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OZET

Rayli sistemlerin kesintisiz ve stirdiirebilir hizmet saglamasinda rayli sistem
araclarinin bakim faaliyetleri 6nemli bir role sahiptir. Bu bakim faaliyetlerinin
olabildigince etkili ve verimli bir bi¢imde yapilmasi gerekir. Bu ¢alismada demiryolu arag
bakim planlamasini en verimli sekilde yapabilmek i¢in, bakim planlamasma etki eden
parametreler belirlenmis ve bu parametrelerin farkli bakim tiirlerince etkileri Cok Kriterli
Karar Verme (CKKYV) yontemleri ile incelenmistir. Calisma kapsaminda demiryolu arag
bakim planlamasinda etkili olan faktorler 13 kriter olarak, ara¢ bakiminda siklikla
kullanilan bakim tiirleri ise 6 seg¢enek olarak belirlenmistir. Kriterlerin 6nem agirliklarini
hesaplamak i¢in Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi bir hesap tablosu programi ile
kullanilmigtir. AHP yontemiyle elde edilen sonuglara gére Personel Tecriibesi kriteri 0,131
agirligina sahip olarak (%13,069) en yliksek Ooneme sahip kriter olarak bulunmustur.
Calismada, segeneklerin degerlendirilmesi i¢in kullanilan ¢ok kriterli karar verme yontemi
PROMETHEE"dir. Elde edilen verilere gére en yiiksek genel iistiinliik degerine sahip olan
secenek 0,1359 ile Izleme Yontemiyle Bakim olarak bulunmustur. Uygulama sonucunda;
bakim planlamasinda en 6nemli parametrenin personel tecriibesi olduguna, bakim tiirleri
arasinda en yiiksek verime sahip olan yontemin de izleme yontemiyle bakim oldugu

sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bakim planlamasi, Cok kriterli karar verme, AHP, PROMETHEE
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SUMMARY

The maintenance activities of rail system vehicles have an important role in
providing uninterrupted and sustainable service of rail systems. Such activities need to be
carried out as effectively and efficiently as possible. In this study, in order to make railway
vehicle maintenance planning the most efficient way, the parameters affecting the
maintenance planning were determined, and the effects of these parameters on various
maintenance types were examined with Multi-Criteria Decision Making (MCDM)
methods. Within the scope of the study, 13 factors that are effective in railway vehicle
maintenance planning were determined as criteria, and 6 types of maintenance approaches
frequently used in vehicle maintenance were determined as options. The Analytical
Hierarchy Process (AHP) method was used with a spreadsheet program to calculate the
importance weights of the criteria. According to the AHP method, the Personnel
Experience criterion was found to be the most important criterion with a weight of 0.131
(13.069%). In the study, the multi-criteria decision-making method PROMETHEE is used
to evaluate the options. The option with the highest overall superiority value was found to
be Maintenance by Monitoring Method with a weight of 0.1359. It has been concluded that
the most important parameter in maintenance planning is the staff experience, and the
method with the highest efficiency among the maintenance types is maintenance by

monitoring method.

Keywords: Maintenance planning, Multi-criteria decision making, AHP, PROMETHEE
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1. GIRIS VE AMAC

Giivenli, giivenilir, konforlu, ekonomik ve g¢evreci olmasi nedeniyle, sehir ici ve
sehirleraras1 yolcu tasimaciliginda ve sehirlerarast yiik tasimaciliginda rayh sistemler
tercih edilmektedir. Rayl sistemlerde kullanilan ¢eken ve ¢ekilen araclar 40 — 50 yil gibi
uzun siireler hizmet vermek tlizere tasarlanir ve imal edilirler. Bu araglarin beklenen
hizmeti saglamasi ve rayli sistemin siirdiiriilebilir ve siirekli olmasi i¢in, rayli sistem
bilesenleri ve araclarinin diizenli veya gerektiginde bakimlarinin yapilmasi gerekir. Rayl
sistemlerde bakim hususu sistemin ilk tasarlanmasina ele alinir. Sistemin gelismesi, ara¢
hizlarinin artmasi, daha biiyiik dingil yiiklerinin taginabilmesi, diger kara tasitlariyla
etkilesimin artmasi ve ortaya ¢ikan yeni riskler, bakim hususunun siirekli olarak giindemde

kalmasini gerektirir.

Rayli sistemlerde bakim hususunun 6neminin farkina varilarak, bakim konusunda
pek ¢ok yaklagimlar gelistirilmis ve gelisen teknolojinin bu yonde kullanilmasiyla birgok
bakim yontemi uygulanmaya baglamistir. Uygulanan bakim tiirleri giiniin kosullariyla
evrilerek her gegcen giin gelistirilmektedir. Bu gelisim i¢in rayli sistemlerde uygulanan
bakim yontemlerinin incelenip gelisime agik noktalarinin saptanmasi ve bu dogrultuda

calismalara yon vermek gelecek i¢in iyi bir yatirim sayilir.

Rayli sistemler bakim yontemlerini verimli bir sekilde uygulayabilmek igin gerekli
bakim planlamalarinin dogru bir sekilde yapilmasi gerekir. Dogru bir planlama ile
minimum zarar maksimum kazan¢ elde edilebilmekte ve rayli sistemler aginin daha
giivenli bir hizmet sunmasi saglanabilmektedir. Fakat iyi bir bakim planlamasi yapabilmek
icin oncelikli olarak bakim planlamasina etki eden parametrelerin tespit edilmesi ve bu

parametrelerin bakim planlamasina olan etkilerinin gézlemlenmesi gerekir.

Literatiirde rayli sistemler bakim planlamasina etki eden parametrelerin
incelenmesine yonelik bir ¢alisma bulunmamistir. Rayli sistemler bakim planlamasina
birden ¢ok parametre etki ettigi ve bu parametrelerin etkisi sonucu bir karar problemi
olusturdugu fark edilerek, bu ¢alismada c¢ok kriterli karar verme yontemleri kullanilmistir.

Bu calismanin rayli sistemler bakim planlamasi alaninda yapilmasi tercih edilmis ve



literatirde benzer bir ¢alismanin bulunmamasi ile 6zgiin bir ¢alisma ortaya ¢ikmuistir.
Calismada rayli sistemler bakim planlamasina etki eden parametreler incelenerek tespit
edilmis ve planlamanin maksimum verim saglayabilecek diizeyde yapilabilmesi igin,
planlamaya etki eden parametreler ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile
degerlendirilmistir. Cok kriterli karar verme yontemleri kullanilarak, rayl: sistemler bakim
planlamasina etki eden faktorlerin bakim planlamasi tizerindeki etkisi degerlendirilerek

calismanin sonunda elde edilen sonug¢lar sunulmustur.

Bu tez ¢aligmasinda literatlirde bulunan rayl sistemler bakim alaninda yapilan, ¢ok
kriterli karar verme yontemleri ile benzer sektorlerde uygulamada bulunulan ¢aligmalara
Bolim 2°de Literatiir Arastirmasi bashigi altinda yer verilmektedir. Rayli sistemlerde
bakim kavrami, bakimin rayl sistemler {izerindeki 6nemi, uygulanan bakim tiirleri B6liim
3’de Rayli Sistemlerde Bakim baslig1 altinda detayli olarak anlatilmaktadir. Calismada
kullanilan ¢ok kriterli karar vermenin temeline inen karar verme konusu ve literatiirde
kullanilan ¢ok kriterli karar verme yontemlerine Bolim 4°de Cok Kriterli Karar Verme
basligi altinda yer verilmistir. Tespit edilen rayli sistemler bakim faaliyetlerine etki eden
faktorlerin ¢ok kriterli karar verme yoOntemlerinden olan AHP yontemi ile
agirliklandirilmast  ve elde edilen verilerin Onem derecesine gore siralanip
degerlendirilmesi Bolim 5°de Materyal ve Yontem basliginda verilmistir. Ayn1 zamanda,
belirlenen seceneklerin ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden olan PROMETHEE ile
degerlendirilerek agirliklandirilmasi da Bolim 5°de bulunmaktadir. Uygulanan calisma
sonucu elde edilen veriler Bolim 6’da Bulgular ve Tartisma bashginda, elde edilen
verilerin degerlendirilmesi ve ¢ikarilan sonuglar Bsliim 7°de Sonug ve Oneriler bashiginda
sunulmustur. Bolim 7°de aym1 zamanda calisma sonucunda elde edilen onerilere de yer

verilerek bu alandaki gelecek ¢alismalara fikir olmasi amag¢lanmaistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Rayli sistemlerde hizmetin emniyetli, giivenilir ve siirdiiriilebilir bir sekilde
saglanmasi ve siirdiiriilmesi i¢in gerekli bakimlarin olabildigince verimli bir sekilde
yapilmasi gereklidir. Ciinkii bakim faaliyetleri isletme acisindan olduk¢a maliyetli bir
stire¢ olmaktadir. Bu ylizden bakimin verimli bir sekilde yapilabilmesi i¢in, bakim siirecine
etki eden parametreler incelenerek hangi bakim tiirtintin hangi bdlgede uygulanmasi
gerektiginin belirlenmesi gerekir. Bakim planlamasi yapilarak, minimum maliyetle en

yiiksek verimi saglayabilecek bakim siirecinin belirlenmesi saglanabilir.

Yapilacak olan bakim faaliyetlerinin standartlasmasi sonucunda rayli sistemlerde
bakim konusundaki ¢alismalar hiz kazanmistir. Bu kisimda rayli sistemlerdeki bakim
kavramini daha iyi anlayabilmek ve bu konudaki eksiklikleri tespit edebilmek i¢in yapilan

bazi ¢alismalardan bahsedilmistir.

Cak vd. (2002), calismasinda yolcu tasimaciligindaki bakim ve onarim konusunda
bir modernizasyonun olmasi gerektigini vurgulamis ve bu konuda 6zel sektorden destek

alinabilecegi 6nerisinde bulunmustur.

Oktar (2014), calismasinda Maslow’un ihtiyaglar hiyerarsisindeki en temel ihtiyaci
karsilama yolundaki wulagim tiirlerinden biri olan rayli sistemlerin en biiyiik
problemlerinden biri haline gelen arizalardan bahsederek, rayli sistemlerdeki bakim
anlayisinin  temeline inilmesi gerektigini vurgulamistir. Rayli sistemlerde bakim
kavraminin gelismesi i¢in katkida bulunabilecek etkenleri siralamis ve insanin yasam

standartlarinin bu etkenlere bagli oldugundan bahsederek calismasini tamamlamaistir.

Nappi (2014), raylt sistemlerde bakim faaliyetlerinin yiliksek maliyetlere sebep
olduguna ve artan maliyetlerin isletmeyi zora soktuguna vurgu yaparak bakim
faaliyetlerindeki harcamalarin kontrolli olmasi gerektiginden bahsetmistir. Bunun igin
bakim planlamasinin 6nemli oldugunu ve planlamanin miimkiin oldugunca en verimli
sekilde yapabilmesi i¢in teknolojiden yararlanilmasi gerektigini vurgulamistir. Entegre

bakim kavramini ortaya koyarak araci izleyip belirlenen parametreler 1s18inda duruma



dayali bakim stratejisi olusturarak uygun zamana ve olusan arizaya gore araci iyilestirmeyi

ve boylece verimlilik saglanmasi gerektigini ¢alismasinda anlatmistir.

Elden (2020), tez calismasinda OSY (Ongérii ve Saglik Yénetimi) yaklasimu ile
demiryollarinda izleme sistemlerini kullanarak bakim calismalarinin zamanindan 6nce
tahmin edilebileceginden, bu sayede gelisen teknoloji ile daha verimli ve ekonomik bir

bakim siireci gergeklestirilebileceginden bahsetmistir.

Budai vd. (2006), ¢alismalarinda rayli sistemlerde gerceklestirilen 6nleyici bakim
faaliyetlerini azaltmadan, bakima ayrilan maliyetlerin azaltilabilmesi gerektigini
vurgulayarak, bir hat {izerinde yapilacak bakim faaliyetlerinin miimkiin oldugunca
birlestirilmesinin gerekliligini dile getirmistir. Bu sayede bakim yapilacak olan hattaki
demiryolu trafigi miimkiin oldugunca az engellenmis olmakla beraber hattin hizmet dist
kalma stiresi de azaltilarak, bakim faaliyetleri esnasinda meydana gelebilecek kayiplarin en
aza indirilebilecegini anlatmistir. Yapilacak olan bakimin periyotlari en uygun sekilde

belirlenerek, hat sahiplik maliyetinin en aza indirilmesini saglamak amaglanmistir.

Demiryolunda bakim faaliyetleri ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde arag
bakim konusundaki kaynaklarin yetersiz olmasi sebebiyle bu konuda yeterince c¢alisma
yapilmadigr dusiiniilmektedir. Bakim planlamasi konusunda bircok parametre etkili
oldugundan, c¢ok kriterli karar verme yontemlerinin kullanilmast bu alandaki ¢aligmalarin
daha uygulanabilir sonuglar ortaya ¢ikarmasini saglamaktadir. Bu bolimde rayli sistemler
ve demiryollarinda bakim 6zelinde c¢ok kriterli karar verme yontemlerinin kullanildig

calismalardan bahsedilmektedir.

Ozdemir ve Ozcan (2020), bakim siireglerinin isletme icin oldukca yiiksek
maliyetlere yol actigindan bahsetmis, 6zellikle revizyon faaliyetlerinin isletmeyi yetersiz
konuma getirebilmekte olduguna deginmistir. Calismalarinda daha verimli bir revizyon
planlamasi uygulanmasi i¢in ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden yararlanilmistir.
Bakim ve revizyona ihtiya¢ duyan araglarin 6ncelikleri belirlenerek firma i¢in en faydali
olabilecek sekilde tespit edilen kriterler AHP ile agirliklandirilmis ve COPRAS yontemi ile

Onem sirasina konulmustur.



Stlisoglu (2021), yapmis oldugu tez ¢alismasinda kent i¢i hafif rayl sistemlerden
biri olan tramvay kazalarinin sebeplerini arastirarak ortaya c¢ikan sonuglari incelemistir.
Tramvay kazalarina sebep olabilecek olgiitleri belirleyerek bu Ol¢iitlerin ortaya ¢ikan
kazalarin sonuglariyla olan iliskilerini AHP yontemi ile agirliklandirmis, TOPSIS
yontemiyle siralamis ve elde edilen verileri Minitab programiyla analiz etmistir. Calisma
sonucunda, meydana gelen kazalarin sebepleri arasinda en biiyiik agirlia sahip olan
Oletitlin tasit kusurlari oldugu ortaya ¢ikmis, kazadan sonra ortaya ¢ikan segenekler

arasinda en fazla maddi hasara yol ac¢ildig1 belirlenmistir.

Uray (2021), calismasinda demiryolu yol bakim faaliyetlerinde ortaya c¢ikan
kazalar1 inceleyerek bir risk degerlendirmesi uygulamis, sonucunda elde edilen verileri L
matris yontemi ile sayisallastirmistir. Calismada ayni zamanda uygulanan yol bakim
faaliyetlerindeki “cok yliksek risk” belirten durumlara odaklanilmig, dikkat edilmesi

gereken asamalardan ve bakim esnasinda alinmasi gereken 6nlemlerden bahsedilmistir.

Genger vd. (2021), yapmis oldugu ¢alismada son zamanlarda olduk¢a giindemde
olan rayli sistem araglarinin yerlilestirilmesi konusuna deginmis ve araglarin
yerlilestirilmesi gereken en 6nemli pargalarini belirlemek i¢in ¢ok kriterli karar verme
yontemlerini kullanmistir. Belirlenen arag¢ ekipmanlar1t ANP yontemi ile agirliklandirilarak,
TOPSIS yontemi ile siralanmig ve elde edilen sonuglar kiyaslanmistir. Bu ¢alisma
sonucunda, rayli sistem araglarinin yerlilestirilme konusunda en verimli sonuca
ulagabilmek i¢in en maliyetli ve en temel ekipmanin tahrik motor sistemi oldugu

belirlenmistir.

Ozarpa vd. (2021), kent i¢i akilli ulasim sistemleri igin yeni bir hat kurulumu
yapilirken hattin planlanmasinda etkili olan parametreleri belirleyerek, kurulacak olan hat
tizerinde en fazla tercih edilebilecek ulasim tiirlerini belirlemek i¢in yaptiklar1 ¢alismada,
cok kriterli karar verme yontemlerinden AHP ve PROMETHEE’i kullanmistir. Calisma
sonucunda hat kurulumu yapilirken 6ncelikli olan kriterlerin giivenlik ve ilk kurulum

maliyeti oldugu tespit edilmistir.

Tas vd. (2017), Ankara’da insa edilmesi beklenen monoray i¢in hat tipinin
belirlenmesinde ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden AHP ve PROMETHEE’i



kullanmigtir. Calismalarinda monoray sistemi i¢in belirlenen hat tiplerine yer verilmis ve
calisma sonucunda monoray projesi i¢in belirlenecek hat tipi icin en iyi se¢imin tek yon
asma tipi modeli oldugu anlasilmistir. Bagka bir ¢alismalarinda ise monoray projesi i¢in
belirlenen 3 farkli senaryonun i¢inden en uygun projenin se¢imi i¢in AHP yontemini
kullanmiglardir (Tas vd., 2017b). Hamurcu ve Eren (2016), farkli bir ¢calismasinda ise
kullanilacak monoray teknolojisi icin teknik ve fiziksel 6zellikleri bakimindan en uygun

monoray tipinin se¢ilmesinde AHP ve TOPSIS yontemlerini kullanmustir.

Kaya (2019), tez ¢aligmasinda demiryolu istasyon se¢iminde en uygun bdolgeyi
belirlemek icin ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden biri olan AHP’den faydalanmistir.
Insa edilecek bir istasyonun hizmet performansim en iyi sekilde belirleyecek kriterler
saptanarak hangi bolgede daha verimli olabilecegi AHP yontemi kullanilarak analiz
edilmistir. Calisma sonucunda Ankara istasyonu, belirlenen kriterlere gére en iyi hizmet

verecek sekilde gelistirilmis ve yatirim yapilmis olan istasyon olarak belirlenmistir.

Kara (2016), rayl sistemlerde enerji tliketimine etki eden parametrelerden
bahsettigi bir tez ¢alismasinda bulunmustur. Calismasinda rayl sistem araclarinin enerji
tiikketiminin gilizergahin belirlenmesindeki etkisini inceleyerek, isletme maliyetini diisiiren
enerji sarfiyat: saglayan bir glizergah planlamasini ¢ok kriterli karar verme yontemleri ile

belirlemistir.

Ding vd. (2018), ¢alismasinda yerli ve ithal olarak belirlenen tramvaylar arasindan
kentsel ulasim i¢in en uygun olan tramvayi belirlenen kriterlerce AHP ve bulanik AHP
yontemlerini kullanilarak analiz etmis, elde ettigi sonuglar1 karsilastirarak c¢aligsmasini

tamamlamustir.

Abdulgader (2019), tez calismasinda genel bakim planlamasi {izerinde durarak ¢ok
kriterli karar verme yontemlerini bulanik yaklasimiyla kullanmistir. Kenya’da bir ¢imento
fabrikasinda bulanik AHP, DEMATEL (Decision Making Trial and Evaluation
Laboratory) ve TOPSIS yontemlerini kullanarak en uygun bakim planini ve stratejisini
belirlemek i¢in bir uygulama yapmistir. Uygulamada bakim planina etki eden 6 kriter, 20
alt kriter ve 5 secenek belirlenmistir. Degerlendirme sonucunda en yiiksek puana sahip

olan segenek proaktif bakim olarak bulunurken, bakim stratejisinde en yiiksek 6neme sahip



kriterin AHP yontemine gore gilivenlik, DEMATEL yaklasimina gore ise giivenilirlik

oldugu sonucuna ulasilmistir.

Bahsedilen c¢alismalarin disinda, rayli sistemler bazinda ¢ok kriterli karar verme
yonteminin kullanildigr farkli ¢aligmalar da bulunmaktadir. Saglamytirek (2018),
TCDD’nin yolcu tagima hizmeti i¢in kullanilan anketleri degerlendirerek verileri AHP ile
analiz etmis, Ozarpa vd. (2021), akilli rayli sistemlerde kullanilan sistemleri belirleyerek
bu sistemleri AHP yontemi ile onceliklendirmis ve risk analizleri yapmistir. Canbulut
(2019), sehir i¢i toplu tasima araglarinin se¢iminde AHP ve VIKOR yo6ntemini kullanmus,
Hamurcu ve Eren (2017); benzer bir ¢alisma ile toplu tasima araclari se¢iminde AHP ve

ANP yontemlerini kullanarak elde edilen sonuglar1 karsilastirarak dnerilerde bulunmustur.

Cok kriterli karar verme yontemleri sadece demiryolu ile sinirli kalmamakla birlikte
bircok ¢alismada kullanilarak alaninda énemli sonuglar elde edilmesini saglamistir. Inag
(2012), Istanbul 6zelinde ulasim sorunlarini ele almis ve bu sorunlara karsin iiretilen
¢Oziim yontemlerini AHP metodu ile incelemistir. Ak¢ay (2019), giines enerji panelleri ile
daha yiiksek verim almay1 etkileyen faktorleri belirleyerek, panellerin kurulumu i¢in en
uygun yerin se¢ciminde AHP ve TOPSIS yontemlerini kullanmistir. Aksoy (2021),
isletmeler tarafindan satin alinan mali miisavirlik hizmetinin se¢imini etkileyen faktorlere
deginmis ve Giresun i¢i i¢in mali miisavir se¢iminde etkili olan en 6nemli kriterleri AHP
ve bulamk AHP yontemleri ile incelemistir. Ozkan (2007), calismasinda personel
seciminde etkili olan kriterleri belirleyerek en uygun adayin se¢iminin yapilmasi i¢in ¢ok
kriterli karar verme yontemlerinden AHP, ELECTRE ve TOPSIS’i kullanmistir. Kavkalct
(2014), insa edilecek bir liman i¢in en uygun bolgeyi segmek adina ¢ok kriterli karar verme
yontemlerini kullanmis ve liman yerini etkileyen secenekleri saptayarak AHP ve TOPSIS
yontemlerinden faydalanmistir. Gorgiin (2019), Istanbul i¢i Silivri ve Sabiha Gokgen

Havalimani arasindaki en uygun ulasim yontemlerini AHP ve TOPSIS ile belirlemistir.

Cok kriterli karar verme yontemlerinin kullanildig1 ¢aligmalar incelendiginde rayl
sistemler 6zelinde calismalarin mevecut oldugu goriilmiistiir. Ozellikle insa edilecek hat
glizergahi veya tercih edilecek arag tipinin secilmesi gibi 6nemli kararlar verilmesi gereken
durumlarda ¢ok kriterli karar verme yontemleri kullanilmistir. Rayli sistemlerin disinda

ulagim, toplu tasima arag¢ se¢imi, belirlenen durum i¢in yer se¢imi, personel se¢imi gibi



bir¢ok farkli alanda ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin kullanildig1 goriilmiistiir. Bu
yontemler arasinda istenilen sonuca daha kolay ulasmak ve sézel verileri sayisal verilere
daha kolay aktarabilmek i¢in genellikle AHP ve TOPSIS yontemlerinin kullanildig1 tespit

edilmistir.



3. RAYLI SISTEMLERDE BAKIM

3.1. Demiryollarinda Bakim Kavrami

Rayli sistem araglarina olan ihtiyacin artmasiyla birlikte araglarin daha verimli ve
sorunsuz olmasi yolunda gelistirilen ¢alismalar 6n plana ¢ikmis, bu durum demiryollarinda
bakim kavramini son yillarda daha da énemli kilmistir. Ozellikle rayli sistem araglarinda
miisteri beklentilerini karsilamak ve araglarin kullanilabilir durumda olmasin1 saglamak,

demiryolu sektériiniin devamlilig1 i¢in elzem konulardan biridir.

Bakim kavrami, bir¢ok kaynakta farkli sekillerde tanimlanmustir. Genis ¢ergeveden
bakildiginda bakim; arizalar1 ve arizalarin meydana getirdigi etkileri en aza indirerek
mevcut sistemin yliksek verimle caligmasini saglayan faaliyetler olarak tanimlanabilir.
Mevcut sistemdeki ekipmanlarin kullanilabilirlik diizeylerini minimum kayipla sabit
tutmay1 saglar (Stimer, 2018: Ayranci’dan (1997)). Aymi zamanda bir aracin {iretim
faaliyetlerinin planlanan asamadaki 6zelliklerini korumak ve hasar gérmesi durumunda
yeniden uretildigi durumdaki 6zelliklerinin kazandirilmasini saglayan siire¢ olarak da
belirtilebilir. Bakimda en temel amag, en az kaynak kullanarak makinelerin kontroliinii
yapmak ve kullanim Omirlerini miimkiin oldugunca artirmaktir. Belirlenen bakim
standartlarina uyuldugu takdirde isletme icin sorunsuz ve planli bir caligma siireci

gergeklesebilmektedir (Stimer, 2018).

Bagka bir tanim ile bakim, bir fabrika ya da makinenin yapilmas: istenilen
gorevlerini yerine getirmesi i¢in uygun sartlarda kalmalarini saglayan ¢aligmalar olarak
belirtilebilir. Bakimin harfiyen uygulanmasi gereken kurallar1 bulunmamaktadir. Fakat
standartlarin belirledigi olgular ¢ercevesinde bakim faaliyetlerini gerceklestirmek gerekir

(Kirazlilar, 2007).

Bakim kavramini tam anlamiyla anlayabilmek i¢in 6ncelikli olarak ariza kavramini
incelemek gerekir. Sistemin c¢alisir durumunda olumsuz yonde degisiklik olmasiyla ariza
durumu olusabilmektedir. Bakim kavrami, meydana gelen ya da gelebilecek olan arizalarin

iyilestirilmesi veya sorunun ortadan kalkmasi ya da hi¢ ortaya ¢ikmamasi igin yapilan
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faaliyetler olarak goriilebilir. Bakim kavramini devreye sokmak i¢in iki durum ortaya
cikmaktadir. Bunlardan biri sistemde ariza meydana gelmesinden sonra uygulanacak
bakim, digeri ise sistemde ariza meydana gelmeden ve ilgili arizanin meydana gelmemesi

ya da geciktirilmesi i¢in uygulanacak olan bakimdir.

Bakim kavrami rayh sistemler 6zelinde ele alindiginda altyapi, iist yapt ve arag
bakimi olarak siiflandirilabilmektedir. Altyapt bakiminda genel olarak sinyalizasyon
sistemleri ele almir. Yol ekipmanlar1 ve {ist yapida kullanilan sinyalizasyon ekipmanlari,
ist yapida yapilan bakimlar ¢ercevesinde kontrol edilmektedir (Elden, 2020). Ara¢ bakim
kapsamindan bahsetmek gerekirse ¢eken, c¢ekilen araglar ve tren setleri bu kapsamda yer
almaktadir. Ceken araglar olarak lokomotifler, dizel ve elektrikli olarak iki gruba
ayrilmaktadir. Cekilen araglar ise genellikle yiik vagonu, yolcu vagonu ve konteynir olarak
siniflandirilabilir (Stimer, 2018). Ozellikle yiik ve yolcu vagonlar: bakim kapsaminda yer
almaktadir. Sekil 3.1°de TURASAS Sivas Bolge Miidiirliigii’'nde vagon bakim onarimi

yapilan bir yiik vagonu goriilmektedir.

Sekil 3.1. Yiik vagonu bakim onarim faaliyetleri (TURASAS, 2023)

Ulkemizde yaygin olarak kullamilan tren setleri, iki ugta makinist kabini bulunan ve
kabinler arasina gereken sayida yolcu vagonlarinin eklendigi rayli sistem araglari olarak

bilinmektedir. Rayli sistem araglarinda bakim kavrami tiim demiryolu araglarin
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kapsadigindan dolay1 banliyd, tramvay ve metro gibi sehir i¢i araglar1 da bu kapsama dahil
edilmektedir. Ara¢ bakiminda demiryolu araglarinin gerekli goriilen her bir parcast bu
stirece dahil olabilmektedir. Ariza olusabilme potansiyeli olan veya mevcut durumdaki

hizmeti ya da verimi diisiiren parca ya da bolge, bakim faaliyetlerinde incelenebilmektedir.

2013 yilinda Resmi Gazete’de yayinlanan demiryollarinin serbestlesmesine yonelik
olan kanunlar ile demiryolu altyapisindaki bakim ve onarim c¢aligmalar1 6nem ve hiz
kazanmistir. Demiryolu araglari i¢in bakim kavramina gelecek olursak, 6zellikle giivenli ve
emniyetli bir ulasim icin gerek yiik gerekse yolcu tagimaciliginda éneminin vurgulanmasi
gerekir. Demiryolu araglan lojistik sektoriinde 6nemli bir yer kaplamaktadir. Bu sebeple
miisterilerin beklentilerinin karsilanmasi olduk¢a 6nem arz eder. Ortalama 70-80 yillik bir
kullanim 6mriine sahip olan demiryolu ara¢larinin bakim ve onarim ihtiyaglari kargilanarak
bu siirenin uzatilabilmesi mimkiindiir. Araglarda meydana gelebilecek herhangi bir ariza
durumunda biiyiik hasarlarin olugsmasina meydan vermemek icin demiryolu araglarinin

bakim takibinin dogru bir sekilde yapilmasi gerekir (Ozdemir ve Ozcan, 2020).

Demiryolu araclarinda meydana gelebilecek arizalar aracin kullanildigi bolgeye,
kullanilma sikligina veya bekledik bir zamanda yapilan hata ile olusabilmektedir. Araglarin
elektrik baglantilarinda, sinyalizasyon ekipmanlarinda, iklimlendirme elemanlarinda, boji
ve fren sisteminde ve elektrik motoru gibi pek ¢ok farkli bdolgesinde arizalar
olusabilmektedir. Sistemde verimi diisiiren net bir ariza olusmasa da araclarda yapilmasi
gereken temizlik ve kontrol islemleri de bakim uygulamalar1 kapsaminda yer alir.
Bunlardan bazilari giinlik olarak yapilan markiz, kapilar, tekerlekler, fren diskleri,
balatalar ve kum deposu gibi elemanlarin kontrolleridir. Bu uygulamalar hizli ve kayit
tutulmaya gerek duyulmayan genel kontroller olarak tanimlanabilir. Aylik olarak yapilan
kontroller, giinlikk kontrollere gore daha detayli ve kayitli yapilan kontrollerdir. Bunlar
aracin yag, kum, sizdirmazlik kontrolleri ve aragta gereken temizliginin yapilmasi gibi
uygulamalardir. Ilgili bakim uygulamalarinin kontrol edilebilmesi igin bilgisayar

ortaminda gereken verilerin kayitlar: tutulmaktadir (Oge, 2015).

Demiryolu araglarinin artmasi ve trafiginin yogunlasmasi sebebiyle demiryolu
bakimlarinin teknolojik gelismelerle entegre edilerek gelistirilmesi ile daha kaliteli bir

bakim siireci olusturulabilmektedir. Bu sebeple, bakim faaliyetleri esnasinda belirli
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kurumlarca belirlenen bakim standartlarina uyulmasi gerekmektedir. Ara¢ bakim ve
onarimi ile ilgili uyulmasi gereken uluslararas: standartlar UIC (Uluslararasi Demiryollari
Birligi) tarafindan belirlenmis olup Fransizca, Almanca ve Ingilizce olarak
yayinlanmaktadir (Cak vd., 2002). Yapilan bakim ¢aligsmalarinin daha giivenli ve emniyetli
olmasi i¢in, uyulmasi gereken kurallar daha sonrasinda denetlenerek yapilan ¢alismalarin

standartlara uygunlugu kontrol edilmektedir (Elden, 2020).

3.2. Bakimin Amaci ve Demiryollarindaki Onemi

Bakim hangi sektorde olursa olsun kullanilan araglarin omriini artirdign gibi
demiryolu sektoriinde de oldukg¢a dikkat edilmesi gereken bir stirectir. Resmi Gazete’de
yayinlanan Serbestlesme Kanunu’nun 9. Maddesi’nde de belirtildigi gibi, demiryolu ve
karayolu kesismelerinde anayol daima demiryoludur (Resmi Gazete, 2013). Dolayisiyla
demiryolu bakimina verilen 6nem ile birlikte trafikte olusabilecek kilit noktalarina ¢oziim

tiretilebilmekte ve sagliklr bir trafik akis1 saglanabilmektedir.

Rayli sistem araglarina uygulanan bakimlar tilkemizde hem 6zel hem de kamu
sektoriinde yapilabilmektedir. Ara¢ bakim depolari, bakim onarim fabrikalar1 ve bakim
atolyeleri gibi bolgelerde rayli sistem araglarina ilgili bakimlar uygulanabilmektedir. Sekil

3.2°de Yiiksek Hizli Tren Ana Bakim Atdlyesi gosterilmektedir.

Sekil 3.2. Etimesgut YHT Ana Bakim Atolyesi (TCDD Tagimacilik, 2021)
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Rayli sistem araglari {iretilirken harcanan maliyetler yiliksek olmaktadir. Bu
durumda araglarda olusabilecek arizalarin 6nlenmesi veya tamir edilip diizeltilmesi, yliksek
maliyetli bir asama olabilmektedir. Fakat uzun vadede bakim kavraminin giiglenmesi,
demiryolu araglar1 i¢in olduk¢a verimli bir siire¢ saglamaktadir. Ara¢ bakimi yapilarak
aracin kullanim 6mriinii uzatmanin yani sira bakim faaliyetleri ile olusabilecek arizalarin
online gegmek de miimkiindiir. Bu sayede arizanin olusturabilecegi maliyeti minimuma
indirerek isletme acisindan kazang saglanabilmektedir. Shenoy ve Bhadury (2005),
demiryollarinda bakimin temel amacinin isletme i¢in minimum gelir kaybi ile ¢alismayan
ekipmanlarin ¢aligir duruma getirilmesi ve kazancin artirilmasi i¢in ekipmanlarin émriiniin

uzatilmasi oldugunu belirtmistir.

Teknolojinin gelismesiyle birlikte bakim kavrami farklilik kazanmakta ve farkl
taleplere gore farkli bakim c¢alismalar1 yapilabilmektedir. Sekil 3.3’de goriildiigii gibi
bakim ve miihendislik kavramlari i¢ ice gegtik¢ce daha gilivenilir bakim yontemleri ortaya
cikmaktadir. Ortaya ¢ikan bakim yontemleri ile siirekli bir iyilesme saglanabilir fakat bu
noktada bakim planlamasinin dogru yapilmasi gerekmektedir (Nappi, 2014).
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Sekil 3.3. Miihendislik gelisimine gore bakim tiirleri (Nappi, 2014)
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3.3. Bakim Kalitesini Etkileyen Faktorler

Bakimin verimli bir sekilde yapilabilmesi igin, bakim siirecine etki eden her
faktoriin tespit edilmesi ve faaliyetler lizerindeki etkilerinin incelenmesi gerekir. Bir¢cok
farkli bakim tiirti olmakla birlikte, sistemin ihtiyacina yonelik gelistirilen bakim tiirleri
kullanilabilir. Her bakim tiirtintin amac1 ayni1 degildir. Bu sebeple farkli amaglara hizmet
ederek sistemin verimliligi saglanabilir. Bakimin kalitesine etki eden faktorler bakimin
kalitesinde degisiklige sebep olabilir. Bu faktorler iyi analiz edildiginde, bakim
faaliyetlerinin gelismesi ve iyilesmesi i¢in Onemli adimlar atilabilmesine yardimci
olmaktadir. Bu sayede yapilacak olan bakim siirecine daha iyi hakim olunarak isletme i¢in
daha giivenilir ve kazangli bir siire¢ saglanir. Sekil 3.4’de bakim uygulamalarinin

kalitesine etki eden temel faktorler verilmistir.

Olusabilecesk Bakim
kazaya hazir olma 77 o politikalari
zlaakr:{zmam Bitce/Malivet
E BAKIMIN
—— o KALITESINI e
e’ U TG EVEN S Al
: FAKTORLER

Personelin

i ) Malzeme kalitesi
tecriibesi

Personelin Standartlara

egitim dizeyi uygunluk

Sekil 3.4. Bakimin kalitesine etki eden faktorler

Bakimin kalitesinde etkili olan faktorleri sekilde verildigi gibi siralamak gerekirse
oncelikli olarak isletmenin bakim politikalar1 ve isletmeye ayrilan biitceden bahsetmek
gerekir. Isletmenin bakima ayirdig1 biitce, bakimin gesidini ve gelismisligini belirlemede
Oonemli etkiye sahiptir, dolayisiyla bu faktorler direkt olarak bakimin kalitesini ve verimini

etkiler (Ozdemir ve Ozcan, 2020).
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Bakim faaliyetlerinin kalitesini etkileyen baska bir etken, bakim faaliyetleri
esnasinda calisan personellerin koruyucu ekipmanlarla donatilmas: ve olusabilecek
herhangi bir kazaya karsit hazirlikli olmasi durumudur. Bakim ¢alismalarinin yapilacagi
alanin temiz ve diizenli olmasi bakim siirecini kolaylastiran etkenlerdendir (Elden, 2020).
Bakimi yapacak olan isletmenin bakim politikasi, teknolojik alt yapisi, faaliyetlerde
kullandig1 malzemelerin kalitesi, ¢alisan personellerin tecriibe ve egitim diizeyi ve bakim
faaliyetlerinin takip sistemlerinin gelismislik diizeyleri yapilacak bakimin kalitesinde

O6nemli etkiye sahip unsurlardan sayilabilir.

Bakim faaliyetleri tiim diinyada benzer olmakla birlikte belirli bir standart altinda
toplanmakta, bu durum bakimin kalitesini istenilen diizeyde tutma yolunda &nemli rol
oynamaktadir. Bakim faaliyetlerindeki standartlasma, ayn1 zamanda isletmelerin
kurumsallasmasin1 ve evrensel bir bakis ag¢isi kazanmasini saglar. Standartlagma stireci,
bakim yapan isletmelerin denetlenmesine olanak vererek bakimin istenilen kalitede

olmasini saglamaktadir (Oktar, 2014).

3.4. Bakim Yontemleri

Demiryollarinda yapilan bakim faaliyetleri birgok noktada hayati ©Onem
tasimaktadir. Meydana gelebilecek arizalar, biiyiik miktarda maddi ve manevi kayiplarin
olusmasina sebep olarak insan saglhigin1 tehdit edebilecek problemler ortaya
cikabilmektedir. Bu sebeple rayli sistemlerde bakim konusuna 6nem verilmesi gerekir.
Gelisen teknoloji ile birlikte yeni yontemler kullanilarak durum bazinda ihtiyaca yonelik
farkli bakim uygulamalar1 yapilmaktadir. Bakim stireglerinin verimli olabilmesi i¢in bu
asamalarin sistematik ve kontrollii olmasi 6nem arz eder. Fakat bakim asamasina
geemeden Once arizayr dogru tespit edebilmek ve sonraki asamalar1 bu tespite gore
gelistirmek en dogru yoldur. Dolayisiyla ariza tespiti, bakim faaliyetlerinin baslangicini

olusturmaktadir.

Demiryollarindaki ara¢ bakim kavrami, sadece fiziksel parca degisimi ve onarimi
ile sinirli olmamaktadir. Bir hata veya ariza meydana gelmeden 6nlemek icin gelistirilen
bakim yontemleri de siklikla kullanilmaktadir. Bu durumda fiziksel parca bakimindan

ziyade arizanin kok nedenine inilerek bakim siirecinde iyilestirme kaydedilmis olur. Bu
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sayede ilgili arizanin veya benzer sebeplerin olusturabilecegi arizalarin oniine gegilerek

sistemde hata payinin azaltilmasi saglanir. (Stimer, 2018).

Mevcut demiryolu bakim uygulamalarinda giinliik, aylik, yillik ve belirlenen
periyotlarda yapilan bakim yontemleri farklilik gosterebilmektedir. Ornek vermek
gerekirse; glinliik bakimlarda markiz ve vagon temizligi, aragtaki kum miktar1 kontrolii,
fren balatalarinin kontrolii gibi gorsel ve hizli yapilabilecek uygulamalar yapilmaktadir.
Aylik bakimlar, giinlik kontrollere gore daha uzun vadede incelenebilecek kontrolleri
icermektedir. Vagon i¢inde bulunan malzemelerin eksik veya bozuk olup olmadiginin
incelenmesi, aracin yag kontrolleri, fren ve hava sisteminin saglikli ¢alisip ¢alismadiginin
incelenmesi, iklimlendirme sistemlerinin kontrol edilmesi gibi kontroller aylik bakim

dahilinde kabul edilebilir (Oge, 2015).

Bakim yontemlerini temelde, planli ve plansiz bakim olarak iki ayr1 gruba ayirmak
miimkiindiir. Bu bakim gruplari, amaglarina ve yapilmasi istenen ya da yapilmasi gereken
durumlara gore sekillenmektedir. Sekil 3.5°te bakim tiirlerinin siniflandirildig1 bir sema
gosterilmistir. Teknoloji gelistikge bakim yontemlerinin yeni ihtiyaglara gére sekillenecegi

ve farkli yontemler gelistirilecegi asikardir.

_BAKIM
YONTEMLERI
) )
Plansiz Bakim Planl Bakim
{ ) s
Ariza Oldugunda Koruyucu Bakim Onleyici Bakim
Bakim
¢ ]
Izleme Yontemiyle Ongéoriicii Bakim
Bakim
) [
Kestirimei Bakim Revizyon Bakim

Sekil 3.5. Bakim Yo6ntemlerinin Sematik Gosterimi (Stimer, 2018)
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3.4.1. Planh bakim

Planli bakim, tretici firmanin ya da kullanilan standartlarin belirlemis oldugu
zaman araliklarinda, araclarin kullanimini durdurarak veya trafik esnasinda istenilen
bakimlarin yapilabilecegi bir bakim tiiriidir (Ayranci, 1997). Goriilebilir bir arizanin
olugsmasi beklenmeden sistematik bir planlama dogrultusunda yapilmasi gereken
bakimlarin uygulanmasit beklenir (Elden, 2020). Demiryolu agi tizerinde gerceklestirilecek
olan bakim faaliyetleri genellikle daha az tren seferinin oldugu gece vakitlerinde
gergeklestirilmektedir. Bu sayede daha gilivenli bir bakim siireci gerceklestirirken, tren
trafigindeki aksamanin minimum diizeyde olmasi saglanmaktadir. Bazi tilkelerde
demiryolu trafiginde bakim yapilabilecek uygun zamanlari tespit edebilmek i¢in Opentrack
ve Viriato gibi bazi yazilimlar kullanilmaktadir. Trafigin bakim faaliyetleri i¢in en uygun

zamaninin bulunmasiyla verimli bir bakim planlamasi olusturulmaktadir (Budai vd., 2006).

Bakimin planli olarak yapilmasi isletme agisindan biiylik avantajlar saglamaktadir.
Planli bakim yontemleri ile meydana gelen ariza sikligir olduk¢a azalmaktadir. Aracin
kullanim 6mrii artirilarak, yeniden ihtiyag¢ olabilecek araglarin {iretiminde olusan israflar
ortadan kaldirilabilir. Bu durum aracin yedek par¢a degisiminden ve is¢ilik maliyetlerinden
biiylik olgiide tasarruf saglamaktadir. Bu sayede gereken ve ihtiya¢ olan asil pargalarin
stoklanmasini saglar ve gereksiz stoktan kacginilmig olur. Planli bakim ile gereksiz
tiretimden kaginilarak enerji tasarrufu konusunda isletme i¢in biiyiik ol¢tide verim
saglanmaktadir (Elden, 2020). Plansiz bakimin olusturdugu olumsuz durumlardan
kacinabilmek ve beklenmeyen ariza durumlarini ortadan kaldirmak igin planli bakim

yontemleri, plansiz bakima gére daha ¢ok tercih edilebilir (Stimer, 2018).

Planli yapilan bakim isletmeye uzun vadede oldukg¢a fayda saglamaktadir. Fakat
avantajlarinin yani sira dezavantajlarin da bulundugunu soéylemek gerekir. Belirlenen
zaman cizelgesine gore bakim yapildigindan &tiirti, parcalarda ariza olmasa bile bakim
zamani geldigi i¢in prosediirlere gore kontrol edilmesi istenebilir. Parcalarda hasar olmasa
bile kullanim 6mriiniin sona erdigi durumda pargalarin degistirilmesi gerekebilmektedir.
Bu durum ise ariza oldugunda yapilan bakim faaliyetlerinden daha yiiksek finansal

kayiplara neden olmakta, dolayisiyla isletme igin bir israfa sebep olabilmektedir. Planli
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bakimin ortaya ¢ikardigi olumsuz durumlari en aza indirmek i¢in bakim planlamasinin

dikkatli bir sekilde yapilmasi gerekir (Elden, 2020; Dhall ve Solanki, 2017).

Planli bakim yontemleri ihtiyaca ve zaman ¢izelgelerine gore farkli alt basliklarda
incelenmektedir. Literatiirde planli bakim ad1 altinda oldukca fazla bakim tiirti bulunmakta
ve her gegen gilin yeni yontemler bulunmaktadir. Bu ¢alismada, literatiirde en yaygin
bulunan ve sektdrde en ¢ok tercih edilen ve fayda saglayan bakim tiirleri yer almaktadir.
Koruyucu bakim, onleyici bakim, izleme yontemiyle bakim, éngériicii bakim, kestirimci

bakim ve revizyon bakimi planli bakim yontemlerinin esas alindigi bakim tiirlerinden

bazilaridir (Stimer, 2018).

3.4.1.1. Koruyucu bakim

Demiryollarinda bakim kavraminin planl olarak yapildig: faaliyetlerden biri olan
koruyucu bakim, isletmede meydana gelebilecek arizalar1 en alt seviyede tutmayi
amaglayan bir yontemdir. Mevcut bir ariza ya da tamir yapilmasi istenen bir durum
gerektirmeksizin, meydana gelebilecek ariza durumunun temel sebeplerini bir problem
olusmadan ortadan kaldirmayi hedefler. Bu durum da, isletmede kullanilan bir makine ya
da aracin olusturabilecegi hatanin ana sebebini sorgulayarak hata olusmadan onu
cozebilmeyi ve bir sonraki zaman diliminde ayni problemle karsilasilsa bile problemin
cozlimiindeki odak noktanin nerede olabileceginin rahatlikla bulunabilmesini saglar

(Stimer, 2018).

Rayli sistem araglarinda yapilan koruyucu bakim faaliyetleri genellikle kilometre
bazinda yapilmaktadir. Bir ariza meydana gelmeden arizayr olusturabilecek etmenleri
ortadan kaldirmayi1 amagclar (Oktar, 2014). Koruyucu bakimla sistemdeki ariza oranini
stfira indirmek miimkiin degildir, rastgele ve planlanmamis ariza olasiligini yok edemez

fakat arizaya sebep olabilecek durumlar1 geciktirerek ariza oraninin azaltilmasina yardimci

olur (Nappi, 2014).

Koruyucu bakim faaliyetlerinin bir¢ok tilkede araglarin tren seferleri esnasinda da
gerceklestirildigi goriilmiistiir (Budai vd., 2006). Belirlenen zaman araliklarinda koruyucu

bakim yapilacak olan araglar durdurularak bakim siireclerinin gerceklestirilmesi
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saglanmaktadir. Araclarin yapilacak olan koruyucu bakimlarimin gerektirdigi zaman
araliklart; bakim yapilacak olan aracin ¢aligma siiresi, aracin teknik dokiimanlari, bakimda
yer alacak ekibin tecriibesi ve aracin bakim ve ariza geg¢misi gibi parametreler dikkate
alinarak belirlenmektedir. Bu parametreler 1s1ginda aracin koruyucu bakimi i¢in en uygun
kilometre aralig1 belirlenerek aractan en yiiksek verimi alabilecek hale getirilmesi saglanir
ve koruyucu bakim planlamasi olusturulur (Stimer, 2018: Ayranci’dan (1997)). Sistematik
olarak gergeklestirilen koruyucu bakim faaliyetleri genellikle siire bazinda haftada bir, 15
giinde bir, ayda bir, 3 ayda bir, 6 ayda bir ve yilda gibi zaman dilimlerinde
gerceklestirilerek, belirlenen zaman dilimleri i¢in farkli bakim uygulamalar1 yapilmaktadir
(Tagkin, 2010). Bu sayede farklt her periyodik zaman diliminde farkli bakim

uygulamalariyla hata riskinin azaltilmasi saglanmaktadir.

Koruyucu bakim faaliyetlerinde belirlenen kilometreye ulasan aracin her bir
parg¢asinda degisim yapilmamaktadir. Ariza olusmadan oOnceki durumlarda, parcanin
arizalanma orani zamanla artiyorsa par¢ada degisim yapilir. Ariza olusmadan bir pargay1
degistirme durumu sadece mevcut durumdan daha verimli bir kullanimin
gerceklestirilecegi durumlarda yapilabilmektedir. Bu durum, gereksiz yere parca
degistirmeyi onleyerek bakim faaliyetlerinin isletmeye olan maliyetini diisiiriir ve daha

ekonomik bir bakim siireci saglar (Elden, 2020).

Koruyucu bakim yontemi planli bakim tiirleri arasinda en c¢ok tercih edilen
yontemlerden biri olsa da, diger yontemlere kiyasla bazi zayif yonleri de bulunmaktadir.
Iyi bir bakim planlamas: yapilmadigi takdirde koruyucu bakim ile asagida belirtilen
zayifliklar (Arslan, 2011; Oge, 2015) s6z konusu olabilir:

e Kullanilacak personel ve makinelerde zaman kayb1 olusabilir.

e Israfa neden olan bir {iretim siireci meydana gelebilir.

e Kullanom o6mrii dolan pargalarda ariza olmamasi durumuna aldanarak
degistirilmediginde ilerleyen zamanlarda daha biiyiik hasarlara yol acabilir.

e Personel bilgi ve deneyim eksikligi ile bakimin standartlara uygun olmamasi
durumu olusabilir.

o Siirekli ve gereksiz parga stoku yapilabilir.
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3.4.1.2. Onleyici bakim

Koruyucu bakimla bir¢ok noktada benzerlik gosteren 6nleyici bakim faaliyetleri
temelde mevcut sorunu ortadan kaldirmaya odaklidir. Diizeltici bakim olarak da bilinen
Onleyici bakim, kullanilan ara¢ ya da makinede bir ariza olustuktan sonra meydana gelen
problemi ¢ozmek icin gelistirilen bir bakim faaliyetidir. Sistemde beklenmeyen bir hata
olustugunda o hataya sebep olan nedeni bulmaya ve ortaya ¢ikan sorunu ¢dzmeye
odaklanir (Oktar, 2014). Adindan da anlasilacagi gibi 6nleyici bakim, olusan bir sorunu
onlemek i¢in planlanir. Bakimi yapilacak olan aractaki sorunu cozebilecek olan yag
degisimi gibi temelde basit uygulamalar da planl bir siire¢ dahilinde oldugu i¢in onleyici

bakim faaliyetlerinden sayilabilmektedir (Stimer, 2018).

Literattirdeki tim 6nleyici bakim ¢aligsmalart durum bazinda degisiklik gostermeye
yonelik gelistirilmistir. Dolayisiyla durum degisikliklerinden etkilenerek arizanin tespit
edilmesi baz1 durumlarda zorlasabilmektedir. Bu yiizden tespit edilen arizanin gerektirdigi
par¢a degisikligi gibi durumlar, ariza orani zamanla artiyor ise hata 6nlemeye katki
saglamaktadir. Aksi takdirde hatanin k6k nedeni yanlis tespit edilmis ve isletme agisindan

israfa neden olunmus olabilir (Elden, 2020).

Onleyici bakim planlamasi i¢in alaninda uzman bir ekip ile diizgiin bir inceleme
yapilmasi gereklidir. Ciinkii planlanan onleyici bakim faaliyetleri par¢ca veya tasarim
degistirme gibi yiiksek maliyetlerle sonug¢lanarak sorun ¢6ziilebilmekte veya ortaya ¢ikan
problem isletme agisindan zorlayici olabilmektedir. Bu sartlar altinda onleyici bakim,
biiyiik ¢apli isletmeler i¢in daha verimli bir bakim planlamasi olusturmaktadir. Biiyiik ¢apl
isletmelerde tasarim ve miihendislik alaninin daha aktif oldugu boliimler esliginde, sartlara

en uygun 6nleyici bakim planinin yapilmasi saglanabilir (Oge, 2015).

Onleyici bakimlarin yilda birkag kez yapilmasi tercih edilmektedir. Cok uzun siireli
olmamakla birlikte kisa ve sik olarak yapilmasi demiryolu araglari i¢in daha giivenli bir
ulagim saglar. Conta veya vida degisimi gibi ufak tamirler de onleyici bakim kapsaminda
yer alabilir (Budai vd., 2006). Periyodik bakim islemleri, yol yenileme ¢alismalari, balast
temizligi, ray kontrolleri, makas kontrolleri gibi islemler yilda 1 veya 2 kez yapilarak

gerekli Onleyici bakim faaliyetlerinden bazilar1 gerceklestirilebilir. Bir¢ok iilkede tren
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seferleri esnasinda da 6nleyici bakim ¢aligmalar1 yapilabilmektedir. Yazilimlar kullanilarak
bakim faaliyetleri i¢in demiryolu trafigindeki en uygun zaman aralig1 belirlenebilmektedir.
Bu durumun sistem c¢alisirken arizanin kok nedeninin daha kolay fark edebilme gibi
avantaji bulunsa da, trafik esnasinda bakim personellerinin giivenliginin ve trafigin

akisinin etkilenmesi gibi dezavantajli bir durum oldugu da soylenebilir (Arslan, 2011).

Demiryolu sektoriinde isletmeler ¢ok yiiksek maliyetlerle g¢alismaktadir. Ayni
zamanda demiryolunun tasimacilik i¢in oldukga tercih edilebilir bir ulasim modu olmasi,
bir problem olustugunda tehlikeli durumlarla sonuglanabilir. Bu yiizden araglarda olusan
arizanin daha biiylik sorunlara yok agmamasi i¢in onleyici bakim faaliyetlerinin planl ve
periyodik olarak yapilmasi daha az maliyete yol agarak isletmeyi biiyiik tehlikelerden
korumaktadir. Bu yontem, bir arizanin uzun vadede olusturabilecegi daha biiyiik bir hasari
onlemede olduke¢a fayda saglarken beklenmedik durumda olusan arizalarin giderilmesi i¢in

yeterli bir bakim saglamayabilir (Nappi, 2014).

Koruyucu bakimdan farkli olarak 6nleyici bakimda bir ariza meydana geldiginde
miidahalede bulunulur. Olusan ariza planlanan 6nleyici bakimda incelenerek arizanin kok
nedenini tespit edici ¢alismalarda bulunulmasi gereklidir. Meydana gelen ariza sikligini
azaltarak sistemde harcanacak is giicli ve kayiplarin israf edilmesini 6nlemeyi amaglar.
Ayni zamanda olusan ariza tamir, parca degisimi veya tasarimdaki degisiklikler gibi
sorunu ¢ozmeye yoOnelik caligsmalarla desteklenir. Koruyucu bakimda ise bir arizanin
olusabilecegi durumu g6z oniine alinarak planlama ve inceleme yapilmaktadir. Koruyucu
bakima gore olan avantaji ise, bir ariza olustugunda direkt olarak arizanin olustugu bélgeye
odaklanarak mevcut bir sorun {izerinde ¢6ziim senaryosu olusturulabilir. Sistem calisir
durumda bakim faaliyetlerinin gergeklestirilmesi ile meydana gelen arizanin tespit edilmesi
daha kolay bir hal almaktadir. Fiziksel olarak bir olusum gergeklestigi i¢in koruyucu
bakimda oldugu gibi varsayimlar tizerinde ¢alisiimadigindan dolay1 daha efektif bir bakim

stireci gerceklestirilmektedir.

Diger planli bakim tiirlerinde oldugu gibi, Onleyici bakim faaliyetlerinin
planlanmasi1 asamasinda etki eden parametreler benzerlik gostermektedir. Bakim yaparken

kullanilan ekipmanlarin ¢aligma siiresi, bakimi yapacak olan personelin tecriibe diizeyi,
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bakimi yapacak olan isletmenin mevcut is plant veya bakimin yapilma siiresi gibi etkenler

dogrultusunda bakim planlamasi yapilarak uygulanmaktadir (Elden, 2020).

3.4.1.3. izleme yontemiyle bakim

Planli bakim yontemlerinden biri olan izleme yontemiyle bakim, &zellikle son
yillarda daha ¢ok tercih edilmeye baslanmistir. Isletmedeki makine veya araglarin
calistiklar1 siire boyunca izlenmesi mantigina dayanarak gelistirilmis bir bakim yontemidir.
Calisma esnasinda aracin calisma performansini fiziksel olarak oOlgerek, anlik olarak

performansinda bir farklilik olup olmadigin1 kontrol eder (Tan ve Raghavan, 2008).

Geleneksel bakim yontemlerinin meydana getirdigi olumsuz ve eksik sonug
doguran durumlar1 en aza indirmek icin gelistirilmis bir yontemdir. Sagladig1 avantajlar
g6z oniinde bulunduruldugunda, geleneksel yontemlere gore daha ¢ok tercih edilmektedir.
Km/zaman oranina bakilmaksizin uygulanan aracin c¢alisma performansina gore bakim
planlamas1 yapilmaktadir. Izleme yontemiyle bakim yapilirken birden farkli ydntem
kullanilabilir. Raylar veya tekerlegin performans: takip edilerek mevcut kusurlar ya da
arizalar tespit edilebilir. Telekomiinikasyon sistemleri veya elektrik sistemleri
goriintlilenerek veya izlenerek istenen kontroller saglanabilir. Raya veya bakim yapilmasi
istenen araca yerlestirilen sensorlii cihazlar ile sistemin denetimi yapilabilir. Izleme
yontemiyle yapilan bakim yontemlerinin diger bakim yontemlerine gore tercih
edilebilirligini artiran bazi gii¢lii yonleri bulunmaktadir. Yerlestirilen sensorler ile sistemde
incelemenin yapilmasi, araglarin daha detayli ve giivenli bir bakim siireci geg¢irmesini
saglar. Gereksiz sayida personel kullanilmasini engelleyerek israfa yol agan etmenleri
azaltir. Bakim faaliyetlerinde gorev alan personellerin daha gilivenli bir ortamda
calisabilmesini saglar. Bir ariza olusmadan sistemin belirli araliklara gore izlenmesi,

demiryolunun ve araclarin kullanim 6mriinii artirmaktadir (Uray, 2021).

Farkli yontemler kullanilarak ara¢ veya makine, ¢aligma esnasinda izlenerek
belirlenen parametrelerin etkileri incelenmektedir. Izleme isleminde elde edilen veriler,
daha sonra konusunda deneyimli bir ekip tarafindan incelenmelidir. Belirlenen
parametrelerde aragta ariza olusabilecegine dair bir ¢ikarim yapilabiliyorsa veya izleme

esnasinda bir ariza olusuyorsa aracin mevcut ¢alismasina miidahale edilerek olusan veya
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olusacak arizaya uygun bir bakim planlamasi yapilmaktadir. Bu yontem ile nerede, ne
zaman ve ne siklikla hangi parcada veya sistemde ariza olusabilecegine dair veriler elde
edilebildigi i¢in en kisa yoldan en verimli olabilecek bakim planlamasi yapilmasi saglanir.
Bu sayede isletme agisindan is giliciinden, maliyetten ve zamandan tasarruf edilerek daha

verimli bir ¢aligma ortami1 saglanmis olur (Arslan, 2011).

Duruma dayali olarak da adlandirilabilen izleme yontemiyle, elde edilen veriler
sonucunda olusan ihtiyaca gore sekillenen bir bakim plani olusturmaktadir. Olusturulmasi
istenen planin amaci ise arizalari daha kolay tespit ederek bir¢ok noktada israfi 6nlemek ve
onleyici bakim faaliyetleri i¢in belirlenen zaman araligini uzatmaktir (Oktar, 2014).
[zlenilen aracin olusturabilecedi arizadaki hata orammi belirleyerek degistirilecek ya da

tamiri saglanacak parganin kullanim 6mriinii belirlemede yardimer olur (Nappi, 2014).

3.4.1.4. Ongoriicii bakim

Planli bakim adi altinda siniflandirilan bagka bir bakim tiirli olan 6ngériicli bakim;
fiziksel olarak yapilan izleme yonteminden farkli olarak, bakim yapilmasi istenen
pargalarin uzun vadede calisma performansini teknolojik sistemlerle 6lgerek, uzmanlar
tarafindan yapilan analiz ile bakim siirecinin daha verimli olmasini saglayan bir yontemdir.
Olusan arizanin temel nedenini fark ederek, problemin Oniine ge¢mek i¢in olusturulan
faaliyetlerin gelistirilmesinde katkida bulunur. Arizanin sebepleri tespit edilerek sistem
tizerindeki akibeti tahmin edilir ve bu dogrultuda bir bakim planlamasi olusturulur.
Ongoriici bakim faaliyetlerinin gerceklestirilmesi igin isletmedeki teknolojik altyapinin
yeterli bir seviyede olmasi gerekmektedir c¢linkii izleme asamasinda teknolojik

sistemlerden biiyiik oranda faydalanilmaktadir.

Ongoriicti bakimda sistemdeki hatanin durumunu izleyerek sistemde meydana
gelen hasar1 tahmin edebilmek miimkiindiir. Benzer sekilde meydana gelen hatay1
olusturan sebeplerin tespiti de yapilabilmektedir. Sistemdeki hatay1 olusturan veya
olusturabilecek parametrelerin degerlendirilmesi yapilarak Ongorii kabiliyeti saglayan
teknolojik sistemler ile uygun bir bakim planlamasi yapilabilir. Bu sayede sistemdeki
hatalarin olas1 kotii sonuglarini kurgulayarak bakim faaliyetlerindeki belirsizlik durumunun

en aza indirilmesi saglanir (Nappi, 2014).
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3.4.1.5. Kestirimci bakim

Ara¢ veya makinedeki bakimi yapilacak pargaya, ariza durumu olugmasa bile
belirlenen periyodik zaman araliklarinda, olusacak arizayir diizeltme odakli c¢alisan bir
bakim tiiri olarak kestirimei bakim; izleme yontemiyle benzerlik gostermektedir.
Belirlenen par¢anin ¢alisma performansini izleyerek meydana gelebilecek arizanin ne
zaman olusabilecegine dair calismalarin yapilmasi saglanir (Mobley, 2002). Kestirimci
bakimda farkli 6lgme aletleri kullanilabilmekte ve gerektiginde gézlem yontemiyle de
sistemdeki ariza kontrolii yapilabilmektedir. Titresim analizleri, yag ve sicaklik kontrolleri
gibi basit kontroller kolayca uygulanabilir, gerektiginde tahribatsiz muayene yontemleri de

bakim faaliyetlerine dahil edilebilir (Akgay, 2019).

Doksanl1 yillarda uygulanmaya baslayan kestirimci bakimda arizay tespit etmenin
disinda, olusabilecek arizayi tahmin edebilmek de amag¢ edinilmistir. Sistemdeki arizanin
Onlenmesi i¢in farkli yontemler kullanilsa dahi yiiksek bir giivenlik saglamamaktadir.
Dolayisiyla diger bakim yontemleriyle birlikte planlanarak uygulanmasi, sistemin daha
verimli caligmasini saglar. Kestirimci bakimin sagladigi avantajlar sadece arizay:1 detaylh
analiz edebilmekle sinirli degildir. Meydana gelebilecek arizayi izleyerek onarimda
kullanilabilecek ekipmanlarin ¢alisma stiresini kisaltir, dolayisiyla bakimi yapilacak
parcanin kullanim 6mrii uzamis olur. Pargcanin ¢alismasi periyodik olarak takip edildigi
icin, daha biiylik ve daha maliyetli bir ariza olugsmadan arizay1 gorerek daha ekonomik bir
bakim planlamas firsati sunmaktadir. Belirlenen siirelerde periyodik olarak yapildigindan,
bakim stiresini standartlastirma yoniinde katki saglar. Ayn1 zamanda daha sik ve periyodik
olmayan bakim siire¢lerinin aksine is giiclinden, maliyetten ve enerjiden kazang
saglayabilir. Par¢anin calisma siireci izlenirken ayn1 zamanda izlenen parganin kalitesini

artirmaya yonelik ¢alismalarin yapilmasinda da tesvik saglamis olur.

Kestirimci bakimi 6nleyici bakimdan ayiran temel 6zellik, kestirimei bakimin
olusan veya olusacak arizay1 dlgerek, gozlemleyerek ve kontrol ederek fark edebilmesidir.
Yani problemin veya arizanin olugma siirecini daha detayli analiz etme ve dolayisiyla daha
uygun ¢oziimler tiretebilme imkan1 saglar (Elden, 2020). Kestirimci bakim, 6nleyici bakim
ile birlikte uygulandiginda daha verimli bir planlama olusturulur. Onleyici bakim ile

sistemdeki hatanin ortaya ¢ikmamasi i¢in gerekli 6nlemler alinarak, kestirimci bakim ile
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alinmig olan Onlemlerin kontrolii saglanir. Bu sayede sistemin devamli calisir sekilde

kalmasi saglanir (Kirazlilar, 2007).

Kestirimci bakim yonteminin sagladigi katkilarin disinda isletmeye verdigi olumsuz
etkileri de bulunmaktadir. Kestirimei bakim yonteminde en biiylik dezavantajlardan biri ilk
yatinm maliyetindeki yiikseklik payidir. Bunun disinda izleyerek elde edilen veriler
alaninda uzman bir ekip tarafindan inceleyip analiz edildigi i¢in, deneyim veya egitim
eksikligi gibi nedenlerle verilerin yanlis analiz edilip yanlis bakim planlamasi
yapilabilmesi de olas1 bir durumdur. Fakat bu problem, gerekli egitimler saglanip deneyim

kazandike¢a ¢oziilebilir cinstendir (Yaman, 2014; Sethiya, 2006).

Kestirimci, 6ngoriicii ve izleme yontemiyle bakim genel olarak birbiri ile benzerlik
gosterse de teknolojik uygulamalar1 konusunda ayrimlari bulunmaktadir. Temel olarak
aracin izlenmesi ve kontrol edilmesine dayali olan bu bakim tiirleri yer, zaman ve mevcut
teknolojik altyapiya gore birbirinin yerine veya birbirleri ile tamamlayict olarak

uygulanabilmektedir.

3.4.1.6. Revizyon bakimi

Revizyon bakimi, demiryolu araglarinin belirlenmis olan kilometre araliklarinda
revizyon bakimi yapilacak isletmeye gonderilip aracin tiim ekipman ve pargalarinin
sokiilerek incelenmesi suretiyle yapilan bakim tiirtidiir. Yk trenleri i¢in gereken revizyon
stiresi 5 yilda bir olarak bilinmektedir. Planlanan revizyon bakim faaliyetleri
gerceklestirilmedigi takdirde araglarin uluslar arasi demiryolunda kullanilmasina izin
verilmemektedir. Dolayisiyla revizyon bakimi zorunlu bir bakim siireci olmaktadir
(Ozdemir ve Ozcan, 2020). Revizyon bakiminda, aracin sokiilen parcalar1 fabrikadaki
gerekli boliimlere gonderilerek hasar analizlerinin yapilmasi, tamir islemlerine olan
ihtiyaclarin giderilmesi ve ariza kontrollerinin yapilmasi amaglanir. Kullanim 6mrii dolan
veya bir sonraki revizyona kadar ariza orani artacak olan pargalar degistirilip yenilenir.
Diger bakim tiirlerine gore revizyon bakimi oldukca genis kapsamli bir bakimdir. Aracin
tiim aksamlar1 incelenerek sistemin ¢alisir durumdaki hali kadar verim saglamasi igin bir

bakim siireci saglanir. Revizyona gelen aracin iiretiminden sonra sartnamelerde aracin
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teknik ozelliklerinde degisiklik yapildiysa, bakim asamasindaki araca da o degisikligi

uygulamak revizyon bakimin kapsaminda yer almaktadir.

Revizyon bakimi saglanan araglarin sokiilen pargalar1 yeniden yerlerine takilarak
gerekli bakim ve tamir islemleri saglandiktan sonra araca dinamik ve statik Sl¢timler
yapilarak mevcut durumdan daha verimli olup olmadigma bakilmakta ya da revizyon

bakiminin gosterdigi iyilesme asamalar1 incelenmektedir (Oktar, 2014).

Revizyon bakimi diger tiim bakim tiirlerine kiyasla daha maliyetli bir bakim siireci
meydana getirir. Ayn1 zamanda olmazsa olmaz bir bakim tiirii oldugu ve revizyon
bakiminin zamani gelip bakima alinmayan araglarin trafige ¢ikamamasi durumu oldugu
icin isletme agisindan maliyeti zorlayici bir siirece doniisebilmektedir. Bu sebeple revizyon
bakim planlamasi, igletmenin ihtiyaglari g6z oOniinde bulundurularak en fazla fayda
saglayacak sekilde yapilmalidir. Revizyon tarihi gelen araglarmm bakimi yapilmadigi
takdirde araclarin trafige c¢ikmak yerine uygun bir depoda revizyon yapilana kadar
bekletilmesi dogru olmaktadir (Ozdemir ve Ozcan, 2020). Ulkemizde yolcu vagonlarinda
yapilan revizyon bakimlar1 vagonlarin durumlarina ve yapilacak olan revizyon
calismalarina gore farklilik gosterebilmektedir. Bu revizyon gruplarindan su sekilde

bahsedilebilir (Cak vd., 2002):

e V1 revizyonu (birinci tamir grubu): Yolcu vagonlari i¢in belirlenen, 2 yilda bir
olmak kaydiyla periyodik olarak yapilan hafif revizyon bakimu.

e V2 revizyonu (ikinci tamir grubu): Yolcu vagonlar: i¢in belirlenen, 2 yilda bir
yapilan V1 periyodik bakiminin doérdiinciisii, yani 8 yilda bir yapilan revizyon
bakimi. V2 revizyon grubunda yapilan calismalar aracin pencere, su tesisatlari,
elektrik tesisatlari, basamaklari, aracin iskeleti, boji grubu gibi tiim ekipmanlari
sokiilerek yenileme ihtiyaci incelenir. Gerekli temizlikleri ve bakimlar1 yapilarak
parcanin en kullaniglt haline getirilir ve sokiilen yere yeniden montajlanmaktadir.

e V3 revizyonu (iiciincii tamir grubu): Yolcu vagonlarn ic¢in belirlenen, V2
periyodik bakiminin ti¢iinciisii, yani 24 yilda bir agir onarim i¢in yapilan revizyon
bakimi.

e V0 revizyonu: Ara ara yapilan hafif bakim ve onarimi igeren revizyon

bakimlaridir. Aragtaki cam, vida gibi ufak par¢a ve yag degisikliklerini igerir.
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e V5 revizyonu: Aracin kaza sonucunda aldigi hasarlar i¢in gereken onarimi

saglayan revizyon bakimidir.

3.4.2. Plansiz bakim

Aracin veya ekipmanlarin planlanan zaman araliklarinin diginda, beklenmeyen bir
zamanda meydana gelebilecek ariza veya hasarlar icin yapilan bakim tiirleri mevcuttur.
Bunlara plansiz bakim faaliyetleri denilmektedir. Mevcut durumda verimli ¢alisan bir
makine veya arag, bir¢ok faktoriin etkisiyle beklenmeyen ve tahmin edilemeyen zamanda
calismay1r durdurabilir veya mevcut durumdaki kadar verimli c¢alismayabilir. Bu
durumlarda anlik gelisen bakim faaliyetlerinin yapilmasi aracin 6mriinii uzatmakla birlikte,
kesinti durumunda olugabilecek hizmet kayiplarinin da azaltilmasini saglar. Aniden olusan
bir arizanin bagka arizalara meydan vermemesi i¢in sorunu hizli bir sekilde ¢ozmek,
isletme i¢in kazangli bir ortam olusturur. Bu da kesintisiz hizmet i¢in gereken altyapiyi
saglamaktadir. Planli bakim faaliyetleri yapilsa dahi, beklenmedik durumlarda ariza
olusabileceginden bu arizalar1 Onlemek i¢in ayni zamanda plansiz bakimlar da
yapilabilmektedir. Dolayisiyla planli ve plansiz bakim faaliyetlerinin birlikte planlanmasi
kesintisiz ve verimli bir hizmet saglamak i¢in gerekli en dnemli adimlardan biri olmaktadir

(Stimer, 2018: Giicin’den (1999)).

¢ Ariza oldugunda bakim (Reaktif bakim)

Planli bakimlarin yapildig1 bir aracta dahi, hi¢ beklenmeyen bir zamanda gelisen
arizalar olusabilmektedir. Bu arizalardan dogan kayiplari minimumda tutmak i¢in en hizli
bi¢cimde arizanin giderilmesi ve sistemin tekrar ¢alisir duruma gelmesi gerekir. Dolayisiyla
en hizli sekilde sistemi ¢alisir hale getiren ariza durumunda bakim faaliyetleri
gerceklestirilmelidir. Olusan arizadan dolay: {iretimde veya hizmette meydana gelecek
aksakliklar1 onlemek ve sistemi yeniden en kisa siirede verimli hale getirmek, ariza
oldugunda yapilan bakim faaliyetlerinin temel amaglardandir. Reaktif bakim olarak da
adlandirilan ariza oldugunda yapilan bakimlar par¢a degisimi ya da anlik onarim gibi
nispeten daha kolay islerle gerceklestirilebilir. Bakim esnasinda par¢a degisimi yapilacak

ise, hasarli durumdan daha verimli bir sistem saglanmasi durumunda uygulanmalidir. Aksi
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takdirde sistemde is giicli, yedek parca ve zaman kayiplari meydana gelir (Elden, 2020:
Gilbert ve Finch’den (1985)).

Hangi sektorde olursa olsun, geleneksel bakim yontemlerinden biri olarak akla ilk
gelen yontem ariza durumunda gelistirilen bakim siireci olsa da, isletme tarafindan biiyiik
bir hazirlik gerektirmektedir. Sabit veya periyodik bir zaman diliminin diginda her an bir
ariza meydana gelebilir. Bu yilizden olasi ariza durumlarina karsin personel, yedek parca
veya ekipmanlarin her an hazirda ve kolayca ulasilabilir sartlarda olmasi gerekir. Bu
yiizden oldukga titiz bir bakim planlamasi yapilmalidir. Amag¢ arizanin koék nedenini
ortadan kaldirmak degil, en hizli sekilde sistemi ¢alisir duruma getirmektir. Bu ylizden

sistemde kalic1 bir diizelme saglamaz (Siimer, 2018).

Ariza oldugunda yapilan bakimda yedek parg¢a veya kullanilan makinede stok
istenen durumlar olugabilir bu yiizden gerekli bir depo alani ve olusan arizay1 gidermek
icin ikinci bir ¢dziim plani ihtiyact olusmaktadir. Bunun sonucunda isletmeye yiiksek
maliyetler yansiyabilir fakat arizanin giderilmedigi takdirde olusabilecek {iriin veya hizmet
kayiplar1 daha yiiksek zarara neden olabilir. Arizay1 o an ¢dzebilmek, ileride olusabilecek
kayiplardan daha az maliyetli olmakla birlikte isletmenin ¢alismaya devam edebilmesini

saglar (Nappi, 2014; Stimer, 2018: Ayranci’dan (1997)).

3.5. Bakim Planlamasi

Bakim faaliyetleri isletme i¢in olduk¢a yiiksek maliyetlere sebep olmaktadir.
Ozellikle rayli sistemler ozelinde bakim faaliyetleri yiiksek finansal kayiplara sebep
olabilir. Bu ylizden gelisen teknolojik gelismeler ile birlikte dogru bakim planlamasi
yapilmasi, bakim faaliyetleri i¢in en iyi iyilestirmeyi saglayabilir (Nappi, 2014). Uygun
bakim planlamasi yapilarak oncelikli olarak bakima ayrilan yiiksek biitceleri azaltmak
miimkiindiir. Dolayisiyla isletmeler i¢in en kazangli bakim planlamasi yapilmali ve en az
diizeyde kayip maliyet saglanmalidir. Miisteri taleplerine yonelik planlama ile diger ulagim
tiirlerinin tercih edilmesiyle meydana gelen kayiplar onlenerek tercih edilebilirligin
artirllmasi miimkiin olabilmektedir. Bakim faaliyetlerinin planli bir sekilde yapilmasiyla
araglarda meydana gelen ya da gelebilecek hatalarin 6niine gegilerek olasi bir durumdaki

kazalar 6nlenebilir, dolayisiyla gereksiz yere ortaya ¢ikacak can ve mal kayb1 engellenmis
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olur. Bakimin yetersiz veya siklikla yapilmasi, mevcut sistemi olumsuz yonde
etkileyebilmektedir (Ayranci, 1997). Budai vd. (2006), 6nleyici bakimin planlanmasinda
bakim sikligin1 ve faaliyetlerini azaltmadan bakim maliyetlerini diisiirebilecek bir yontem
gelistirilmesi konusunda calismalar yaparak, bakim faaliyetlerinin miimkiin oldugunca
ayni ag lzerinde gergeklestirilmesini ve bu sekilde trafigin aksayarak hizmet kayiplari

olusturmayacak bir planlama yapilmasini 6ne stirmiigtiir.

Bakim siirecinin planlanmasi asamasinda dikkat edilen ¢ok fazla parametre
bulunur. Yapilacak bakimda tercih edilecek olan personel sayisi, egitim ve tecriibe seviyesi
dikkate alinmaktadir. Planli bir bakim ile yanlig ve eksik yedek parca kullanimi, bakim
talimatlarinin eksik veya yanlis uygulanmasi, makine veya ara¢larin uygun olmayan
sekilde kullanilmasi, uygun olmayan zamanda ve kosulda bakimin ger¢eklestirilmesi ve
gerekenden fazla biitge israf edilmesi gibi durumlar 6nlenebilmektedir. Bu noktada bakimi
yapacak olan firmanin en uygun planlamayi yapabilecek potansiyele ve kaynaga sahip
olmasi istenmektedir. Uygun bakim planlamalarinin yapilmasi ile isletmeye uzun vadede

biiyiik oranda maddi ve manevi katki saglamaktadir (Kirazlilar, 2007).

Dogru bir bakim planlamasi yapmak uzun vadede yiiksek verim saglamaktadir.
Dolayisiyla iyi bir bakim planlamasi yapmak igin, bu siiregte etkili olabilecek faktorlere
hakim olmak ve bu faktorlerin planlamaya katkisinmi artirabilecek c¢alismalar yapmak
gereklidir. Literatlirdeki caligmalara bakildiginda demiryolu bakim planlamasinda etkili

olan faktorleri (Kirazlilar, 2007; Kinaci vd., 2022) su sekilde siralamak miimkiindiir:

e Bakim maliyeti/isletmenin biitgesi

e Hattin hizmet dis1 kalma siiresi/hat sahiplik maliyeti

e Bakim personellerinin sayisi, egitim durumu, tecriibe diizeyi
e Teknolojik altyap:

e Sartnameye gore belirtilen bakim siklig1

e Bakim standartlarina uyulabilirlik diizeyi

e Bakim yapacak isletmenin tecriibesi ve altyapisi

e Meydana gelen/gelebilecek arizanin biiytikliigii/zarar1

e Aracin ariza gegmisi

e Aracin kullanim 6mrii
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e Verimlilik durumu

e Ekipman, malzeme ya da yedek parca i¢in stok durumu

e Bakimin stiresi

e Arizanin anlik ya da uzun vadeli olarak ortadan kaldirilmasi

e Planlamay1 yapan kisilerin egitim ve tecriibe diizeyi

Demiryolu arag¢larinda veya rayda uygulanmasi gereken bakim faaliyetlerinin planl
ve plansiz olarak birlikte siirdiiriilmesi bakim planlamasinin dogru yapilabilmesi igin
gereklidir. Gliniimiize kadar gelistirilip uygulanan bakim tiirlerinin tiimii, birbirlerinin
eksikliklerini tamamlamak veya daha hizli ve verimli sonug¢ almak icin gelistirilmis olup
tim bakim yontemlerinin duruma uygunluga goére degerlendirilip isletmenin sagladigi
imkanlara gére uygulanmasi gerekir. Bakim planlamasina etki eden parametreler incelenip
durum 6zelinde en verimli bakim planlamasinin yapilmasi ve uygulanmasi birgok noktada
firmaya ve hizmet veren kurulusa fayda saglamaktadir. Iyi bir bakim planlamasi sonucu
gerceklestirilen bakim faaliyetleri ile sistemin en az zararla calismasi saglanabilir.
Kesintisiz ¢alismada en biiyiik engellerden biri olan bakim maliyetleri minimuma
indirilerek daha verimli bir sistem olusturulabilir. Bakim konusunda kalite kavrami
geliserek bir rekabet ortami olusmakla birlikte teknoloji gelistikge daha verimli bakim
yontemlerinin gelismesine katki saglayabilir. Genel bakim faaliyetlerinde veya demiryolu
0zelinde bakimin 6nemi kavranarak 6n plana ¢ikarilmasi konusunda caligsmalar yapilabilir

ve daha etkili bakim planlama politikalar1 uygulanabilir (Uray, 2021).
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4. COK KRiTERLI KARAR VERME

4.1. Karar Verme

Secilen bir ama¢ dogrultusunda belirlenebilecek birden fazla secenegin arasindan
amaca gOre en uygun olan segenegin degerlendirilmesi durumuna karar verme
denilmektedir. Ozellikle personel se¢imi, malzeme tedarik edilmesi, giizergah secimi gibi
hizl1 ve finansal olarak etki yaratabilecek siire¢lerde stratejik olarak kararlar verilmektedir.
Dolayisiyla bu ve benzer durumlarda karar verilirken amag¢ dogrultusunda en ¢ok fayda
saglayacak kararin verilmesi hayati 6nem tasir. Karar verme asamasina belirlenen amaca
en fazla fayda saglarken, en az zarar verme mantigi amaglanir. Karar verme asamasinda
birden ¢ok segenegin var oldugu durumlarda her segenek i¢in olast farkli sonuglari tahmin
etmek ve bir senaryo gelistirmek her zaman kisa stireli olmamaktadir. Ge¢gmiste deneme
yanilma yontemi kullanilarak sezgisel olarak belirlenebilen secenekler giintimiizde sayica
daha fazla olmakla birlikte bircok 6l¢iitle farkli sonuglar dogurarak karar verme asamasini
daha karmagik hale getirmektedir. Bu sebeplerden dolayr karar verme asamasinda

kullanilmak tizere bilimsel yontemlerden yararlanilarak farkli uygulamalar gelistirilmistir.

Karar verme stireci uzun veya kisa bir zaman dilimini kapsayabilmekle birlikte, bir
konuda karar verebilmek i¢in Oncelikli olarak tespit edilen bir problemin olmasi
gerekmektedir. Belirlenen bu problemin karar verme siirecine ulasabilmesi ig¢in ise,
problemin ¢6ziimiine yonelik birden fazla segenegin belirlenmesi gerekmektedir. Ciinkii
bir problemin yalnizca bir ¢6ziimii oldugunda, herhangi bir karar verilemez ve belirlenen

tek secenek ile sonuglanmasi beklenir (Stltisoglu, 2021).

Karar verme durumunun temel olarak bazi 0Ozellikleri su sekilde verilebilir

(Saglamytiirek, 2018):

e Karar verme durumu bir problemi ¢6ziime kavusturup sonlandirirken, yeni bir karar
verme problemi olugturabilmektedir.
e Karar verme, uzun veya kisa zaman dilimlerinde, programli ve sistematik olarak

yapilabilmektedir.
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e Karar verme islemi belirlenen sorunlara en uygun ¢dziimii saglayabilir.

e Karar vermede bilimsel yontemlerden yararlanilarak mantiksal ve matematiksel
islemler kullanilmaktadir.

e Karar vermede, gecmiste yapilan benzer sonuglar incelebilmekte ve benzer

konularda deneyimli ve bilgili insanlardan faydalanilabilmektedir.

4.2. Karar Verme Siireci

Karar verme siireci, farkli kaynaklarda farkli bigimlerde gruplandirilmaktadir. Bu

kaynaklar incelendiginde karar verme stireci temel olarak asagida liste halinde verilen ve

Sekil 4.1°de gosterildigi gibidir (Stilisoglu, 2021; Gelashvili, 2019):

Karar probleminin
tanimlanmasi

L 4
- )

Problemin amacinin
belirlenmesi

A d

Kriterlerin
helirlenmesi

w

Seceneklerin
belirlenmesi

W

Hiyerarsik yapinin
olusturulmasi

2 A4 -
Probleme en uygun cok kriterli
Kkarar verme yinteminin

belirlenmesi

w

Elde edilen verilere giire en
uygun kararin verilmesi

- .

Sekil 4.1. Karar verme siirecinin agsamalar1 (Akgay, 2019)
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1. Karar verilecek problemin tespit edilmesi ve karar verme igleminin gerekliliginin
saptanmasi

2. Problemin neden ¢oziilmesi gerektiginin belirlenmesi

3. Karar verme asamasi i¢in gerekli bilgilerin elde edilmesi, karar vermede tercih
edilebilecek segeneklerin ve kriterlerin tespit edilmesi

4. Problem ve amag¢ dogrultusunda en uygun olan bilimsel karar verme metodunun
belirlenmesi

5. Belirlenen bilimsel metoda gore segeneklerin degerlendirilmesi

6. Degerlendirme sonucunda amaca yonelik en uygun seg¢enegin karar verilmesi

7. Verilen kararin uygulanmasi ve elde edilen sonuglar1 degerlendirerek kararin uygun

olup olmadiginin incelenmesi

Karar verme siirecinde tespit edilmesi gereken en 6nemli konu, karar verilecek
problemin saptanmasidir. Ortada bir problem olmadan bir amag¢ belirlenemez ve bu
dogrultuda karar verme alternatifleri olusturulamaz. Karar verme probleminin tespiti ile
birlikte karar verici, belirlenen problemin ¢6ziimiine yonelik bir amag belirlemelidir. Karar
verici, karar vermeyi gercgeklestiren bir veya birden fazla kisiden olusabilmektedir.
Problemin ¢6ziilme amaci, belirlenen degisken secenekler arasinda en dogru olana karar
vermek i¢in Oonemli bir etkendir. Bu sebeple temel amacin ne olduguna karar vermek
gerekir. Problemin ¢oziimiinde karar verme asamasina gecebilmek i¢in birden fazla
secenegin belirlenmesi gerekir. Karar verici kisi veya kisilerin, problem ¢oziimiini en
uygun sekilde sonuglandirabilecegi segenekler olusturulmalidir. Problem, amag¢ ve
secenekler goz Onilinde bulunduruldugunda karar verildikten sonra elde edilmesi istenen
verilere gore, bilimsel karar verme yontemlerinden en uygun olani karar verici tarafindan
belirlenmelidir. Her bilimsel yontemin farkli avantaj ve dezavantaji olmakla birlikte, karar
verilmesi gereken duruma gore en uygun yontem tespit edilerek uygulanir. Uygulanan
karar verme yontemi sonucu elde edilen secenekler, kendi aralarinda da kiyaslanarak
belirlenen probleme yonelik en uygun ¢6ziimiin segilip se¢ilmedigi kontrol edilmeli ve

elde edilen farkli sonuglar yorumlanmalidir (Stiliisoglu, 2021).



34

4.3. Cok Kriterli Karar Verme

Karar verme asamasinda belirlenen seceneklerin ve Ol¢iitlerin sayisi arttikga
secenekleri ve Olgtitleri kendi i¢inde karsilastirmak ve en dogru ¢6ziime ulasabilmek
zorlagmaktadir. Seceneklerin birbirini etkiledigi durumlar1 ve belirlenen her segenegin
kendine gore problem igin iyi bir ¢6zlim olabilecegi gercegi karar vericiyi yavaslatir. Bu
zorluklara karsi bilimsel yontemlerin kullanilmasiyla gelistirilen ¢ok kriterli karar verme
yontemleri uygulanmaktadir. Cok kriterli karar verme yontemleri, 1960’1 takip eden
yillarda karar vericinin isini kolaylastirmak ve hizlandirmak i¢in gelistirilmistir (Subasi,

2011).

Cok kriterli karar verme yoOntemleri kullanilarak belirlenen segenekler arasinda
kargilagtirma, siralama, Onceliklendirme, se¢me gibi islemler yapilabilmektedir.
Seceneklerin iyi veya kotii yonlerini, 6znel ya da nesnel, nicel veya nitel etkilerini sayisal
verilere dontistiirerek karar vericinin isini biiyiik 6l¢lide kolaylastirmaktadir (Siiltisoglu,
2021). Belirlenen seg¢enekler matematiksel islemler kullanilarak onem derecesine gore
siralanmakta, dolayisiyla belirlenen problem i¢in en uygun segenegin en yiiksek puana
sahip olmas1 amaglanmaktadir. Oncelikli olarak yapilmasi gereken, belirlenen problemin

tlirtine gore en uygun ¢ok kriterli karar verme yonteminin seg¢ilmesidir (Stimer, 2018).

Sekil 4.2°de farkli amaglar i¢in kullanilan ¢ok kriterli karar verme yoOntemleri
gruplandirilmistir. Giintimiize kadar gelistirilen ¢ok kriterli karar verme yontemleri AHP,
ELECTRE, PROMETHEE, ANP, VIKOR, MOORA, SMART, TOPSIS ve COPRAS
olarak bilinmektedir (Saglamytirek, 2018).

a . ol R )
SECIM SINIFLANDIRMA SIRALAMA
AHP AHP ELECTRE
ANP ANP VIKOR
TOPSIS TOPSIS COPRAS
PROMETHEE PROMETHEE SMART
ELECTRE ELECTRE MOORA
MOORA SMART
L A A .

Sekil 4.2. Cok kriterli karar verme yontemlerinin amaglarina gére simiflandirilmasi (Siiliisoglu, 2021; Aksoy,
2021)
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4.3.1. AHP (Analitik hiyerarsi prosesi)

Acilim1 Analitik Hiyerarsi Prosesi olarak bilinen AHP yontemi, 1977 senesinde
Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilmis ve kullanimi1 yayginlasmaya baslamistir. AHP;
belirlenen alaninda uzman kisilerden fikirlerinin alinmasiyla, degisken olan secenek ve
Olgtitlerin  ylizdelik dagilimlarinin  belirlenerek problemin hiyerarsik bir sekilde

¢oziilebildigi ¢ok kriterli bir karar verme yéntemidir (Ozarpa vd. 2021a).

AHP’yi kavramlar ile su sekilde agiklamak miimkiindiir (Aksoy, 2021):

e Analitik: Problemlerin matematiksel ve mantiksal yontemlerle ¢6ziilmesine
analitik denilmektedir.

e Hiyerarsi: Bu yontemde kullanilan amag, segenek, 6l¢iit ve alt dlgiitler arasinda bir
baglant1 kurularak elde edilen hiyerarsik yapi sayesinde ¢6ziime sistematik bir
sekilde ulagilmaktadir.

e Proses: Problemin belirlenmesinden kararin verilme asamasina kadar olan zaman
dilimine karar verme siireci denilmektedir. AHP yonteminde farkli asamalar altina

gergeklestirilen farkli islemler bulundugundan, bir siire¢ ger¢eklesmektedir.

AHP yontemine kavramsal olarak bakildiginda; problemin belirlenmesinden
baslayarak, kararin verilmesi asamasina kadar olan bir siiregte, belirlenen amag, secenekler
ve Olgiitler arasinda bir iliski kurarak sistematik bir sekilde, mantiksal ve matematiksel
olarak problemin ¢o6ziilebilecegi ve karar vermenin gergeklesebilecegi goriilmektedir.

Karar problemini olusturan etmenler Sekil 4.3’de verilmektedir.

Literatiirde Analitik Hiyerarsik Stire¢ gibi benzer ifadelerle de bilinmektedir. AHP
yonteminde karar vericinin Oncelikleri ve geg¢miste yer alan benzer senaryolar dikkate
alinarak sayisal ve sozel verilerin beraber incelenebilmesi saglanir. Yontemde, uzman
kisilerden anket yoluyla fikirler alinabilmektedir. Karar probleminden etkilenen kisi sayis1
arttikga kararin grup seklinde alinmasi seklinde bir yol izlenmesi gerekir. Karar verici
grubun ortak bir karar almasi i¢in farkli uygulamalar yapilmaktadir. Cogunlukla karar
vericiler arasinda oylama yapilmakta veya karar verici gruptaki kisilerin tercihlerinin

geometrik ortalamalar1 alinip degerlendirilerek bir karar verilmektedir. AHP yonteminde
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birbirinden bagimsiz olarak belirlenen farkli segenekler arasinda iliski kurmadan,
hiyerarsik bir sekilde karar verebilmeyi amaclar. Bu sayede nasil karar verileceginden
ziyade karar vericinin kendi karar verme iggiidiislinii gelistirebilmeyi saglar (Siiliisoglu,

2021).

KARAR VERICi
AMAC
pmmi SECENEKLER
KRIiTERLER
ALT KRITERLER

Sekil 4.3. Karar problemini olusturan etmenler (Siiltisoglu, 2021)

4.3.1.1. AHP yonteminin uygulanmasi

Cok kriterli karar verme yontemleri arasinda en sik kullanilan yontemlerden biri
olan AHP yontemini uygulayabilmek igin belirlenen temel asamalar Sekil 4.4°de
gosterilmektedir. Semada belirtildigi gibi, yontemi uygulamak i¢in gerekli adimlar sirasi

ile uygulanarak sistematik bir sekilde karar verme probleminin ¢oziimii saglanmaktadir.

Uzman fikirlerinin
alinmasi
Problemin tespit Amacin gg:ﬂ:ﬁl\r’;ﬁ Hiyerarsik yapi = r';zr?r;lsaiﬁitgma
edilmesi belilenmesi e olusturulmasi olusturulmasi
Olglit ve Onem e
En uygun i ” Matrisin
o seceneklerin ylizde Tutarlihgin agirhginin :
secenegin 5 F . giriig . standardize
belirlenmesi de%ﬁﬁgﬂ?ﬁf&g incelenmesi belirlenmesi edilmesi

Sekil 4.4. AHP yontemini uygulama asamalar1 (Ozarpa vd., 2021b; Kara, 2016)
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e Problemin tespit edilmesi ve amacin belirlenmesi

Belirlenen karar vericilerin en uygun karar1 verebilmeleri i¢in 6ncelikli olarak bir
karar probleminin belirlenmesi gerekmektedir. Coziime ulasabilecek ve birden fazla
secenegi belirlenebilecek bir karar probleminde ¢ok kriterli karar verme yoOntemleri

uygulanabilmektedir (Ozarpa vd., 2021a).

Belirlenen karar problemi dogrultusunda, segenekler ve 6lciitlerle baglantili olacak
sekilde karar probleminin unsurlarindan biri olan amacin belirlenmesi gerekir. Amaci
belirlenmesi, kriterlerin ve se¢eneklerin belirlenmesinde dnemli bir adim olmakla birlikte,

hiyerarsik yapinin olusturulabilmesi i¢in énemli bir asamadir (Ozdemir ve Ozcan, 2020).

e Secenek ve oOlciitlerin belirlenerek hiyerarsik yapinin olusturulmasi

Hiyerarsik yapiy1 olusturan en temel unsur olan amacin belirlenmesiyle birlikte,
amaca uygun olarak karar verme siirecinde etkili olan segenekler ve kriterler belirlenir.
Gerekli durumda kriterler, alt kriterler olarak da ayrilabilmektedir. Se¢enek ve kriterleri
belirlerken daha 6nce yapilan benzer ¢alismalar incelenmeli ve alanindan uzman kisilerden
faydalanilmalidir. Bu sayede benzer ge¢cmis senaryolardan elde edilen deneyimler ile en
dogru karar verilebilir. Uzman kisilerden anket yoluyla fikirleri alinabilir. Kisilerin objektif
ya da stibjektif goriisleri esliginde segenekler, kriterler ve varsa alt kriterler belirlenir

(Ozdemir ve Ozcan, 2020).

Belirlenen amag, secenek, kriter ve alt kriterler kullanilarak en az 3 seviye olmak
kaydiyla bir hiyerarsik yapinin olusturulmasi amacglanir. Karar problemini olusturan tiim
etmenler sema ile gosterilerek daha etkili bir sonug elde edilebilir. Sekil 4.5°de hiyerarsik

yapinin olusturulmasi gosterilmektedir.

Hiyerarsik yapinin en st seviyesinde amag belirtilmelidir. Sonraki seviyelerde
kriterler ve varsa alt kriterler gosterilir. En alt seviyede ise se¢enekler bulunmalidir.
Hiyerarsik yapida goriildiigi gibi, segeneklerin her bir kriterle olan etkisi farkl

sonuclanmakta dolayisiyla yeni bir sonu¢ ortaya c¢ikarmaktadir. Hiyerarsik yapi
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olusturulmasinin amaci ise, farkli seviyelerde bulunan elemanlarin diger seviyelerdeki

elemanlara olan etkisini incelemeye katki saglamaktir (Aksoy, 2021).

AMAC

KRITERLER

RITERLER

SECENEKLER
Sekil 4.5. Karar problemini olusturan hiyerarsik yap1 (Kaya, 2019; Aksoy, 2021)

Hiyerarsik yapimin sagladigi avantajlar1 su sekilde siralamak miimkiindiir (Aksoy,

2021; Kaya, 2019):

e Hiyerarsik yapida olusturulan alt ve tist seviyelerin birbirine olan etkileri kolaylikla
gozlemlenebilmektedir.

e Problemin ¢oziimiinde meydana gelebilecek olan den ufak degisimler bile
hiyerarsik yapida kolaylikla fark edilebilmekte, diizenlenebilmesi ve kontrol altina
alinabilmesi kolaydir.

e Hiyerarsik yap1 sayesinde karar problemi igin olusturulan sema hakkinda detayli
bilgi alinabilmektedir. Sistematik bir yap1 kuruldugu i¢in karar problemi daha
anlasilir olmaktadir.

e Hiyerarsik yapidaki seviye ve eleman sayisi arttikga problemin karmagiklastig

anlasilmaktadir.
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e IKkili karsilastirma matrisinin olusturulmasi

Kriterler ve segenekler belirlendikten sonraki adim ikili karsilastirma matrisinin
olusturulmasidir. ikili karsilagtirma matrisi, olusturulan hiyerarsik yapidaki kriterlerin
birbiri ile kiyaslanarak elde edilen sayisal verilerle olusturulan bir matristir (Kaya, 2019).
Hiyerarsik yap1 sayesinde elde edilen wveriler, ikili karsilastirma matrisi ile
kiyaslanmaktadir (Ozdemir ve Ozcan, 2020). Karar vericiler, segenek ve kriterlerin énem
derecelerini belirlerken Cizelge 4.1°deki Saaty ol¢egini kullanmaktadir. Saaty tablosu
kullanilarak sozel veriler olan kriter ve secenekler, sayisal verilere doniistiiriilmektedir.
Matriste, tabloda verilen 1-9 arasindaki sayilar kullanilmaktadir. Verilecek olan karar
birden fazla kisiyi etkilediginde, ikili karsilastirma matrisinden dengeli bir sonug alabilmek
icin matristen elde edilen sonuglarin geometrik ortalamasi alinarak tek bir matris

olusturulmasi tercih edilmektedir (Siiltisoglu, 2021).

Cizelge 4.1. Saaty 6lgegi (Siiliisoglu, 2021; Ozarpa vd., 2021b)

Onem Agiklama

Derecesi

1 Iki parametrenin de esit 6neme sahip olmasi

3 [k parametrenin ikinci parametreden daha 6nemli olmasi (orta derecede dnem)
[k parametrenin ikinci parametreden ¢ok daha fazla 5nemli olmasi (kuvvetli

: derecede 6nemli)
[k parametrenin ikinci parametreye gore énceki nem derecesinden daha giiclii

7 Ooneme sahip olmasi (¢ok kuvvetli derecede dnem)

9 [k parametrenin ikinci parametreye gore mutlak olarak éneme sahip olmasi

2,4,6,8 | Parametreler arasinda taviz verilmesi gereken durumlar (ara degerler)

Karar probleminde belirlenen segenek sayisi m, segenekleri etkileyen kriter sayist n
olarak kabul edilirse, kriterlerin kendi arasinda kiyaslanmalar1 i¢in olusturulan matris nxn
boyutunda olmaktadir. Toplam karsilastirma sayisi ise n*(n—1)/2 olarak bulunmaktadir
(Canbulut, 2019). Elde edilen matrisin kdsegen elemanlart 1 olmalidir ¢linkii her kriter
kendisiyle esit oneme sahiptir. Bu da kriterlerin birbiri ile ¢akistig1 noktadaki elemanin 1

olmas1 anlamina gelmektedir.
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Esitlik 4.1°de belirtilen A matrisindeki satir i, slitun j ile ifade edilmektedir.
Matristeki satir ve siitunlarda, kiyaslama yapilacak olan kriter veya seceneklerin sayisal

degerleri yer almaktadir.

A1 Q2 Qg 1 A, Qn
Az1 Qzz Qg 1/a 1 - a

A=a;=|: : ., N /;12 : . ?n (4.1)
An1 Qnz ** Qnn 1/ay, -+ - 1

Verilen a;; degeri, 1 numarali kriterin yine 1 numarali kriterle karsilastirilmasi sonucunda
elde edilen sayisal degeri vermektedir. Matriste birinci satir ikinci siitunda bulunan a;,
degeri ise, 1 numarali kriterin 2 numarali kriterle karsilastirilmasi sonucu elde edilen deger
bulunur. Goriildigi gibi kosegen elemanlar1 1 olmaktadir. Kosegenin altinda kalan
elemanlarda tam tersi durum gegerlidir. Omegin a;, degerinin karsiliginda e sonucu elde
ediliyorsa, kosegenin altinda kalan 2.satir 1. Siitundaki a; elemaniin degeri 1/e olarak

bulunmaktadir (Aksoy, 2021).
Karsilastirma sonucu elde edilen sayisal veriler Cizelge 4.2°de verilmektedir. Bu
veriler tablodan matrise dontstiiriilerek de ikili karsilastirma matrisi elde edilebilir

(Canbulut, 2019).

Cizelge 4.2. Ikili kargilastirma matrisinin olusturulmasi

i (kriter) Jj iz
1 2 n
Cu Ci2 .ee Cin
2 C21 C22 eee C2n
n Cl’ll an cee Cnn

Olusturulan ikili karsilastirma matrisinde olmasi gereken 6zellikleri su sekilde

siralamak miimkiindiir (Stilisoglu, 2021; Aksoy, 2021):

e Karsihk olma: Matriste yer alan elemanlardan i numarali kriter veya segenek j

numaral1 kriter veya se¢enekten a;; kadar onemlidir. Tam tersi seklinde bakildiginda
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ise, j numarali kriter veya segenek, i numarali kriter veya segenekten a;; kadar 6nem
arz etmektedir. Dolayisiyla a;;=1/a;; esitligi saglanmaktadir.

e Matriste yer alan aj;, aj; gibi kriter veya segeneklerin birbiri ile kiyaslanmasi sonucu
elde edilen elemanlarin sayisal degeri 1 olmalidir. Her kriter veya secenek, kendisi
ile esit 6neme sahiptir. a;= a;=1

e Saaty tablosu kullanilarak olusturulan matriste 1-9 arasi1 sayilar kullanilmaktadir.
Dolayisiyla matristeki elemanlar daima pozitif reel sayilardan olusmaktadir. a;;>0

e Elde edilen ikili karsilastirma matrisi kare matris olmaktadir ve m segenek, n kriter
sayisi olarak kabul edildiginde nxn veya mxn boyutlarinda bir matris olusmaktadir.

e Matriste bulunan eleman sayisi z i¢in, n*(n—1)/2 kez karsilastirilma yapilmaktadir.

o Geciskenlik: Elde edilen matris tam tutarli oldugu durumda, a;*aj=ay esitligi

bulunmaktadir. (i,/,k=1,2,3,...,n)
e Kriterlerin ve se¢eneklerin 6nem agirhiklarmin belirlenmesi

Kriterlerin ve segeneklerin 6nem agirliklarinin ytizde olarak dagilimini bulabilmek
icin, sentez ad1 verilen 6ncelik vektoriiniin hesaplanarak normalize edilmesi gereken asama
uygulanmalidir (Aksoy, 2021). Normalizasyon matrisinin hesaplanmasiyla elde edilen
onem agirliklar1 siralanarak, belirlenen kriterlerin Oncelik siralamasi saglanmis olur
(Ozarpa vd., 2021b). Oncelik vektériiniin elde edilmesi icin ikili karsilastirma matrisinin
stitun vektorleri kullanilmaktadir. Matristeki agirlik degerlerini belirlemek i¢in her eleman
degeri, bulundugu siitundaki elemanlarin toplam degerine boliinerek bulunur. Bunun i¢in

asagida verilen Esitlik 4.2 kullanilir.

b= —20 (4.2)
7Yk aj

Matriste bulunan her eleman igin belirtilen denklem kullanildiginda, elde edilen
yeni matristeki her siitunda bulunan elemanlarin toplam degeri 1 olarak elde edilir.
Hesaplanan yeni matris, ikili karsilastirma matrisinin normallestirilmesiyle olusturulmus
olur. Normallestirilen C matrisi nxn boyutunda bir normalizasyon matrisi olarak Esitlik

4.3°de gosterilmektedir.
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€11 C12 Cin
Ca1 Cop o Cop

c=|=m = e (43)
Cnl an Cnn

Normalizasyon matrisinin satir elemanlar1 toplanip aritmetik ortalamasi alinarak
olusturulan yeni bir W vektorii elde edilmektedir. Bu vektor ile belirlenen kriterlerin ytizde
olarak onem agirliklarina ulasilabilmektedir. W vektorii asagida gosterilen Esitlik 4.4 ile
bulunmaktadir. Elde edilen W vektorii, matrisi olusturulan kriter veya segeneklerin ylizde
olarak 6nem agirliklarini gosteren 6ncelik vektorii olarak bilinir (Stiliisoglu, 2021; Aksoy,

2021).

w _ 611+C12+“‘+C1n
1 — n Wl
Cy1t+Cop++Can
w = === o7 %)
W =| W . . 4.4)
w, = CnitCnat+lnn Wn

n

e Tutarhlik oraninin hesaplanarak tutarhiigin incelenmesi

Karar probleminde olusturulan kriterler AHP yonteminde objektif ve stibjektif
olarak belirlenebilmektedir. Bu durum y6ntem agisindan avantaj saglasa da elde edilen
sonuglarin tutarliligini kontrol etme ihtiyact dogurur. Dolayisiyla AHP yonteminde elde
edilen kriter agirliklarinin tutarli olup olmadigini incelemek gerekmektedir. Tutarliliin
kontrol edilmesi, tutarlilik oraninin bulunmasiyla saglanir. Bulunan tutarlilik oran1 %10’un
altinda oldugunda, karsilastirma tutarli sayilir. Fakat oranin %10’un tizerinde oldugu
durumlarda karsilastirmanin tutarsiz oldugu anlasilmakta ve karsilastirma islemlerinin

tekrar incelenmesi gerekmektedir (Aksoy, 2021).

Tutarlilik orani, karar vericinin son karari vermesinde etkili olan en 6nemli
etmenler arasinda yer almaktadir. Siralanan secenekler arasinda en dogru kararin
verilmesinde etkili olur. Elde edilen tutarlilik oranmin sifira yaklasmasi, yapilan

karsilastirmanin tutarliliginin artmasi anlamina gelmektedir (Ozdemir ve Ozcan, 2020).

Tutarlilik analizi, kendi icinde tutarli olmalidir. Ornegin, 1 numarali kriter 2

numarali kriterden daha yiiksek agirlikli bir 6neme, 2 numarali kriter de 3 numarali
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kriterden daha yiiksek agirlikli bir 6neme sahipse, 1 numarali kriterin 3 numarali kriterden
daha yiiksek bir 6nem derecesine sahip olmasi gerekir. Sayisal olarak 6rneklendirirsek, 1
numarali1 kriter 2 numarali kriterden 2 kat daha fazla 6nemli, 2 numarali kriter 3 numaral
kriterden 3 kat onemli ise, 1 numarali kriterin 3 numarali kriterden 6 kat daha onemli

olmasi gerekir (Canbulut, 2019).

Tutarlilik oranini1 hesaplamak icin yapilmasi gereken ilk islem, elde edilen 4 ikili
karsilagtirma matrisi ile ylizde énem agirliklar1 bulunan W vektorii carpilarak asagidaki

Esitlik 4.5°de verilen agirlikli degerler vektorii adint alan D vektorii hesaplanir.
A1 Q2 0 Q4] [Wa dq
a a eea w
D R P N B e (45)
 QApp Wn d,

Temel deger vektorii adi verilen E vektoriiniin bulunmasi i¢in Esitlik 4.6’da verilen D
vektorlinlin elemanlari, W vektoriinde karsilik gelen satirdaki elemanlara boliinmelidir.
Boylece E temel deger vektdrii bulunarak tutarlilik oranma ulasilmak amaclanir

(Stlusoglu, 2021).

€1

_di _|€2
E-e|’ (4.6)

eTl

Hesaplanan E temel deger siitun vektoriindeki elemanlarin aritmetik ortalamasi alinarak

temel deger ad1 verilen 4 degeri Esitlik 4.7 deki gibi hesaplanmaktadir (Aksoy, 2021).

_ Z?:lEl

n

Y 4.7)

Bulunan 7 temel degerini kullanarak asagida verilen Esitlik 4.8’de oldugu gibi Tutarlilik
Indeksi (CI, Consistency Index) bulunur.

Cl=— (4.8)
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Son asama olarak, Cizelge 4.3°de verilen Rassal Indeks kullanilarak Tutarlilik Oran1 (CR)
hesaplanmaktadir. Rassal Indeks (R[), Karsilastirma matrislerinin rassallastirilarak
genisletilmesiyle olusturulmustur. Farkli degerler icin farkli R/ degerleri gosterilen

Rassallik indeksiyle Tutarlilik Orani Esitlik 4.9°daki gibi bulunur.

CR=— (4.9)

Cizelge 4.3. Rassal Indeks Degerleri (Siiliisoglu, 2021)

2
N

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

RI|0]|0]058 (091,12 (1,24 132|1,41(1,45|1,49 1,51 1,48 1,56 | 1,57 1,59

Yapilan islemler sonucu elde edilen Tutarlilik Oraninin 0,10°dan kiigiik olmasi istenir. Bu

durumda tutarli bir karsilastirma yapilmis olur. (CR<0,10) (Siiliisoglu, 2021).

e Her Kkriter icin tiim seceneklerin yiizde onem agirhklarinin hesaplanmasi ve

seceneklerin siralanmasi

AHP yonteminin sirasiyla bahsedilen uygulama adimlart tek bir kriterde
gosterilmektedir. Yontem tiim kriterlerde teker teker uygulanmalidir. Her bir kriter icin
bulunan segeneklerin 6nem agirliklar: biiytikten kiiclige siralanir. Karar verici, en yiiksek

Onem derecesine sahip olan segenegin tercih edilmesi kararia varir (Aksoy, 2021).

4.3.1.2. AHP vonteminin avantajlari

Bir¢ok farkli disiplinde kullanilabilen AHP yo6ntemi, karar vericiye sagladigi
avantajlardan dolay1 siklikla tercih edilen birgok kriterli karar verme yontemidir. AHP
yonteminin sagladigi avantajlart su sekilde siralamak miimkiindiir (Stltisoglu, 2021;

Canbulut, 2019):

e Sayisal ve sozel verileri bir arada kullanma imkani sunarak tiim veriler sayisal

olarak ifade edilebilmektedir.
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Uygulama i¢in kullanilan farkli programlarin disinda ulasimi kolay bir hesap
tablosu programinda bu yontemi modellemek miimkiindiir.

Karar vericilere karar verme siirecinde verecekleri kararlari, segenekleri ve
kriterleri degistirebilme firsat1 vermektedir.

Kararin birden fazla kisiyi etkilemesi durumunda veya birden fazla karar verici
bulunmasi halinde kararlarin sirasiyla hepsinin degerlendirilebilmesini saglar.
Karar vericilerin ortak bir karara varmasini kolaylastirir.

Kriterler ve secenekler belirlenirken elde edilen sayisal verilerin tutarli olup
olmadiginin kontrolti saglanmaktadir. Bu da gercege en yakin tutarliligin elde
edilmesi anlamina gelir.

Olusturulan hiyerarsik yap1 ile farkli bircok karar problemi kolaylikla

anlagilmaktadir.

4.3.1.3. AHP vonteminin dezavantajlari

AHP yonteminin sagladigi avantajlarin yani sira farkli dezavantajlar1 da

bulunmaktadir. Karar probleminde AHP yontemi kullanilmasi durumunda karar verme

stirecine negatif bir etkinin olusturdugu durumlarda, farkli ¢ok kriterli karar verme

yontemleri kullanilmalidir. AHP yonteminin sebep oldugu dezavantajlar su sekilde

stralanmaktadir (Siiliisoglu, 2021):

AHP yonteminde olusturulan ikili karsilagtirma matrisini ortalama 7x7 boyutuna
sahip olmalidir. Matris boyutunun daha fazla olmasi durumunda ikili karsilagtirma
yaparken karar verme siirecinin olduk¢a uzadig1 sonucuna varilmuistir.

Cok seviyeli hiyerarsik yapilarda daha karmagik olan bilgisayar paket programlari
kullanmak gerekir.

Karar verme siirecinde en uygun kriter ve se¢enekleri belirlerken alaninda uzman
kisilere ulagmak gerekir. Yetersiz sayida ve deneyime sahip uzman Kkisilerin
belirlenmesi, istenilen sayida ve oOzellikte kriter ve segenegin belirlenmesini

zorlastirabilmektedir.
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4.3.2. PROMETHEE (Zenginlestirme degerleri icin tercih siralamasi organizasyonu)

PROMETHEE, Tiirk¢e bir ifadeyle “Zenginlestirme Degerlendirme i¢in Tercih
Siralamasi Organizasyon Yontemi” olarak belirtilen ¢ok kriterli karar verme yontemidir.
Kriter ve seceneklerin birbirlerine gére dnem agirliklarinin hesaplanarak degerlendirilmesi
ve yapilan degerlendirmelerin GAIA araciligiyla grafikler kullanilarak goérsellestirilmesini
saglayan bir yontemdir. PROMETHEE yontemi kullanilarak kriter ve alternatifler arasinda
ikili kargilastirmalar olusturularak kriterler arasinda alternatiflere gore bir {istiinlikk

siralamasi yapilabilmektedir (Ozarpa vd., 2021b).

PROMETHEE yo6ntemi 1985 yilindan beri kullanilmaktadir. Cok kriterli karar
verme yontemleri arasinda meydana gelen olumsuzluklari yok etmek i¢in gelistirilen bu
yontem, secenek ve kriterlerin incelenmesi sonucu elde edilen verileri gorsellestirerek
aciklayabilmektedir. GAIA (Geometrical Analysis for Interactive Aid) dizlemi
kullanilarak, elde edilen analiz sonuglar1 grafiklerle gosterilmektedir. Bu durum karar
vericinin sonuglari daha kolay analiz edebilmesini ve dogru siralamayr daha hizli
yapabilmesini saglar. PROMETHEE yontemi kullanilarak elde edilen veriler bu sayede
daha detayl1 bir sekilde analiz edilebilir. (Kaya, 2019). Cok kriterli karar verme yontemleri

arasinda en son gelistirilen yontemlerden biri olarak yer almaktadir (Ozarpa vd., 2021b).

Yontem basit, anlasilir ve agik oldugu icin son zamanlarda oldukga tercih
edilmektedir. Kriterler arasinda siralama yapilirken tercih fonksiyonlart kullanilmaktadir.
PROMETHEE 1 ve PROMETHEE 2 olarak farkli amaglar i¢in gelistirilen uygulamalari
mevcuttur. PROMETHEE 1 ile sonlu sayidaki secenekleri kismi olarak, PROMETHEE 2
ile tam olarak siralama yapabilmektedir (Saglamytirek, 2018; Tas vd., 2017b).

e PROMETHEE yénteminin uygulanmasi

PROMETHEE yontemi uygulanirken yapilmasi gereken ilk adim karar matrisinin
olusturulmasidir. Karar matrisi, AHP yonteminde bahsedildigi gibi belirlenen kriter ve
seceneklerin olusturdugu matrisin agirliklandirilarak elde edildigi bir matristir. Daha sonra
belirlenen kriterler i¢in tercih fonksiyonlart olusturulmalidir. Tercih fonksiyonlarinin

olusturulmasinda Olagan, U tipi, V tipi, Seviyeli, Dogrusal ve Gaussian olarak belirlenen 6
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farkli tercih fonksiyonundan bir tanesi se¢ilmelidir. Bu tercih fonksiyonlar1 Cizelge 4.4’de
gosterilmektedir (Tas vd., 2017b). Segenekler ikili olarak, kriterler i¢in secilen tercih
fonksiyonuna gore kiyaslanmaktadir (Kinaci vd., 2022). Cok kriterli karar verme
yontemlerinden biri olan PROMETHEE yo6ntemi Sekil 4.11°deki semada belirtildigi gibi

temel olarak 7 agsamadan olugmaktadir:

Kriter ve seceneklerin belirlenmesi

Karar matrisinin olugturulmas:

olagan, u tipi,
seviyeli. v tipi,
3

- B dogrusal, paussin

Tercih fonksiyonlarinin olusturulmasi

k.

Ortak tercih fonksiyonunun belirlenmesi

W

Tercih indekslerinin bulunmasi

Her secenek icin pozitif ve negatif
iistiinliik degerlerinin bulunmasi

Seceneklerin kKismi dénceliklerinin
(PROMETHEE 1) ve tam onceliklerinin
(PROMETHEE 2) bulunmasi

»

Sekil 4.6. PROMETHEE uygulama agamalar1 (Tas vd., 2017b)

Belirlenen tercih fonksiyonlari arasinda bir ortak tercih fonksiyonu belirlenmelidir.

Ortak tercih fonksiyonlar1 Esitlik 4.10°daki genel ifadede oldugu gibi belirlenmektedir.

i 0, f(@) < £(b)
PaD ={pir@) - )], F@ > F(B)

(4.10)

Elde edilen ortak tercih fonksiyonuna goére her secenek ¢ifti icin ikili karsilagtirma
yapilarak tercih indeksleri bulunmalidir. Segenekler i¢in tercih indeksleri Esitlik 4.11°de
verildigi gibi hesaplanmaktadir.

 (a,b) = Xj=1 W;. P;(a,b) (4.11)
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Cizelge 4.4. Tercih Fonksiyonlar1 Tiirleri (Tas vd., 2017b)

Fonksiyon Parametre
<
Olagan (Birinci Tip) P(d) = {(1)’ :i > 8
. <
U tipi (ikinci Tip) P(d) = {(1’ i > ﬁ i
(X
—, x<m
V tipi (Ugiincii Tip) P(d) =+ Til x>m m
0, x<q
1
Seviyeli (Dérdiincii Tip) P(d) =+ 1 7> g q,p
\ 0, xX<s
X—S
S ( " ), s<x<s+r
Dogrusal (Besinci Tip) P(d) =+ 1 . S,
\ 0, x<0
0, x<0
Gaussian (Altinei Tip) P(d) = { %% c
1—e 207, x>0

Belirlenen her segenek igin pozitif ve negatif tstiinliiklerin olusturulmasi gerekir. Pozitif
tisttinliik, belirtilen segenegin diger seg¢eneklerle kiyaslandiginda elde edilen {istiinliiklerini
ifade eder. Negatif tistiinliik ise diger seceneklerin belirtilen segenekle kiyaslandiginda elde
edilen tstlinliiklerini ifade eder. Bagka bir deyisle, ilgili se¢enegin diger seceneklere gore
zayifliklarinin ifade edilmesi negatif tistlinliik olarak bilinir. a segenegi icin bulunmasi
gereken pozitif iistiinliikler Esitlik 4.12°de (®" , Phi"), negatif stiinliikler Esitlik 4.13’de
(@, Phi") verildigi gibi hesaplanmaktadir.

' (a) = ﬁz n(a,b) (4.12)

D (a) = ﬁz (b, ) (4.13)
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Sonraki asamada PROMETHEE 1 kullanilarak secenekler i¢in kismi 6ncelikler
belirlenir ve segeneklerin birbirleriyle kiyasla tercih edilebilirligi incelenmektedir.
Belirlenen iki seg¢enek arasinda kismi olarak onceligin belirlenmesi asamasinda 3 farkli

durum ortaya ¢ikmaktadir. Iki alternatif a ve b olarak belirlendiginde:

Durum 1: Asagida verilen esitlikler saglandig1 durumlarda a secenegi b secenegine

tercih edilmektedir.

o D (a)>D (b) ve D (a) <D (b)
o D (a)>d (b) ve D (a)=D (b)
o D' (a)=0" (b) ve D (a) <D (b)

Durum 2: Asagida verilen esitlik saglandig1 durumda, a secenegi b segenegiyle esit

Onem derecesine sahiptir.

o D' (a)=0" (b) ve D (a)=D (b)

Durum 3: Asagida verilen esitlikler saglandig1 takdirde a segenegi b secenegi ile
kiyaslanamaz.

o D (a)>D (b) ve D (a)> D (b)

e D' (a) <D (b) ve D (a) <D (b)

Yontemin en son asamasinda PROMETHEE 2 ile, secenekler icin tam olarak

onceliklerin belirlenmesi gerekir. Bunun i¢in asagida verilen esitlikten faydalanilir:

e O()=D (a)-D (a)

Elde edilen sonuglar arasinda;

e [Eger a segeneginin ustiinliik degeri b se¢eneginin iistiinliikk degerinden yiiksek ise a
alternatifinin {istiin oldugu anlasilmaktadir. (® (a) > @ (b))

e [Eger a segeneginin ustiinliik degeri b seceneginin iistiinlilk degerine esit olarak

bulunursa iki se¢enek de esit oneme sahiptir. (@ (a) = @ (b))
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Tim asamalar sonucu elde edilen veriler GAIA diizlemi kullanilarak grafiklestirilir ve

sonuclar gorsel olarak incelebilir hale getirilir (Tas vd., 2017b; Kinact vd., 2022).

4.3.3. TOPSIS (Ideal ¢ciziime benzerlige gire siralama tercihi teknigi)

Karar problemlerinde kullanilan ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden biri de
TOPSIS dir. “Ideal Céziime Benzerlige Gore Siralama Tercihi Teknigi” olarak ¢evrilebilen
TOPSIS yontemi, karar probleminde belirlenen kriterlerin farkli sonuglar dogurmasindan

dolay1 en uygun ¢6ztimiin saglanamadig1 durumlarda kullanilmaktadir (Stiltisoglu, 2021).

1981 yilinda Yoon ve Hwang tarafindan gelistirilen TOPSIS yo6ntemi, belirlenen
ideal ¢6zlime en yakin uzakliga sahip ve negatif ideal ¢6zlime en uzak mesafeye sahip olan
secenegin belirlenmesini saglar. Bagka bir deyisle, se¢enek ve kriterlerin en yakin ve en
uzak mesafelerdeki en uygun ¢oziimlerin incelenerek siraya konulmasini saglamaktadir

(Uray, 2021).

TOPSIS yonteminde adi1 gegen ideal ¢6ziim kavrami, karar probleminin ¢dziimiinde
meydana gelebilecek tiim olumlu degerleri kapsamaktadir. Negatif ideal ¢oziim ise tam
tersi bir kavram olarak, karar problemi ¢6zlimiinde meydana gelebilecek tiim olumsuz
sonuglar1 kapsayict bir anlatim sergiler. Negatif ve pozitif ¢ozlimlerin goriiniirligii ile
birlikte karar vericilerin istenilen sonuglara daha az riskle ulasmasini saglar. Bu yiizden
karar problemi sonucunda gerceklesecek ¢oziimleri daha az riskle degerlendirerek dogru
karara varilmasimi saglayan durumlarda kullanilabilir. TOPSIS yo6nteminde karmasik
matematiksel ifadeler bulunmaz, kolay bir sekilde anlasilabilir ve uygulanabilir. Bu
sebeple yonetim, saglik, teknoloji, depolama, planlama gibi farkli disiplinlerde rahatlikla
kullanilabilmektedir (Stiltsoglu, 2021).

Cok kriterli karar verme yontemlerinden olan ELECTRE yo6nteminin mantigiyla
benzer olarak gelistirilen TOPSIS yonteminin uygulama agamalariin bir kismi ELECTRE
ile aynidir. Karar matrisinin normalize edilmesinden sonraki asamalarda farklilik gosteren
iki yontem birbiri ile karistirilmamalidir. Ilerleyen boliimlerde bahsedilecek olan

ELECTRE yontemi, secenekleri birbiri arasinda iistiin olana gore eleme gergeklestirirken
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TOPSIS yonteminde ideal ¢oziime en yakin fakat negatif ideal ¢6zlime en uzak mesafedeki

secenek belirlenmektedir (Saglamytiirek, 2018).

TOPSIS yo6nteminde ilk uygulama adimi karar matrisi olusturmaktir. Karar
matrisinin satirlarin1 belirlenen segenekler, siitunlarini ise belirlenen kriterler olusturur
(Uray, 2021). Elde edilen karar matrisi, karar probleminin degerlendirilebilmesi icin
normallestirilmelidir ve agirliklandirilir. Agirliklandirilan matrisin siitun elemanlarinin en
yiiksek degere sahip olani belirlenir. Bu sekilde ideal ¢6ziim setine ulasilmaktadir. Ayni
sekilde negatif ideal ¢oziim seti icin de, matristeki siitun elemanlar1 arasinda en kiigiik
degere sahip olanlar belirlenmelidir. Belirlenen her segenek i¢in ilgili kriterlerin ideal ve
negatif ideal ¢6zlim setine olan uzakliklari bulunarak, negatif ideal noktalarina olan
uzakliklar biiylikten kiiglige dogru siralanir. Seg¢enekler arasinda en biiyiik degere sahip

olan yani negatif ideal noktasina en uzak olan se¢cenek belirlenmektedir.

Belirlenen se¢eneklerin, ideal ve negatif ideal ¢6zlime olan uzakliklar1 belirlenerek
karar problemine en uygun se¢enegin belirlenmesini saglayan TOPSIS yonteminin diger
cok kriterli karar verme yontemleri arasinda tercih edilebilirligini artiran baz1 avantajlari

mevcuttur. Bu avantajlar sirali olarak asagidaki gibi verilebilir:

e Uygulamasi diger yontemlere kiyasla kolaydir. Bu sebeple kolay anlasilabilmekte
ve hizli ¢oziimlenebilmektedir.

e Seceneklerin ideal ve negatif ideal ¢oziime olan uzakliklar: belirlendiginden dolay1
her secenek i¢in kontrol saglanabilmektedir. Dolayisiyla karar vericinin isini
kolaylastirmaktadir.

e Sayisal ve sozel verilerin bir arada kullanilabilmesini saglar.

e Karar matrisindeki elemanlarin agirliklandirilmasinda karar vericiye bireysel yargi
firsat1 verir.

e Belirlenen her secenegin kendine gore degerlendirilmesini saglar. Se¢eneklerin
bagimsiz olmasi sayesinde daha net bir karar siireci gerceklestirilebilir.

e Kolay bir wuygulama sagladigi i¢in ¢ok farkli sektorlerde kolaylikla
kullanilabilmektedir. Microsoft Excel gibi wulasimi kolay programlarda

uygulanabilmektedir.
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Cok kriterli karar verme yontemlerinden olan TOPSIS’in, her yontem gibi karar
vericiye sagladigi avantaj ve dezavantajlar bulunmaktadir. Karar problemine en uygun
yontemin belirlenmesinde her yontemin uygulanmasinda karsilagilabilecek tistiin ve zayif
yonler dikkate alinmalidir. Bu sayede karar probleminden istenilen sonu¢ dogrultusunda en
uygun yontem segilebilmektedir. TOPSIS yonteminin olusturdugu dezavantajlar ise su

sekilde siralanmaktadir:

e Yontemin uygulama asamasinda farkli ve yeni bir segenek ya da kriter
eklendiginde siralama degisiklikler meydana gelmekte ve sonucglanma siiresi
uzayabilmektedir. Bu zayif nokta AHP yonteminde de olmakla birlikte, TOPSIS
yonteminde degistirilmesi gereken asamalar daha uzun ve zorlu olabilir.

e Karar matrisi olusturulan se¢eneklerin ve kriterlerin agirliklandirilmasi yapilirken
karar vericinin bireysel yargilart kullanilmaktadir. Bu durum bazi durumlarda
avantaj saglasa da, karar problemine iliskin c¢oziimlerin tutarliligini
dusiirebilmektedir. TOPSIS yonteminde tutarlilik analizi yapilamadigindan bu
durum olumsuz bir etki yaratabilmektedir.

e Segenekler arasinda ideal ¢6zlime uzak olmak, negatif ideal ¢6zliime yakin olmakla
benzer ifadeler olabilmektedir. Bu durum se¢eneklerden hangisine karar verilmesi
gerektigini zorlastirabilir.

e Kolay bir yontem oldugundan dolayr Microsoft Excel gibi programlar
kullanilabilse de heniiz hazir paket program olarak TOPSIS’i uygulayabilmek
miimkiin degildir (Stliisoglu, 2021).

4.3.4. COPRAS (Karmasik oransal degerlendirme)

Karmagik Oransal Degerlendirme olarak Tirkgeye cevrilen COPRAS yontemi
siklikla kullanilan ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden biridir. Nitel ve nicel
parametreleri  birlikte inceleyip degerlendirebilen bir yontemdir. Zavadskas ve
Kaklauskas’in birlikte gelistirdigi bu yontem 1996 yilinda kullanilmaya baslanmistir.
Belirlenen kriterler arasinda faydali olup olmadigina gore segenekleri incelemek i¢in ve bu
secenekleri elde edilen degerlendirmelere gore siralamak icin tercih edilmektedir.
COPRAS yontemi segenekler arasinda birbiri ile karsilastirma yaparak, AHP yonteminde

oldugu gibi karsilastirma yapilan segenekleri yiizde ©nem degerine goére siralama
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yapilabilmesinden dolay1r diger yontemlere gore daha tercih edilebilir bir uygulama
saglamaktadir (Ozdemir ve Ozcan, 2020). Seceneklerin birbirlerine gore iistiinliiklerini
inceleyerek elde edilen yiizdesel degerlerinin bulunmasi ayn1 zamanda diger ¢ok kriterli
karar verme yontemlerinden farkli bir uygulama oldugunun da gostergesi olmaktadir.
Yiizdesel olarak degerleri bulunan segenekler, en yiiksek deger en iistte olacak sekilde
siralanarak belirlenen karar problemine iligskin en faydali olacak secenegi tist siralara
yerlestirip karar vericiyi daha diisiik degerlere sahip olan faydasiz segeneklerden

uzaklastirir (Saglamyiirek, 2018).

COPRAS yonteminin uygulanmasi temel olarak AHP yontemiyle benzer 6zellikler
gostermektedir. COPRAS yo6nteminde ilk olarak karar matrisi olusturulur. Daha sonra
olusturulan karar matrisi normallestirilir ve elde edilen matrisin agirliklandirilmasi gerekir.
Simdiye kadar yapilan bu adimlar AHP yontemi ile ayn1 sekilde ilerlemektedir. Matrisin
agirliklandirilma iglemi COPRAS yonteminde farkli bir uygulama ile gerceklestirilmez

clinkiit COPRAS yo6ntemine 6zel bir agirliklandirma bulunmamaktadir.

Karar matrisi {izerinde normalizasyon islemi yapilirken AHP yoénteminde oldugu
gibi, matriste bulunan suitundaki degerler ilgili stitundaki elemanlarin toplam degerine
bolintr. Bu sekilde normalizasyon matrisi bulunmus olur. Elde edilen normalizasyon
matrisinin agirliklandirilmasi i¢in, matrisin her satirindaki elemanlarin aritmetik ortalamasi

bulunur.

Belirlenen her bir kriter i¢in elde edilen agirlik degerlerinin toplami alinir. Bu
degerlerin faydasiz kriterler i¢in en kiigiik, faydali kriterler icin ise en biiyiik olmasi
beklenmektedir. Bu sekilde karar vericinin isi kolaylagsmaktadir. Daha sonra karsilagtirma
yapilacak olan her segenek ic¢in Esitlik 4.14’de verilen gorece Onem degerleri
hesaplanmaktadir.

S_pin Y S_
O = S+ 2ty oy, (4.14)
S‘jzj=1 5_].

S.j faydali kriterlere gore hesaplanan agirlikli indeks, S faydasiz kriterlere gore hesaplanan
agirlikli indeks, j belirlenen kriter sayisi, Q; goreceli onem degeri olarak belirtilmektedir.

Her secenek bazinda hesaplanan Q; degerleri biiyiikten kiiglige dogru siralanir. Bu degerin
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biiylik olmasi o secenegin daha yiliksek 6neme sahip oldugu anlamina gelmektedir. Son
asama olarak, her secenek igin bir fayda derecesi bulunur. Ilgili segenegin Q; degeri,
bulunan Q; degerleri i¢inde en biiyiik olana boliinerek 100 ile ¢arpilmaktadir. Bu islem
Esitlik 4.15°de belirtilmektedir. Bu islem sonunda en iyi seg¢enegin fayda derecesi 100

olacak sekilde, yeni bir puanlama elde edilmis olur (Ozdemir ve Ozcan, 2020).

N, =2 % 100% (4.15)

max

4.3.5. VIKOR (Cok kriterli optimizasyon ve uzlasik ¢éoziim)

Cok kriterli karar verme yontemlerinin bir tiirii olan VIKOR, belirlenen kriterlerin
birbiri ile ¢atismasi veya ¢elismesi gibi durumlarla karsi karsiya kalindiginda se¢enekleri
bu duruma gore degerlendirerek, karar problemine en uygun segenegin belirlenmesine
yardimcr olmaktadir. Bu yontem karar verme problemince belirlenen segenekler ve
kriterler arasinda siralama, se¢gme ve c¢atisan c¢oziimler arasinda uzlastirici bir sonuca

ulagabilme gibi amaglarla kullanilmaktadir (Canbulut, 2019).

VIKOR yontemi ilk olarak 1998 yilinda Serafim Opricovic tarafindan diinyaya
duyurulmustur. Yontem, kriterlerin birbiri ile ¢elistigi durumlarda segeneklerin bu duruma
uygun bir sekilde siralanmasi ve karar verme problemine iliskin en uygun ¢oziimiin
belirlenmesi seklinde uygulanmaktadir. Tespit edilen ideal ¢6ziime en yakin segenek
belirlenerek problem uzlasma yolu ile sonuglanir (Saglamytiirek, 2018). Uzlasik
programlamadaki toplama fonksiyonu kullanilarak yapilan VIKOR, asagida verilen
adimlarda belirtildigi sira ile uygulanmaktadir. Kriter sayist i, secenek sayist j ile ifade

edilmektedir (Canbulut, 2019).

1. Belirlenen her kriter igin, her secenegin o kritere gére olan en iyi (f') ve en ktii (f;)
performans degerinin belirlenmesi

2. Her segenek icin elde edilen performans degerlerinin ortalama (Sj) ve en k&tii sonug
(Ry) degerlerinin bulunmasi

3. Seceneklerin siralanabilmesi i¢in gerekli olan O degerinin hesaplanmasi
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4. Islemler boyunca elde edilen S, R ve Q degerleri dikkate alinarak seceneklerin en diisiik
degerden en yiiksek degere dogru ii¢ ayr1 siralama olusturulmasi
5. Kabul edilebilirlik kosullarina uygunluguna gore degerlendirilen seg¢enegin uzlasik

¢Oziim olarak belirlenmesi

4.3.6. ANP (Analitik ag siireci)

Analitik Hiyerarsi Prosesi yontemine benzer olarak gelistirilen Analitik Ag Stireci
yontemi, Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilip kullanilmaya baglanmistir. AHP
yontemiyle farkli kulanim sekli olarak, ANP yontemi belirlenen kriterler arasindaki
baglilik ve iliski durumunu da degerlendirmeye tabi tutmaktadir. Dolayisiyla karar verme
problemlerinde daha gergek¢i sonuglara ulasilabilir. AHP yontemiyle benzer olarak,
sayisal olmayan karmasik ifadeleri de degerlendirmeye dahil edebilmektedir (Genger vd.,
2021). ANP yonteminde, karar verme siirecinde etkili olan tiim parametreleri ve geri
besleme iligkilerini sistemli bir sekilde inceleyip degerlendirebilmek miimkiindiir. ANP
yonteminin AHP yontemine kiyasla en goze c¢arpan farki, sirali bir hiyerarsik yapi
olusturmaktan ziyade daha etkilesimli bir hiyerarsik yap1 elde edilmesidir (Saglamytirek,
2018). AHP yontemiyle benzer mantikla uygulanan ANP yonteminin uygulama asamalari
temel olarak Sekil 4.7°de gosterilmektedir. Bu yontemin uygulanma siireci detayli olarak

asagida anlatilacaktir.

ANP yontemini uygulamak i¢in gerekli olan ilk adim karar modelinin
olusturulmasidir. Belirlenen karar problemi tespit edilerek agik ve anlasilir bir sekilde
tanimlanmaktadir. Probleme iliskin gerekli secenekler ve kriterler, varsa alt kriterler
belirlenerek bunlarin birbiri arasinda olusturdugu iliskiler tespit edilir ve gerekli ag yapisi
olusturulmalidir. Elde edilen ag yapisinin ikili olarak karsilastirilmasini saglamak igin,
AHP yonteminde oldugu gibi Saaty tablosu (Bkz. Cizelge 4.1) kullanilmaktadir. 1 ile 9
arasindaki sayilar kullanilarak kriterlerin birbiri arasinda énem degerlerinin belirlenmesi
saglanir ve ikili karsilagtirma matrisi olusturulmus olur. Aymi kriterlerin birbirine gore

O6nem derecesinin 1 oldugu, yani kriterlerin ayn1 6neme sahip oldugu unutulmamalidir.
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4 !

Karar probleminin tespit edilerek model
olusturulmasy

!

Karar problemine iliskin kriter ve
seceneklerin belirlenmesi

Kriterler arasinda ikili karsilastirma
matrisinin olusturulmasi

Tutarhlik kontroliiniin yapilmasy

k.

ikili karsilastirma matrisinin
afirhklandirilarak siiper matrisin
olusturumlasi

Limit siipermatrisinin olugturulmasi

l

Seceneklerin afirhiklar: belirlenerek en
uygun secenedin belirlenmesi

Sekil 4.7. ANP yonteminin uygulama agsamalari

Elde edilen ikili karsilastirma matrisinin tutarlilik oram1 (CR) AHP yo6nteminde
oldugu gibi Esitlik 4.9°da verildigi sekilde hesaplanmaktadir. Bu deger 0,1 den kiiciik
oldugunda karar probleminin tutarli oldugu anlasilmaktadir. Bulunan Tutarlilik Oram
0,1°den buyik oldugunda ikili karsilastirma matrisinin tekrar incelenmesi gerektigi

anlamina gelir.

Yine AHP yonteminde oldugu gibi, agirlik vektorii ve elde edilen karar matrisi ¢arpilir ve
agirlikli toplam vektérii bulunur. Bulunan vekt6riin tiim elemanlarinin agirlik vektorii
elemanlarina boliinmesiyle yeni bir vektdr olan E vektorii bulunmaktadir. £ vektorii
elemanlar1 arasindaki en bliylik deger e, ve n kriter sayisit olarak ifade edilirse, bir
sonraki asamada Esitlik 4.16°da verilen formiil kullanilarak Tutarlilik Indeksi (CI)

bulunmalidir.

Tutarhilik Indeksi (Cl) = Zmax=n (4.16)

ax
n-—1
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Sonraki asamada AHP yonteminde bahsedilmis olan, rassal olarak belirlenen hata
oranlarmin bulundugu Rassal Tutarlilik Indeksi (RI) (Bkz. Cizelge 4.3) belirlenmektedir.
Daha sonra karar problemini olusturan unsurlardan olan se¢enek ve kriterler arasindaki
iligkilerin degerlendirilmesi ile elde edilen bir kare matris olusturulur. Bu matrise
agirliklandirilmamis stipermatris denilmektedir. Bu matris, her siitunun toplam degeri 1
olacak sekilde agirliklandirilarak yeni bir matris elde edilir. Matrisin birka¢ defa tissti alinir
ve bu durum her satir elemaninin degerinin sabit olana kadar devam etmesi saglanir. Bu
islem sonucunda limit siipermatrisi olusturulmus olur. Elde edilen limit siipermatrisi
kullanilarak segeneklerin agirliklar1 belirlenir ve en yliksek agirlik degerine sahip olan

secenek probleme iligkin en iyi ¢6ziim olarak tercih edilir (Genger vd., 2021).

4.3.7. ELECTRE (Gergek boyutlu eleme ve secim)

Cok kriterli karar verme yontemlerinden biri olan ELECTRE, ilk olarak 1966
yilinda Benayoun, Roy ve diger arastirmacilar tarafindan gelistirilip kullanilmaya baslanan
bir yontem olarak bilinir. Bu yontemde belirlenen seceneklerin karar problemine olan
etkileri gozlemlenerek birbirleri ile karsilastirilip en uygun kararin verilmesi mantigi
kurulmustur. Seceneklerin belirlenen amag¢ dogrultusunda elde edilen sonuglari
karsilagtirma yapilarak, secenekler arasinda bir siralama elde edilir. Bu karsilastirmada
seceneklerin kriterler bazinda elde edilen degerlerine ve Onem agirliklarina dikkat
edilmektedir. Karsilastirma sonucunda gorece en iyi secenek en iistte olacak sekilde bir

siralama yapilmis olur (Saglamytirek, 2018).

Segeneklerin kriter bazindaki degerlerinin ve 6nem agirliklarinin bulunmasi igin
TOPSIS yoénteminde oldugu gibi, ikili karsilastrma matrisleri kullanilmaktadir. Ikili
karsilagtirma matrisi kullanilarak segenekler arasinda karsilastirma, siralama ve eleme
islemi yapilir. Karar vericinin karar problemine iligskin, se¢enekler arasinda en iyi sonuca
ulagtiracak secenegin belirtilerek seceneklerde bir eleme yapabilmesini saglar (Kaya,

2019).

ELECTRE yontemine gore, belirlenen karar problemi ve amag¢ dogrultusunda ideal

bir ¢ozlim bulunmamaktadir. Segeneklerin kiyaslanarak birbirlerine gore tercih
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edilebilirligini hesaplamay1 ve karar vericiyi probleme iliskin en uygun secgenege

ulagtirmay1 amaglar (Saglamytiirek, 2018).

4.3.8. MOORA (Oran analizine dayali cok hedefli optimizasyon)

Cok kriterli karar verme yontemleri arasinda oldukg¢a yeni olarak bilinen MOORA
yontemi Tiirkge bir ifadeyle “Oran Analizine Dayali Cok Hedefli Optimizasyon” anlamina
gelmektedir. 2006 yilinda Willem Karel M. Brauers ve Edmundas Kazimieras
Zavadskas’in birlikte gelistirdigi bir yontem olmakla beraber, “Control and Cybernetics”
adinda bir ¢alisma ile literatiire eklenmistir. MOORA, iki ve daha fazla olacak sekilde
cakisan amaci ya da 6zelligi, belirlenen kriterler dogrultusunda aym1 zamanda optimize
edebilme siireci olarak bilinmektedir. Farkli amaglara gore farkli segceneklerin etki ettigi

durumlar1 gosterebilmektedir.

Diger ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden farkli olarak MOORA; karar
problemi dogrultusunda belirlenen biitiin amaglar1 dikkate alarak, belirlenen seceneklere
gore es zamanli bir sekilde objektif olarak kriterlerin degerlendirilmesi i¢in gereken
degerlerin elde edilmesini saglar. Bu sayede karar vericinin en uygun karar1 verebilmesi

icin tarafsiz bir puanlama sistemi kullanilmis olur (Saglamytirek, 2018).

4.3.9. SMART (Basit ¢ok oélciitlii derecelendirme)

Cok kriterli karar verme yontemi olarak gelistirilen baska bir yontem olan SMART,
“Basit Cok Olgiitlii Derecelendirme™ anlamia gelmektedir. 1971 ve 1977 yillar1 arasinda
Edwards tarafindan gelistirilip uygulanmaya baslamistir. Diger ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden farkli olarak, belirlenen segenekler arasinda tercih ya da farklilik gibi
durumlara gereksinim duymaz. Farkli 6zelliklere sahip secenekleri tek bir modelde
gostererek, seceneklere agirliklandirma islemi yapilmasina firsat verir. Secenekler,
belirlenen her bir kriter i¢in ayr1 olarak degerlendirilmektedir. Bir se¢enegin kriter bazinda
aldig1 puan ile ilgili kriterin agirlik degeri ¢arpilarak ilgili se¢enek igin bir genel puan

degeri elde edilmektedir (Saglamytirek, 2018).
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Cok kriterli karar verme yontemleri arasinda ¢ok sik tercih edilmeyen SMART

yonteminin uygulama asamalari temel olarak su sekilde verilebilir (Kaya, 2019):

el A

e

10.

Karar verici kisi/kurum ya da kisilerin/kurumlarin belirlenmesi

Karar probleminin belirlenmesi

Belirlenen karar problemine iliskin gerekli seceneklerin tespit edilmesi

Karar problemine uygun olarak belirlenen secenekler dogrultusunda uygun
olabilecek kriterlerin tespit edilmesi

Kriterlerin 6nem siralamasinin yapilmasi

Onem derecesine gore siralanan kriterlerin oransal olarak degerlendirilmesi
Kriterlerin 6nem agirliklarmin bulunmasi ve her kriter i¢in bu degerin toplam
degere boliinmesi

Belirlenen her se¢enek i¢in kriterlere gore ilgili yerlerinin tespit edilmesi
Secenekler i¢in gerekli fayda degerlerinin bulunmasi

Fayda degerleri g6z Oniine alinarak karar verici tarafindan en uygun kararin

verilmesi
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5. MATERYAL VE YONTEM

Demiryolu ara¢ bakim planlamasinda etkisi olan faktorler kriter olarak belirlenerek,
cok kriterli karar verme yontemlerinden AHP ile kriterlerin 6nem agirliklar1 hesaplanmis
ve siralanmigtir. Seceneklerin degerlendirilmesi ise PROMETHEE kullanilarak yapilmig
ve planlamada etkisi olan faktdrlerin 6nem dereceleri belirlenmistir. AHP yonteminin
sagladigi sozel verilerin sayisal verilere dontistiiriilebilmesi, kolay ve ulasilabilir kullanim
imkani gibi avantajlar sunmasi sebebi ile kriterlerin agirliklandirilmasinda bu yontem
tercih edilmistir. Segeneklerin degerlendirilmesi i¢in ise; kriterlere gore farkli Slgiitlerin
kullanilabilmesi, hizli ve ulasilabilir bir program kullanilmasi gibi avantajlar1 sebebi ile en
uygun yontemin PROMETHEE olduguna karar verilmistir. AHP yonteminin uygulanmasi
icin Microsoft Excel programi, PROMETHEE yo6nteminin uygulanmasi i¢in ise Visual
PROMETHEE Academic programi kullanilmigtir. Belirlenen kriterlerin degerlendirilmesi
amaciyla demiryolu ara¢ bakim sektoriinde yeri olan uzmanlarin goriislerinden
faydalanilmistir. Literatiirde demiryolu ara¢ bakim planlamasini iyilestirmeye yonelik ¢ok
kriterli karar verme yontemlerinin kullanildigi benzer bir ¢aligmanin bulunmamasi, bu

calismay1 6zgiin kilmaktadir.

5.1. Karar Probleminin Tanimlanmasi

Demiryolu arag bakim faaliyetlerinin verimini olabilecek en yiiksek seviyeye
tasimak amaciyla arag bakim planlamasi konusunda yapilan bu ¢alisma, demiryolu arag
bakim planlamasindaki zorluklar1 saptayabilmek ve bakim planlamasinin en verimli
sekilde yapilabilmesini saglamayir amaclamaktadir. Dolayisiyla belirlenen karar
probleminin amaci, demiryolu bakim planlamasinin verimliligini artirarak daha kaliteli bir

hizmet saglamaktir.
5.2. Karar Problemine Iliskin Kriterlerin ve Seceneklerin Belirlenmesi
Demiryolu ara¢ bakim planlamasinda etkili olan faktorlerin degerlendirilebilmesi

icin c¢ok kriterli karar verme ydntemlerinde kullanilmak iizere, literatiirde bulunan

calismalardan ve demiryolu ara¢ bakim sektoriinde deneyimi bulunan 5 uzmanin goriisii ile
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13 kriter ve 6 segenek belirlenmistir. Benzer ¢alismalarda bu kriterler artirilabilmekte ve
alt kriterlere ayrilabilmektedir. Fakat bu calismada rayli sistemlerde ara¢ bakim 6zelinde
etkisi daha gozlemlenebilir kriterler belirlenmistir. Belirlenen kriterler Cizelge 5.1°de

gosterilmekte ve detayli olarak tanimlanmaktadir.

Cizelge 5.1. Belirlenen bakim kriterleri

KRITERLER
Bakim Maliyeti K1
Karlilik K2
Arizanin Meydana Gelme Sikligi K3
Ekipman/Atolye Yeterliligi K4
Malzeme/Yedek Par¢a/Stok Durumu K5
Personelin Tecriibesi K6
Aracin Ariza Gegmisi K7
Aracin Kullanilma Siklig1 K8
Bakimin Siiresi K9
Onerilen Bakim Siklig1 K10
Iklim Kosullar K11
Personel Sayisi K12
Cografi Kosullar K13

e Bakim Maliyeti: Demiryolu ara¢ bakimi yapilirken harcanan tiim mali degerlerdir.
Araca yapilmasi istenen bakim tiirtine ve bakimin kapsamina goére degisiklik
gostermektedir. Demiryolu araglarinda gergeklestirilen bakim faaliyetleri olduk¢a
yiiksek maliyetlere sebep olmaktadir. Dolayisiyla verimli bir bakim planlamasi

olusturmak i¢in bakima harcanan maliyetin istenilen degerde olmasi 6nem arz eder.

e Karhhk: Bakim planlamasinin minimum zarar ve maksimum kar elde edebilecek
sekilde yapilmasi bakimin verimli oldugunu gostermektedir. Zarar olarak is giicii,
zaman, maliyet gibi faktorler tanimlanabilmektedir. Karliligin yiiksek olmasi

miisteri kayiplarini 6nleyerek isletme i¢in daha kazangli bir ortam olusturmaktadir.
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Arizanin Meydana Gelme Sikhigi: Demiryolu araglarinda meydana gelen
arizalarin ger¢eklesme sikligi bakim planlamasini etkilemektedir. Araglarda rutin
olarak ariza meydana geldiginde farkli, nadiren meydana gelen arizalarda farkli
bakim uygulamalar1 yapilmaktadir. Verimlilik agisindan ariza sikliginin en az

seviyede olmasi tercih edilmektedir.

Ekipman/Atolye Yeterliligi: Demiryolu araglarinda istenen bakimlarin
gerceklestirildigi atolyelerin veya bakim esnasma kullanilan ve isletmede bulunan
ekipmanlarin yeterli olup olmadig1 bakim planlamasini dogrudan etkilemektedir.
Sorunsuz calisan ekipmanlar ve gerek boyut gerekse imkan olarak yeterli bulunan

bir at6lye ile daha verimli bir bakim gergeklestirilebilmektedir.

Malzeme/Yedek Parc¢a/Stok Durumu: Demiryolu araglarinda gerceklestirilmek
istenen bakim faaliyetlerinde farkli yontemler kullanilmaktadir. Aracin dmrii dolan
veya hasar alan pargalart gerektigi durumda degistirilebilmektedir. Bazi parcalar
isletme tarafindan stokta tutulurken bazi parcalarin 6zel olarak iiretilmesi gerekir.
Bu durumda olusan ya da olusacak arizanin ortadan kaldirilabilmesi i¢in malzeme,
yedek parca ya da pargalarin stok durumlar1 yapilacak olan bakim tiirtinii ya da

gerekli bakim uygulamalarini etkilemektedir.

Personelinin Tecriibesi: Demiryolu araglarina yapilacak olan bakimi
gerceklestiren personellerin  tecriibesi, bakim planlamasinda 6nemli rol
oynamaktadir. Belirlenen bakim faaliyetlerinde daha 6nce yer almamis personeller,
bakim esnasinda istenmeyen durumlara yol acgabilir. Bu da bakimin verimini
dustirerek zaman, isglici ve mali kayiplara sebep olabilir. Dolayisiyla bakim
planlamasi yapilirken personellerin istenilen bakim faaliyetlerine uygun secilmesi

planlamanin daha verimli olmasini saglamaktadir.

Aracin Ariza Ge¢misi: Demiryolu araclarinda meydana gelen ya da gelecek olan
arizalarin daha kolay tespit edilebilmesi ya da gerekli bakimlarinin daha kolay
yapilabilmesi ic¢in aracta daha Once meydana gelen arizalarin incelenmesi

gereklidir. Benzer pargalarda benzer arizalarin siklikla meydana geldigi durumlarda
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par¢a degisimi yapilabilmekte, ya da arizanin kok nedenine inilerek farkli ¢6ziim

uygulamalari gerceklestirilebilmektedir.

Aracin Kullanilma Sikhgi: Aracin kullanim sikligi arttikga bakim istegi de
artmaktadir. Dolayisiyla depoda bekleyen ve daha nadir kullanilan araglarin bakimi
sik kullanilan araglara gére daha az 6nemli olabilir. Bu ylizden bakim yapilmasi
istenen aracin ne kadar sik kullanildigi ve kullanilmak istendigi, bakim

planlamasini yaparken g6z 6niinde bulundurulmasi gereken bir kriterdir.

Bakimin Siiresi: Demiryolu araglarinda yapilmasi gereken bakimlarin toplam
stiresi, bakim planlamasinda etkili bir rol oynamaktadir. Bakim faaliyetleri saatler
veya aylar siirebilmektedir. Dolayisiyla bakim yapilmasi gereken arag i¢in en
uygun planlamanin yapilmasi i¢in bakimin siiresi Onemli bir parametre
sayllmaktadir. Bakimin stiresi géz 6niinde bulundurularak gereken personel sayisi,

malzeme tedariki gibi farkl kriterler degerlendirilebilmektedir.

Onerilen Bakim Sikhigi: Bakim faaliyetleri gergeklestirilecek olan aracin veya
aragtaki bakim yapilmasi gereken pargalarin 6mriine, malzemesine vb. kriterler géz
Oniinde bulundurularak belirlenen optimum bakim siklig1 belirlenmektedir. Ayn1
zamanda aragta ya da parcada bir ariza meydana gelmeden yapilan bakim
faaliyetleri icin tespit edilen bakim sikliklar1 da bulunmaktadir. Ortalama olarak 5

yilda bir veya kilometre bazinda 6nerilen bakim yapilma sikliklart mevcuttur.

iklim Kosullari: Demiryolu araglarinin arizalanma sikligi mevsimsel olarak
degisebilir. Ornegin yagmurlu veya karli havalarda ray-tekerlek arasi etkilesim
zayiflamaktadir. Bu sebeple aragta bir ariza meydana gelebilir. Ya da sicakligin
daha fazla oldugu yaz aylarinda bazi bakim faaliyetleri i¢in istenilen sonuglar elde
edilemeyebilir. Bu sebeple arag¢ icin en uygun bakim planlamasini yapilmasinda

iklim kosullar1 da goz 6niinde bulundurulabilir.

Personelin Sayisi: Aragta meydana gelen arizanin biiyiikliigii, bakimin yapilmasi

istenilen siire, atdlyenin altyapisi gibi parametreler, bakimi yapacak olan ekibin
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sayisini belirlemektedir. Gerekli durumlarda personel sayisi artirilarak daha verimli

bir bakim saglanabilir.

e Cografi Kosullar: Demiryolu araglarinin kullanildigi hatlarin farkli cografi
kosullara sahip olmasi farkli arizalarin olugsmasina veya arizalarin sikliklarinin
degiskenlik gostermesine sebep olmaktadir. Dolayisiyla meydana gelen arizalarin
sebebini bulmak ya da arizay: ortadan kaldirmak i¢in gereken bakimlarin dogru bir

sekilde planlanabilmesi i¢in cografi kosullarin dikkate alinmasi gerekmektedir.

AHP yonteminin sagladigi avantajlardan biri karar problemini olusturan etmenleri
hiyerarsik olarak gorebilmek ve problemin daha anlagilir olabilmesini saglamaktir.
Hiyerarsik yap1 olusturularak karar probleminin olusmasinda etkili olan amag, kriterler ve
secenekler karar vericiye daha etkili bir sekilde ulasmaktadir. Bu sayede karar problemini
etkileyen parametreler anlasilir bir sekilde goriilmektedir. Bu ¢alisma i¢in belirlenen karar
problemine iligkin olusturulan hiyerarsik yapt Sekil 5.1°de gosterilmektedir. Hiyerarside

karar probleminin amaci, kriterler ve secenekler yer almaktadir.

Hiyerarside goriilen secenekler, demiryolu ara¢ bakiminda kullanilan ve literatiirde
mevcut demiryolu bakim tiirleri olarak se¢ilmistir. Belirlenen segenekler Cizelge 5.2°de
belirtildigi gibi siralanmistir. Sec¢eneklerin degerlendirilmesi PROMETHEE yontemi ile
Visual PROMETHEE Academic programinda yapilacak olup, AHP yontemi ile kriter
agirliklandirilmast yapildiktan sonraki adimda uygulanacaktir. Ciinkii PROMETHEE

yontemini uygulayabilmek i¢in kriterlerin 6nem agirliklarina ihtiyag duyulmaktadir.

Cizelge 5.2. Belirlenen segenekler

SECENEKLER
Koruyucu Bakim S1
Onleyici Bakim S2
[zleme Yontemiyle Bakim S3
Kestirimci Bakim S4
Revizyon Bakim S5
Reaktif Bakim S6




verimliligini

artirarak daha kaliteli bir

Demiryclu bakim
hizmet zadlamak

planlamasinin

Ekipman/
tilye Yeterilig

zanin
ana
i Al
e Sikhgl

l

izleme Yoriemiyle
Bakim

rmte] e

=
— 2 f “l"?"‘:
/ = o /g::f-:_

[ Cnleyici Bakim ][ Reakiif Bakim

Sekil 5.1. Hiyerarsik yap1 modellemesi
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5.3. AHP Yontemi ile Kriter Agirhklarinin Belirlenmesi

AHP yontemine uygun olarak modellenen hiyerarsik yapi, 13 kriter ve 6 segenek ile
birlikte olusturulmustur. Hiyerarside bulunan kriterlerin 6nem agirliklarini belirlemek igin
Microsoft Excel programi kullanilarak ikili karsilastirma matrisleri olusturulmustur.
Olusturulan bu matriste bulunan kriterlerin degerlendirilmesi i¢in demiryolu ara¢ bakim
sektoriinde deneyimi ve bilgisi bulunan 5 uzman se¢ilmistir. Segilen uzmanlar ara¢ bakim
depo miidiirliikleri, boji ve elektrik-elektronik islemler fabrikalar1 gibi ¢esitli konumlarda
bulunmus; tiretim, bakim onarim ve sertifikasyon gibi ¢esitli sektorel deneyimlere sahip
kisilerdir. Dolayisiyla rayl sistemlerde ara¢ bakim planlamasinda etkili olan parametreler

farkl1 bakis acilari ile degerlendirilebilmistir.

Uzman 1, 35 y1l demiryolu kamu sektoriinde bakim onarim biriminde is¢i ve biiro
sefligi deneyimine sahiptir. Bu deneyim ile ara¢ bakim siireclerine ve planlamasina
hakimdir. Uzman 1 ile goriisme sonucu elde edilen degerlendirme ile olusturulan matris Ek
Agiklama-B.1°de verilmektedir. Uzman 2, demiryolu sektoriinde 6zel bir firmada 3 yildir
ECM sorumlusu olarak bakim ve sertifikasyon siireclerinde gérev almaktadir. Uzman 2 ile
yapilan gorigsme sonucu elde edilen matris Ek Agiklama B-2’de verilmistir. Uzman 3, 37
yildir elektrik elektronik miihendisi ve yonetici olarak demiryolu kamu sektoriinde gorev
almaktadir. Uzman 3 ile yapilan gériisme sonucu elde edilen matris Ek Aciklama B-3’de
verilmistir. Uzman 4, demiryolu kamu sektoériinde 30 yil bas makinist olarak gorev
almistir. Arag bakim konusunda uzun yillar deneyime sahip olan Uzman 4 ile yapilan
goriisme sonucu elde edilen degerlendirme matrisi Ek Agiklama B-4’de verilmistir. Uzman
5 ise kamu sektoriinde boji biriminde yonetici ve is¢i olarak gorev almaktadir. Rayl
sistemler ara¢ bakim konusunda yaklasik 37 yildir deneyimi bulunan Uzman 5 ile goriisme

sonucu elde edilen degerlendirme matrisi Ek A¢iklama B-5’de verilmistir.

Degerlendirmede (Bkz. Cizelge 4.1) 1-9 aras1 puanlama degerleri bulunan Saaty
oleegi kullamlmustir. Ikili karsilastirma matrisi ile, belirlenen her kriter birbiri ile
karsilagtirilarak  6nem  derecelerine gére uzmanlardan edinilen bilgilere gore
degerlendirilmistir. Bu degerlendirme i¢in n*(n—1)/2 formiilii kullanilarak toplam
karsilagtirma sayisi elde edilebilir. Belirledigimiz » kriter sayis1 13 olmakla birlikte, ikili

karsilagtirma matrisi ile toplam 78 karsilastirma yapilmistir. Matriste karsilik gelen
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kriterlerin birbirlerine gére 6nem dereceleri uzman goriisleri esliginde yorumlanarak Saaty
Olcegine 1-9 arasinda bir puanlama ile degerlendirilmistir. Satir ve siitun olarak ayni
kriterin ¢akistig1 hiicrelere, ayni kriterler esit dneme sahip oldugundan 1 sayis1 atanmuistir.
Yine degerlendirme esnasinda farkli kriterlerin birbirlerine gére dnem derecesi esit olarak
goriildiigiinde 1ilgili hiicreye 1 degeri verilmistir. Farkli sonuglar elde edilen ikili
karsilagtirma matrislerinin geometrik ortalamasi alinarak tek bir ikili karsilastirma matrisi
olusturulmustur. Kriterlerin 6nem agirliklarini bulabilmek i¢in kullanilacak olan ve uzman
goriiglerinin geometrik ortalamasi alinarak elde edilen degerlerin bulundugu matris Cizelge

5.3’te verilmektedir.

Geometrik ortalamasi elde edilen ikili karsilastirma matrisi, kriterlerin 6nem
agirliklarin1 bulmak i¢in Esitlik 4.2°de verilen islemler ile normalize edilmektedir. Elde

edilen normalize matris Cizelge 5.4°te gosterilmektedir.

Normalize edilmis matriste, Esitlik 4.4 kullanilarak satirlarin aritmetik ortalamasi
alinmig ve kriterlerin 6nem agirlik degerlerini belirten W agirlik vektorii bulunmustur.
Hesaplamalar sonucu elde edilmis W agirlik siitun vektorii ve Kkriterlerin ylizde 6nem

agirlik degerleri Cizelge 5.5°de verilmistir.

Cizelge 5.5. Kriterlerin 6nem agirliklari

Kriterler Normalize Edilmis Onem Agirlik
Agirlik Degerleri Degerleri (%)
K1 0,067 6,718
K2 0,047 4,734
K3 0,089 8,882
K4 0,113 11,347
K5 0,119 11,898
K6 0,131 13,069
K7 0,081 8,065
K8 0,065 6,539
K9 0,053 5,348
K10 0,101 10,116
K11 0,048 4,799
K12 0,043 4,299
K13 0,042 4,184
TOPLAM 1 100




68

LITST | LITLT | 98L°0T | LO6TI 8L‘81 €6V v ¥SOTI £70°6 1568 6L0°8 | 69961 | 9Lgcc | 6z6'91 | WVTIOL

I 80T°T 905°0 Pr9°0 107°1 7190 7190 99°0 99°0 1SE0 8TY 0 6L°0 95€°0 €13
€510 I 209°0 L9T°0 16%°0 1S90 590 ¥ST0 6880 v8L0 | 67C0 9YT‘1 PILO 4b
PLET 99 I 65£€°0 €060 8L9°0 8L9°0 LSY0 8810 v6£°0 $8T1 LEYO 95€°0 1
Tssl VL€ vS6°C I LEST 61L°1 1$6°0 61L°1 9Tl pr8°0 | TED £08°0 PLET 01
PILO 9€0°C 801l ¥6£°0 I TIgl 1€L°0 65£€°0 2090 8190 £08°0 9YT‘1 1650 63

I 71T 16t°0 7850 9L°0 I €080 €080 €080 6SY°0 | 7850 71T $6£°C 83
SE9°T TSI 9LY'1 TS0°1 69€°1 9vT‘l I 7850 16%°0 1L9°0 €LLT LEST 1LET L
8SLE 9€6°c L81T 7850 1S6°C vl 61L°T I vr9°0 SLLO 1€¥°S £€68°C 95°¢ 93
PIL'E STI‘ 80T €080 99°1 9Tl 9€0°C TSl I 6880 | Lit'b 9€6°¢ STI‘L o
£68°C SLTT LEST S8I°1 619°1 8LIT Jal! 621 STI‘L I T€sT 80Y°T 890°C 2>
6£€°T 9y 8LLO 980°¢ 9Tl 61L°1 7950 P81°0 97T0 $6£°0 I 71T 9LST e
STl £08°0 67T 9Tl £08°0 L9Y°0 v6£°0 91€°0 182°0 SIP0 | L9¥0 I P 0 ol
608°C 10%°1 608°C 8TLO 9€0°C 81t°0 o 182°0 6380 i 88€°0 €81 I 1D

€1 4p 1 013 63 83 L o) | o 2 o ol 1D

LIS[IOZOp BWR[RMO YLIOWOIT US[IPS 9P[o USPULId[sLIe puLmSe[ISIey (] “¢"¢ 95[9z1)




69

! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! INVI1dOL
00 180°0 ¥20°0 50°0 SLO0 00 1S0°0 620°0 €0°0 €¥0°0 | TTO0 | ¥€0°0 6100 eI
810°0 LEO0 620°0 T°0°0 920°0 S¥0°0 50°0 820°0 660°0 L60°0 | TIO0 | €S0°0 8€0°0 4P|
6L0°0 190°0 8%0°0 8200 8%0°0 L¥Y0°0 950°0 1S0°0 $S0°0 6¥0°0 | S90°0 | 610°0 6100 a0 |
790°0 8€1°0 44X\ 80°0 SET0 611°0 6L0°0 61°0 6€1°0 v01°0 | 910°0 | +€0°0 €L0°0 01
820°0 SLO0 €50°0 €€0°0 €50°0 160°0 190°0 LEO0 L90°0 9L0°0 | 1¥0°0 | €S0°0 920°0 62
00 6L0°0 200 6%0°0 1#0°0 6900 L90°0 680°0 60°0 LS00 €0°0 7600 LTT0 8
$90°0 950°0 1L0°0 880°0 €L0°0 980°0 €80°0 90°0 $S0°0 €80°0 60°0 601°0 STI0 LA
S1°0 SP1°0 SO1°0 6%0°0 LST0 980°0 €10 111°0 TLO0 960°0 | 9,T°0 | TTI0 881°0 9
ST°0 1#0°0 660°0 L90°0 880°0 980°0 691°0 TLI0 410 11°0 STT0 | 891°0 650°0 A
v11°0 L¥0°0 Tl 660°0 980°0 SI°0 vC1°0 3450 9ZI1°0 vZI'0 | 6T1°0 | €01°0 601°0 12!
£60°0 91°0 LEO0 6570 990°0 611°0 L¥0°0 20°0 $70°0 6¥0°0 | 1S0°0 | T60°0 9€1°0 e
S0°0 620°0 11°0 SOT°0 €70°0 T€0°0 €€0°0 S€0°0 1€0°0 1S0°0 | ¥T0°0 | £€+0°0 620°0 2!
TIro 160 SET0 190°0 801°0 620°0 SE0°0 1€0°0 660°0 90°0 20°0 6L0°0 €50°0 ;|
e 4P I 01 62 8 LA 9 1P| 12! e @ I

SLIJeW ZI[BULION] ‘G 93[9Z1))




70

5.4. Tutarhlik Oraninin Belirlenmesi

Kriterlerin 6nem agirliklarinin degerlendirilmesi igin kullanilan AHP y6ntemini
sagladigi baska bir avantaj ise, belirlenen karar probleminin tutarlilik oraninin
hesaplanabilmesidir. Bu sebeple demiryolu ara¢ bakim planlamasina etki eden kriterlerin
uzmanlarca tutarli bir degerlendirme yapilip yapilmadigini incelemek i¢in tutarlilik oram
hesaplanmistir. Tutarlilik oraninin bulunmasi i¢in elde edilen ikili karsilagtirma matrisi ile
W agirlik vektorii Esitlik 4.5 kullanilarak carpilmis ve sonraki adimda Esitlik 4.6°da
bulunan E temel deger vektorli bulunmustur. Daha sonra Esitlik 4.7 kullanilarak 7 temel
degeri 14,516 olarak bulunmug ve Tutarlilik indeksi (CI) Esitlik 4.8 kullanilarak elde
edilmistir. Hesaplanan CI degeri 0,126 olarak belirlenmistir. Son asama olarak Rassal
Indeks (Cizelge 4.3), kriter sayis1 13 olmasi dolayisiyla 1,56 olarak belirlenmis ve Esitlik
4.9 kullanilarak Tutarlilik oran1 (CR)’na ulasilmistir. Elde edilen tutarlilik orani 0,081

olarak bulunmustur.

5.5. Seceneklerin PROMETHEE ile Degerlendirilmesi

Bu calismada segeneklerin degerlendirilebilmesi i¢in, sagladigi avantajlar g6z
oniinde bulunduruldugunda PROMETHEE yontemi ile daha verimli bir sonug
aliabilecegi disliniilmiistiir. Bu sebeple PROMETHEE yontemi kullanilmistir. 'Yontem
Visual PROMETHEE Academic programinda uygulanmistir. Degerlendirmede AHP
yontemi ile elde edilen kriter agirliklari da kullanilmistir. Degerlendirme birimleri
kriterlere gore farklilik gostermektedir. Bu ¢alismada 9 seviye (1,2,3,4,5,6,7,8,9), 5 seviye
(Cok kotii, Kotii, Orta, Iyi, Cok iyi) ve Etki (Cok Diisiik, Diisiik, Orta, Yiiksek, Cok
Yiiksek) degerlendirme birimleri kullanilmistir. Sonraki adimda kriterler i¢in tercih yonleri
minimum ya da maksimum olarak belirlenmistir. Yonler belirlenirken, kriterlerin bakim
planlamasina en etkili sekilde katki saglayabilecek sekilde olmasi maksimum olarak kabul
edilmistir. Daha sonra kriterlere iliskin tercih fonksiyonlari, nitel degerlendirmeler
yapilmast dolayisiyla Seviye ve Olagan olarak belirlenmistir.  Seceneklerin
degerlendirilmesi adina Visual PROMETHEE programinda gergeklestirilen veri girisi
Sekil 5.2°de gosterilmektedir.
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Seceneklerin  degerlendirme  Olceklerine gore  degerlendirilmesi, literatiir
arastirmalar1 dogrultusunda yapilmistir. Sonraki adimda segeneklerin her biri i¢in Esitlik
4.12 ve 4.13 kullanilarak pozitif ve negatif tstiinliik degerleri bulunmustur. Elde edilen
pozitif ve negatif tistiinliik degerleri her segenek icin Sekil 5.3°de verilmektedir. Sekildeki
Phi" (") degeri pozitif iistiinliikk, Phi" (@) degeri negatif istiinliik anlamina gelmektedir.

Phi degeri ise seceneklerin toplamda elde edilen genel {istiinliik degerini ifade etmektedir.

! Rank action Phi Phi+ Phi-
1 izeme Yontemyle | [] 0,1359 0,4885 0,3526
2 Revizyon Bakim D 0,1243 0,4537 0,3293
3  Kestirimd Bakim D 0,0348 0,3169 0,2821
4 Onleyic Bakim D 0,0270 0,2940 0,2670
" 5 Koruyucu Bakaim D -0,0503 0,2539 0,3042
| 6 Reaktif Bakm O -0,2718 0,2755 0,5473

Sekil 5.3. Seceneklerin pozitif ve negatif tistiinliik degerleri



73

6. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada demiryolu ara¢ bakimlarinin en verimli sekilde yapilabilmesi i¢in
gereken en 6nemli adim olan planlama konusunda etkili olabilecek faktorler belirlenmis ve
cok kriterli karar verme yontemlerinden olan AHP ve PROMETHEE kullanilarak
belirlenen kriterlerin 6nem dereceleri hesaplanmistir. Ayn1 zamanda bakim yontemleri
olarak belirlenen seceneklerin kriterlere gore degerlendirilmesi gerceklestirilmis ve bu
degerlendirmelere gore en verimli olabilecek seg¢enek belirlenmistir. Calismada, demiryolu
ara¢ bakim planlamasina etki eden faktorler 13 ana kriter olarak belirlenerek bu kriterlerin
O6nem agirliklarin1 bulmak ve siralamak igin ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden AHP
yontemi kullanilmistir. Literatiire bakildiginda bakim planlamasi ile ilgili ¢ok kriterli karar
verme yontemlerinin kullanildig1r baska bir ¢alismada Abdulgader (2019), kriterleri alt
kriterlere ayirarak benzer kriterlerin de yer aldig1 bir uygulama gergeklestirmistir. Fakat bu
calisma demiryolu o&zelinde olmayip genel bakim stratejileri iizerinde durmustur.

Calismadaki kriterlere bakildiginda benzer kriterlerin belirlendigi goriilmektedir.

Calismada AHP yontemi ile, belirlenen kriterler rayli sistemler ara¢ bakim
sektoriiniin farkli departmanlarinda yillardir gérev alan/almis 5 uzmanin goriisii esliginde
Saaty Olcegine gore degerlendirilmis ve ikili karsilasgtirma matrisleri elde edilmistir. Elde
edilen bu matrislerin daha sonra geometrik ortalamasi alinarak normalizasyon islemi
yapilmistir. Normalizasyon islemi sonucu elde edilen onem agirliklari Cizelge 5.5°te
oldugu gibi belirlenmistir. Kriterlerin belirlenen 6nem agirliklari, degerlendirme sonucu
ilgili kriterin ytizde olarak onem agirligini ifade etmektedir. Dolayisiyla bu degerlerin
biiylikten kiictige siralanmasi sonucu en yliksek oneme sahip olan kriterler yukaridan
asagiya siralanmis olur. Kriterlerin 6nem agirligina gore biiyiikten kiictige siralanmasi

Cizelge 6.1°de gosterilmektedir.

AHP yontemi sonucu elde edilen kriterlerin 6nem agirliklar1 incelendiginde,
demiryolu ara¢ bakim planlamasinda etkili en yiiksek agirliga sahip olan kriter %13,069 ile
Personel Tecriibesi (0,131) olarak belirlenmistir. Personel tecriibesi kriterine en yakin
onem agirligma sahip kriter %11,898 ile Malzeme/Yedek Parca/Stok Durumu (0,119)

olmustur. Azalan 6nem agirliklarina gore siralanmug kriterler Cizelge 6.2°de verilmistir.



Cizelge 6.1. Onem agirliklarina gore siralanmis kriterler

Kriterler Aglrlllz(gggerlerl Onem degerleri
K6 13,069 0,131
K5 11,898 0,119
K4 11,347 0,113

K10 10,116 0,101
K3 8,882 0,089
K7 8,065 0,081
K1 6,718 0,067
K8 6,539 0,065
K9 5,348 0,053
K11 4,799 0,048
K2 4,734 0,047
K12 4,299 0,043
K13 4,184 0,042
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Cizelge 6.2. Demiryolu ara¢ bakim planlamasina etki eden faktorlerin 6nem agirliklarina goére siralanmasi

Onem Kriterler Onem Agirlik

Sirasi Agirhig Degeri (%)
1. Personel Tecriibesi 0,131 13,069
2. Malzeme/Yedek Parga/Stok Durumu 0,119 11,898
3. Ekipman/Atolye Yeterliligi 0,113 11,347
4. Onerilen Bakim Siklig1 0,101 10,116
5. Arizanin Meydana Gelme Siklig1 0,089 8,882
6. Aracin Ariza Gegmisi 0,081 8,065
7. Bakimin Maliyeti 0,067 6,718
8. Aracin Kullanilma Siklig1 0,065 6,539
9. Bakimin Siiresi 0,053 5,348
10. Iklim Kosullar 0,048 4,799
11. Karlilik 0,047 4,734
12. Personel Sayisi 0,043 4,299
13. Cografi Kosullar 0,042 4,184

AHP yontemi ile elde edilen sonucglara gore demiryolu ara¢ bakim planlamasinda

en az etkili faktorlerin Cografi Kosullar (0,042), Personel Sayisi (0,043) ve Karlilik (0,047)

oldugu belirlenmistir. Analitik Hiyerarsi Prosesi yontemi ile elde edilen kriter agirliklarini

gorsellestirmek gerekirse Sekil 6.1°de verilen daire grafigi incelenebilir.
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Sekil 6.1. Kriter agirliklarinin daire grafigi olarak gosterilmesi

Calismada ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden biri olan AHP’nin tercih
edilmesindeki en 6nemli sebeplerden biri olan tutarlilik analizinin yapilabilmesidir. Elde
edilen degerlendirme sonuglarmin tutarl bir sekilde uygulanip uygulanmadigimin kontrol
edilmesi, degerlendirmeye olan giiveni artirmaktadir. ilgili calisma ile ilgili AHP yontemi
sonucu elde edilen kriter agirliklar1 kullanilarak Materyal ve Yontem boliimiinde
hesaplanan Tutarlilik Oram1 (CR) 0,081 olarak bulunmustur. Tutarlilik oraninin 0,1°den
kiigiik olmasi istenmektedir. Bu deger i¢in 0,1°den biiyiik bir sonug elde edildigi takdirde
degerlendirme sonuglar1 tutarli kabul edilmemektedir. Bu c¢alisma 6zelinde elde edilen
tutarlilik degeri incelendiginde 0,081<0,1 olmasi dolayisi ile degerlendirmeler tutarl

olarak kabul edilmistir.

Sonraki asamada seceneklerin degerlendirilmesi i¢cin PROMETHEE yo6ntemi
kullanilmistir. Visual PROMETHEE Academic programu ile gergeklestirilen uygulamada
gerekli parametreler belirlenerek Materyal ve Yontem boliimiinde anlatildig: sekilde veri
girisi saglanmistir. Uygulama sonunda elde edilen verilere gore seg¢eneklerin 6nem

siralamasi Sekil 5.3°de verilen sekilde elde edilmistir. Bu degerlendirme sonucunda
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seceneklerin negatif, pozitif ve genel stlinliikk degerleri goriilmektedir. Pozitif iistiinliik
degerinin artmasi ilgili segenegin daha tercih edilebilir bir seg¢enek oldugunu
belirlemektedir. Genel iistiinliik degeri ise pozitif ve negatif tistlinliik degeri arasindaki fark
ile olugsmaktadir. Dolayisi ile bu deger, se¢enegin istiinliik degerini belirleyerek en olasi
secenegin en yiiksek degere sahip olmasi anlamina gelmektedir. PROMETHEE yontemi

ile elde edilen genel iistiinliik degerleri Cizelge 6.3°de gosterilmektedir.

Cizelge 6.3. Seceneklerin genel iistiinliik degerleri (Phi)

Segenekler Genel Ustiinliik Degerleri (Phi)
[zleme Yontemiyle Bakim 0,1359
Revizyon Bakim 0,1243
Kestirimci Bakim 0,0348
Onleyici Bakim 0,0270
Koruyucu Bakim -0,0503
Reaktif Bakim -0,2718

Elde edilen genel iistiinliik degerleri incelendiginde, secenekleri arasinda en yiiksek
tstiinlik degerine sahip secenegin lIzleme Yontemiyle Bakim (0,1359) oldugu
goriilmektedir. Baska bir deyisle; izleme yontemiyle bakimin diger se¢eneklere gére daha
tercih edilebilir bir se¢cenek oldugu, segeneklerin kriter bazinda degerlendirmesi sonucu en
uygun bakim y6nteminin izleme yéntemiyle bakim oldugu anlasilmaktadir. Ikinci olarak
0,1243 genel ustlinliik degeri ile Revizyon Bakim olarak bulunmustur. Seceneklerin
tistlinliik degerlerini daha anlasilir kilmak adina bu degerlerin siitun grafigi ile cizilmesi
Sekil 6.2°de gosterilmektedir. Verilen grafik incelendiginde segeneklerin arasinda en
yiiksek ustiinliik degerine sahip olanin izleme yontemi ile bakim oldugu gorselde ifade
edilmistir. Ek olarak diger seceneklerin genel {stlinlik degerlerinin birbirleriyle

karsilagtirilabilmesi asagidaki grafikle saglanabilmektedir.
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Sekil 6.2. Genel iistiinliik degerlerinin siitun grafigi ile gosterilmesi

Visual PROMETHEE Academic programi ile ¢6ziimii saglanan seceneklerin,
degerlendirme sonucuna gore elde edilen farkli grafiklerine ulasilabilmektedir. Programda
degerlendirme sonucu elde edilen grafiklerden bazilar1 asagida verilmektedir.
PROMETHEE 1 kismu siralama sonuglart Sekil 6.3°de verilmek {izere, grafik
incelendiginde izleme yontemiyle bakimin pozitif {istiinlik degerinin diger segeneklere
gore en yiiksek oldugu goriilmektedir.  Bu durum, seceneklerin kriter bazinda
degerlendirilmesi sonucu izleme yontemiyle bakimin diger bakim yontemlerine gére daha
pozitif etkisi oldugu sonucunu dogurmaktadir. Genel istiinlilk degerinin en az oldugu
reaktif bakimin grafik sonuglar1 incelendiginde, kriterlere gore degerlendirme sonucunda
diger bakim yontemlerinin reaktif bakima gore daha tercih edilebilir bir pozitif etkisi

oldugu gortilmektedir.

Izleme yontemiyle bakim, diger bakim yontemlerine gére daha teknolojik birikim
iceren ve daha sistematik uygulanabilen bir bakim siireci igerdigi i¢in diger bakim
yontemlerine gore daha tercih edilebilir olmasi ve genel {istiinliik degerinin daha yiiksek
olmasi mantikli bir sonu¢ ortaya ¢iktigini gosterebilir. Reaktif bakimin genel ustiinliik
degerinin diisiik olmasi ve diger bakim yontemlerine gére daha az tercih edilebilir olmast;
bu bakim uygulamalarinin plansiz olmasi dolayist ile kaynaklarin dogru kullanilamamasi,

zaman, malzeme ve maliyet kayiplarina sebep olmasi seklinde agiklanabilmektedir.
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Sekil 6.3. PROMETHEE 1 kismi degerlendirme sonuglar1

Visual PROMETHEE Academic programindan elde edilen her secenek i¢in
kriterlerin Ustlinlik degerlerinin gosterildigi grafikler asagida verilmektedir. En yiiksek
genel istiinlik degerine sahip olan izleme yontemiyle bakim segenegi i¢in, her bir kriterin
etkisi gosterilen ustiinliik degerleri Sekil 6.4°de siitun grafigi olarak gosterilmektedir.
Grafige gore izleme yontemiyle bakimda kriterlerinin ¢ogunun pozitif tstiinlik sagladig
goriilmektedir. Buna ek olarak malzeme/yedek parga/stok durumu, personel tecriibesi ve

aracin ariza gegmisi kriterleri, segenegin pozitif tistinliikk degerini diistirmektedir.

Geleneksel bakim uygulamalarinin aksine izleme yontemiye bakimda durum
bazinda ihtiyaca yonelik bir planlama ve uygulama gergeklestirileceginden dolay1 malzeme
ve yedek parca gereken talebe gore tedarik edilebilmektedir. Benzer sekilde sistem
tizerindeki arizalarin izlenerek tespit edilmesinden dolay1 personele olan ihtiya¢ diger

bakim yontemlerine gore daha az olarak yorumlanabilir.
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Sekil 6.4. Izleme yontemiyle bakimin kriterlere gore iistiinliik degerlendirmesi

En az genel istiinlilk degerine sahip seg¢enek olan reaktif bakimin kriterlere gore
tistiinliik degerlendirmesi bulunan Sekil 6.5’deki grafik incelendiginde malzeme/yedek
par¢a/stok durumu, personel tecriibesi, aracin ariza ge¢misi, aracin kullanilma siklig1 ve
bakim siiresi kriterlerinin pozitif tistiinliik degerini artirdig1 goriilmektedir. Fakat geri kalan
kriterlerin reaktif bakim adina negatif tistiinliik degeri olusturmasi, ilgili segenegin genel

istiinliik degerini diistirmektedir.

Reaktif bakimin diger bakim uygulamalari ile kiyaslandiginda dezavantajlari fazla
olsa da gerekli ve beklenmeyen durumda miidahale yapildigindan dolay:r olmazsa olmaz
bir bakim uygulamasidir. Bu uygulamada amag sistemin en hizl sekilde yeniden c¢aligir
hale gelmesi oldugu i¢in {istiinliik degerleri diisiik olsa dahi uygulanmasi gereklidir. Grafik
incelendiginde personel tecriibesi kriterinin genel {stiinlik degerinin artirdig
goriilmektedir. Bu durum su sekilde yorumlanabilir; beklenmeyen bir ariza durumunda
sistemin nerede ve nasil ariza verdigini tespit edebilmek ve ilgili arizaya en uygun ¢oziimii
uygulayabilmek bakim personelinin goérevidir. Dolayisiyla tecriibe diizeyi yliksek bir
personelin bu bakim uygulamasini gerceklestirmesi daha hizli ve faydali bir siireg

olusturacaktir.
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Sekil 6.5. Reaktif bakimin kriterlere gore tistiinliik degerlendirmesi

Benzer sekilde, aracin tesadiifi olarak ariza olusturmasi durumunda aracin ariza
gecmisinin bilinmesi ile ilgili arizanin tespiti ve ¢6ztimii daha kolay saptanabilmektedir.

Bu durum bakim uygulamasinda kaynaklarin daha verimli kullanilabilmesine olanak verir.
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7. SONUC VE ONERILER

Son yillarda rayli sistemlere olan yatirimlarin artmasiyla birlikte, mevcut hat ve
araglarin bakimma o6nemli bir biitge ayrilmaktadir. Rayli sistemler agi bir {iilkede
kalkinmanin saglanmasinda onemli bir rol oynamaktadir. Dolayisiyla rayl sistemler
sektoriinilin stirdiiriilebilir ve verimli olmasi oldukca avantaj saglar. Bu stirdiriilebilirligin
saglanmasi i¢in meydana gelen ya da gelebilecek olumsuzluklarin tespit edilebilmesi ve
gerekli hamlelerin ya da planlarin en akilli diizeyde gerceklestirilmesi 6nemli bir adim
olmaktadir. Bu durum bakim planlamasinin durum bazinda en verimli sekilde yapilabilme
ihtiyacin1 dogurur. Rayli sistemlerde bakim oldukg¢a maliyetli ve yorucu bir siire¢ olup, bu
stirecin olabildigince verimli olmasi bakim maliyetlerini diistirmekte ve kayiplar1 en aza
indirmektedir. Rayli sistemler bakiminin verimini artirmak i¢in ise kontrollii ve ihtiyaca
yonelik bir planlama yapilmasi gerekmektedir. Rayli sistemler bakim planlamasi ile ilgili,
Ozellikle ara¢ bakim konusundaki ¢aligmalarin yetersiz oldugu gézlemlenerek bu alanda bir
calisma yapilmaya karar kilinmistir. Rayli sistemler ara¢ bakim planlamasi konusunu
etkileyen birden ¢ok faktor bulunmaktadir. Dolayisiyla planlama esnasinda bir karar verme
stireci gereklidir. Bu sebeple bu c¢alisma rayli sistemler ara¢ bakim planlamasi yapilirken
cok kriterli karar verme yontemlerinin kullanilmasina bir 6rnek niteligindedir. Ayni
zamanda bu alanda ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden AHP ve PROMETHEE’in
hibrit olarak kullanildigi benzer bir c¢alismanin bulunmamasi bu c¢alismay1 6zgilin

kilmaktadir.

Calismada ilk olarak rayli sistemler ara¢ bakim planlamasina etki eden 13 faktor
kriter ad1 altinda, rayl sistemler arag¢ bakim siire¢lerinde uygulanan bakim yontemleri ise 6
secenek adi altinda belirlenmistir. Kriterlerin degerlendirilebilmesi i¢in ¢ok kriterli karar
verme yontemlerinden Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), seceneklerin degerlendirilmesi
icin ise PROMETHEE yontemi kullanilmistir. AHP yontemi Microsoft Excel programinda
uygulanmistir. AHP yontemine gore, belirlenen kriterler raylt sistemler ara¢ bakim
konusunda deneyimli 5 uzman goriisii ile desteklenerek ikili karsilastirma matrisleri
olusturulmustur. Bu uzmanlarin demiryolu sektoériinde farkli konum ve gorevlerde
bulunmasi tercih edilerek caligmada objektif ve siibjektif goriislerin bir arada kullanilmasi

amagclanmistir. Elde edilen karar matrislerin geometrik ortalamasi alinip gerekli adimlar
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uygulanarak matrisin normalizasyon islemi yapilmistir. Bu islemler sonucunda kriterlerin
onem agirliklart belirlenmistir. Degerlendirmenin tutarlilik oran1 0,081 olarak bulunmus ve
degerlendirme tutarli olarak kabul edilmistir. Elde edilen AHP sonuglarina gére raylh
sistemler ara¢ bakim planlamasinda etkisi en yiiksek olan faktdr 0,131 onem agirligina
sahip olan Personel Tecriibesi olarak belirlenmistir. Bu kriteri takip ederek en az 6nem
agirligina dogru siralamak gerekirse; Malzeme/Yedek Parca/Stok Durumu (0,119),
Ekipman/Atolye Yeterliligi (0,113), Onerilen Bakim Siklig1 (0,101), Arizanin Meydana
Gelme Sikhigi (0,089), Aracin Ariza Gegmisi (0,081), Bakim Maliyeti (0,067), Aracin
Kullanilma Siklig1 (0,065), Bakimin Siiresi (0,053), Iklim Kosullar1 (0,048), Karlilik
(0,047), Personel Sayis1 (0,043) ve Cografi Kosullar (0,042) olarak bulunmustur. Sonuclari
dikkate alarak ara¢ bakim planlamasinda Oncelikli olarak Personel Tecriibesi ve

Malzeme/Yedek Parga/Stok Durumu konusunun dikkate alindig1 gériillmektedir.

Belirlenen seceneklerin degerlendirilmesi igin ise ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden olan PROMEHTEE yontemi Visual PROMETHEE Academic programi ile
uygulanmistir. Segenekler kriterlere goére belirlenen tercih yonlerine, fonksiyonlara ve
AHP sonucunda elde edilen agirliklarina gére degerlendirilmistir. Tercih yonii, bakim
planlamasinin en verimli olabilecegi sekilde min ve max olarak se¢ilmistir. Degerlendirme
birimi olarak 9 seviye, 5 Seviye ve Etki kullanilmistir. Tercih fonksiyonlari ise nitel bir
degerlendirme oldugundan, Seviye ve Olagan olarak se¢ilmis, uygun kriterlere
uygulanmistir. Elde edilen PROMETHEE sonuglarina gore genel {istiinlik degeri en
yiiksek olan secenek Izleme Yontemiyle Bakim (0,1359) olarak bulunmustur. Secenekler
en yiiksekten en aza siralanmak {izere ikinci olarak Revizyon Bakim (0,1243), Kestirimci
Bakim (0,0348), Onleyici Bakim (0,0270), Koruyucu Bakim (-0,0503) ve Reaktif Bakim (-
0,2718) olarak bulunmustur. Bu sonuglara gére bakim yontemleri arasinda en verimli
olabilecek ve bakim planlamasinda daha genis perdede yer almasi istenen bakim tiirtiniin
[zleme Yontemiyle Bakim oldugu sdylenebilir. Fakat tercih edilecek bakim yontemlerinin
uzun ve kisa vadede ne kadar verimli olabilecegi durum bazinda degerlendirilmelidir.
Neticede bakim planlamasinda yalnizca tek bir bakim yontemi kullanilmamakta, gerekli

durumda hibrit bir planlama yapilarak daha siirdiiriilebilir bir siire¢ saglanmaktadir.

Calisma sonucunda elde edilen sonuglar dogrultusunda bakim planlamasini

etkileyen faktorler incelenerek 6nem derecesine gore ilgili kritere yatirim yapilarak daha
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verimli bir bakim siireci saglanabilir. Kriterler arasinda en ©nemli bulunan bakim
personelinin tecriibe diizeyi gelistirilerek ilgili egitim ve uygulamalara daha fazla yer
verilebilir. Aracin ilgili béliimiine gore bakim personelleri yonlendirilebilir. Bu sayede
daha kaliteli, giivenli ve siirdiiriilebilir bir ulasim ile demiryollarina olan yatirimlara yon
verilebilir. Planlama dogru bir sekilde yapilarak, isletme ve bireyler i¢in can, mal ve zaman
kayiplarinin en aza indirilebilmesi yoniinde 6nemli adimlar atilabilir. Bakim planlamasinin
yapilmasinda c¢ok kriterli karar verme yontemlerinin kullanilmasi sahada uygulanmaya
uygun olmakta, sektorde kullanildiginda fayda saglayabilecek sonuglar elde edilebilecegi

dustintilmektedir.

Yeni yapilacak c¢aligmalarda teknolojinin gelismesi ile ¢ok kriterli karar verme
yontemleri gibi benzer yontemler programlastirilarak SCADA destekli akilli bakim
sistemleri gelistirilebilir. Bu bakim tiirlinde makine veya sisteme yerlestirilecek sensorler
ve diger veri toplama araglar1 aracilifiyla, demiryolu araglarindaki degisiklikler ve
belirtiler izlenip analiz edilebilir. Bu sayede, olasi bir ariza onceden tespit edilerek,
gereksiz maliyetler ve zaman kayb1 6nlenebilir. Verilerin toplanmasi ve analizi yapay zeka
ve diger ileri teknolojilerin kullanimi, SCADA destekli akilli bakimin daha da

gelistirilmesine katki saglayacaktir.
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