी, उपकरणे आिण ʩवसायातील इतर साधने सुरळीत आिण कायŊƗम ठेवǻासाठी वेळोवेळी केली 
जाणारी कामे व पȠती. चांगली मेȴेनɌ Ůणाली असणे महȇाचे असते कारण ȑामुळे ही साधने जाˑ काळ िटकतात, 
चांगले काम करतात आिण संपूणŊ ʩवसायाǉा यशात मदत करतात. 
 मेȴेनɌ करǻाǉा पȠती मुƥतः  चार Ůकारांत िवभागʞा जातात: 

1. िबघाडानंतरची (Breakdown) िकंवा िबघाड होईपयōत चालणारे मेȴेनɌ 
या पȠतीत यंũ पूणŊपणे िबघडʞावरच ȑाची दुŜˑी िकंवा भाग बदलले जातात. तोपयōत ते तसेच वापरले जाते. 

2. Ůितबंधाȏक (Preventive) िकंवा वेळापũकानुसार मेȴेनɌ 
या Ůकारात वेळेǉा िकंवा यंũ वापराǉा आधारे ठरािवक वेळापũकानुसार मेȴेनɌ केले जाते, जेणेकŝन 
कोणतीही अडचण येǻाआधीच दुŜˑी केली जाते. 

3. Ůेिडİƃʬ (Predictive) िकंवा İ̾थतीवर आधाįरत मेȴेनɌ 
या पȠतीत यंũाची İ̾थती लƗात घेतली जाते आिण फƅ गरज असʞासच मेȴेनɌ केली जाते, ȑामुळे 
अनावʴक काम टाळता येते. 

4. सिŢय (Proactive) आिण Ůितबंधाȏक मेȴेनɌ 
या Ůकारात यंũ िबघडतेच का, याचे मूळ कारण शोधून ते कायमचे दूर करǻावर भर िदला जातो. यामȯे 
Ůितबंधाȏक आिण Ůेिडİƃʬ मेȴेनɌ दोɎी तंũांचा उपयोग केला जातो आिण मूळ िबघाड िवʶेषण (RCFA) 
कŝन योƶ दुŜˑी व पाटŊस बदलासाठी वापरʞा जातात. 

 
Fig. 4.1 Maintenance Philosophies 
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4.1 ॲटोनॉमस मेȴेनɌ (Autonomous Maintenance) 
ˢयंचिलत मेȴेनɌ ही एक संपूणŊ मेȴेनɌ Ōː ॅटेजी आहे, Ǜाचा उȞेश ʉणजे यंũसामŤीची कायŊƗमता जाˑीत जाˑ 
वाढवणे. या पȠतीमुळे यंũ अिधक िवʷासाहŊ बनते, मेȴेनɌ खचŊ कमी होतो आिण कामाǉा िठकाणी सुरिƗततेतही वाढ 
होते. या पȠतीत ऑपरेटर (मशीन चालवणारे कामगार) ˢतः  काही िनयिमत मेȴेनɌ कामे करतात. ˢयंचिलत मेȴेनɌ 
ही टोटल Ůॉडİƃʬ मेȴेनɌ (TPM) या Ůणालीचा महȇाचा भाग आहे. यात मशीन ऑपरेटर ȑांǉा यंũाची Ůाथिमक 
मेȴेनɌ ˢतः  करतात. ȑामुळे मेȴेनɌ िवभागावरची अवलंबनता कमी होते आिण सम˟ा लवकर ओळखता येतात. ही 
पȠत अशा मेȴेनɌ करǻाची िनयिमत सवय करतात िजथे ऑपरेटर आिण मेȴेनɌ कमŊचारी एकũ काम कŝन यंũ 
िबघाड पूणŊपणे टाळू शकतात आिण कायŊƗमतेत वाढ कŝ शकतात. 
 
4.1.1 ॲटोनॉमस मेȴेनɌ संकʙना (Concept of Autonomous Maintenance) 
या पȠतीत मशीन ऑपरेटर मशीनची िनयिमत मेȴेनɌ – जसे की ˢǅता, Ťीस/तेल लावणे आिण तपासणी – ˢतः  
करतात. याचा मुƥ उȞेश ʉणजे यंũ खराब होऊ नये, ȑाचा कायŊƗम वापर ʬावा आिण एकूणच उȋादकतेत वाढ होणे 
हा आहे. 

 
Fig.4.2 Concept of Autonomous Maintenance 

ॲटोनॉमस मेȴेनɌ ʩाƥा 
ˢयंचिलत मेȴेनɌ ही अशी एक पȠत आहे Ǜामȯे ऑपरेटरना (मशीन चालवणा̴यांना) यंũाची िनयिमत मेȴेनɌ ˢतः  
करǻाचा अिधकार िदला जातो. हे काम ते ˢतंũपणे करतात.  
ॲटोनॉमस मेȴेनɌची उिȞʼे (Objectives of Autonomous Maintenance) 
ॲटोनॉमस मेȴेनɌची Ůमुख उिȞʼे आहेत: 
1. मशीन/उपकरणाची िवʷासाहŊता वाढवणे (Reliability improvement of Machine/equipment): ऑपरेटर 
जेʬा देखभालीत सहभागी होतात, तेʬा मशीन जाˑ वेळ सुरळीत चालते व िबघाड कमी होतो. 
2. मेȴेनɌ खचŊ कमी करणे (Reduce costs of maintenance): बाहेŝन तांिũक मदत घेǻाची गरज कमी होते, 
ȑामुळे खचŊ व ŵम कमी होतात.  
3. ऑपरेटरचा सहभाग वाढवणे (Increase operator involvement): ऑपरेटर जेʬा मेȴेनɌची जबाबदारी घेतात, 
तेʬा ȑांचा सहभाग, आȏिवʷास व कौशʞ दाखवǻाची Ůेरणा वाढते.  
4. सुरिƗतता वाढवणे (Enhance safety): ऑपरेटर यंũाǉा İ̾थतीबȞल जागŝक राहतात, ȑामुळे अपघात होǻाचा 
धोका कमी होतो.  
 
4.1.2 टोटल Ůॉडİƃʬ मेȴेनɌचे ˑंभ (Pillars of Total Productive Maintenance (TPM) 
टीपीएम (टोटल Ůॉडİƃʬ मेȴेनɌ) ʉणजे उȋादनासाठी एकिũतपणे केलेला मेȴेनɌ. ही पȠत उपकरणे आिण लोक 
यावर लƗ कŐ िūत करते आिण उȋादनाची गुणवȅा सुधारǻासाठी आिण शूɊ तोǨाचे लƙ साȯ करǻासाठी 
उȋादकता वाढवते. 1971 मȯे जपान इİɍǨुट ऑफ ɘांट मŐटेनɌ (JIPM) ने सखोल संशोधन कŝन ही पȠत 
Ůˑािवत केली. सुŜवातीला, ही पȠत िनकॉन इलेİƃŌकल इİƓपमŐट्स कंपनी िलिमटेड (सȯा DENSO 
CORPORATION) मȯे लागू करǻात आली. 
वैिश̽Ǩे: 
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1. ही पȠत उपकरणांǉा कायŊƗमतेला अडचण करणारे आिण लोकांǉा कायŊƗमता अडवणारे तोटे कमी 
करǻावर काम करते. 

2. ही एक अशी मेȴेनɌ तंũ आहे जी फॅƃरी िकंवा कंपनीǉा सवŊ कायाōमȯे समािवʼ केली जाते. 
3. उपकरणे आिण लोकांसंबंधीचे तोटे कमी केʞाने उȋादन कायŊƗमता आिण वेळ यासाठी अिधक मूʞ िनमाŊण 

होईल, तसेच ȑाचा थेट पįरणाम गुणवȅा सुधारणा, अपघात टाळणे आिण ऊजाŊ बचतीवर होईल. 
 
टीपीएम (टोटल Ůॉडİƃʬ मेȴेनɌ) चे आठ मुƥ ˑंभ आहेत, आिण ॲटोनॉमस मेȴेनɌ (Autonomous 
Maintenance) हा दुसरा ˑंभ आहे: 

1. लƗ कŐ िūत सुधारणा (Focused Improvement - Kobetsu Kaizen) – उपकरणे आिण ŮिŢयांमȯे 
सातȑाने सुधारणा. 

2. ॲटोनॉमस   मेȴेनɌ (Autonomous Maintenance - Jishu Hozen) – ऑपरेटर िनयिमत देखभालीची 
जबाबदारी घेतात. 

3. योजनाब̡द मेȴेनɌ (Planned Maintenance) – फेʞुअर(दोष) टाळǻासाठी ठरवलेली मेȴेनɌ. 
4. गुणवȅा मेȴेनɌ (Quality Maintenance) – मशीनमȯे दोष िनमाŊण होऊ नयेत याची काळजी घेणे. 
5. Ůारंिभक उपकरणे ʩव̾थापन (Early Equipment Management) – उपकरणे असे िडझाइन करणे की 

ती सोपी मेȴेनɌ कŝ शकता. 
6. ŮिशƗण आिण िशƗण (Training & Education) – कामगारांची आिण मेȴेनɌ टीमची कौशʞे 

सुधारिवणे. 
7. ऑिफस टीपीएम (Office TPM) – Ůशासिनक कायाōमȯे टीपीएम तȇांचा वापर करणे. 
8. सुरƗा, आरोƶ आिण पयाŊवरण (SHE - Safety, Health & Environment) – सुरिƗत आिण िटकाऊ 

कायŊ̾थळ िनमाŊण करणे. 
 
1. ȯेयकŐ िūत सुधारणा (Focused Improvement) 
ȯेय कŐ िūत सुधारणा ˑंभ हे मूलतः  कायझन (Kaizen) सोबत संबंिधत आहे, जे जपानी संघटनाȏक तȇǒान आहे Ǜाचे 
लƗ घटक-दर-घटक सुधारणा करǻावर असते. कायझनǉा वैिश̽ǨाŮमाणे, उȋादनाशी संबंिधत सवŊ कमŊचा̴यांना 
सुधारणा सूचवǻासाठी, ȑावर लƗ देǻासाठी आिण ȑासाठी कʙना सुचवǻासाठी ŮोȖाहन िदले जाते. या सुधारǻाचे 
अंितम उȞीʼ ʉणजे उȋादनाशी संबंिधत सम˟ा कमी करणे आिण उȋादन ŮिŢया सुरळीत ठेवणे. Ůॅİƃकली, टीपीएम 
(TPM) मȯे कायझनचा वापर करǻासाठी िविवध िवभागांतील टीम तयार केली जाते, जी मशीन आिण उपकरणांशी 
संबंिधत सम˟ा कशा सोडवता येतील यावर चचाŊही करते. या टीʈना कायझन इʬŐट्स िकंवा कायझन İɰट्झेस असे 
ʉटले जाते. 
2. ॲटोनॉमस मेȴेनɌ (Autonomous Maintenance) 
ॲटोनॉमस मेȴेनɌ ऑपरेटरांना ती कामे करǻाची Ɨमता देते जी सामाɊतः  मेȴेनɌ कमŊचारी करत असतात. यामुळे 
ůंटलाइन कामगारांना ȑांǉा मशीनसाठी जबाबदारी घेǻास ŮोȖािहत केले जाते आिण ते िनयिमत देखभालीचे कायŊ जसे 
की साफसफाई, तपासणी आिण Ťीिसंग (CIL - Cleaning, Inspection, Lubrication) कŝ शकतात. 
हा ˑंभ ऑपरेटरांना ȑांǉा मशीनशी जोडतो आिण अिभयंते आिण मेȴेनɌ टीमला ȑा कायाōवर लƗ कŐ िūत करǻाची 
मुभा देतो जे अिधक तǒतेची आवʴकता असतात. ॲटोनॉमस मेȴेनɌ ऑपरेटरांना दोष लवकर ओळखǻास मदत 
करते आिण लहान सम˟ांना मोǬा सम˟ांमȯे ŝपांतर होǻापूवŎच ȑावर काम करǻास ŮोȖािहत करते. 
दीघŊकालीनपणे, ॲटोनॉमस मेȴेनɌ लागू केʞाने उȋादन ŮिŢयेवर मोठा Ůभाव पडतो. 
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Fig.4.3 Pillars of TPM 

(Source: https://www.linkedin.com/pulse/tpm-total-productive-maintenance-8-pillars-total-digital-elearning) 
 

3. गुणवȅा मेȴेनɌ (Quality Maintenance): हा टीपीएम ˑंभ गुणवȅा दोष कमी करǻाचा आिण ȑानंतर 
दोषपूणŊ उȋादनांǉा पुɎा कामाचे (rework) Ůमाण कमी करǻाचा उȞीʼ ठेवतो. याचे अंितम लƙ उȋादन कायŊƗमता 
वाढवणे, पुɎा कामाǉा खचŊ कमी करणे आिण Ťाहकांǉा समाधानात सुधारणा करणे आहे. दोषांचे ʩव̾थापन मूळ 
कारण िवʶेषण (RCAs) आिण Ůितबंधाȏक उपाय, जसे की िडिजटल उȋादन Ůारंभ चेकिलː, लागू कŝन केले जाऊ 
शकते. 
4. िनयोिजत मेȴेनɌ (Planned Maintenance): मशीनǉा उȋादन वेळापũकापूवŎ मेȴेनɌ कायő िनिʮत कŝन 
यांिũक िबघाड रोखता येऊ शकतात. यामुळे उȋादन ŮिŢयेवर देखभालीचा पįरणाम होत नाही. 
ˢयंचिलत देखभालीशी संबंिधत असलेला हा ˑंभ ऑपरेटरांना मेȴेनɌ कायő करǻास अनुमती देतो, Ǜामुळे मेȴेनɌ 
आिण अिभयंता टीʈसाठी अिधक वेळ िमळतो. 
5. वेळेपूवŎ ʩव̾थापन (Early Management): हा ˑंभ नवीन उपकरणे आिण यंũसामŤीची दोषरिहत आिण 
सुरळीत अंमलबजावणी सुिनिʮत करतो. इतर ˑंभांȪारे िमळालेʞा ǒानाचा उपयोग कŝन (उदाहरणाथŊ, ॲटोनॉमस 
मेȴेनɌ), Ůितʿापन आिण Ůारंभाची वेळ कमी केली जाऊ शकते, आिण सुŜवातीपासूनच योƶ Ůकारे मेȴेनɌ केली 
जाऊ शकते. 
6. ŮिशƗण आिण िशƗण (Training and Education): िनसगाŊने, ऑपरेटर आिण ʩव̾थापनाǉा सतत िशƗणात 
गंुतवणूक केʞामुळे आधुिनक यंũसामŤीǉा वाढȑा जिटलतेचे ʩव̾थापन करता येते. हा सहावा ˑंभ ʩव̾थापकाशी 
संबंिधत आहे, जो आपʞा कारखाɊाǉा कौशʞांचा आढावा घेǻास ŮोȖािहत करतो. यामुळे ȑांना वतŊमान कौशʞांची 
मािहती िमळते आिण ȑांना ŮिशƗण आिण िशƗणामȯे योƶ गंुतवणूक करǻास मदत होते. 
7. सुरƗा, पयाŊवरण आिण आरोƶ (SHE - Safety, Health, Environment): हा ˑंभ कोणȑाही धोƐांपासून 
आिण सुरƗा सम˟ांपासून मुƅ कायŊ̾थळ िनमाŊण करǻाचे उȞीʼ ठेवतो. हे दुŜˑी करणारे आिण Ůितबंधाȏक दोɎी 
असू शकते: दुŜˑीची िŢया घडलेʞा सम˟ांचे िनराकरण करते, तर Ůितबंधाȏक िŢया संभाʩ असुरिƗत पįरİ̾थती 
पाšन ȑांना अपघात होǻापूवŎच कमी करǻाचा Ůयȉ करते. कायŊ̾थळी अपघात टाळǻाबरोबरच, हा ˑंभ शारीįरक 
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आिण मानिसक̊̽Ǩा कामगारांसाठी आरोƶदायी कायŊपįरİ̾थती िनमाŊण करǻाचा Ůयȉ करतो. हवेची गुणवȅा, योƶ 
कामाचा भार, उपलɩ सुिवधा इȑादी मुȟांवर लƗ िदले पािहजे. 
8. Ůशासिनक टीपीएम (Administrative TPM): शेवटचा, पण िनिʮतपणे महȇाचा, Ůशासिनक TPM ˑंभामȯे 
कायŊ̾थळाबाहेरील संघटनेǉा बाबी समािवʼ आहेत, जसे की लॉिजİːƛ आिण िनयोजन. याचा उȞीʼ ʉणजे TPM 
तȇǒानाचा वापर इतर ŮिŢयांमȯे देखील करणे, Ǜामुळे उपकरणांसारखेच, अपʩय कमी कŝन खचाŊत कपात केली 
जाऊ शकते. 
 
ॲटोनॉमस मेȴेनɌची अंमलबजावणी ŮिŢया (Implementation Steps of Autonomous Maintenance) 

1. Ůाथिमक ˢǅता (Primary Cleaning) – धूळ, Ťीस आिण माती काढा Ǜामुळे लपलेʞा दोषांचा शोध घेता 
येईल. 

2. उपकरणे यात कचरा/कण जाǻापासून रोखणे आिण मŐटेनɌ साठी सोपे करणे (Eliminate Causes of 
Contamination and Improve Accessibility) – भिवˈात धूळ आिण माती जमा होǻापासून बचाव करा 
आिण सोपी मेȴेनɌ करǻासाठी िडझाईनमȯे बदल करा. 

3. ˢǅता आिण लुिŰकेशनचे ːॅं डडŊ तयार करणे (Create Cleaning and Lubrication Standards) 
दररोजǉा तपासणी, लुिŰकेशन आिण लहान समायोजनांसाठी ˙ʼ िनयम आिण मागŊदशŊक तȇे सेट करा आिण 
ȑांना ːॅ ंडडŊ पȠती ʉणून अनुसरण करा. 

4. ऑपरेटरचे ŮिशƗण (Conduct Training of Operators) – ऑपरेटरांना मशीनǉा कायŊपȠती, मेȴेनɌ 
ŮिŢया, सम˟ा ओळखणे आिण दररोजǉा मेȴेनɌ कायाōमȯे ŮिशƗण Ȩा. 

5. तपासणी आिण िनरीƗण (Inspection and Monitoring) – िनयिमत मशीन तपासणी तयार करा आिण 
सम˟ा लवकर ओळखǻासाठी उपाययोजना करा. 

6. ॲटोनॉमस मेȴेनɌ कायाōचे मानकीकरण (Standardize Autonomous Maintenance Tasks) 
ऑपरेटरसाठी िनयिमत आिण रनटाइम मेȴेनɌ कायाōसाठी चेकिलː आिण वेळापũके तयार करा. 

7. शाˢत आिण सतत सुधारणा (Sustaining and Continuous Improvement) – अिभŮाय ŮोȖािहत 
करा, ŮिŢया ऑिɐमाइझ करा आिण सतत िशकǻाची खाũी करा. 

 
ॲटोनॉमस मेȴेनɌचे फायदे (Benefits of Autonomous Maintenance) 

1. उपकरणाǉा डाऊनटाईममȯे घट (Reduces Equipment Downtime) – ऑपरेटर िनयिमतपणे 
उपकरणांची तपासणी करतात आिण कोणȑाही सम˟ा िकंवा िचंतेची मािहती देतात. लवकर सम˟ांचा शोध 
घेतʞामुळे मोǬा दोषांपासून टाळता येते. 

2. उपकरणाचा आयुˈ वाढवतो (Increases Equipment Life) – ऑपरेटर िनयिमत ˢǅता आिण 
लुिŰकेशन कायő करतात. िनयिमत मेȴेनɌ उपकरणांवर होणारे घषŊण आिण ताण कमी करते. 

3. कायŊ̾थळाǉा सुरƗेत सुधारणा (Improves Workplace Safety) – ˢǅ आिण चांगली मेȴेनɌ केलेली 
मशीन अपघातांǉा जोखमी ंना कमी करते. िनयिमत मेȴेनɌ कायाōसाठी ˙ʼ आिण मानकीकृत ŮिŢयांचे पालन 
केले जाते. 

4. ऑपरेटरǉा कौशʞात वाढ (Enhances Operator Skills) – ऑपरेटर अिधक सिŢय आिण मािहतीपूणŊ 
होतात आिण देखभालीǉा कायाōमȯे ˢािमȕामुळे ȑांचे काम सुधारते.  

5. मेȴेनɌ खचŊ कमी करतो (Reduces Maintenance Costs) – ऑपरेटर लहान मेȴेनɌ कायő करतात, जसे 
की घासलेले भाग बदलणे. यामुळे महागǰा िबघाड आिण दुŜ˒ा टाळता येतात. 

6. उȋादनƗमतेत वाढ (Boosts Productivity) – मशीन अȑंत कायŊƗमतेने काम करतात, Ǜामुळे ʩȑय 
कमी होते आिण उȋादन Ɨमता वाढते. 
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Fig.4.4 Benefits of Autonomous maintenance 

 
4.2.1 सːेनेबल मेȴेनɌ (Sustainable Maintenance) – संकʙना: 
सːेनेबल मेȴेनɌ मुƥतः  यंũसामŤी आिण उपकरणांचे कायŊƗमतेने चालू ठेवǻावर आिण पयाŊवरणाचे संरƗण 
करǻावर लƗ कŐ िūत करते. िटकाऊ मेȴेनɌ पयाŊवरणपूरक आिण संसाधन-कायŊƗम पȠती ंना Ůाथिमकता देते, जे 
अपʩय कमी करǻासाठी, पयाŊवरणीय Ůभाव कमी करǻासाठी, आिण संसाधनांǉा आयुˈकालाचा िवˑार 
करǻासाठी महȇाचे आहे, तसेच सामािजक आिण आिथŊक लाभ सुधारणेही हेतू आहे. पयाŊवरणाǉा ̊ʼीने, सːेनेबल 
मेȴेनɌ अपʩय कमी कŝ शकते, हवेची गुणवȅा सुधाŝ शकते आिण उȖजŊन कमी कŝ शकते. यािशवाय, ऊजाŊ खचŊ 
कमी करते आिण उपकरणांचे आयुˈ वाढवते. उदाहरणाथŊ, Ůितबंधक मेȴेनɌ क̓ǉा मालाǉा वापरात २०% कपात 
कŝ शकते आिण वाहनांचे उȖजŊन ३०% कमी कŝ शकते. सːेनेबल मेȴेनɌचे सामािजक फायदे देखील महȇाचे 
आहेत. हे सं̾थेǉा आवाज आिण Ůदूषणाǉा आसपासǉा Ɨेũांवर होणा̴या नकाराȏक पįरणामांना कमी कŝ शकते, 
तसेच कमŊचा̴यांची आिण कामगारांची आरोƶ आिण सुरƗा सुधारणे शƐ करते. याʩितįरƅ, सːेनेबल मेȴेनɌशी 
संबंिधत आिथŊक फायदे आहेत, कारण हे अनुपालन सुधारǻास, उपयोग दर वाढिवǻास, अȑिधक मेȴेनɌ टाळǻास, 
आिण दंड, डाऊनटाईम आिण िबघाडाशी संबंिधत खचŊ कमी करǻास मदत कŝ शकते. 
 
सːेनेबल मेȴेनɌ ʩाƥा: सːेनेबल मेȴेनɌ ही एक अशी मेȴेनɌ पȠत आहे जी आिथŊक, सामािजक आिण 
पयाŊवरणीय बाबी ं चे संतुलन साधते, जे िटकाऊ िवकास साधǻासाठी आिण पयाŊवरणावर िवपरीत पįरणाम कमी 
करǻासाठी काम करते. 
4.2.2 सːेनेबल मेȴेनɌचे महȇ (Importance of Sustainable Maintenance): 

1. पयाŊवरणीय Ůभाव कमी करणे: सːेनेबल मेȴेनɌ करतांना ऊजाŊ वापर, पाणी वापर आिण अपʩय िनिमŊती 
कमी करǻाचे उȞीʼ ठेवते. 

2. संसाधनांचा उपयोग ऑिɐमाइझ करणे: सːेनेबल मेȴेनɌ संसाधनांचा अिधक चांगला उपयोग करǻावर 
लƗ कŐ िūत करते, Ǜात उपकरणांचा आयुˈमान वाढवणे, अनावʴक मेȴेनɌ कमी करणे, आिण सामŤी ंǉा 
पुनवाŊपर आिण पुननŊवीनीकरणास ŮोȖाहन देणे यांचा समावेश आहे. 

3. सामािजक Ůभाव िवचारात घेणे: सːेनेबल मेȴेनɌ कामगारांची सुरƗा, समुदाय यांचा फायदा, आिण Ůदूषण 
आिण आवाज कमी करǻास देखील महȇ देते. 

4. खचाŊत बचत करणे: सːेनेबल मेȴेनɌ डाऊनटाईम कमी कŝन, ऊजाŊ वापर कमी कŝन, आिण उपकरणांचा 
वापर वाढवून खचŊ वाचवू शकते. 
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Fig.4.5 Importance of Sustainable maintenance 

 
सːेनेबल मेȴेनɌचे तȇे (Principles of Sustainable Maintenance): 

1. िŮʬŐिटʬ मेȴेनɌ (Preventive Maintenance): उपकरणांǉा िबघाडांना टाळǻासाठी आिण अपʩय 
कमी करǻासाठी िनयिमत मेȴेनɌ. 

2. Ůेिडİƃʬ मेȴेनɌ (Predictive Maintenance): डेटा आिण िवʶेषणाचा वापर कŝन उपकरणांǉा 
िबघाडाचा अंदाज लावणे आिण ȑा आधारावर मेȴेनɌ शेǰूल करणे. 

3. िवʷसनीयता-आधाįरत मेȴेनɌ (Reliability-Centered Maintenance): िवʷसनीयता आिण कायŊƗमता 
यावर लƗ कŐ िūत करणे, जेणेकŝन देखभालीची आवʴकता कमी होईल. 

4. ऊजाŊ कायŊƗमता (Energy Efficiency): ऊजाŊ वापर ऑिɐमाइझ करणे आिण ऊजाŊ वाया घालवणे कमी 
करणे. 

5. अपʩय कमी करणे (Waste Reduction): अपʩय िनमाŊण कमी करणे आिण पुनवाŊपरासाठी ŮोȖाहन देणे. 
6. िटकाऊ सामŤीचा वापर (Use of Sustainable Materials): पयाŊवरणपूरक सामŤी आिण पुरवठा वापरणे. 
7. ऑपरेटर ŮिशƗण (Operator Training): ऑपरेटरांना िटकाऊ देखभालीǉा पȠती ंबȞल िशिƗत करणे. 

 
4.2.3 सːेनेबल मेȴेनɌ अंमलबजावणीचे टɔे (Sustainable Maintenance Implementation Steps): 

1. मूʞांकन आिण िनयोजन (Assessment and Planning): 
 पयाŊवरणीय आिण कायŊƗमता ऑिडट करा. 
 अȑिधक अपʩय, ऊजाŊ वापर, आिण संसाधनांची अकायŊƗमता ओळखा. 
 िटकाऊता ȯेय सेट करा (उदाहरणाथŊ, उȖजŊन कमी करणे, संसाधनांचा वापर कमी करणे). 

2. िŮʬŐिटʬ आिण Ůेिडİƃʬ मेȴेनɌ ˢीकारा (Adopt Preventive and Predictive Maintenance): 
 İ̾थती आधाįरत मॉिनटरी ंग (CBM) आिण Ůेिडİƃʬ िवʶेषणाचा वापर करा. 
 IoT आिण AI-आधाįरत मेȴेनɌ कायŊƗमता वाढवǻासाठी लागू करा. 
 अनपेिƗत िबघाड कमी करा, संसाधनांची वाया घालवणे कमी करा. 

3. िटकाऊ सामŤी आिण संसाधनांचा वापर करा (Use Sustainable Materials and Resources): 
 जैिवक̊̽Ǩा िवघटनशील िकंवा पुनवाŊपरायोƶ लुिŰकंट्स आिण कूलंट्स िनवडा. 
 धोकादायक सामŤीवर अवलंिबȕ कमी करा. 
 ऊजाŊ कायŊƗम ˙ेअर पाट्Ŋस आिण यंũसामŤी लागू करा. 

4. ऊजाŊ कायŊƗमता उपाय (Energy Efficiency Measures): 
 LED लाइिटंग आिण ऊजाŊ कायŊƗम मोटसŊ वापरा. 
 HVAC आिण पाणी Ůणाली ऑिɐमाइझ करा. 
 शƐ असʞास नूतन ऊजाŊ ŷोतांचा वापर करा. 
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5. अपʩय ʩव̾थापन आिण पुनवाŊपर (Waste Management and Recycling): 
 वापरलेʞा सामŤीसाठी पुनवाŊपर कायŊŢम तयार करा. 
 धोकादायक कच̴याचा िजʃेदारपणे िनपटारा करा. 
 भागांचे पुनिनŊमाŊण आिण पुनवाŊपर करǻास ŮोȖाहन Ȩा. 

6. कमŊचारी ŮिशƗण आिण सहभाग (Employee Training & Engagement): 
 कमŊचा̴ यांना िटकाऊ पȠती आिण ȑांचे महȇ िशकवा. 
 िटकाऊतेǉा संˋृतीला ŮोȖाहन Ȩा आिण जबाबदारी वाढवा. 
 िटकाऊ उपŢमांसाठी पुरˋार कायŊŢम राबवा. 

7. तंũǒान एकũीकरण (Technology Integration): 
 CMMS (कंɗुटराइǕ मेȴेनɌ ʩव̾थापन Ůणाली) चा वापर टŌ ॅिकंगसाठी करा. 
 मानवी चुका कमी करǻासाठी ऑटोमेशन लागू करा आिण कायŊŮवाह ऑिɐमाइझ करा. 
 िटकाऊ िनणŊय घेǻासाठी डेटा िवʶेषणाचा वापर करा. 

8. िनयम अनुपालन आिण Ůमाणपũ (Regulatory Compliance and Certification): 
 ISO 14001 सारƥा पयाŊवरणीय मानकांचे पालन करा. 
 सरकारी िटकाऊता िनयमांचे पालन सुिनिʮत करा. 
 सुिवधा आिण उपकरणांसाठी Ťीन Ůमाणपũ िमळवा. 

9. सतत सुधारणा आिण देखरेख (Continuous Improvement and Monitoring): 
 िटकाऊतेसाठी की परफॉमŊɌ इंिडकेटसŊ (KPIs) सेट करा. 
 िनयिमतपणे मेȴेनɌ धोरणांचा पुनरावलोकन करा आिण अपडेट करा. 
 सतत सुधारणा करǻासाठी ːेकहोʒसŊचे अिभŮाय समािवʼ करा. 

 
4.2.4 सːेनेबल मेȴेनɌचे फायदे (Benefits of Sustainable Maintenance): 

1. पयाŊवरणीय Ůभाव कमी करणे (Reduced Environmental Impact): अपʩय, ऊजाŊ वापर, आिण Ůदूषण 
कमी करणे. 

2. खचाŊत बचत (Cost Savings): मेȴेनɌ खचŊ, ऊजाŊ वापर, आिण अपʩय िनपटारा खचŊ कमी करणे. 
3. उपकरणांची िवʷसनीयता सुधारणा (Improved Equipment Reliability): उपकरणांचे अपटाइम 

वाढवणे आिण डाऊनटाईम कमी करणे. 
4. Ůितʿेत सुधारणा (Enhanced Reputation): िटकाऊतेसाठी आिण सामािजक जबाबदारीसाठी वचनबȠतेचे 

ŮदशŊन करणे. 
5. िनयमांसोबत अनुपालन (Compliance with Regulations): पयाŊवरणीय िनयम आिण मानकांचे पालन 

सुिनिʮत करणे. 
4.3 Ůेिडİƃʬ मेȴेनɌ यात डेटा अॅनािलिटƛचा वापर (Data Analytics in Predictive Maintenance):  
4.3.1 पįरचय (Introduction): डेटा अॅनािलिटƛ Ůेिडİƃʬ देखभालीत अȑंत महȇपूणŊ भूिमका बजावते, कारण ते 
उपकरणांǉा डेटामȯे पॅटɌŊ आिण असमानतांचा शोध घेǻास मदत करते, Ǜामुळे Ůोएİƃʬ मेȴेनɌ करता येते 
आिण िबघाड टाळू शकतो. Ůेिडİƃʬ मेȴेनɌ अॅनािलिटƛ िविवध उȨोगांमȯे वापरली जात आहे, जसे की उȋादन, 
ऊजाŊ, वाहतूक, आिण आरोƶ मेȴेनɌ. 
डेटा अॅनािलिटƛची Ůेिडİƃʬ मेȴेनɌ यात भूिमका (Role of Data Analytics in Predictive 
Maintenance): 

1. डेटा संकलन (Data Collection): Ůेिडİƃʬ मेȴेनɌ हे डेटा संकलनावर अवलंबून असते, जो सेɌसŊ, गेजेस, 
आिण मीटरȪारे गोळा केला जातो. हे उपकरणांǉा İ̾थतीचा मागोवा घेतात, जसे की आवाज, तापमान, िकंवा कंप 
यामधील सूƘ बदल. 
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2. डेटा िवʶेषण (Data Analysis): नंतर, या डेटाचा िवʶेषण मशीन लिनōग आिण सांİƥकी अʎोįरदमǉा 
मदतीने केला जातो, जेणेकŝन पॅटɌŊ ओळखता येतात आिण भिवˈातील कायŊŮदशŊनाची भिवˈवाणी केली 
जाते. यामुळे सं̾थांना संभाʩ सम˟ांबȞल चांगले सूचनाȏक बदल (insights) िमळवता येतात. 

3. िबघाडांची पूवŊसूचना (Predicting Failures): पूवŎची मािहती आिण įरअल-टाइम डेटाचा िवʶेषण कŝन, 
Ůेिडİƃʬ मेȴेनɌ अॅनािलिटƛ उपकरणाǉा िबघाडाची शƐता भाकीत कŝ शकते. यामुळे Ůोएİƃʬ 
मेȴेनɌ शƐ होते आिण डाऊनटाईम कमी होते. 

 
Fig. 4.6 Predictive maintenance 

(https://www.assetivity.com.au/articles/maintenance-management/big-data-predictive-analytics-and-maintenance/) 
  

यशˢी Ůेिडİƃʬ देखभालीसाठी आवʴक घटक (Elements for Successful Predictive Maintenance): 
यशˢी Ůेिडİƃʬ मेȴेनɌ धोरणांचा अंमलबजावणी करǻासाठी खालील मुƥ घटकांमȯे मजबूत आधार असणे 
आवʴक आहे: 

1. डेटा संकलन (Data Collection): 
 सŐसर डेटा (Sensor Data): उपकरणांवर ̾थािपत सŐसरȪारे डेटा गोळा करा, Ǜामुळे कायŊŮदशŊनावर 

लƗ ठेवता येईल आिण संभाʩ सम˟ांचा शोध घेता येईल. 
 लॉग फायली (Log Files): उपकरणांǉा वापर आिण कायŊŮदशŊनावर नोंदी ठेवǻासाठी लॉग फायली ंचा 

वापर करा. 
 ऐितहािसक मेȴेनɌ डेटा (Historical Maintenance Data): उपकरणांǉा िबघाडांǉा नमुɊांना 

ओळखǻासाठी भूतकाळातील मेȴेनɌ नोंदी ंचा िवʶेषण करा. 
2. डेटा इंिटŤेशन (Data Integration): 

 डेटा वेअरहाऊस (Data Warehouse): सवŊ डेटा एका िठकाणी संचियत करा, Ǜामुळे िवʶेषण करणे 
सोपे होईल. 

 डेटा İƑिनंग आिण तयारी (Data Cleaning and Preparation): डेटाला ˢǅ करा, यामुळे ते 
अचूक आिण िवʷसनीय होईल. 

 डेटा गुणवȅा वाढिवणे (Data Enrichment): डेटा मȯे संदभŊ जोडून ȑाची गुणवȅा वाढवा. 
3. अॅडʬाɌ अॅनािलिटƛ (Advanced Analytics): 

 मशीन लिनōग (Machine Learning): डेटा मधील पॅटɌŊ आिण टŌ Őड्स शोधǻासाठी मशीन लिनōग 
वापरा आिण Ůेिडİƃʬ मॉडेल तयार करा. 

 सांİƥकी िवʶेषण (Statistical Analysis): िविवध घटकांमधील संबंध शोधǻासाठी सांİƥकी 
पȠती लागू करा. 
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 डेटा İʬǛुअलायझेशन (Data Visualization): िनʺषाōना ̊ʴ ˢŝपात सादर करा, Ǜामुळे 
आतील मािहती समजायला सोपे होईल. 

4. Ůेिडİƃʬ मॉडेिलंग (Predictive Modeling): 
 मॉडेल िवकास (Model Development): ऐितहािसक आिण įरअल-टाइम डेटा वापŝन 

उपकरणांǉा िबघाडाची पूवŊसूचना देणारे मॉडेल तयार करा. 
 मॉडेल Ůमाणीकरण (Model Validation): मॉडेल अचूक आिण िवʷसनीय असʞाची खाũी 

करǻासाठी ते वापरǻापूवŎ Ůमाणीकरण करा. 
 मॉडेल िडɘॉयमŐट (Model Deployment): उȋादनात įरअल-टाइम पूवŊसूचना देǻासाठी 

मॉडेल कायाŊİɋत करा. 
5. मेȴेनɌ ऑिɐमायझेशन (Maintenance Optimization): 

 मेȴेनɌ वेळापũक (Maintenance Scheduling): Ůेिडİƃʬ मॉडेʤचा वापर कŝन 
मेȴेनɌ योƶ वेळेस करा, यामुळे डाऊनटाईम कमी होईल आिण संसाधनांचा योƶ वापर होईल. 

 ˙ेअर पाट्Ŋस ʩव̾थापन (Spare Parts Management): ˙ेअर पाट्Ŋसचा साठा ऑिɐमाइझ 
करा, Ǜामुळे खचŊ कमी होईल आिण उपलɩता सुिनिʮत होईल. 

 सतत सुधारणा (Continuous Improvement): Ůेिडİƃʬ मेȴेनɌ ŮिŢयांमȯे सुधारणा 
करत राहा, जे िनरंतर अिभŮाय आिण कायŊƗमता िनरीƗणाȪारे शƐ आहे. 

6. सहकायŊ आिण संवाद (Collaboration and Communication): 
 Ţॉस-फंƕनल टीʈ (Cross-Functional Teams): मेȴेनɌ टीʈ, डेटा वैǒािनक, आिण 

इतर संबंिधत घटक यांǉात Ůभावी सहकायŊ सुिनिʮत करा. 
 Ůभावी संवाद (Effective Communication): डेटा आधाįरत िनʺषŊ आिण िशफारशी सवŊ 

संबंिधत ʩƅींना ˙ʼपणे संवािदत करा, जेणेकŝन ते ȑा डेटा वर कायŊ कŝ शकतील. 
4.3.2 संगणकीकृत मेȴेनɌ ʩव̾थापन Ůणाली (CMMS) ची संकʙना (Concept of Computerized 
Maintenance Management System - CMMS): 
संगणकीकृत मेȴेनɌ ʩव̾थापन Ůणाली (CMMS) हे एक सॉ͆टवेअर आहे जे मेȴेनɌ कायő कŐ ūीकरण करते आिण 
कायŊƗमतेने ʩव̾थािपत करǻासाठी मदत करते. यामुळे ʩवसायांना मेȴेनɌ कायाōची योजना, वेळापũक तयार करणे, 
संपȅी टŌ ॅक करणे आिण इ̢ʬŐटरी ʩव̾थािपत करणे शƐ होते. CMMS Ůणाली मेȴेनɌ मािहती कŐ ūीत करते आिण 
मेȴेनɌ ऑपरेशɌची ŮिŢया सुलभ करते. 
संगणकीकृत मेȴेनɌ ʩव̾थापन Ůणाली (CMMS) ची भूिमका: CMMS चा उȞेश असतो की शारीįरक 
उपकरणांचा वापर आिण उपलɩता ऑिɐमाइझ करणे, जसे की वाहनं, यंũसामŤी, कʄुिनकेशɌ, ɘांट इ̢ůा ŌːƁर 
आिण इतर संसाधने. हे एक साधन आहे जे देखभालीǉा कायाōची अचूकता आिण कायŊƗमतेत सुधारणा करǻास मदत 
करते. 
संगणकीकृत मेȴेनɌ ʩव̾थापन Ůणाली (CMMS) चा वापर: संगणकीकृत मेȴेनɌ ʩव̾थापन Ůणाली 
(CMMS) Ůणाली िविवध उȨोगांमȯे महȇपूणŊ भूिमका बजावते. यामȯे उȋादन, तेल आिण गॅस उȋादन, ऊजाŊ 
उȋादन, बांधकाम, वाहतूक आिण इतर उȨोग समािवʼ आहेत, िजथे भौितक इ̢ůा ŌːƁर महȇाचे आहे. 
संगणकीकृत मेȴेनɌ ʩव̾थापन Ůणाली (CMMS) ची मुƥ घटक: संगणकीकृत मेȴेनɌ ʩव̾थापन Ůणाली 
(CMMS) ची मुƥ संरचना ȑाǉा डेटाबेसमȯे आहे. ȑात असे एक डेटा मॉडेल असते जे ȑा संसाधनांची मािहती 
संकिलत करते, Ǜा मेȴेनɌ सं̾थेला ठेवायǉा असतात. यात उपकरणे, सामŤी आिण इतर संसाधनांचा समावेश होतो. 
संगणकीकृत मेȴेनɌ ʩव̾थापन Ůणाली (CMMS) ची ʩाƥा: CMMS ʉणजे एक संगणकीकृत मेȴेनɌ 
ʩव̾थापन Ůणाली जी मेȴेनɌ कायाōची योजना, मॉिनटįरंग, įरपोिटōग आिण ऑिɐमायझेशन करǻास मदत करते, 
ȑामुळे कामाǉा आदेशांचा मागोवा घेऊ शकता, संपȅी ʩव̾थािपत करणे आिण मेȴेनɌ वेळापũक तयार करणे सोपे 
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होते. CMMS सॉ͆टवेअर एका कŐ ūीत, įरअल-टाइम ŮणालीȪारे मेȴेनɌ ऑपरेशɌसाठी सवŊ सुिवधा आिण मािहतीचे 
एकच ŷोत Ůदान करते. 
 

 
Fig.4.7 Concept of CMMS 

 
संगणकीकृत मेȴेनɌ ʩव̾थापन Ůणाली (CMMS) चे घटक आिण कायő: 
1. वकŊ  ऑडŊर ʩव̾थापन (Work Order Management): 
हे मेȴेनɌ कायाōचे िनमाŊण, िनयुƅी, टŌ ॅिकंग आिण पूणŊता यासाठी वापरले जाते. 
2. संपȅी ʩव̾थापन (Asset Management): 
संपȅीǉा मािहतीचे कŐ ūीकरण, जसे की ̾थान, मेȴेनɌ इितहास, आिण संबंिधत खचŊ. 
3. िŮʬŐिटʬ मेȴेनɌ (Preventive Maintenance): 
मेȴेनɌ कायाōची वेळापũक आिण टŌ ॅिकंग, जेणेकŝन उपकरणांचे अपघात होǻापूवŎ रोखता येतील आिण ȑांचा आयुˈ 
वाढवता येईल. 
4. इ̢ʬŐटरी ʩव̾थापन (Inventory Management): 
˙ेअर पाट्Ŋस, सामŤी आिण पुरवǬांची टŌ ॅिकंग, जेणेकŝन आवʴकतेनुसार ती उपलɩ असतील. 
5. įरपोिटōग आिण िवʶेषण (Reporting and Analytics): 
मेȴेनɌ कायŊकलाप, खचŊ आिण उपकरणांǉा कायŊƗमतेिवषयी डेटा आिण अंत Ŋ̊ʼी Ůदान करते. 
6. मोबाइल अॅप समथŊन (Mobile App Support): 
काही संगणकीकृत मेȴेनɌ ʩव̾थापन Ůणाली मोबाइल अॅɛसह उपलɩ आहेत, Ǜामुळे मेȴेनɌ कमŊचारी मािहती 
पाš शकतात आिण कायő पूणŊ कŝ शकतात. 
7. दˑऐवज ʩव̾थापन (Document Management): 
महȇाचे दˑऐवज जसे की मॅɊुअʤ, ˋेमॅिटƛ आिण सुरƗा ŮिŢयांची ːोरेज आिण ʩव̾थापन. 
8. संसाधन आिण कामगार ʩव̾थापन (Resource and Labor Management): 
उपलɩ कमŊचारी आिण उपकरण Ůमाणपũ टŌ ॅक करणे, कायő िनयुƅ करणे, आिण वेतन दर ʩव̾थािपत करणे. 
9.  Ůेिडİƃʬ मेȴेनɌ (Predictive Maintenance): 
डेटा आिण िवʶेषणांचा वापर कŝन उपकरणाǉा अपघातांची भिवˈवाणी करणे आिण मेȴेनɌ कायő योƶ वेळेस 
राखून ठेवणे. 
10. İ̾थती िनरीƗण (Condition Monitoring): 
सŐसर आिण इतर तंũǒानाȪारे संपȅीची İ̾थती टŌ ॅक करणे. 
11. तपासणी ʩव̾थापन (Inspection Management): 
तपासणी चेकिलː तयार करणे आिण टŌ ॅक करणे. 
12. िवŢेता आिण पुरवठादार ʩव̾थापन (Vendor and Supplier Management): 
˙ेअर पाट्Ŋस आिण सेवांसाठी िवŢेȑांशी आिण पुरवठादारांशी संबंध ʩव̾थािपत करणे. 
संगणकीकृत मेȴेनɌ ʩव̾थापन Ůणाली (CMMS)चा कायŊŮवाह (Work Flow of CMMS): 
संगणकीकृत मेȴेनɌ ʩव̾थापन Ůणाली (CMMS) डेटाबेसमधील मािहती िविवध कायő आिण कायŊƗमतेस समथŊन करते: 
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1. संसाधन आिण कामगार ʩव̾थापन (Resource and Labor Management): 
उपलɩ कमŊचारी आिण उपकरणांǉा Ůमाणपũांचा मागोवा घेणे. िविशʼ कामे िनयुƅ करणे आिण पथके तयार करणे. 
िशɝचे आयोजन करणे आिण वेतन दर ʩव̾थािपत करणे. 
2. संपȅी नोंदणी (Asset Registry): 
संपȅीǉा मािहतीचे संचयन आिण Ůवेश, जसे िनमाŊता, मॉडेल, िसįरयल नंबर, ̾थान आिण इतर संबंिधत मािहती. 
3. कायŊ आदेश ʩव̾थापन (Work Order Management): 
कायŊ आदेशांची मािहती, जसे कायŊ आदेश Ţमांक, वणŊन, आिण ŮाधाɊ, कामाǉा Ůकाराचे वगŎकरण (दुŜˑी, बदल, 
िनधाŊįरत), कामगार िनयुƅी आिण वापरलेली सामŤी. 
4. पूवŊिनधाŊįरत मेȴेनɌ (Preventive Maintenance): 
पूवŊिनधाŊįरत मेȴेनɌ कायाōची ˢयंचिलत सुŝवात, वेळ, वापर िकंवा घटकांकडून िटŌ गर केलेʞा घटना. 
5. सामŤी आिण इ̢ʬŐटरी ʩव̾थापन (Materials and Inventory Management): 
वाढवलेली वापरलेली सामŤी आिण इ̢ʬŐटरीचे ʩव̾थापन, पुनः पूतŊता आिण पुरवǬांǉा ʩव̾थापनासह. 
6. įरपोिटōग, िवʶेषण आिण ऑिडट (Reporting, Analysis and Auditing): 
मेȴेनɌ कायाōवर आधाįरत अहवाल तयार करणे, रेकॉडŊ करणे आिण तपासणीसाठी मािहती संकिलत करणे. 
 
Ůेिडİƃʬ (भिवˈसूचक) आधाįरत मेȴेनɌ मȯे डेटा िवʶेषणाचा वापर (Steps to Implement Data 
Analytics for Predictive Maintenance): 
ːेप 1: संगणकीकृत मेȴेनɌ ʩव̾थापन Ůणाली (CMMS) वापŝन संपȅीचे महȇ िवʶेषण करा (Conduct 
an Asset Criticality Analysis): संपȅीची Ůाथिमकता ठरवǻासाठी ȑा वापरावर आधाįरत ȑांना Ţमवारी Ȩा. 
ːेप 2: पायलट ŮोŤामसाठी संपȆा ओळखा (Identify Assets for a Pilot Program): 
आधुिनक डेटा िवʶेषणासाठी एक मॅनेज करǻायोƶ संपȅी सेट िनवडा. 
ːेप 3: ŮोŤाम सुŝ करा आिण सतत सुधारणा करा (Launch and Continuously Improve the Program): 
ŮोŤाम सुŝ करा आिण ȑात सुधारणा करा, तसेच ȑाǉा कायŊƗमतेवर लƗ ठेवा. 
ːेप 4: पायलट ŮोŤामचा पुनरावलोकन करा (Review the Pilot Program’s Results): 
पायलट ŮोŤामनंतर डेटा िमळवून, तो ŮोŤाम िसȠ करा आिण ȑाची िवˑाįरत करǻाची ˢीकृती िमळवा. 
ːेप 5: डेटा िवʶेषण ŮोŤामचा िवˑार करा (Scale Data Analytics Program): 
संपȅीǉा महȇाǉा िवʶेषणावर आधाįरत, डेटा िवʶेषण ŮोŤाम िवˑारा करा. 
 
संगणकीकृत मेȴेनɌ ʩव̾थापन Ůणाली (CMMS) अंमलबजावणीचे फायदे (Benefits of CMMS 
Implementation): 
1. कमी डाउनटाइम (Reduced Downtime): 
सुधाįरत मेȴेनɌ िनयोजनामुळे उपकरणांǉा अयशİˢतांची कमी होईल आिण डाउनटाइम कमी होईल. 
2. कमी मेȴेनɌ खचŊ (Lower Maintenance Costs): 
ŮिŢया सुलभ केʞामुळे आिण संसाधनांचे योƶ िवतरण केʞामुळे मेȴेनɌ खचŊ कमी होतो. 
3. सुधाįरत संपȅी िवʷसनीयता (Improved Asset Reliability): 
पूवŊिनधाŊįरत मेȴेनɌ आिण अचूक टŌ ॅिकंगमुळे उपकरणे कायŊƗमतेने चालू राहतात. 
4. उȅम अनुपालन (Better Compliance): 
संगणकीकृत मेȴेनɌ ʩव̾थापन Ůणाली (CMMS) सं̾थांना पयाŊवरणीय आिण उȨोग मानकांचे पालन करǻात मदत 
करते. 
संगणकीकृत मेȴेनɌ ʩव̾थापन Ůणाली (CMMS) ǉा मुƥ फायȨांमȯे समावेश आहे: 

 सुलभ कायŊŮवाह 
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 कमी डाउनटाइम आिण खचŊ 
 सुधाįरत संपȅी ʩव̾थापन 
 सुधाįरत संवाद आिण िनणŊय घेǻाची Ɨमता 
 कायŊƗमता आिण पारदशŊकता 
 संसाधनांचे अनुकूलन 
 कायदेशीर अनुपालन सुलभ करणे 
 सुधाįरत इ̢ʬŐटरी अचूकता 
 उपकरणांचा आयुˈ वाढवणे 
 डेटा-आधाįरत िनणŊय सहाʊ 
 उȋादनƗमता वाढवणे 

 
References:  
1.https://www.linkedin.com/pulse/tpm-total-productive-maintenance-8-pillars-total-digital-elearning 
2.https://www.assetivity.com.au/articles/maintenance-management/big-data-predictive-analytics-and-maintenance/ 
3. https://www.ibm.com/think/topics/what-is-a-cmms 
4. https://www.accruent.com/resources/knowledge-hub/what-is-a-cmms 
5. https://www.emaint.com/what-is-a-cmms/ 
 

Exercise 
TLO 4.1 Describe the concept of Autonomous and Sustainable Maintenance, including the pillars of 
Total Productive Maintenance (TPM).  
[1] The main goal of Autonomous Maintenance (AM) is ________  (R) 
A) To increase the level of maintenance personnel 
B) To reduce equipment downtime by empowering operators to perform maintenance tasks       
C) To replace operators with automated systems 
D) To eliminate the need for preventive maintenance 
 
[2] ________ maintenance approach that empowers operators to take ownership of routine 
maintenance tasks, allowing them to perform tasks freely (R) 
A) Preventive         
B) Predictive         
C) Autonomous           
D) Automated  
 
[3] Continuous improvement in equipment and processes is covered under ___________ pillar 

of TPM. (U) 
A) Autonomous Maintenance (Jishu Hozen)        
B) Focused Improvement (Kobetsu Kaizen)          
C) Quality Maintenance          
D)  Preventive Maintenance 
 
[4] The principles typically associated with Autonomous Maintenance include (U) 
A) Task delegation to specialized technicians          
B) Equipment breakdown as a key focus         
C) Operator involvement in daily maintenance activities           
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D) Minimizing the need for training and skill development  
 
[5] The supervisor in gear section wishes to apply autonomous maintenance. He should focus 
on ----- step (A) 
A) Monitoring the equipment continuously          
B) Defining roles and responsibilities 
C) Training operators on equipment maintenance 
D) Standardizing maintenance procedures 
 
TLO 4.2 Explain the procedures of Autonomous and Sustainable Maintenance along with their 
benefits.  
[1]_______ is maintenance approach that equilibrium economic, social, and environmental 
considerations to achieve sustainable development and minimize undesirable impacts on the 
environment. (R) 
A) Preventive Maintenance         
B) Sustainable Maintenance         
C) Autonomous Maintenance           
D) Automated Maintenance 
 
[2] ______ of the following benefits does Autonomous Maintenance provide. (U) 
A) Increased equipment failures  
B) Reduced involvement of operators in machine-related issues 
C) Improved equipment reliability and longer machine life  
D) Greater dependency on external contractors 
 
[3] Sustainable maintenance can lead to_________. (U) 
A) Cost savings through reduced downtime,  
B) Lower energy consumption, and  
C) Increased asset utilization 
D) All of the above 
 
[4] Select maintenance in which plant-based biodegradable or recyclable oils and coolants are 
recommended (A) 
A) Preventive Maintenance         
B) Sustainable Maintenance         
C) Autonomous Maintenance     
D) Automated Maintenance 
 
[5] Select the maintenance type having focuses on reliability and performance to minimize 
maintenance needs (A)  
A) Preventive Maintenance         
B) Sustainable Maintenance         
C) Autonomous Maintenance           
D) Reliability-centered maintenance 
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TLO 4.3 Describe the role of data analytics in Predictive Maintenance.  
[1] Data analytics plays a crucial role in _____________ maintenance by enabling the 
identification of patterns and anomalies in equipment data (R) 
A) Preventive          
B) Predictive         
C) Autonomous           
D) Automated  
 
[2] This step involves data gathered from sensors, gauges, and meters that monitor equipment 
conditions. (U) 
A) Data Optimization      
B) Data collection     
C) Data Analysis    
D) Prediction of failures  
 
[3] The historical and real-time data for six months of the lathe machine are available, 
suggesting maintenance actions that can forecast the likelihood of equipment failure (A)  
A) Predictive maintenance analytics    
B) Preventive maintenance analytics    
C) Scheduled maintenance analytics    
D) Periodic maintenance analytics    
 
[4] In ____step of data analytics in the maintenance of a gear shop, data scientists, 
maintenance experts of gear machines, and other stakeholders work together effectively. (A) 
A) Maintenance experts    
B) Maintenance team    
C) Cross-Functional Teams     
D) Multi-function teams 
 
TLO 4.4 Explain the concept of Computerized Maintenance Management Systems (CMMS) 
[1] ______________Store, access, and share asset information such as: Manufacturer, model, 
serial number, and equipment class and type (U) 
A) Resource and labor management    
B) Inventory Management   
C) Asset registry                              
D) Performance and downtime statistics 
 
[2]  ________ helps to manage relationships with ancillary units and suppliers for spare parts 
and services. (A) 
A) Resource and labor management    
B) Inventory Management   
C) Asset registry                               
D) Vendors and suppliers’ management  
 
[3] The supervisor prepares the database of turners, welders, and equipment certifications. 
(A) it is related to ______ (A) 
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A) Resource and labor management    
B) Inventory Management   
C) Asset registry                                     
D) Performance and downtime statistics 
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Unit 5  कृषी अिभयांिũकीमधील टŌ Ő ड्स 
Recent Terends in Agricultural Engineering 

 
िवषय िन˃ȅी (Course Outcome): 
CO-5: िविवध कृषी अनुŮयोगांसाठी ˢयंचिलत उपकरणे आिण तंũǒानाचा वापर करणे 
Utilize Automated Equipment and Technologies for Various Agricultural Applications. 
 
घटक िन˃ȅी (Theory Learning Outcomes): 
TLO 5.1: कृषी Ɨेũातील ऑटोमेशनची भूिमका ˙ʼ करणे. 
TLO 5.2: ˢयंचिलत शेती उपकरणांǉा फायȨांचे वणŊन करणे. 
TLO 5.3: ˢायȅ टŌ ॅƃरची वैिश̽Ǩे आिण फायदे आिण कृषी पȠती वाढिवǻावर ȑांचा Ůभाव यांचे वणŊन करणे. 
TLO 5.4: कृषी Ɨेũात डŌ ोनǉा (Drones) वापराचे अनुŮयोग आिण फायदे यांचे वणŊन करणे. 
TLO 5.5: कृषी Ɨेũात डŌ ोन वापरास समथŊन देणा̴या सरकारी योजनांची महȇपूणŊ वैिश̽Ǩे ˙ʼ करणे. 

 
5.1 कृषी Ɨेũातील ˢयंचलन (ऑटोमेशन)  
शेती हा मानवी जीवनाचा कणा रािहला आहे, जो लोकसंƥेǉा मोǬा भागाला अɄ, कǄा माल आिण रोजगार उपलɩ 
कŝन देतो. तथािप, अɄाची वाढती जागितक मागणी, शेतमजुरांची मयाŊिदत उपलɩता आिण शाʷत शेती (Sustainable 
Farming) पȠती ंची गरज यामुळे पारंपाįरक पȠती यापुढे पुरेशा नाहीत. या आʬानांवर मात करǻासाठी, कृषी Ɨेũातील 
ऑटोमेशन तंũǒान एक गेम-चŐजर ʉणून उदयास आले आहे, जे कायŊƗमतेत सुधारणा करणारे, खचŊ कमी करणारे आिण 
संसाधनांचा वापर ऑिɐमाइझ करणारे उपाय Ůदान करते. 
5.1.1 कृषी Ɨेũात ऑटोमेशनची गरज 
a) कामगारांची कमतरता: कमी लोक शेती हा ʩवसाय ʉणून िनवडत आहेत, Ǜामुळे यांिũक उपायांची मागणी िनमाŊण 
होत आहे. 
b) वाढती अɄ मागणी: वाढȑा जागितक लोकसंƥेला मागणी पूणŊ करǻासाठी कायŊƗम अɄ उȋादन पȠती आवʴक 
आहेत. 
c) हवामान बदल आिण शाʷतता: ˢयंचिलत Ůणाली (Automated systems) पाǻाचा वापर ऑिɐमाइझ करǻात, 
मातीǉा पįरİ̾थतीचे िनरीƗण करǻात आिण शेतीचा पयाŊवरणीय Ůभाव कमी करǻात मदत करतात. 
d) अचूक शेती (Precision Farming): आधुिनक ऑटोमेशन शेतक̴यांना खते, कीटकनाशके आिण पाणी अचूक 
Ůमाणात लागू करǻास, कचरा कमी करǻास आिण पीक आरोƶ सुधारǻास मदत करते. 
e) खचŊ आिण वेळ कायŊƗमता: हाताने काम कमी कŝन, ऑटोमेशन (Automation) एकूण कायŊकारी खचŊ कमी 
करǻात मदत करते आिण उȋादनƗमता वाढवते. कृषी ऑटोमेशन ʉणजे Ůगत यंũसामŤी, रोबोिटƛ, सेɌसŊ, 
आिटŊिफिशयल इंटेिलजɌ (AI) आिण इंटरनेट ऑफ िथंƪ (IoT) चा वापर कमीत कमी मानवी हˑƗेपाने शेतीची कामे 
करǻासाठी करणे. उदा. जमीन तयार करणे, पेरणी करणे, िसंचन, पीक िनरीƗण, कीटक िनयंũण, कापणी आिण 
काढणीनंतरची ŮिŢया यासारƥा कामांमȯे ते महȇपूणŊ भूिमका बजावते. ˝ाटŊ तंũǒानाला शेतीमȯे समािवʿ कŝन, 
ऑटोमेशन शाʷत कृषी पȠती सुिनिʮत करताना उȋादकता वाढिवǻात मदत करते. 
5.1.1.1 भारतातील कृषी रोबोिटƛ आिण ऑटोमेशन  
भारत ही एक कृषीŮधान अथŊʩव̾था आहे, Ǜामȯे देशाǉा जीडीपीमȯे शेतीचा मोठा वाटा आहे आिण लोकसंƥेचा 
मोठा भाग रोजगार देतो. तथािप, भारतीय शेतीला कमी उȋादकता, खंिडत (तुकǰांमȯे) जमीन आिण माɌूनवरील 
अवलंिबȕ यासह अनेक आʬानांचा सामना करावा लागतो. 
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5.1.1.2 भारतीय शेतीमȯे रोबोिटƛ आिण ऑटोमेशनची सȨİ̾थती 
भारतीय शेतीमȯे रोबोिटƛ आिण ऑटोमेशनचा अवलंब अजूनही ȑाǉा सुŜवातीǉा ट̪ɗात आहे. तथािप, सरकारी 
आिण खाजगी Ɨेũाने या तंũǒानाची Ɨमता ओळखली आहे आिण ȑांचा अवलंब करǻास ŮोȖाहन देǻासाठी िविवध 
Ůकʙ आिण उपŢम सुŝ केले आहेत, ȑापैकी काही खालील टेबलं मȯे िदलेली आहेत 

 
Table 1: Examples of Agricultural Robotics and Automation Projects in India 

Ůकʙ वणŊन सं̾था 

िकसान डŌ ोन डŌ ोन-आधाįरत पीक िनरीƗण आिण फवारणी गŜड एरो˙ेस 
फसल AI-आधाįरत Ţॉप इंटेिलजɌ ɘॅटफॉमŊ फसल 

टाटŊन सेɌ रोबोिटक तण ʩव̾थापन Ůणाली टाटŊन सेɌ 
िमũा ˢायȅ कृषी रोबोट िमũा कृषी उपकरणे 

फामŊ इ आर पी फामŊ ʩव̾थापन सॉɝवेअर फामŊ इ आर पी   
आưेƜ कृषी उȋादनांचे AI-आधाįरत गुणवȅा मूʞांकन आưेƜ तंũǒान 
Ţॉप इन AI-चािलत फामŊ ʩव̾थापन ɘॅटफॉमŊ Ţॉप इन तंũǒान 
ऐबोनो AI-शƅीवर चालणारी अचूक शेती Ůणाली ऐबोनो 

भारत रोहन डŌ ोन-आधाįरत पीक िनरीƗण आिण उȋɄाचा 
अंदाज 

भारत रोहन एअरबोनŊ 
इनोʬेशɌ 

इंटेलो लॅब कृषी वˑंूचे AI-आधाįरत गुणवȅा मूʞांकन इंटेलो लॅब 
 

5.1.2 ˢयंचिलत शेती उपकरणे (Automated Farm Equipments) 
ऑटोमेशनने शेतीत Ţांती घडवली आहे, कायŊƗमता सुधारली आहे, ŵमावर अवलंिबȕ कमी केले आहे आिण संसाधनांचा 
उपयोग अिधक Ůभावीपणे केला आहे. सवाŊत Ůगत घडामोडी ंमȯे कृषी-रोबोट्स, कापणी रोबोट्स आिण तपासणी आिण 
देखरेख रोबोट्स आहेत, जे कृिũम बुİȠमȅा (AI), मशीन लिनōग (ML), इंटरनेट ऑफ िथंƪ (IoT) आिण रोबोिटƛचा 
फायदा घेऊन अचूक शेती करǻास मदत करतात. या नवकʙनांमुळे शेतक̴यांना मजुरांची कमतरता, वाढȑा अɄ 
मागǻा आिण हवामानातील बदल यासारƥा आʬानांना सामोरे जाǻास मदत होते. 
5.1.3 कृषी-रोबोट्स (Agri-Robots)  

अॅŤी-रोबोट्स ही ˢायȅ यंũे (autonomous machines) आहेत जी उǄ अचूकता आिण कायŊƗमतेसह िविवध कृषी 
कायő करǻासाठी िडझाइन केलेली आहेत. हे यंũमानव कृिũम बुİȠमȅा (AI), मशीन लिनōग (ML), इंटरनेट ऑफ िथंƪ 
(IoT) आिण Ůगत सेɌर एकिũत करतात जेणेकŜन शेतक̴यांना बीजन, लागवड, तण काढणे, कीटक िनयंũण, िसंचन 
आिण पीक िनरीƗणात मदत होते. ŵम-कŐ िūत ŮिŢया ˢयंचिलत कŝन, कृषी-रोबोट कामगार टंचाई, वाढती अɄ मागणी 
आिण हवामान-संबंिधत शेती आʬाने यासारƥा सम˟ांचे िनराकरण करǻात मदत करतात. 

 
5.1.4 कृषी-रोबोट्सचे Ůकार 
5.1.4.1 कापणी रोबोट (Harvesting Robots) 
कापणी (Harvesting) हे कृषी Ɨेũातील अȑंत मेहनती ŮिŢयांपैकी एक आहे, Ǜासाठी अचूकता, गती आिण काळजी 
आवʴक आहे जेणेकŝन िपकांना हानी न होईल. Ǜामȯे िपकांचे नुकसान टाळǻासाठी अचूकता, वेग आिण काळजी 
आवʴक आहे. पारंपाįरक कापणीǉा पȠती अंगमेहनतीवर जाˑ अवलंबून असतात, Ǜा महाग आिण वेळखाऊ असू 
शकतात. फळे, भाǛा आिण धाɊे कायŊƗमतेने उचलणे यासारखी कामे ˢयंचिलत करǻासाठी, कृिũम बुİȠमȅा (AI), 
संगणक ̊ʼी (Computer Vision) आिण रोबोिटक आʈŊ वापŝन कापणी यंũमानव एक नािवɊपूणŊ उपाय Ůदान 
करतात. 
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कापणी रोबोटचे Ůकार  
1. फळं तोडणारे रोबोट (Fruit-Picking Robots) 
हे रोबोट्स AI-सƗम कॅमेरे आिण रोबोिटक हातांनी (Robotic Arms) सुसǍ आहेत जे िपकलेʞा फळांची ओळख 
कŝन ȑांना हलƐा हाताने उचलतात जेणेकŝन ते फुटणार नाहीत. 
उदाहरणे: सफरचंद, Ōː ॉबेरी, संũी, ūाƗे 
फायदे: मजुरीचा खचŊ कमी होतो आिण नाजूक कापणी सुिनिʮत होते. 
2. धाɊ कापणी रोबोट 
ˢायȅ यंũे जी गš आिण तांदूळ यांसारƥा िपकांमधून धाɊ काढतात, भुसा काढतात आिण गोळा करतात. उदाहरणे: गš, 
तांदूळ, ǜारी 
फायदे: पारंपाįरक संयोजनांपेƗा (Traditional Combines) वेगवान आिण अिधक कायŊƗम 
3. भाजीपाला कापणी रोबोट 
पालेभाǛा िकंवा भूिमगत िपके अचूकपणे िनवडǻासाठी िडझाइन केलेले िवशेष रोबोट. 
उदाहरणे: लेǨूस, पालक, गाजर, बटाटे  
फायदे:  पूणŊपणे वाढलेले िपकेच िनवडून िपकांचा कचरा कमी करणे 
4. ūाƗ कापणी रोबोट 
ūाƗे काळजीपूवŊक कापǻासाठी आिण गोळा करǻासाठी ūाƗबागांमȯे वापरʞा जाणा̴ या रोबोिटक Ůणाली. 
उदाहरणे: वाइन ūाƗे 
फायदे: उǄ दजाŊची ūाƗ िनवड सुिनिʮत करते 
कापणी रोबोटचे कायŊ (Working of Harvesting Robots) 
हावőİːंग रोबोट्सǉा कायाŊमȯे खालील ːेɛचा समावेश होतो  

i. शोध घेणे (Detection) – AI-शƅीवर चालणारे कॅमेरे िपकांची पįरपƓता िनिʮत करǻासाठी ˋॅन करतात. 
ii. िनणŊय घेणे – ही Ůणाली फळे िकंवा भाǛांचा रंग, आकार आिण पįरपƓता यांचे मूʞांकन करते 
iii. अचूक कापणी (िŮिसजन हावőİːंग) – रोबोिटक हात (Arms) हळूवारपणे सƕन िकंवा िŤपसŊ वापŝन पीक 

सौʄपणे उचलतात. 
iv. संकलन आिण वगŎकरण – कापणी केलेली िपके पुढील ŮिŢयेसाठी कंटेनरमȯे ठेवली जातात. 

कापणी रोबोटचे फायदे 
i. Ţॉप डॅमेज कमी करते  
ii. पीकांचे नुकसान टाळǻासाठी सौʄ हाताळणी तंũ वापरते. 
iii. कामगार अवलंिबȕ कमी करते  
iv. हंगामी कामगारांची गरज कमी करते. 
v. उȋादकता वाढवते  
vi. हे 24/7 कायŊ करते. 
ix. वेळेवर कापणी सुिनिʮत करते. 
x. फƅ पįरपƓ उȋादन िनवडून अɄाचा अपʩय कमी करते. 
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Figure 5.1 Harvesting Robot 

 
5.1.4.2 िनरीƗण आिण देखरेखीसाठी कृषी रोबोट (Inspection and Monitoring Agriculture Robots) 
आधुिनक शेतीसाठी िपकांचे आरोƶ सुिनिʮत करǻासाठी, रोग लवकर शोधǻासाठी आिण संसाधनांचे कायŊƗमतेने 
ʩव̾थापन करǻासाठी सतत िनरीƗण करणे आवʴक आहे. डŌ ोन आिण AI-शƅीवर चालणारे सेɌर यासारƥा 
गोʼी ंचा समािवʼ असलेले असे हे रोबोट, शेतक̴यांना मािहतीपूणŊ िनणŊय घेǻास मदत करǻासाठी įरअल-टाइम डेटा 
Ůदान करतात. हे रोबोट िपके, मातीची पįरİ̾थती आिण िसंचन पातळीचे िवʶेषण करǻासाठी Ůगत इमेिजंग, 
मʐी˙ेƃŌल कॅमेरे आिण मशीन लिनōग तंũǒान वापरतात. 
तपासणी आिण देखरेख रोबोटचे Ůकार 
1. पीक आरोƶ िनरीƗणासाठी हवाई डŌ ोन 
उǄ-įरझोʞूशन कॅमेरे आिण AI-आधाįरत सेɌसŊसह सुसǍ डŌ ोन वन˙ती ंचा ताण, पोषक तȕांची कमतरता आिण 
कीटकांचा ŮादुभाŊव शोधǻासाठी फीʒǉा हवाई Ůितमा कॅ̪चर करतात. 
उदाहरणे:  मोǬा Ůमाणात शेतात, ūाƗमळे, फळबागा 
फायदे: जलद आिण तपशीलवार पीक आरोƶ िवʶेषण 
2. Ťाउंड-बे̾ड मॉिनटįरंग रोबोट्स 
ˢायȅ रोबोट (Autonomous robots) कॅमेरे आिण मातीचे संवेदक (Soil sensors) वापŝन शेतांमȯे िफरतात, 
वन˙ती ंची जवळून तपासणी करतात आिण įरअल-टाइम डेटा गोळा करतात. 
उदाहरणे: पंƅीतील िपके , हįरतगृहे 
फायदे: तपशीलवार माती आिण वन˙ती आरोƶ डेटा Ůदान करते 
3. रोग आिण कीटक शोध रोबोट 
AI-शƅीवर चालणारे हे रोबोट रोग, बुरशी िकंवा कीटकांǉा ŮादुभाŊवाǉा सुŜवातीǉा लƗणांसाठी िपके पसरǻापूवŎ 
ˋॅन करतात. 
उदाहरणे: भाǛा, धाɊे, फळ फामŊ 
फायदे: रासायिनक कीटकनाशकांचा वापर आिण िपकाचे नुकसान कमी करणे 
4. माती आिण िसंचन देखरेख रोबोट 
हे रोबोट िसंचन आिण खतांचा वापर अनुकूल करǻासाठी आūŊता पातळी, पोषक घटक आिण मातीची रचना मोजतात. 
उदाहरणे: अचूक शेती, शाʷत शेती 
फायदे: जाˑ पाणी िपǻास आिण पोषक तȕांचा अपʩय टाळǻास Ůितबंध करते 
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तपासणी आिण देखरेख रोबोटचे कायŊ 
या रोबोट्समȯे खालील ːेɛचा समावेश आहे  

i. डेटा कलेƕन – AI-शƅीवर चालणारे कॅमेरे आिण सेɌर Ůितमा आिण पयाŊवरणीय डेटा कॅ̪चर करतात. 
ii. िवʶेषण – मशीन लिनōग अʎोįरदम रोग, कीटक िकंवा पोषक तȕांची कमतरता यासारƥा िवकृती शोधतात. 
iii. कृती िशफारसी – ही Ůणाली शेतक̴यांना लİƙत कृतीसाठी अचूक Ŋ̊ʼी Ůदान करते. 
iv. ˝ाटŊ फािमōग – या डेटाचा वापर िसंचन, कीटकनाशक फवारणी आिण खतीकरण ˢयंचिलत करǻासाठी केला 

जातो. 
तपासणी आिण देखरेख रोबोटचे फायदे 

i. įरअल-टाइम Ţॉप मॉिनटįरंग – शेतीची अȨयावत मािहती देते 
ii. लवकर रोग शोधणे – िपकांचे ʩापक नुकसान टाळते. 
iii. कायŊƗम संसाधन ʩव̾थापन – पाणी आिण खतांचा वापर अनुकूल करते 
iv. उȋादकता वाढते – मॅɊुअल ˋाउिटंग वेळ कमी करते. 

 
Figure 5.2 Inspection and Monitoring Agriculture Robots 

 
5.1.5 ˢयंचिलत बीजन आिण लागवड मशीन (Automatic Seeding and Planting Machine) 
बीजवपन आिण लागवड कृषीतील मूलभूत कायő आहेत Ǜासाठी चांगʞा पीक उȋादनासाठी अचूकतेची आवʴकता 
असते. ऑटोमॅिटक सीिडंग आिण ɘांिटंग मशीन हे एक Ůगत शेतीचे उपकरण आहे जे बीजांची पेरणी आिण रोपांची 
लागवड करǻाची ŮिŢया उǄ अचूकतेसह ˢयंचिलत करते. या मशीनमȯे एआय-सƗम संवेदक, जीपीएस तंũǒान 
आिण रोबोिटक हातांचा वापर केला जातो, Ǜामुळे समान बीज ̾थानिनधाŊरण सुिनिʮत होते, जागा आिण संसाधनांचे 
ऑिɐमायझेशन केले जाते. 
 ˢयंचिलत बीजन आिण लागवड मशीन कायŊ   
ˢयंचिलत बीजन आिण लागवड मशीन सेɌर-आधाįरत तंũǒान, AI आिण ऑटोमेशन वापŝन िबयाणे शेतात चांगʞा 
Ůकारे िवतįरत करǻासाठी कायŊ करतात. यामȯे खालील मुƥ टɔे समािवʼ आहेत: 

a) िबयाणे लोिडंग: िबयांनी मशीन भरलेले आहे, जे िनयुƅ डɯात साठवले जाते. िपकाǉा Ůकारानुसार, मशीन 
ȑानुसार िबयांचे Ůमाण आिण अंतर समायोिजत करते. 

b) GPS आिण AI-आधाįरत नेİʬगेशन: मशीन GPS मॅिपंग वापŝन ˢायȅपणे मागाŊवŝन हलते. AI अʎोįरदम 
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सवŖȅम लागवड ˙ॉट्स िनधाŊįरत करǻासाठी मातीची İ̾थती, आūŊता पातळी आिण फीʒ टोपोŤाफीचे 
िवʶेषण करतात 

c) ˢयंचिलत खोली िनयंũण: मशीन मातीची रचना शोधते आिण िबयाणे योƶ खोलीवर ठेवते, इʼतम उगवण 
सुिनिʮत करते. 

d) एकसमान िबयाणे अंतर: अचूक शेती तंũाचा वापर कŝन, िबयाणे समान अंतरावर लावले जातात, Ǜामुळे 
गदŎ आिण संसाधनांǉा ˙धőपासून संरƗण होते. 

e) įरअल-टाइम मॉिनटįरंग: शेतकरी ˝ाटŊफोन ऍİɘकेशɌ िकंवा िडिजटल डॅशबोडŊȪारे सीिडंग ऑपरेशɌचे 
िनरीƗण आिण समायोजन कŝ शकतात. 

 
5.1.5.1 ˢयंचिलत बीजन आिण लागवड यंũांचे Ůकार 
1.  िŮिसजन िबया भरणारे यंũ (Precision Seed Drills) 

i. सरळ ओळींमȯे िबया लावǻासाठी जीपीएस आिण ऑटोमेशन वापरते. 
ii. एकसमान खोली आिण अंतर सुिनिʮत करते, िबयाणे अपʩय कमी करते. 
iii. मोǬा Ůमाणात अɄधाɊ आिण धाɊ उȋादनासाठी आदशŊ. 

2. Ɋूमॅिटक पेरणी यंũे (Pneumatic Planters) 
i. िबयाणे समान रीतीने िवतरीत करǻासाठी हवेचा दाब तंũǒान वापरते. 
ii. िबयाणे कमी करते आिण उगवण यश सुधारते. 
iii. गš, मका आिण सोयाबीन यांसारƥा लहान धाɊांसाठी योƶ. 

3. रोबोिटक िबयाणे पेरणारे यंũ 
a) AI-शƅीवर चालणारे रोबोट जे माती ˋॅन करतात आिण įरअल टाइममȯे लागवडीची खोली समायोिजत 

करतात. 
b) मानवी हˑƗेपािशवाय 24/7 कायŊ कŝ शकता. 
c) भाǛा आिण फळे यांसारƥा उǄ-सु˙ʼ िपकांसाठी सवाŊत योƶ. 

4. डŌ ोन सीडसŊ 
i. ˢायȅ डŌ ोन एआय-आधाįरत मॅिपंग वापŝन िविशʼ िठकाणी िबयाणे टाकतात. 
ii. डोंगराळ िकंवा पोहोचू शकत नसलेʞा भूŮदेशांसाठी आदशŊ. 
iii. पुनवŊनीकरण (Reforestation) आिण झाकण िपकांǉा (Cover Cropping) लागवडीसाठी  
iv. वेळ आिण ŵम खचŊ वाचवतो. 

ˢयंचिलत िबयाणे आिण लागवड यंũांचे फायदे 
i. शारीįरक ŵमापेƗा उǄ कायŊƗमता – जलद लागवड 
ii. सुधाįरत अचूकता – यामुळे िबयाǻांचा अपʩय कमी होतो. 
iii. उȅम पीक उȋादन – एकसमान वाढ सुिनिʮत करते 
iv. संसाधन ऑिɐमायझेशन – पाणी आिण खत कायŊƗमतेने वापरते 
v. कमी कामगार खचŊ – हे माणसाǉा मेहनतीचे Ůमाण कमी करते.  
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 Figure 5.3 Automatic Planting 

 
5.1.6 एआय-ऑपरेटेड िसंचन Ůणाली (AI-Operated Irrigation Systems) 
पाणी ʩव̾थापन हा आधुिनक शेतीचा एक महȇाचा पैलू आहे. AI-संचािलत िसंचन Ůणाली पाǻाचा वापर ऑिɐमाइझ 
करǻासाठी ˝ाटŊ सेɌर, įरअल-टाइम डेटा आिण AI अʎोįरदम वापरतात, िपकांना योƶ वेळी योƶ Ůमाणात पाणी 
िमळेल याची खाũी कŝन. या Ůणाली पाǻाचा अपʩय कमी करतात, कमी खचŊ करतात आिण पीक आरोƶ सुधारतात, 
Ǜामुळे ते शाʷत शेतीसाठी एक आवʴक साधन बनतात. 
एआय-ऑपरेटेड िसंचन Ůणाली कायŊ 
AI-संचािलत िसंचन Ůणाली अचूक पाणी देǻाचे िनणŊय घेǻासाठी įरअल-टाइम डेटा संकलन आिण िवʶेषण वापरतात. 
(Real-Time Data Collection and Analysis) ही ŮिŢया या खालील ट̪ɗांचे अनुसरण करते: 
सेɌसŊȪारे डेटा संकलन 

i. मातीचा ओलावा सेɌर: मातीतील पाǻाचे Ůमाण मोजतो. 
ii. हवामान सेɌर:  तापमान, आūŊता आिण पावसाǉा अंदाजांचा मागोवा घेǻाचे काम करतो. 
iii. Ţॉप हेʕ सेɌसŊ:  इ̢ůारेड कॅमेरे वापŝन वन˙ती ंǉा पाǻाǉा ताणाची पातळी शोधा. 
iv. AI-आधाįरत िनणŊय घेणे: Ůणाली गोळा केलेʞा डेटाचे िवʶेषण करते आिण िपकांसाठी आवʴक असलेʞा 

पाǻाचे अचूक Ůमाण िनधाŊįरत करते. AI अʎोįरदम अनावʴक पाणी िपणे टाळǻासाठी हवामानाǉा अंदाजांवर 
आधाįरत िसंचन वेळापũक समायोिजत करतात. 

v. ˢयंचिलत पाणी िवतरण: जेʬा आवʴक असेल तेʬाच ही Ůणाली िठबक िसंचन, İ˚ंकलर िकंवा भूिमगत िसंचन 
पाईɛ सिŢय करते.   AI हे सुिनिʮत करते की पाणी समान रीतीने िवतरीत केले जाते, पाǻाचा Ůवाह आिण मातीची 
धूप रोखते 

vi. įरमोट मॉिनटįरंग आिण िनयंũण: शेतकरी मोबाईल अॅɛ िकंवा वेब डॅशबोडŊȪारे िसंचन Ůणालीचे िनरीƗण आिण 
िनयंũण कŝ शकतात.AI पाǻाǉा वापराǉा कायŊƗमतेबȞल सूचना आिण अहवाल पाठवू शकते. 

5.1.6.1 एआय-ऑपरेटेड इįरगेशन िसːमचे Ůकार 
1. ˝ाटŊ िठबक िसंचन (Smart Drip Irrigation) 

i. वन˙ती ंǉा मुळांना थेट पाणी पुरवठा करǻासाठी AI-िनयंिũत िडŌ पसŊ वापरतात. 
ii. बा˃ीभवन आिण पाǻाचा अपʩय कमी करते. 
iii. फळे, भाǛा आिण हįरतगृह शेतीसाठी आदशŊ. 
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2. AI-मागŊदिशŊत İ˚ंकलर िसːʈ 
i. हवामान-अनुकूल İ˚ंकलर हवामानाǉा पįरİ̾थतीवर आधाįरत पाǻाचा Ůवाह समायोिजत करतात. 
ii. जाˑ िसंचन टाळǻासाठी सेɌर पाऊस आिण आūŊता शोधतात. 
iii. मोǬा शेतीǉा Ɨेũांमȯे, गोʚ कोसŊमȯे आिण बागायती ंमȯे वापरले जाते. 

3. िŮिसजन िपʬोट इरŎगेशन  
i. AI अगदी पाणी िवतरणासाठी वतुŊळाकार İ˚ंकलर हालचाली अनुकूल करते. 
ii. गš, कॉनŊ आिण सोयाबीन शेतीसाठी सवाŊत योƶ. 

4. ˢयंचिलत भूिमगत िसंचन 
i. मातीǉा पृʿभागाǉा खाली पाणी िवतरीत करते, बा˃ीभवन नुकसान कमी करते. 
ii. AI पाǻाचा दाब आिण माती शोषण दर ʩव̾थािपत करते. 
iii. ūाƗबागा आिण फळबागा यांसारƥा उǄ-मूʞ िपकांसाठी वापरला जातो. 

एआय-ऑपरेटेड इįरगेशन िसːमचे फायदे 
1. जलसंधारण (Water Conservation) 

i. AI हे सुिनिʮत करते की गरज असेल तेʬाच पाǻाचा वापर केला जातो, Ǜामुळे अपʩय 50% पयōत कमी होतो. 
ii. अित-िसंचन Ůितबंिधत करते, Ǜामुळे भूजल पातळी कमी होऊ शकते. 

 2. पीक उȋादनात वाढ 
i. AI अचूक पाǻाचे Ůमाण िवतरीत करते, Ǜामुळे िनरोगी झाडे आिण चांगली कापणी होते. 
ii. िपकांना सातȑपूणŊ हायडŌ ेशन िमळते, तणाव आिण रोग कमी होतात याची खाũी करते. 

 3. कमी कामगार आिण ऑपरेशनल खचŊ 
i. िसंचन ˢयंचिलत करते, अंगमेहनतीचे Ůयȉ काढून टाकते आिण मजुरीचा खचŊ कमी करते. 
ii. पारंपाįरक िसंचन पंपांसाठी वीज आिण इंधन खचŊ कमी करते. 

4. हवामान अनुकूलन (Climate Adaptation) 
i. AI हवामानातील बदलांवर आधाįरत िसंचन वेळापũक समायोिजत करते. 
ii. िसंचनाची वेळ अनुकूल कŝन दुʺाळ िकंवा पाणी साचǻापासून िपकांचे संरƗण करते. 

5. ˝ाटŊ फामŊ एकũीकरण 
i. एआय-चािलत टŌ ॅƃर, डŌ ोन आिण माती आरोƶ िनरीƗण Ůणालीशी कनेƃ केले जाऊ शकते. 
ii. चांगʞा शेती ʩव̾थापनासाठी शेतकरी पाणी वापराǉा डेटाचा मागोवा घेऊ शकतात 

 
Fig. 5.4 AI-Operated Irrigation Systems 
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Fig. 5.5 Agricultural Revolution: Cutting-Edge Robot Design 

 
5.2 ˢायȅ टŌ ॅƃर: (Autonomous Tractors) सेʚ-डŌ ायİʬंग टŌ ॅƃर, वैिश̽Ǩे आिण फायदे 
ˢायȅ टŌ ॅƃरǉा पįरचयाने कृषी उȨोगात लƗणीय पįरवतŊन होत आहे. ही सेʚ-डŌ ायİʬंग मशीन आिटŊिफिशयल 
इंटेिलजɌ (AI), GPS नेİʬगेशन, सेɌसŊ आिण ऑटोमेशनचा वापर कमीत कमी मानवी हˑƗेपाने शेतीची कामे 
करǻासाठी करतात. ˢायȅ टŌ ॅƃर कायŊƗमता वाढवǻासाठी, कामगार अवलंिबȕ कमी करǻासाठी आिण शेतीǉा 
कामांना अनुकूल करǻासाठी िडझाइन केलेले, अचूक शेतीचा एक आवʴक भाग बनत आहेत. 
5.2.1 ˢायȅ टŌ ॅƃरची कायŊ यंũणा 
ˢायȅ टŌ ॅƃर Ůगत तंũǒानाǉा संयोजनावर आधाįरत कायŊ करतात जे ˢयं-डŌ ायİʬंग Ɨमता सƗम करतात. ȑांǉा कायŊ 
यंũणेमȯे हे समािवʼ आहे. 

a) GPS-आधाįरत नेİʬगेशन: टŌ ॅƃर GPS िसưल वापŝन Ůी-मॅप केलेʞा मागाŊचे अनुसरण करतो. AI 
अʎोįरदम डेटाचे िवʶेषण करतात आिण ऑपरेशɌ ऑिɐमाइझ करǻासाठी मागŊ समायोिजत करतात. 

b) AI आिण मशीन लिनōग इंिटŤेशन: AI įरअल-टाइम फीʒ डेटावर ŮिŢया करते आिण टŌ ॅƃरचा वेग 
समायोिजत करते आिण िदशा. मशीन लिनōग मागील ऑपरेशɌमधून िशकून कालांतराने कायŊŮदशŊन 
सुधारते. 

c) सेɌर आिण कॅमेरा Ůणाली: LIDAR, RADAR आिण कॅमेरे अडथळे शोधǻात, सुरिƗत हालचाल सुिनिʮत 
करǻात मदत करतात. मातीतील ओलावा सेɌर ऑिɐमाइझ िसंचन आिण लागवडीसाठी डेटा Ůदान 
करतात. 

d) įरमोट मॉिनटįरंग आिण Ƒाउड कनेİƃİʬटी: शेतकरी मोबाइल अॅɛ िकंवा Ƒाउड-आधाįरत ɘॅटफॉमŊȪारे 
टŌ ॅƃर फंƕɌ िनयंिũत आिण िनरीƗण कŝ शकतात. उȋादकता आिण िनणŊयƗमता सुधारǻासाठी 
डेटाचे िवʶेषण केले जाते. 

e) ˢयंचिलत उपकरणे आिण संलưक (Automated Implements and Attachments) 
f) ˢायȅ टŌ ॅƃर नांगरणी, पेरणी, खतिनिमŊती आिण कापणीसाठी वेगवेगʨा संलưकांसह सुसǍ केले जाऊ 
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शकतात, अचूक ऑपरेशɌसाठी उपकरणे िडिजटल पȠतीने िनयंिũत केली जातात. 
5.2.2 ˢायȅ टŌ ॅƃसŊची Ůमुख वैिश̽Ǩे 
1. GPS आिण AI-आधाįरत नेİʬगेशन 

i. िकमान ũुटी ंसह संपूणŊ Ɨेũामȯे अचूक हालचाल सुिनिʮत करते. 
ii. सŐटीमीटर-ˑरीय अचूकतेसाठी įरअल-टाइम िकनेमॅिटक (Real-Time Kinematic (RTK) पोिझशिनंग वापरते. 

2. įरमोट मॉिनटįरंग आिण िनयंũण 
i. शेतकरी ˝ाटŊफोन िकंवा संगणक वापŝन įरमोटली टŌ ॅƃरचा मागोवा घेऊ शकतात आिण िनयंिũत कŝ 
शकतात. 

ii. ऑपरेशनल İ̾थती, इंधन पातळी आिण मशीन आरोƶावर įरअल-टाइम अȨतने (updates). 
3. अडथळा शोध आिण सुरƗा Ůणाली (Obstacle Detection and Safety Systems) 

i. झाडे, खडक आिण Ůाणी यांसारखे अडथळे शोधǻासाठी Ůगत सेɌरसह सुसǍ. 
ii. आपǽालीन थांबा यंũणा अपघातांना Ůितबंध करते आिण सुरिƗतता सुिनिʮत करते. 

4. पįरवतŊनीय गती आिण कायŊƗमता ऑिɐमायझेशन (Variable Speed and Efficiency Optimization) 
i. मातीची पįरİ̾थती आिण शेतीǉा कामांवर आधाįरत वेग समायोिजत करते. 
ii. इंधन वाचवते आिण संसाधनांचा वापर ऑिɐमाइझ करते. 

5. ˢयंचिलत देखभाल आिण िनदान 
i. AI-आधाįरत भिवˈसूचक देखभाल शेतक̴यांना संभाʩ यांिũक अपयशांबȞल सतकŊ  करते. 
ii. Űेकडाउन होǻापूवŎ देखभाल शेǰूल कŝन डाउनटाइम कमी करते 

5.2.3 ˢायȅ टŌ ॅƃरचे Ůकार 
पूणŊपणे ˢायȅ टŌ ॅƃर (Fully Autonomous Tractors): 

i. कोणȑाही मानवी डŌ ायʬरिशवाय कायŊ करा. 
ii. सॉɝवेअर ऍİɘकेशɌ आिण GPS िसːमȪारे िनयंिũत. 

अधŊ-ˢायȅ टŌ ॅƃर:(Semi-Autonomous Tractors) 
i. मानवी पयŊवेƗण आवʴक आहे परंतु िविशʼ कायाōसाठी ˢयंचिलतपणे कायŊ कŝ शकते. 
ii. आʬानाȏक पįरİ̾थतीत शेतकरी िनयंũण िमळवू शकतात. 

इलेİƃŌ क आिण हायिŰड ˢायȅ टŌ ॅƃर:(Electric and Hybrid Autonomous Tractors) 
i. इंधनाचा वापर कमी करǻासाठी बॅटरी िकंवा हायŰीड उजाŊ ˓ोत वापरा. 
ii. कमी काबŊन उȖजŊनासह पयाŊवरणास अनुकूल पयाŊय. 

5.2.4 ˢायȅ टŌ ॅƃरचे फायदे 
1. उȋादकता वाढते 

i. थकवा न येता 24/7 चालते, Ǜामुळे कमी वेळेत अिधक काम पूणŊ करता येते. 
ii. नांगरणी, लागवड आिण कापणी यासारƥा कामांमȯे कायŊƗमता वाढवते. 

2. कामगार खचŊ कमी करते 
i. मानवी ŵमावरील अवलंिबȕ कमी करते, िवशेषत: पीक शेती हंगामात. 
ii. मजुरांǉा कमतरतेचा सामना करणा̴ या मोǬा Ůमाणात शेतांसाठी उपयुƅ. 

3. खचŊ-Ůभावी आिण इंधन कायŊƗम 
i. ऑिɐमाइझ केलेले मागŊ इंधनाचा वापर कमी करतात. 
ii. खते, िबया आिण कीटकनाशकांचा अपʩय कमी होतो. 

4. पयाŊवरणीय İ̾थरता 
i. ऑिɐमाइझ केलेʞा मागाōचे अनुसरण कŝन मातीचे िमŵण कमी करते. 
ii. पयाŊवरणपूरक शेतीला चालना देऊन कीटकनाशक आिण खतांचा जाˑ वापर कमी करते. 



Emerging Trends in Mechanical Engineering (315363)      इमिजōग टŌ Őड्स इन मेकॅिनकल इंिजिनयįरंग (315363) 
 

 
Maharashtra State Board of Technical Education   87 
 
 

5. ˢयंचिलत देखभाल आिण िनदान 
i. एकसमान िबयाणे ɘेसमŐट सुिनिʮत करते, पįरणामी पीक उȋादन जाˑ होते. 

ii. शेतीǉा कामातील मानवी चुका दूर करते. 

 
Fig. 5.6 AI AI-Operated Irrigation Systems  

5.3 कृषी डŌ ोन 
कृषी डŌ ोन हे मानवरिहत हवाई वाहने (Unmanned Arial Vehicle) (UAVs) आहेत. डŌ ोन तंũǒानाने कृषी 
Ɨेũात Ţांितकारी बदल घडवले आहेत. यांȪारे शेतक̴यांना ȑांǉा िपकांचे ʩव̾थापन अिधक Ůभावी आिण 
कायŊƗमतेने करǻाची संधी िमळाली आहे.  डŌ ोनचा वापर िपकांǉा आरोƶाचे िनरीƗण करǻासाठी केला जातो. 
हे उǄ-įरझोʞूशन कॅमेरे आिण इ̢ůारेड सेɌसŊसह सुसǍ असतात, जे शेतक̴यांना िपकांǉा वाढीǉा İ̾थतीवर 
सु˙ʼ मािहती Ůदान करतात. यामुळे िपकांचे आरोƶ, खतांची गरज, आिण जलŷोतांचे ʩव̾थापन याबाबत योƶ 
िनणŊय घेणे सुलभ होते. यािशवाय, डŌ ोनचा वापर कीड आिण रोग िनयंũणासाठी देखील केला जातो. डŌ ोनȪारे शेतात 
कीड िकंवा रोगांǉा उपİ̾थतीची लवकर मािहती िमळवली जाऊ शकते, Ǜामुळे शेतक̴यांना ȕįरत उपाययोजना 
करǻाची संधी िमळते. यामुळे उȋादनाची गुणवȅा आिण Ůमाण वाढते. 
डŌ ोनǉा वापरामुळे वेळ आिण ŵमाची बचत होते. पारंपįरक पȠती ंमȯे शेतांची पाहणी करǻासाठी अनेक तास 
लागतात, परंतु डŌ ोनǉा साहाʊाने हे काम काही िमिनटांत पूणŊ केले जाऊ शकते. यामुळे शेतक̴यांना ȑांǉा इतर 
कामांवर लƗ कŐ िūत करǻाची संधी िमळते. डŌ ोन तंũǒानामुळे शेतक̴यांना अिधक सुसंगत आिण िटकाऊ कृषी 
पȠती अवलंबǻास मदत होते. यामुळे पयाŊवरणीय Ůभाव कमी होतो आिण संसाधनांचा अिधक Ůभावी वापर 
केला जातो. एकूणच, डŌ ोनǉा वापरामुळे कृषी Ɨेũात उȋादनƗमता वाढवणे, खचŊ कमी करणे आिण पयाŊवरणाचे 
संरƗण करणे यासारखे अनेक फायदे िमळतात. 
कृषी डŌ ोनचा वापर: 
माती आिण फीʒ िवʶेषण: डŌ ोन शेतांवŝन उडू शकतात आिण उǄ-įरझोʞूशन Ůितमा कॅ̪चर कŝ शकतात, 
जे माती आिण जिमनीǉा पįरİ̾थतीचे तपशीलवार नकाशे तयार करǻात मदत करतात. हा डेटा शेतक̴ यांना 
मातीचे आरोƶ, आūŊता पातळी आिण पोषक घटकांचे िवʶेषण करǻास अनुमती देतो, Ǜामुळे ȑांना चांगʞा 
पीक ʩव̾थापनासाठी मािहतीपूणŊ िनणŊय घेǻात मदत होते. 
i. Ţॉप मॉिनटįरंग: इ̢ůारेड िकंवा थमŊल सारƥा वेगवेगʨा ˙ेƃŌममधील Ůितमा कॅ̪चर कŝन िपकांǉा 

आरोƶावर लƗ ठेवǻासाठी डŌ ोनचा वापर केला जातो. हे शेतक̴ यांना रोग, कीटकांचा ŮादुभाŊव िकंवा 
वन˙ती ंमधील तणावाची Ůारंिभक िचɎे शोधǻास अनुमती देते, कोणȑाही सम˟ांचे ȕरीत िनराकरण 
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केले जाईल याची खाũी कŝन. 
ii. ɘांटेशन: डŌ ोन मोǬा भागात िबया पसरवून लागवडीǉा ŮिŢयेत देखील मदत कŝ शकतात. ही पȠत 

िवशेषतः  पुनवŊनीकरणात िकंवा Ǜा िठकाणी पारंपाįरक लागवड करणे कठीण होईल अशा िठकाणी, 
ŮिŢयेला गती देǻासाठी आिण िवतरण सुिनिʮत करǻासाठी उपयुƅ आहे. 

iii. पीक फवारणी: फवारणी करणा̴ यांनी सुसǍ डŌ ोन आवʴकतेनुसार खते, कीटकनाशके आिण तणनाशके 
अचूकपणे लागू कŝ शकतात, वापरलेʞा रसायनांचे Ůमाण कमी करतात आिण अपʩय रोखतात. हे 
अिधक पयाŊवरणास अनुकूल असताना चांगले पीक संरƗण आिण िनरोगी उȋादन सुिनिʮत करते. 

5.3.1 माती आिण फीʒ िवʶेषण (Soil and Field Analysis) 
शेतक̴यांना उǄ-गुणवȅेचा, įरअल-टाइम डेटा Ůदान कŝन माती आिण Ɨेũ िवʶेषणामȯे कृषी डŌ ोन महȇपूणŊ 
भूिमका बजावतात. मातीǉा िवʶेषणाǉा पारंपाįरक पȠती वेळखाऊ आिण महाग असू शकतात, परंतु डŌ ोन 
जलद आिण अिधक िकफायतशीर उपाय देतात. ते कसे कायŊ करतात ते खालील Ůमाणे आहे  
i. उǄ-įरझोʞूशन इमेिजंग: डŌ ोन उǄ-įरझोʞूशन कॅमेरे आिण सेɌसŊ (जसे की मʐी˙ेƃŌल आिण 

थमŊल कॅमेरे) ने सुसǍ आहेत जे वŝन माती आिण िपकांǉा तपशीलवार Ůितमा कॅ̪चर करतात. या Ůितमा 
मातीǉा पोत, आūŊतेची पातळी आिण िपकाǉा वाढीवर पįरणाम करणारे इतर महȇाचे घटक दशŊवू 
शकतात. 

ii. फीʒ नकाशे तयार करणे: डŌ ोनȪारे कॅ̪चर केलेʞा Ůितमांवर फीʒचे अचूक, तपशीलवार नकाशे तयार 
करǻासाठी सॉɝवेअर वापŝन ŮिŢया केली जाऊ शकते. हे नकाशे िवशेष लƗ देǻाची गरज असलेली 
Ɨेũे ओळखǻात मदत करतात. उदाहरणाथŊ, काही भागात जिमनीची सुपीकता चांगली असू शकते, तर 
इतरांना अिधक िसंचन िकंवा िविशʼ पोषक तȕांची आवʴकता असू शकते. 

iii. मृदा(माती)आरोƶ िनरीƗण: मʐी˙ेƃŌल सेɌर असलेले डŌ ोन मातीǉा रंगात फरक शोधू शकतात 
आिण वन˙ती, जी मातीǉा आरोƶाशी जोडली जाऊ शकते. खराब माती असलेʞा भागात िपकांमȯे 
तणावाची िचɎे िदसू शकतात. या नमुɊांचे िवʶेषण कŝन, शेतकरी मातीची गुणवȅा कोठे सुधारायची हे 
ठरवू शकतात, जसे की सŐिūय पदाथŊ जोडणे िकंवा pH पातळी समायोिजत करणे. 

iv. आūŊता आिण पोषकūʩांचे िनरीƗण: डŌ ोनवरील थमŊल कॅमेरे शेतातील तापमानातील फरक शोधू 
शकतात, जे जिमनीतील आūŊतेǉा पातळीतील फरक दशŊवू शकतात. हे शेतक̴ यांना शेताचे कोणते भाग 
संपले आहेत िकंवा कमी पाणी आहे याचे मूʞांकन करǻास अनुमती देते. याʩितįरƅ, इतर सेɌसŊसह 
सुसǍ डŌ ोन जिमनीतील पोषक तȕांची उपİ̾थती ओळखू शकतात, Ǜामुळे खतांचा वापर ऑिɐमाइझ 
करǻात मदत होते. 

v. कायŊƗम संसाधन वाटप (Efficient Resource Allocation): तपशीलवार माती आिण फीʒ डेटासह, 
शेतकरी Ɨेũासाठी "िŮİˌ̪शन नकाशा" तयार कŝ शकतात. हा नकाशा पाणी, खते िकंवा कीटकनाशके 
यासारƥा िविशʼ संसाधनांची आवʴकता कुठे आहे हे सूिचत करतो. हा लिƗत ̊िʼकोन शेतक̴यांना 
फƅ आवʴक िठकाणी संसाधने वापरǻाची खाũी करतो, Ǜामुळे वाया जाणे कमी होते आिण 
कायŊƗमता वाढते. 
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Fig. 5.7 Soil Analysis  
 

5.3.2 िपक िनरीƗण: िपक िनरीƗण हे कृषी डŌ ोनचे एक महȇाचे कायŊ आहे. डŌ ोन शेतक̴यांना ȑांǉा िपकांवर लƗ 
ठेवǻास मदत करतात, पारंपįरक पȠती ं मुळे गोळा करणे कठीण असलेʞा सखोल मािहती Ůदान करतात. 
डŌ ोन िपक िनरीƗणात खालील Ůकारे मदत करतात: 

i. उǄ-įरजोʞूशन इमेिजंग: उǄ-įरजोʞूशन कॅमे̴यांनी सुसǍ असलेले डŌ ोन हवेतील िपकांचे तपशीलवार िचũण 
करतात. हे िचũ अनेक ˙ेƃŌममȯे घेतले जातात, जसे की ̊ʴमान Ůकाश, इ̢ůारेड आिण थमŊल, Ǜामुळे 
शेतक̴यांना िपकांना िविवध कोनातून िनरीƗण करǻास आिण ȑांǉा आरोƶावर अिधक अचूक डेटा गोळा 
करǻास मदत होते. 

ii. वन˙ती िनदőशांक नकाशा तयार करणे: डŌ ोन वन˙ती िनदőशांक जसे की सामाɊीकृत फरक वन˙ती 
िनदőशांक (NDVI) (Normalized Difference Vegetation Index) मोजǻासाठी संवेदकांचा वापर करतात. 
NDVI नकाशे दशŊवतात की िपके िकती आरोƶदायी आहेत, यावर आधाįरत की ती Ůकाश कशी परावितŊत 
करतात. आरोƶदायी वन˙ती अिधक इ̢ůारेड Ůकाश परावितŊत करतात, तर ताणलेʞा वन˙ती (रोग, कीड 
हʟा िकंवा पोषणाǉा अभावामुळे) कमी इ̢ůारेड Ůकाश परावितŊत करतात. NDVI कडून ȑा Ɨेũांची ओळख 
पटवली जाते िजथे िपके संघषŊ करत आहेत, Ǜामुळे शेतक̴यांना ताǽाळ उपाययोजना घेǻास मदत होते. 

iii. ताण घटकांचे लवकर िनदान (Early Detection of Stress Factors): डŌ ोन-आधाįरत िपक िनरीƗणाचा 
सवाŊत मोठा फायदा ʉणजे सम˟ा लवकर ओळखǻाची Ɨमता. डŌ ोन िपकांमȯे ताणाची लवकरची िचɎे ओळखू 
शकतात, Ǜा उघǰा डोʨांना िदसत नाहीत, जसे की पानांǉा रंगात थोडे बदल, झुकणे िकंवा आūŊता ताण. 
सम˟ांचे लवकर िनदान कŝन, शेतक̴यांना ʩापक होǻापूवŎ हˑƗेप करǻाची संधी िमळते, Ǜामुळे वेळ 
वाचतो आिण िपकांǉा नुकसानीत कमी येते. 

iv. रोग आिण कीटक शोधणे: इ̢ůारेड आिण मʐी˙ेƃŌल सेɌर वापŝन, डŌ ोन वन˙ती रोग आिण कीटकांचा 
ŮादुभाŊव पृʿभागावर िदसǻापूवŎ ओळखू शकतात. हे सेɌर वन˙ती ंमȯे तापमान आिण आūŊता बदल शोधू 
शकतात, जे बŠतेक वेळा कीटक िकंवा रोगजनकांमुळे होणा̴या तणावाचे सूचक असतात. या लवकर शोधामुळे 
शेतक̴यांना कीटकनाशके िकंवा इतर उपचारांसह सम˟ा असलेʞा Ɨेũांना लƙ करता येते, Ǜामुळे ʩापक 
फवारणीची गरज कमी होते आिण पयाŊवरणावरील Ůभाव कमी होतो. 

v. Ťोथ मॉिनटįरंग: डŌ ोन कालांतराने िपकांǉा वाढीǉा Ůगतीचा मागोवा घेऊ शकतात. पीक चŢाǉा वेगवेगʨा 
ट̪ɗांवर Ůितमा कॅ̪चर कŝन, डŌ ोन शेतक̴यांना िपके िकती चांगली वाढत आहेत आिण काही िवलंब िकंवा 
िवसंगती आहेत हे समजǻास मदत कŝ शकतात. हा डेटा शेतक̴यांना िसंचन वेळापũक, पोषक तȕांचा वापर 
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आिण इतर ʩव̾थापन पȠती समायोिजत करǻास मदत करतो जेणेकŝन िपके एकसमान आिण ȑांǉा 
Ůमाणात वाढतात  

vi. उȋɄाचा अंदाज: डŌ ोन संपूणŊ हंगामात वन˙ती ंची घनता, आरोƶ आिण वाढीǉा पȠती ं चे िनरीƗण कŝन पीक 
उȋादनाचा अंदाज लावǻास मदत कŝ शकतात. वेगवेगʨा वेळी घेतलेʞा Ůितमांची तुलना कŝन, शेतकरी 
िपकाǉा एकूण कामिगरीचे मूʞांकन कŝ शकतात आिण संभाʩ उȋɄाचा अंदाज लावू शकतात. कापणी 
लॉिजİːकचे िनयोजन, िवपणन आिण पुरवठा साखळी कायŊƗमता सुिनिʮत करǻासाठी ही मौʞवान मािहती 
आहे. 

 
Fig.5.8 Crop Monitoring 

5.3.3 ɘांटेशन: 
कृषी डŌ ोन (Agricultural drones) ने लागवडीची ŮिŢया अिधक कायŊƗम आिण सुलभ बनवली आहे, िवशेषतः  
मोǬा Ůमाणावर लागवड करǻासाठी िकंवा दुगŊम िठकाणी (पोहोचू शकत नाही अशा भागात). लागवडीसाठी 
डŌ ोनचा वापर कसा केला जातो याचा सिवˑर आढावा येथे आहे. 
i. सीड डŌ ॉिपंग मेकॅिनझम: डŌ ोन िवशेष िबयाणे सोडǻाǉा तंũǒानाने सुसǍ आहेत जे ȑांना मोǬा भागात 

िबयाणे पेरǻाची परवानगी देतात. डŌ ोन शेतावर उडतो आिण ठरािवक अंतराने िबया सोडतो, समान िवतरण 
सुिनिʮत करतो. िबया एकतर जिमनीत टाकʞा जातात िकंवा जिमनीवर िवखुरʞा जातात जेथे ते माती िकंवा 
पावसाने उचलले जाऊ शकतात. 

ii. पुनवŊनीकरण आिण मोǬा Ůमाणावर वन लागवड: डŌ ोनचा मोǬा Ůमाणावर वनीकरण Ůकʙांमȯे 
वापर केला जातो, जेथे मोǬा Ůमाणात जिमनीची झाडे लावणे आवʴक आहे. झाडे लावǻाǉा पारंपाįरक 
पȠती संथ, ŵम-कŐ िūत आिण महाग असू शकतात. डŌ ोनसह, अʙावधीत मोǬा Ůमाणात झाडांǉा िबया 
पेरʞा जाऊ शकतात, Ǜामुळे पुनवŊनीकरणाचे Ůयȉ जलद आिण अिधक िकफायतशीर होतात.  

iii. सुधाįरत िबयाणे अंकुरण (Improved Seed Germination): डŌ ोन केवळ िबया या̊İǅकपणे 
(Randomly) िवखुरत नाहीत; िबयाणे इʼतम खोली, अंतर आिण ̾थानावर लावले जातील याची खाũी 
करǻासाठी ते ŮोŤाम केले जाऊ शकतात. यामुळे यशˢी उगवण आिण झाडांची चांगली वाढ होǻाची 
शƐता वाढते.  
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5.3.4 पीक फवारणी: 
आधुिनक शेतीमȯे डŌ ोन करत असलेʞा सवाŊत सामाɊ आिण महȇाǉा कामांपैकी एक पीक फवारणी आहे. डŌ ोन 
िपकांवर कीटकनाशके, खते, तणनाशके आिण इतर रसायने अचूकपणे लागू कŝ शकतात, Ǜामुळे पीक आरोƶ 
सुधारǻास, कीटकांपासून वन˙ती ंचे संरƗण करǻात आिण संसाधनांचा वापर अनुकूल करǻात मदत होते. 
खालीलŮमाणे पीक फवारणीसाठी डŌ ोनचा वापर केला जातो  

i. अचूक फवारणी: ˚े टाƐा आिण नोझʤने सुसǍ डŌ ोन, खते आिण कीटकनाशके िजथे आवʴक आहेत ितथे ūव 
वापरǻास सƗम आहेत. डŌ ोनचे ऑनबोडŊ GPS आिण सेɌर ȑाला िनयंिũत आिण अचूक पȠतीने शेतावर उǭाण 
करǻास अनुमती देतात, हे सुिनिʮत करतात की ˚े िपकांवर समान रीतीने िवतरीत केले जाते. या अचूकतेǉा 
पातळीमुळे वाया जाणारी सामŤी कमी होते आिण अिधक िकंवा कमी ˚े करǻाचा धोका कमी होतो. 

ii. कमी रासायिनक वापर: पारंपाįरक पीक फवारणी पȠती, जसे की Ťाउंड ˚ेअर िकंवा एįरयल टŌ ॅƃर वापरणे, 
रसायनांचा अितवापर होऊ शकतो, जे पयाŊवरणासाठी हािनकारक असू शकते आिण शेतीचा खचŊ वाढू शकते. डŌ ोन 
ȑांना आवʴक असलेʞा िविशʼ भागात योƶ Ůमाणात रसायने लागू कŝन मदत करतात. या लİƙत 
फवारणीमुळे वापरʞा जाणा̴ या रसायनांचे एकूण Ůमाण कमी होते, Ǜामुळे शेती अिधक िटकाऊ आिण 
िकफायतशीर बनते. 

iii. फीʒ्सचे उȅम कʬरेज: डŌ ोन मोǬा शेतांवŝन वेगाने उडू शकतात आिण झाडे, इमारती िकंवा असमान भूभाग 
यासारƥा अडथʨांभोवती सहजपणे नेİʬगेट कŝ शकतात. जिमनीवर आधाįरत उपकरणांǉा िवपरीत, डŌ ोनला 
अडकǻाची िकंवा कठीण भूभागाशी संघषŊ करǻाची काळजी करǻाची गरज नाही. हे डŌ ोन िवशेषत: डोंगराळ 
भाग िकंवा पूरŤˑ शेतांसारƥा शेतात Ůवेश करणे कठीण असलेʞा फीʒसाठी उपयुƅ बनवते. 

iv. कठीण पįरİ̾थतीत फवारणी करǻाची Ɨमता: इतर यंũसामŤी कुचकामी असू शकते अशा पįरİ̾थतीत डŌ ोन 
देखील वापरले जाऊ शकतात. उदाहरणाथŊ, पीक वाढीǉा सुŜवातीǉा काळात, पारंपाįरक ˚ेअर ऑपरेट 
करǻासाठी फीʒ खूप ओले िकंवा िचखलमय असू शकतात. डŌ ोन, हलके आिण अʼपैलू असʞाने, िपकांना 
वेळेवर आवʴक उपचार िमळतील याची खाũी कŝन. अशा पįरİ̾थतीत कायŊ कŝ शकतात. 

v.  įरअल-टाइम मॉिनटįरंग आिण ऍडजːमŐट: डŌ ोन कॅमेरे आिण सेɌसŊने सुसǍ आहेत जे शेतक̴यांना फवारणी 
करताना įरअल-टाइममȯे शेताचे िनरीƗण करǻास अनुमती देतात. हे फवारणी Ůभावी आहे की नाही िकंवा 
कोणȑाही भागात अिधक लƗ देǻाची गरज आहे का हे शेतक̴यांना पाहǻास मदत करते. डŌ ोनला काही भाग 
चुकले आहेत िकंवा पुरेशी फवारणी केली गेली नाही हे आढळʞास, संपूणŊ कʬरेज सुिनिʮत करǻासाठी डŌ ोन 
समायोिजत केले जाऊ शकते. 

 
Fig. 5.9 Crop Spraying 
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5.3.5 डŌ ोनचे फायदे: 
a) िकफायतशीर: डŌ ोन महाग उपकरणे आिण हाताने काम करणा̴या कामगारांची जागा घेऊन कायŊशील खचŊ 

कमी करतात. 
b) कायŊƗमता आिण गती: डŌ ोन कायő ȕरीत पूणŊ करतात, वेळेची बचत करतात आिण उȋादकता वाढवतात. 
c) अचूकता आिण अचूकता: डŌ ोन उǄ अचूकतेसह, कचरा आिण ũुटी कमी कŝन कायő करतात. 
d) पोहोचǻास कठीण भागात Ůवेश: डŌ ोन सहजपणे कठीण िकंवा धोकादायक िठकाणी पोहोचू शकतात. 
e) सुरिƗतता आिण जोखीम कमी करणे: डŌ ोन मानवी कामगारांना धोƐात न ठेवता धोकादायक कायő 

करतात. 
f) įरअल-टाइम डेटा संकलन: डŌ ोन ūुत िवʶेषण आिण कृतीसाठी ȕįरत डेटा कॅ̪चर करतात. 
g) ऍİɘकेशɌमधील लविचकता: डŌ ोनचा वापर िविवध कामांसाठी अनेक उȨोगांमȯे केला जाऊ शकतो. 
h) पयाŊवरणीय Ůभाव कमी करणे: डŌ ोन शेतीतील रासायिनक वापर आिण Ůदूषण कमी करǻास मदत 

करतात. 
i) सुधाįरत डेटा आिण िवʶेषण: डŌ ोन चांगʞा िनणŊय घेǻासाठी आिण देखरेखीसाठी तपशीलवार डेटा गोळा 

करतात. 

 
Fig. 5.10 Diverse Drone Solutions: Transforming Agriculture 

 
डŌ ोन वापरासाठी सरकारी योजना: 
िकसान डŌ ोन सबिसडी ŮोŤाम, Ǜाला सब-िमशन ऑन अॅिŤक̵चरल मेकॅनायझेशन Sub-Mission on 
Agricultural Mechanization (SMAM) ʉणूनही ओळखले जाते, डŌ ोन खरेदीसाठी शेतक̴यांना आिथŊक सहाʊ 
Ůदान करते. हा कायŊŢम शेतक̴याचा Ůकार आिण डŌ ोनǉा मालकीǉा आधारावर वेगवेगʨा Ůमाणात मदत देतो: 

i. शेतकरी, एफपीओ (Farmer Producer Organization) आिण Ťामीण उȨोजकांची सहकारी सं̾था: डŌ ोन 
खरेदीसाठी सीएचसीला 4 लाख Ŝपये िमळू शकतात 

ii. कृषी पदवीधरांना डŌ ोन खरेदीसाठी 5 लाख Ŝपये िमळू शकतात, जे खचाŊǉा 50% आहे 
iii. लहान आिण सीमांत, अनुसूिचत जाती/अनुसूिचत जमाती, मिहला आिण ईशाɊ राǛातील शेतकरी: डŌ ोन 
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खरेदीसाठी 5 लाख Ŝपये िमळू शकतात, जे खचाŊǉा 50% आहे 
iv. इतर शेतक̴यांना डŌ ोन खरेदीसाठी 4 लाख Ŝपये िमळू शकतात, जे खचाŊǉा 40% आहे  
v. हा कायŊŢम फामŊ मिशनरी टŌ ेिनंग अँड टेİːंग इİɍǨूट (FMTT), ICAR (Indian Council of 

Agricultural Research) सं̾था, कृषी िवǒान कŐ ūे आिण राǛ कृषी िवȨापीठांना 10 लाख Ŝपयांपयōत 
िकंवा कृषी डŌ ोनǉा िकमतीǉा 100% अनुदान देखील Ůदान करतो. 

vi. भारत सरकारने शेतक̴यांसाठी डŌ ोन तंũǒानाला पािठंबा देǻासाठी धोरणे लागू केली आहेत, Ǜात NaMo 
डŌ ोन दीदी योजनेचा समावेश आहे, जी 2024–2026 पासून मिहला ˢयं-मदत गटांना (SHGs) 15,000 
डŌ ोन Ůदान करेल. 

5.3.6 डŌ ोन वापरासाठी सरकारी योजना 
1. Ůधानमंũी कृषी िसंचन योजना (PMKSY): 
उȞेश: िसंचन Ůणाली आिण कृषी उȋादकता सुधारǻाचे उिȞʼ. 
डŌ ोनचा वापर: डŌ ोनचा वापर माती आिण Ɨेũ िवʶेषण, पीक िनरीƗण आिण िसंचन Ůणाली ʩव̾थापनासाठी 
शेतक̴यांना पाǻाचा वापर अनुकूल करǻात आिण पीक उȋादन सुधारǻास मदत करǻासाठी केला जातो. 
2. रा Ō̓ ीय कृषी बाजार (e-NAM): 
उȞेश: शेतक̴यांसाठी उȅम बाजारपेठ जोडणे सुलभ करते. 
डŌ ोनचा वापर: पीक उȋादन अनुकूल करǻासाठी आिण बाजारपेठेतील Ůवेश सुधारǻासाठी शेतकरी आिण 
ʩापा̴यांना अचूक डेटा Ůदान करǻासाठी पीक आरोƶ िनरीƗण आिण पाळत ठेवǻासाठी डŌ ोनचा वापर केला 
जातो. 
3. िकसान डŌ ोन योजना: 
उȞेश: शेतीमȯे डŌ ोनǉा वापरास ŮोȖाहन देǻासाठी सरकारी उपŢम. 
डŌ ोनचा वापर: ही योजना शेतक̴यांना कीटकनाशके, खते आिण तणनाशकांची फवारणी करǻासाठी डŌ ोन 
वापरǻास ŮोȖािहत करते. यामȯे डŌ ोन खरेदीसाठी सबिसडी, शेतक̴यांची िकंमत कमी करणे यांचाही समावेश 
आहे. 
4. आȏिनभŊर भारत योजना: 
उȞेश: तंũǒान आिण नवकʙना यासह िविवध Ɨेũांमȯे आȏिनभŊरता वाढवते. 
डŌ ोनचा वापर: कृषी, संरƗण आिण ʩावसाियक हेतंूसाठी डŌ ोनǉा वापरासह भारतात डŌ ोनǉा िवकासास आिण 
उȋादनास समथŊन देते. देशांतगŊत डŌ ोन इकोिसːम तयार करǻाचेही या योजनेचे उिȞʼ आहे. 
5. िडिजटल ˋाय ɘॅटफॉमŊ: 
उȞेश: भारतात डŌ ोन ऑपरेशɌचे िनयमन करते. 
डŌ ोन वापर: हे ɘॅटफॉमŊ कृषी, िवतरण सेवा आिण पाळत ठेवणे यासारƥा िविवध Ɨेũांमȯे डŌ ोनǉा ऑपरेशनला 
समथŊन देǻासाठी िडझाइन केलेले आहे. भारतीय हवाई Ɨेũात डŌ ोनǉा सुरिƗत ऑपरेशनसाठी िनयामक ůेमवकŊ  
̾थािपत करणे हे ȑाचे उिȞʼ आहे. 
6. डŌ ोन उȋादनासाठी एफडीआय धोरण: 
उȞेश: देशांतगŊत उȨोगाला चालना देǻासाठी डŌ ोन उȋादनात थेट िवदेशी गंुतवणुकीला (Foreign Direct 
Investment) (FDI) परवानगी देते. 
डŌ ोन वापर: ही योजना डŌ ोन तंũǒान आिण उȋादनामȯे परदेशी गंुतवणुकीला ŮोȖाहन देते, Ǜामुळे कृषी, संरƗण 
आिण लॉिजİːकमȯे नावीɊ आिण सुधाįरत डŌ ोन Ɨमता िनमाŊण होते. 
7. डŌ ोन शƅी योजना: 
उȞेश: कृषी आिण Ťामीण भागात डŌ ोनǉा वापरास ŮोȖाहन देणे हे उिȞʼ आहे. 
डŌ ोनचा वापर: हे पीक िनरीƗण, माती चाचणी आिण फवारणी यासारƥा कामांमȯे डŌ ोन वापरǻासाठी शेतकरी 
आिण कृषी ːाटŊ-अपना आिथŊक सहाʊ आिण ŮोȖाहन Ůदान करते. 
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8. नागरी िवमान वाहतूक मंũालयाचे डŌ ोन धोरण: 
उȞेश: िविवध ʩावसाियक आिण गैर-ʩावसाियक अनुŮयोगांसाठी डŌ ोनǉा वापराचे िनयमन करते. 
डŌ ोन वापर: सुरिƗतता आिण गोपनीयता सुिनिʮत करताना कृषी, िवतरण, पाळत ठेवणे आिण मॅिपंगसह सवŊ 
Ɨेũांमȯे डŌ ोन ऑपरेशनसाठी मागŊदशŊक तȇे Ůदान करते. 
9. पंतŮधान गती शƅी रा Ō̓ ीय माːर ɘॅन (PM Gati Shakti National Master Plan) 
उȞेश: भारतातील पायाभूत सुिवधा आिण रसद सुधारǻाचे उȞीʼ. 
डŌ ोन वापर: लॉिजİːक आिण वाहतुकीसाठी डŌ ोनǉा वापरास ŮोȖाहन देते, िवशेषत: दुगŊम िकंवा पोहोचǻास 
कठीण भागात, जलद िवतरण आिण कायŊƗम पुरवठा साखळी सुिनिʮत करणे. 
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Exercise 
TLO5.1 Explain the role of automation in an agricultural field. 
[1] The role of AI and machine learning tools in agriculture is ------------------------ 
A) Predicting optimal planting times and detecting potential risks from pests. 
B) Monitoring livestock health and managing crop logistics. 
C) Analysing soil composition and irrigation requirements. 
D) Enhancing weather forecasting for farming. 

 
TLO 5.2 Describe the benefits of automated farm equipment. 
[2] One of the following type of robots monitor crop conditions and independently applies 
fertilizers in agriculture 
A) Flying Robots 
B) Fruit Picking Robots 
C) Cattle Grazing Robots 
D) Robot Drones 
 
[3] These robots measure moisture levels, nutrient content, and soil composition to optimize 
irrigation and fertilizer use. 
A) Aerial Drones for Crop Health Monitoring 
B) Ground-Based Monitoring Robots 
C) Disease and Pest Detection Robots 
D) Soil and Irrigation Monitoring Robots 
 
[4] In remote monitoring and control, farmers can track and control tractors remotely using 
A) Smartphones 
B) Keyboard 
C) Joystick 
D) Radio 
TLO 5.4 Describe the applications and advantages of using drones in the agriculture sector. 
[1] One of the following technologies is used to analyze plant needs and administer the exact 
amount of fertilizer or herbicides required 
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A) GPS Technology 
B) IoT-based Sensors 
C) Artificial Intelligence 
D) Flying Robots 
 
TLO 5.5  -------------  is a  significant features of government schemes supporting drone usage in 
the agricultural field. 
[1] Regarding the NAMO Drone Didi Scheme (Drone Shakti Scheme) consider the following 
statements:  
1. The scheme aims to establish India as a global leader in drone technology.  
2. The scheme is primarily focused on providing financial assistance to women entrepreneurs.  
Select the correct answer using the codes given below: 
A) 1 only 
B) 2 only 
C) Both 1 &2 
D) Neither 1 nor 2 
 
[2] In SMAM scheme The Government of India will provide grants of -------- rupees or 100% 
cost of agricultural drones, whichever is less. 
A) 10 lakh 
B) 20 lakh 
C) 30 lakh 
D) 50 lakh 
 
[3] -------- of the following is not a function of a drone in agriculture 
A) Harvesting  
B) Pest control 
C) Irrigation 
D) Soil monitoring 
 
 


