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0Oz: Lojistik sektoriinde demiryolu tasimaciligimin giivenli, kesintisiz ve verimli olarak saglanmasi, miisteri
beklentilerinin zamaninda ve tam olarak karsilanmasi amaciyla ara¢ bakimlarinin zamaninda yaptirilmast,
hazir bulunurluklarinin saglanmasi sarttir. Bakim faaliyetleri genel olarak maliyetli ve kisith kaynaklar
altinda yapilan islemlerden olusmaktadir. Isletmelerin bakim ihtiyaglarmin tam olarak karsilanmas1 ancak
sistematik ve etkin bakim planlama modellerinin kullanilmast ile miimkiin olmaktadir. Demiryolu
araclarinin tretim ve bakim maliyetlerinin disiiniildigiinden ¢ok daha yiiksek olmasi, araglarin kullanim
Omiirlerinin 70-80 yila kadar uzamasi, olas1 kazalarin sonuglarinin diisiiniilenden daha ¢ok zararlar vermesi
demiryolu araglarinin bakiminin 6nemini ortaya ¢ikarmaktadir. Tim bunlarin yani sira demiryolu
isletmelerinin de bakim konusundaki tutumlarim etkileyen bircok unsur bulunmaktadir. isletme politikast,
biitce kisitlari, kisa ve orta vadeli tasima planlari, miisteri beklentileri bu unsurlarin baginda gelmektedir.
Tim bu sorunlar ve kisitlar altinda, bir demiryolu tren isletmecisinin bakim optimizasyonu i¢in sahip
oldugu yiik vagonlarinmin kritiklik seviyeleri AHP-COPRAS kombinasyonu ile belirlenmis ve bu vagonlar
i¢in bir yillik bakim plani tam sayili programlama modeli ile elde edilmistir. Bu birlikteligin olusturdugu
¢oziim sayesinde igletmenin tagima faaliyetlerini minimum diizeyde etkileyecek bir yillik revizyon bakim
plani olusturulmustur.
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Maintenance Planning of Railway Vehicles with AHP, COPRAS and Integer
Programming Integration

Abstract: In the logistics sector, maintenance of vehicles on time and ensuring their availability are
essential to ensure safe, uninterrupted and efficient rail transport and to meet customer expectations in a
timely and complete manner. Maintenance activities generally consist of costly and limited resources. It is
only possible to meet the maintenance needs of the enterprises by using systematic and effective
maintenance planning models. The production and maintenance costs of railway vehicles are higher than
they are considered, the service life of the vehicles goes up to 70-80 years, and the possible accident results
can be very hazardous, which shows the importance of maintenance of railway vehicles. In addition to
these, there are many factors that affect the attitude of the railway enterprises on maintenance. Business
policy, budget constraints, short- and medium-term transport plans and customer expectations are the most
important factors. Under all these problems and constraints, the critical level of freight wagons owned by
a railway train operator for maintenance optimization has been determined with the AHP-COPRAS
combination and a one-year maintenance plan for these wagons has been obtained with an integer
programming model. Thanks to the solution created by this cooperation, an annual revision maintenance
plan has been created to minimize the transportation activities of the enterprise.
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1. Giris

Ulkemizde son yillarda demiryolu sektérii biiyiik bir ataga kalkmustir. Artan yatirim oranlari, yerli
iiretimin yayginlagmasi ve yeni ulastirma koridorlarimin agilmasi, “Ulasan ve Erisen Tiirkiye”
sloganiyla devlet politikasinda 6ncelik haline gelmistir [1]. 2013 yilinda Resmi Gazete’de
yayimlanan 6461 Sayili “Tiirkiye Demiryolu Ulastirmasimin Serbestlestivilmesi Hakkinda
Kanun” ile demiryolu ulastirmasi serbestlesmis ve Demiryolu Tren Isletmecisi tanimi
terminolojide yerini almistir. Bu kanun sayesinde, demiryolu tasimaciligi TDD Isletmesi Genel
Miidiirliigi (TCDD)’niin tekelinden ¢ikmus, 6zel isletmeler de kendi ¢eken ve ¢ekilen araglari ile
ulusal demiryolu aginda yiik ve yolcu tasimaciligi yapabilir hale gelmistir [2]. Tim bu
geligsmelerin nihayetinden rayli sistemlerin 6nemi artmis, sektére hizmet veren isletme, kamu
kurumu ve sivil toplum kuruluslart sayisinda artis gozlenmistir. Sektoriin serbestlesmesi ve hizla
biiylimesi sonucu rekabet her gecen giin daha da artmis ve bu durum isletmeleri daha organize ve
planli ¢aligmaya sevk etmistir. Serbestlesme sonucu, igletmelerin demiryolu tagimaciligindaki ilk
faaliyeti yiik tasimacilig1 alaninda olmus ve ii¢ adet Demiryolu Tren Isletmecisi ulusal demiryolu
aginda kendi lokomotif ve vagonlari ile yiik tasimacilig1 hizmeti vermeye baslamiglardir.

Tiim tagimacilik modlarinda oldugu gibi demiryolu tasimaciliginda da kullanilan araglarin belirli
kurallar ve uygulamalara uymasi zorunludur. Yiik tasimalarinda kullanilan demiryolu araglarmin
revizyon bakimlari belli bir periyotta kesin olarak yaptirilmak zorundadir. Revizyon bakim siiresi
dolan vagonlar higbir suretle ulusal demiryolu aginda kullanilamamaktadir. Ancak isletmelerin
finansal durumlari, kisa ve orta vadeli programlar1 ve miisteri talepleri gibi bir takim nedenlerden
dolay1r sahip olduklari vagonlarin tamaminin revizyon bakimlarini zamaninda yaptirmayip
erteleyebilmektedirler.

Bu ¢alismada biiyiik bir Demiryolu Tren Isletmecisinin sahip oldugu vagonlarin revizyon bakim
planlart belirli kisitlar altinda olusturulacaktir. Problemin ilk kisminda ge¢cmis deneyimler ve
uzman gorlsleri alinarak kriterler belirlenecek, bu kriterler Cok Kriterli Karar Verme
Yontemlerinden AHP ile agirliklandirilacak daha sonra vagon tipleri arasindaki Onem
agirliklarma COPRAS yontemi araciligiyla ulagilacaktir. Elde edilen sonucglar kullanilarak,
vagonlar arasindaki onem agirliklari baz alinip bir yillik revizyon bakim planlamasi
olusturulacaktir.

2. Bakim Optimizasyonu

Bakim caligmalari, igletmelerin finansal olarak en fazla giicliik ¢ektigi faaliyetlerin basinda
gelmektedir. Ozellikle rayli sistemlerde araglarin bakim maliyetleri tiim maliyet kalemleri
arasinda ilk sirada yer almaktadir. Lojistik sektoriinde her gegen giin degisen miisteri beklentileri
demiryolu isletmelerini bu degisiklige ayak uydurmaya zorunda birakmaktadir. ik adimi bu
degisim esneklige sahip olma ve kesintisiz bir demiryolu tasima hizmeti saglayabilme
olusturmaktadir. Misteri beklentilerini saglamak her zaman emre hazir arag filosuna sahip
olmakla miimkiindiir. Fakat isletmelerin belli kisitlara sahip olmasi bu durumu zorlagtirmakta,
tiim beklentilerin zamaninda karsilanamamasina yol agmaktadir. Yasanacak olumsuz durumlari
minimize etmek ancak planli ve etkin bir bakim optimizasyonu ile saglanabilir.

Boylelikle:

e Miisteri taleplerine zamaninda cevap verilmesi,

Sirketin bakima ayrilan biit¢esinin verimli sekilde degerlendirilmesi,

Miisteri kayiplarinin ve diger tasima modlarina kagislarin niine gegilebilmesi,
Olasi kazalarin engellenmesi,

Tren hazirlama ve tren iistii personellerin is giivenligi saglanacaktir.
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3. Literatiir Arastirmasi

Rayli sistemler alaninda bakim ile ilgili yapilan ¢aligmalara bakildiginda genelde altyapi olarak
adlandirilan demiryolu hatlarinin insasi, bakim ve onarimu ile ilgili oldugu, demiryolu araglarinda
bakim planlamasina ait ¢ok yaygin bir ¢alisma olmadigi gorilmektedir. Bu alan ¢ogunlukla
malzeme bilimine yonelik saglamlik, uygunluk, dayaniklilik gibi islevlerin incelenmesi
caligsmalarindan olugmaktadir. Rayl sistemlerde bakim alaninda yapilan literatiir incelemesi bu
boliimde verilmistir.

Oktar, ulagimin ve rayl sistemlerin verimli bir bakima bagli oldugu ve bunun i¢in ydnetimin
ekibince destek gosterilmesi, etkin bir ara¢ bakim ekibinin olusturulmasi, araglarinin bakim
zamanin takip edilmesi ve belirli bir bakim politikasina sahip olunmasi, bakim birimlerinin
standart bakim politikasina uygun hale getirilmesi ve tiim detaylara uygulanmasi, dnceden
belirlenen is akisinin takip edilmesi ve kurum kiiltiiriiniin olusturulmasi, bakimda calisan
personelin egitimli olmasi, i sagligina dncelik verilmesi ve verilerin takip edildigi bir sistemin
olmasini vurgulamigtir [3]. Cak ve dig. yaptiklari ¢alismada yolcu vagonlar ile ilgili teknik
bilgileri, bakimlarinda yapilan islemleri, vagonlarin yas grubunun yiiksekliginden
kaynaklanabilecek riskleri ve bakimin 6nemini anlatmistir [4]. Bergquist ve Soderholm, raylar
icin kestirimci bakim tipi uygulamasinda "Z tipi" kontrol grafiklerinin kullanimin1 esas alan bir
calisma gerceklestirmistir [5]. Taciroglu, demiryolu hat oturmalarinin matematiksel olarak
modellendigi arastirmalar1 incelemis ve bu modele dayanarak oturmalara neden olan faktorleri
belirlemistir [6]. Budai ve dig., kisa ve uzun vadeli projelerin belirli bir donem igin gereken
onleyici bakim ¢izelgeleme problemini ele almigtir [7]. Farrington ve dig., demiryolu bakiminda
giiven sorunu ile ilgili ¢oziimler sunmustur [8]. Eskandarzadeh ve dig., ¢ift hatli bir demiryolu
iizerinde bakim isi ¢izelgesiyle minimum sayida tren iptal edilmesini saglayacak bir is programi
tizerine ¢aligmalar yapmislardir [9]. Arenas ve dig., Demiryolu altyap1 bakimini en iyi sekilde
yonetmek amaciyla Fransiz demiryollarinin zaman ¢izelgesini yeniden diizenlemislerdir [10].
Nappi R. bakim faaliyetlerinin iiretim, hizmet saglama ve isletme alanlari ile ilgili kisimlarini
etkili bir sekilde biitlinlestirmek ve kullanmak i¢in bakimin amaglarimi agik¢a tanimlamis ve
demiryolu sektoriine uygulamistir [11]. Kour ve dig., demiryolu sektoriinde daha iyi bakim ve
daha fazla ¢aligma siiresi elde etmek amaciyla bulut ve web tabanli uygulamalari kullanarak e-
Bakim ¢oziimleri gelistirmiglerdir [12]. Zoeteman ve Esveld, demiryolu reformlar1 ve ¢esitli
Avrupa altyap1 projelerinde uygulanan Ar-Ge galismalarina deginmis ve Avrupa diizeyinde
aragtirmacilarin igbirliginin  Avrupa demiryollarindaki bakim miihendisleri i¢in bir forum
araciligiyla gergeklestirilebilecegini vurgulamistir [13]. Higgins, trenlerdeki gecikmeleri en aza
indirmek ve sefer siiresini azaltmak i¢in bakim faaliyetlerinin ve bakim ekiplerinin etkin olarak
belirlenmesine yonelik bir model ortaya koymustur [14]. Macedo ve dig., demiryolu altyapisinin
verimli kosullarda stirdiiriilmesi, diisiik maliyetlerle bakim hizmetlerinin yiiritiilmesi ve 6nleyici
demiryolu bakim faaliyetlerinin programlanmasi i¢in tamsay1li model gelistirmistir [15]. Yang ve
dig., demiryolu uygulamalarinda kapasite, giivenilirlik ve verimliligi bilyiik dlciide artiracak,
sistematik ve otomasyona dayali bir bakim plani olusturacak modern ¢6ziimler sunarak karar
vericilere kolaylik saglamistir [16].

4. Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ve COPRAS Yontemi

Literatiirde Cok Kriterli Karar Verme yontemlerinden AHP ve COPRAS ile ilgili birgok galigma
mevcuttur. Demiryolu tagimaciligimi da kapsayan ulastirma sektoriinde calismalar; tedarikei
se¢imi, ulagtirma modu sec¢imi, firma yer se¢imi, depo yer segimi gibi problemler {izerine
yogunlagmistir [17 - 22].
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4.1. Analitik hiyerarsi prosesi (AHP) yontemi

AHP yonteminde ilk olarak karar verenin amacina yonelik kriterler ve ona bagl alt kriterler
olusturulur. Oncelikle amag belitlenir ve bu amag dogrultusunda secimi etkileyen kriterler ortaya
konur. Daha sonra kriterlere bagli olarak muhtemel alternatifler belirlenir. Sonu¢ olarak
hiyerarsik yap1 olusturulmus olur [23]. AHP yonteminin asamalar1 asagidaki gibidir [24].

Adim 1-Modelin Kurulmasi ve Problemin Tanimlanmasi: AHP yonteminde karar vermeye etki
eden objektif ve siibjektif tiim etmenler konusunda uzman kisilerin tecriibelerine dayanilarak
belirlenmektedir. Bu bilgiler sonucunda kriterler, alt kriterler ve alternatifler belirlenir ve
hiyerarsik yapi1 olusturulur.

Adim 2-Ikili Karsilastirma Matrisinin Olusturulmas:: Hiyerarsik yapr olusturularak toplanan
veriler Tablo 1°de verilen ikili karsilagtirmalar 6lgeginden faydalanilarak ikili karsilastirmalar
matrisi elde edilir.

Tablo 1. ikili karsilastirmalar lcegi

Onem Degerleri Deger Tamimlar:
1 Her iki faktoriin esit dneme sahip olmast durumu
3 1. Faktoriin 2. faktorden daha 6nemli olmasi durumu
5 1. Faktoriin 2. faktérden ¢ok 6nemli olmasi durumu
7 1. Faktoriin 2. faktore gore ¢ok giiglii bir 6neme sahip olmasi durumu
9 1. Faktoriin 2. faktore gére mutlak {istiin bir 6neme sahip olmasi durumu

2,4,6,8 Ara degerler

Adim 3- Kriter Agirliklarinin ve Alternatiflerinin Puanlarimin Belirlenmesi: ikili karsilagtirma
matrisi kullanilarak her bir alternatifin 6nem agirlig1 hesaplanir. Bu amagla, ikili karsilagtirma
matrisindeki her bir hiicrenin degeri, bulundugu siitunun toplamima bdliinerek matris
normallestirilir. Normallestirilmig matrisin her bir siitun toplami 1 olur. En son, her bir satirin
ortalamasi bulunarak 6z vektor elde edilmis olur.

Adim  4-Tutarliltk Orammin  Hesaplanmasi: (Cl) olarak ifade edilen tutarlilik indeksini
hesaplamak i¢in asagidaki formiil kullanilir.

2 —

cl = max—n (1)
n—1

CR = CI/RI 2

Formiilde CI Tutarhilik Indeksini, A max matristeki en biiylik 6z vektorii, n ise her bir matrisin
eleman sayisin1 gostermektedir. (CR) olarak ifade edilen Tutarlilik orani hesaplamak igin ise
tutarlilik indeksinin ayni1 boyuttaki matrisinin karsiligi olan ve Tablo 2’ de gosterilen indekslere
oranlanmasiyla elde edilir.

Formiilde RI rassal indeks oranlarini ifade etmektedir. Tablo 2’de farkli biiyiikliikteki matrisler
i¢in olan Rassal indeks Serileri gdsterilmistir.

Tablo 2. Rassal indeks serileri
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

RI 0 0O 058 09 112 124 132 141 145 149 151 148 156 157 1,59
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Tutarlilik orani; karar verenin her bir kriteri degerlendirme sirasinda kullanilabilen, son kararin
etkinligi ve gecerliligi icin 6nemli bir kavramdir. Karar matrislerinin tutarli olmasi i¢in CR<0,10
olmas1 beklenir. CR degerinin sifira yakin olmasi karsilagtirmalarin tutarli oldugunu ifade eder.
CR degerinin belirlenmesinin ardindan karsilagtirmalarin  tutarlilik  oraninin  saglanip
saglanamadig1 kontrol edilir. Saglanamamasi halinde karar vericiden puanlamalarini diizelmesi
istenir. Tutarhillk saglandiktan sonra ikili karsilastirma matrislerinden goreli agirliklar
hesaplanmaktadir. Son agamada ise hiyerarsik yapiya gore en diisiik seviyedeki alternatiflerin en
iist seviyedeki amaca gore agirliklart elde edilir.

4.2. COPRAS yiontemi

COPRAS yontemi ise Zavadskas ve Kaklauskas tarafindan 1996 yilinda gelistirilmistir.
Kriterlerin faydali ve faydasiz oluslarini goze alarak secgeneklerin degerlendirilmesi ve
siralanmasi yapilmaktadir. Bu yontemin diger CKKV yontemlerinden farki ise, segeneklerin
birbirleriyle kiyaslanmasi ve birbirlerine olan istiinliigiin yiizdesel olarak gosterilebilmesidir.
Yontemin asamalari asagidaki gibidir [25].

Adim 1- Karar matrisinin olusturulmasi: Karar matrisi esitlik (3)’de gosterildigi gibi formiile
edilerek olusturulur.
[Xn X2 o le]
X21 X222 ... Xom
X=|: g| ©)

X, X, .. Xyl

Adim 2- Karar matrisinin normallestirilmesi: Adim 1’ de olusturulan karar matrisi Esitlik (4)
kullanilarak normallestirilir. Burada ki q; kriter agirliklarin1 gostermektedir. COPRAS
yonteminde kriter agirliklarinin belirleme asamasi olmayip, agirliklar AHP ya da basit bir
puanlama yontemi kullanilarak belirlenir.

Xijq;

di: =Y
5] n )
Xz Xij

i=1m;, j=1n (4)

Her bir kriterin x;'ye gore agirliklandirilmis d;; degerlerinin toplan ilgili kriterin agirhik degeri
olan g;'ve esit olup bu hesaplama esitlik (5)’de gosterilmektedir.

n

qijzzdijJ i=1,m; j=1,7’l (5)
j=1

Adim 3- Agirlikli indekslerin toplanmasi: Faydasiz kriterlere gore hesaplanan S_; degerinin
kiigtik, ayn1 sekilde faydali kriterlere gore hesaplanan S, ; degerinin ise biiyiik olmasinin amaca
ulasmada daha olumlu etkisi olmaktadir.

m m
S+j=Zd+iji S_]=zd_l] i=1,m; j=1,7’l (6)
i=1 i

=1

Adim 4- Seceneklerin goreceli onem degerinin hesaplanmasi. Karsilastirmasi yapilan her bir
segenedin goreceli 6nem degeri olan Q;, Esitlik (7) kullanilarak hesaplamr. Elde edilen
Qj degerleri biiyiikten kiigiige dogru siralanir. Q; degerinin biiyiik olmasi goreceli dnem degerinin
de o derece biiyiik oldugu anlamina gelir.
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S—min Z?:l S—j

S . n  S-—min’
—J j=1 S_]‘

Qj =S4+ j=1n @)

Adim 5- Segeneklerin fayda derecesinin belirlenmesi: Her bir segenegin fayda derecesi fayda
Esitlik (8) kullanilarak belirlenir. En iyi segenegin fayda derecesi 100 puan olmus olur ve diger
secenekler bu puana goére oranlanir.

Q;

Nj = *100% (8)

max

5. Uygulama

Bu calismada, biiyiik bir Demiryolu Tren Isletmecisinin kullanmis oldugu yiik vagonlarinin
bakim planlamasi belirli kisitlamalarla olusturulmasi amaglanmstir.

Demiryolu tasimaciligr sektdriinde yapilacak tiim faaliyetler icin gercek veya kamu tiizel
kigiliklerin yapacag1 faaliyetlere uygun olan yetki belgesini/belgelerini (DB2) Ulastirma ve
Altyapr Bakanligi Demiryolu Diizenleme Genel Mudiirliigii’nden almalar1 zorunludur. Ulusal
demiryolu ag altyapisini kullanim hakki i¢in ilgili mevzuat kapsaminda tanimlanan bir emniyet
yonetim sistemini kurmasi ve Ulastirma ve Altyap1 Bakanligi® ndan emniyet sertifikasi almasi
gerekmektedir.

Demiryolu Tren Isletmecileri kullanmis olduklar yiik vagonlarini ydnetmelik geregi her 5 yilda
bir revizyon bakimi yaptirmakla zorunludur, aksi halde ulusal demiryolu aginda bu vagonlari
kullanamamaktadir. Bu uygulama dogrultusunda isletmelerin vagon bakimlarin1 yaptirmaktaki
amact, Oncelikle yasal mevzuati yerine getirmek ayni zamanda miisterilerin beklentilerini dikkate
alan, is giivenligini 6nceleyen, bakima ayrilan biitgeyi optimal bir sekilde kullanan ve lojistik
faaliyetlerini minimum derecede etkileyen bir bakim planlamasi olusturmaktir.

Uygulamada, vagonlarinin revizyon bakimlarini yaptiracak bir Demiryolu Tren Isletmesi ele
alinmustir. Isletmenin envanterinden 10 farkl tiirden 3.900 adet vagonun revizyon bakim siiresi
gelmis fakat bunlardan sadece 1.095 adedinin bakimini yaptirabilecektir. Revizyon bakimi
yaptirilacak vagon sayisi isletmenin iist yonetimi tarafindan yillik olarak yapilan biitce planinda
1.095 adet olarak belirlenmistir. Problemin ¢6ziimiinde ihtiya¢ duyulan verilere isletmenin
kurumsal kaynak yonetimi bilgi sistemlerinden, bakimlarin yaptirildigi fabrikadan ve isletme
deneyimlerinden elde edilen bilgilerden ulasiimustir.

5.1. AHP yéntemi ile kriterlerin agirliklarinin belirlenmesi

Vagonlarin énem agirliklarinin belirlenmesi amaciyla ilk olarak alti adet kriter belirlenmis ve
agirliklar1  AHP  yontemiyle hesaplanarak elde edilmistir. Bu kriterler; vagonlarin
kullanimlarindan elde edilen gelir (K1), tasimalardaki kullanim orani(K2), rotasyon siiresi(K3),
tim vagonlar igindeki tamirlik orani(K4), bakim maliyeti(K5) ve yurtdisinda kullanilabilme
durumu(K6) olarak tanimlanmistir. Son olarak karar vericiden kriterleri ikili olarak
karsilagtirmasi istenmis ve olusturulan karar matrisi Tablo 3’de verilmistir.
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Tablo 3. Karar matrisi

K1 K2 K3 K4 K5 K6
K1 1 719 712 7/8 71 7/3
K2 917 1 9/2 9/8 9/1 3
K3 217 2/9 1 1/4 2/1 2/3
K4 8/7 8/9 4 1 8/1 8/3
K5 17 1/9 1/2 1/8 1 1/3
K6 317 1/3 3/2 3/8 31 1

Tutarhlik Orani: 0,039

Karar matrisinin tutarlilik orani olan CR < 0,10 oldugu i¢in karar matrisi tutarlidir. AHP yontemi
asamalarina gore tutarlilik saglandiktan sonra karar matrisi normalize edilmis ve Tablo 4’de
verilmistir.

Tablo 4. Normalize karar matrisi

K1 K2 K3 K4 K5 K6
K1 0,22 0,21 0,22 0,22 0,25 0,24
K2 0,43 0,41 0,38 0,44 0,29 0,36
K3 0,05 0,06 0,05 0,05 0,07 0,03
K4 0,22 0,21 0,22 0,22 0,25 0,30
K5 0,03 0,05 0,03 0,03 0,04 0,02
K6 0,05 0,07 0,11 0,04 0,11 0,06

Son olarak normalize edilmis karar matrisinden elde edilen agirliklar Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. AHP yontemi ile elde edilen kriter agirliklar

Kriterler Agirhiklar
K1 Vagonlarin kullanimlarindan elde edilen gelir 0,22
K2 Tagimalardaki kullanim orani 0,38
K3 Rotasyon siiresi 0,05
K4 Tiim vagonlar i¢indeki tamirlik orani 0,23
K5 Bakim maliyeti 0,03
K6 Yurtdisinda kullanilabilme durumu 0,07

5.2. COPRAS ydntemi ile vagonlarin énem agwrliklarinin belirlenmesi

AHP yontemi ile revizyon bakimi yaptirilacak vagonlarin se¢iminde etkili olan kriterlerin
agirliklar: hesaplanmis ve COPRAS yontemi kullanilarak vagonlarin 6nem agirliklari siralamasi
belirlenmistir. Bir y1l boyunca revizyon bakim siiresi dolacak olan vagonlar tespit edilmis ve
boylece toplam 10 alternatif belirlenmistir.

COPRAS  yonteminde, hem niteliksel hem de niceliksel kriterler bir arada
degerlendirilebilmektedir. Faydali kriterlerin yiiksek olmas1 amaca ulasmada daha iyi oldugu ve
amaca olumlu etki ettigi ifade etmektedir. Uygulamada faydali kriterler; Vagonlarin
kullanimlarindan elde edilen gelir, Tiim tasimalardaki kullanim orani, Kendi vagon tiirii igindeki
tamirlik orani, Yurtdisinda kullanilabilme durumu kriterleridir. Bunun yaninda kriter degerlerinin
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diistik olmasi ile se¢imi olumlu y6nde etkileyecek olanlara ise faydasiz kriterler denir. Bunlar ise,
Rotasyon siiresi ve Kendi vagon tiirii igindeki tamirlik oran1 Kriterleridir.

COPRAS yonteminin ilk adiminda esitlik (3)‘ te gosterildigi gibi karar matrisi olusturulmus ve
karar matrisi kullanilarak esitlik (4) yardimiyla normalize edilmis karar matrisine
dontstiiriilmiistir. Daha sonra AHP yonteminden elde edilen kriter agirliklar kullanilarak esitlik
(5) yardimiyla agirliklt normalize edilmis karar matrisi elde edilmis ve Tablo 6’da degerler
verilmistir.

Tablo 6. Agirlikli normalize edilmis karar matrisi

Alternatifler K1 K2 K3 K4 K5 K6
Al 0,006 0,005 0,007 0,045 0,003 0,015
A2 0,003 0,002 0,005 0,012 0,004 0,015
A3 0,001 0,000 0,030 0,036 0,004 0,015
A4 0,028 0,018 0,003 0,011 0,003 0,000
A5 0,025 0,009 0,003 0,029 0,003 0,015
A6 0,076 0,140 0,001 0,019 0,004 0,000
A7 0,014 0,046 0,001 0,016 0,003 0,000
A8 0,041 0,130 0,001 0,010 0,003 0,015
A9 0,011 0,005 0,002 0,045 0,003 0,000
Al0 0,020 0,028 0,001 0,008 0,004 0,000

Agirlikli normalize edilmis karar matrisi olusturulduktan sonra faydali kriterler i¢in S;, ve
faydasiz kriterler i¢in S;_ degerleri esitlik (6) yardimi ile hesaplanmis daha sonra her alternatif
icin goreceli 6nem degeri Esitlik (7) yardimiyla hesaplanmistir.

Maksimum Q; degerine 100 puan verilerek 10 farkli alternatif 0-100 puan araliginda
derecelendirilmis, biiyiikten kii¢tige siralanmis ve olusan tercih siras1 Tablo 7° de verilmistir.

Tablo 7. Alternatiflerin tercih sirasi

Tercih Sirasi Alternatifler P;
1 Fas 100
2 Sg 86
3 Eanoss 43
4 Hbbillnss 39
5 Ks 37
6 Sp 35
7 Els 29
8 Za 29
9 Tadns 28
10 Uadgs 20

Performans indeksi olan P; i¢in 100 degeri en iyi alternatif anlamina gelmektedir. Tercih sirasi,
performans indeks degerlerinin biiyiikten kiigiige dogru siralanmasi ile elde dilmistir. Tablo 7°de
verilen degerler incelendiginde, en iyi alternatifin %100 performans indeksine sahip A6 (Fas), en
koti alternatifin ise %15 performans indeksine sahip A2 (Uadgs) oldugu goriilmektedir. Bulunan
agirliklar matematiksel modelde katsay1 olarak kullanilacaktir.


http://dergipark.gov.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi

5.3. Matematiksel modelin kurulmas:

Problemin ¢oziilmesi icin olusturulan amag¢ fonksiyonu, kisitlar ve notasyonlar bu kisimda
belirtilmistir.

Varsayimlar

* 10 adet vagon tipinin tiimiinden se¢im yapilmasi zorunludur.

+ Bakima gonderilecek vagon sayist Onem Agirligina gore segilmelidir.

» Bakima gonderilecek vagon sayisi, Bakim Siiresi gelen vagon sayisi fazla olamaz.

Tablo 8. Bakim siiresi dolan vagon adedi

i Alternatifler Adet

1 Fas 1.298
2 Sg 473
3 Eanoss 106
4 Hbbillnss 839
5 Ks 566
6 Sp 171
7 Els 317
8 Za 122
9 Tadns 34
10 Uadgs 64

Toplam 3.990

Karar Degiskenleri ve Notasyonlar

P;: i vagon tipinin 6nem agirligi ( Tablo 7° de gosterilmistir)

I;: 1vagon tipinden bakim siiresi dolan vagon sayisi.( Tablo 8’ de gosterilmistir)
X;: 1 vagon tipinden bakima gonderilecek vagon sayisi.

Kisitlar
e Bakima gonderilecek toplam vagon sayisinin finansal kisitlardan dolay1 belirlenen 1095 adede
esit veya daha az olmasi kisit1.
10
Z X; <1095
i=1

e Bakima gonderilecek vagon sayisinin, bakim siiresi dolan vagon sayisindan daha az olmasi
gerekliligi kisit1.

e Bakima gonderilecek vagon sayisinin 0’ dan biiyiik ve tamsay1 olmasi kisitt.
X; = 0 ve tamsay1 v,

e Tadns vagon tipinin kullanim 6zelliginden dolay1 spesifik olmasi ve ikamesi olmadigindan
dolay1 bu tipden bakim siiresi dolan tiim vagonlarinin revizyon bakimina génderilmesi kisiti.
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Amag Fonksiyonu Tablo 7’ de gosterilen P; degerleri ile 10 adet vagonun dnem agirliklar: elde
edilmis ve modelde karar degiskenlerinin katsayisi olarak belirlenmistir.

10
Zmax ) P+ X
i=1

6. Bulgular

Uygulamada, her bir vagonun birbirinden farkli 6zelliklere ve 6neme sahip olmasindan dolay1
AHP ve COPRAS yontemleri tercih edilmistir. COPRAS yontemi ile elde edilen agirliklar her
vagon tipi i¢in ayr1 ayri tanmimlanmig, ama¢ fonksiyonu ve belirlenen tiim kisitlar modelin
¢oziimiinde dikkate alinmis, bakim siiresi dolan vagon sayilari tanimlanmig ve problem
¢Oziilmiistiir. C6ztimiin sonuglar1 Tablo 9°da verilmistir.

Tablo 9. Bakima gonderilecek vagon ¢izelgesi

i Alternatifler Adet
1 Fas 418
2 Sg 308
3 Eanoss 77
4 Hbbillnss 63
5 Ks 57
6 Sp 51
7 Els 35
8 Za 35
9 Tadns 34
10 Uadgs 17

Toplam 1.095

Tablo 9° da verilen modelin ¢6ziimii sonucunda elde edilen bilgiler sayesinde, isletme bir y1l
boyunca her bir vagon tipinden ne kadarini revizyon bakimina gondermesi gerektigini bilecektir.

Sonuglar incelendiginde, CKKV yontemleri ile belirlenen agirliklarin ve bakimi gelen toplam
vagon sayilarinin tutarli oranda oldugu goézlemlenmektedir. Ayrica modelde istenen tim
kisitlamalarin ve uygunluk kosullarinin yerine getirildigi goriilmektedir. Bu sayede isletme,
ekonomik kosullar1 geregince optimal bir sekilde araglarinin bakimini yaptiracaktir. Ayrica,
bakim planlamasinin 6nceden yapilmasi sayesinde lojistik faaliyetleri en diigilk oranda
etkilenecek sekilde tagimacilik hizmetlerini devam ettirebilecektir.

7. Sonug ve Oneriler

Demiryolu tagimaciliginda once gilivenligin saglanmasi sonra da etkin, verimli ve kaliteli bir
tagimacilik hizmetinin verilmesi miisterilerin birinci siradaki beklentisi oldugu kadar firmalarin
da misyonlari arasindadir. Ttim bunlari bir arada saglayabilmenin kosulu demiryolunda kullanilan
araclarin bakimlarinin tam olarak saglanmasindan ge¢mektedir. Bu ¢aligma da miisteriler etkin
bir tagimacilik hizmeti verilebilmesi adina bakim yaptirilacak vagonlarin se¢iminde optimal bir
¢Ozlim uygulanmstir.

Demiryolu araglarmin bakim planlamasi c¢aligmalarina bakildiginda literatiirde kapsamli
calismalarin  yapilmadigi, c¢alismalarin demiryolu hatti yapmm alanlarinda oldugu
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gbzlemlenmektedir. Uygulama, 6nceki ¢alismalardan farkli olarak hem demiryolu araglarinin
bakimini1 hem de belirli kisitlar altinda yapilacak bakim faaliyetlerini konu edinmistir.

Uygulamadaki model, farkli karakteristik 6zelliklere ve kisitlara sahip olan isletmeler i¢in daha
sonra gelistirilebilir, amaca 6zel daha farkli ve yeni kisitlar eklenilebilir, model giincellestirilerek
benzer isletmeler i¢in etkin bakim planlamalar olusturulabilir.
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