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EDITORDEN

Degerli Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi Okurlar,

Dergimizin 19. yilinda 38 sayimiz olan Giiz 2020 baskisin1 siz degerli okurlarimizla
paylasmaktan onur duymaktayiz.

Dergimizin bu sayisinda Endiistri Miihendisligi, Kentsel Sistemler ve Ulastirma Yonetimi,
Bilgisayar Miihendisligi, Istatistik ve Matematik alanlarindan sekiz makaleyi siz okurlarimizin
istifadesine sunmaktan mutluyuz.

Dergimizin bu sayisinda, liniversitemiz i¢inden ve disindan c¢aligmalarini bizim araciliimizla
okuyuculariyla paylasan yazarlarimiza, makalelerin hakemlik siireglerine itinali ¢aligmalart ile
katkida bulunan degerli akademisyenlere ve derginin hazirlanmasinda emegi gecen calisma
arkadaslarimiza tesekkiirlerimizi sunariz.

Dergimizin bu sayisinin fen bilimleri alaninda degindigi konulara farkli ve gilincel bakis acilar

kazandirmasini temenni eder, bir sonraki sayimizda okuyucularimizla bulusmayi dileriz.

Prof. Dr. Necip SIMSEK
Fen Bilimleri Dergisi Editorii

EDITORIAL POST

Dear Readers, Istanbul Commerce University Journal of Science,

In the 19th year of our journal, we are honored to share with you our esteemed readers the 38th
issue of the Fall 2020 edition.

In this issue of our journal, we are pleased to present eight articles from the fields of Industrial
Engineering, Urban Systems and Transport Management, Computer Engineering, Statistics and
Mathematics to the readers.

In this issue of our journal, we present our thanks to our writers who share their work with our
readers through our university and our colleagues who have contributed to the preparation of the
magazine and the valuable academicians who contributed to their studies.

We hope that this number of our journal will give you different and up-to-date insights into the

subjects of science, and we would like to meet with our readers in the next issue.

Prof. Dr. Necip SIMSEK
Editor
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Arastirma Makalesi / Research Article

COK KRITERLI KARAR VERME TEKNIKLERI iLE LOJISTIK
PERFORMANSIN DEGERLENDIRILMESI”

EVALUATION OF LOGISTIC PERFORMANCE WITH MULTI CRITERIA DECISION
MAKING TECHNIQUES

Biisra YALCIN'

Sorumlu Yazar / Corresponding Author
byalcin.9534@gmail.com

Oz

Giinlimiiz diinyasinda giderek artan rekabet ortaminda iilkeler,
daha az maliyet ile daha verimli ve getirisi yiiksek isler yapabilmek
icin, maliyet kalemleri igerisinde 6nemli bir yeri olan lojistik
sektoriine odaklanmuslardir. Basarili olmak ve ekonomik kazang
saglamak amaciyla; lojistik maliyetlerini azaltacak ve bu alanda
etkin rol oynamalarimi saglayacak ¢aligmalar yapmaya
baslamuglardir. Lojistik sektoriine verilen dnemin bu denli artmasi
ile birlikte; tlkelerin bu alandaki performans seviyelerinin net bir
bigimde goriilebilmesi ihtiyact dogmustur ve lojistik performans
Olcimii gerekli hale gelmistir. Bu kapsamda birgok indeks
gelistirilerek Olglimler yapilmistir. Bu o&lglimlerden bir tanesi
Diinya Bankasi’min yapmis oldugu Lojistik Performans indeksi
(LPI)’dir. Yapilan bu makale ¢aligmasinda lojistik performans
konusuna odaklanilmistir. Lojistik performans olgiimii i¢in ¢ok
kriterli karar verme yontemleri (CKKV) kullanilmigtir. Bu problem
icin bulanik yontemlerin biitiinlesik olarak kullanilmasi tercih
edilmistir. “Bulantk AHP” (BAHP) ve “Bulamk TOPSIS”
yontemleri bitinlesik sekilde kullanilarak, belirlenen ilkeler
lojistik performanslarina gore siralanmusgtir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik AHP yo6ntemi, bulanik TOPSIS
yontemi, ¢ok kriterli karar verme yontemleri, lojistik performans
indeksi.
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Abstract

In today's increasingly competitive environment, countries have
focused on the logistics sector, which has an important place in
cost items, in order to be able to do more efficient and high-return
jobs with less cost. In order to be successful and gain economic
profit; they started to work on reducing logistics costs and enabling
them to play an active role in this field. As the importance attached
to the logistics sector increases; countries' need to see their
performances clearly in this area has emerged. For this reason,
logistic performance measurement has become necessary. In this
context, many indices were developed and measurements were
made One of these measurements is the Logistics Performance
Index (LPI) made by the World Bank. This article focuses on
logistics performance and Multi-criteria decision making methods
(MCDM) were used for logistics performance measurement. In
this problem, it is preferred to use fuzzy methods in an integrated
way. The “Fuzzy AHP” (FAHP) and “Fuzzy TOPSIS” methods are
used in an integrated way and the determined countries are ranked
according to their logistics performance.

Keywords: Fuzzy AHP method, fuzzy TOPSIS method, logistics
performance index, multi criteria decision making method.
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1. GIRIS

Giderek gelisen diinyada ticaretin uluslararasi seviyeye ulasmasi ile birlikte lojistik, iilkeler i¢in
onemli bir konuma gelmistir. Artan bu 6nemi ile birlikte, lojistik birgok alanda karsimiza
¢ikmaya baglamistir. Bircok sektor ile baglantili hale gelen lojistige gilinlimiizde bir bilim dali
olarak bakilmaktadir. Lojistik, iilkelerin ekonomik gelisme diizeylerinin belirlenmesine katkida
bulunmaktadir. Bu kapsamda lojistik maliyetler ile ekonomik biiyiime arasinda dogru bir oranti
oldugu soylenebilir. Lojistigin sektorel olarak gelismesi ve maliyetlerinin azalmasi ekonomiyi
daha canli bir hale getirirken, maliyetlerin artmasi ise ekonomik gelismeleri zora sokacaktir.

Globallesmenin artmasi ile birlikte {ilkelerin bu durumdan etkilendigi goriilmektedir. Fakat bu
kavram, her iilke igin ayni etkiyi olusturmamaktadir. Ulkelerin siirekli degisen ve gelisen
diinyada lojistik anlaminda, durumlarini ortaya c¢ikaran c¢alismalar yapilmaktadir. Bu
calismalardan bir tanesi Diinya Bankasi’nin lojistik hizmet saglayicilar ve akademisyenler ile
birlikte yiirlittiigi LPI ¢alismasidir. Yapilan LPI ¢alismasinin sonuglari, her 2 yilda bir diizenli
olarak Diinya Bankasi tarafindan yayinlanmaktadir. LPI ¢alismasinda iilkeleri degerlendirmek
amaci ile belirlenen 6 adet kriter bulunmaktadir. Bu kriterler; Glimriikk Yonetimi, Altyapi,
Uluslararas1 Tasimacilik, Lojistik Hizmet Kalitesi ve Yeterliligi, Izleme & Takip ve Zamaninda
Teslimat ‘tir.

Bu calismada, giiniimiiz diinyasinda onemli bir kavram haline gelen “Lojistik Performans”
kavramina odaklanilmistir. Tiirkiye’nin ve komsu {ilkelerin lojistik alaninda birbirlerine oranla
hangi diizeyde oldugunu kavrayabilmek amacglanmistir. Bu kapsamda; Tiirkiye’nin komsusu
olarak secilen iilkelerin, oncelikle 2018 LPI raporunda siralamaya dahil edilmis olan {ilkeler
olmasina dikkat edilmistir. Bu sart1 saglayan komsu iilkeler i¢in, bugiine kadar yaymlanmis tim
LPI raporlarindaki (2007-2018) siralamalarinin aritmetik ortalamalar1 alinmistir. Bulunan
aritmetik ortalama degerlerine gore kiiciikten biiyiige siralama yapilmig ve ilk 4 iilke secilmistir.
Bu kapsamda toplam 5 iilkenin Diinya Bankasi’nin belirledigi 6 kritere gore lojistik
performanslarinin hesaplanmasi hedeflenmistir. Yontem olarak ise, son zamanlarda performans
Olctimlerinde siklikla kullanilan CKKYV tekniklerinden olan ve uzman goriislerinin daha net ifade
edilmesine olanak saglayan dilsel ifadeleri igeren, BAHP ve Bulanik TOPSIS yontemleri tercih
edilmistir. Kriterlerin agirliklarinin hesaplanmasi amaciyla literatiirde daha ¢ok tercih edilen
BAHP yontemi, bu ¢alismada da benzer amagla kullanilmis olup; agirliklar belirlenen kriterlere
gore, alternatiflerin siralanmasi i¢in ise genellikle siralama yapmak amaci ile kullanilan, Bulanik
TOPSIS yontemi tercih edilmistir.

Yapilan bu c¢alisma ile birlikte; kullanilan yontemler, ¢alismada ele alinan tlkeler ve lojistik
performansin degerlendirilmesi agisindan literatiire katki saglanmasi hedeflenmistir. Gegerliligi
bilimsel olarak kabul edilmis olan BAHP ve Bulanik TOPSIS yontemlerinin, ¢alismada birlikte
analiz edilmesi ve bu yontemlerin lojistik performans alaninda kullanilmasi ile literatiire katki
saglanacag diistiniilmektedir. Bu ¢aligsma ile s6z konusu yontemlerin uygulama sonucu goriilmiis
olup; lojistik performansi temel alacak bundan sonraki c¢alismalara, kullanilan yontemler
bakimindan 151k tutabilecegi diisiiniilmektedir.

Giris boliimiinti takiben, ikinci boliimde lojistik performans indeksi ve lojistik performans
dlgiimii ile ilgili literatiir gdzden gegirilmistir. Ugiincii boliimde BAHP ve Bulanik TOPSIS
yontemlerinden bahsedilmistir ve dordiincii boliimde problemin ¢6ziim agamalar1 ele alinmistir.
Sonug boliimiinde ise uygulama sonucunda elde edilen ¢alismanin sonuglar1 degerlendirilmistir.
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2. LITERATUR TARAMASI

Uluslararasi seviyede lojistik performans; bir iilkenin lojistik faaliyetlerinin gelismislik diizeyi
olarak tanimlanabilir. Buna bagli olarak uluslararasi lojistik performansin iilkenin ekonomik
gelismisliginin bir gostergesi oldugu sdylenebilir (Rengber, 2018).

Bu boliimde lojistik performans indeksi ve lojistik performans 6l¢iimii iizerine yapilan ¢aligmalar
incelenmistir. Bu caligmalarda uygulanan ¢6ziim yontemleri analiz edilmistir. Diinya
Bankasi’nin onciiliik ettigi LPI calismasi, literatiirde dnemli bir yere sahip oldugundan ayr1 bir
baslik altinda incelenmistir.

2.1.Diinya Bankas1 LPI Calismasi

Lojistik performans 6l¢iimii ile ilgili yapilan en kapsamli ¢alisma LPI calismasidir. Bu ¢alisma
ile birlikte; tilkelerin lojistik performanslarin1 6lgmek ve birbirleri ile kiyaslanmasini saglamak
amaciyla, ilki 2007 yilinda yapilan bir ¢alisma baglatilmistir. 2007 yilinda yapilan ilk ¢alisma
150 tilke tizerinde yapilmis olup; 2010 ve 2012 yillarinda 155 iilke ¢alismaya dahil edilmistir
(Bayat ve Ozdemir, 2016). Calismaya 2016 ve 2018 yillarinda ise 160 iilke dahil edilmistir.

Calisma lojistik sektdriinde uzman olan kisilerin goriislerini dikkate almaktadir. Yapilan ¢alisma
iki baglik altinda toplanmaktadir. Bir tanesi uluslararas: alanda iilkelerin, belirlenen 6 kriter ile
lojistik performanslarini 6lgmeyi temel almaktadir. Diger calisma ise ulusal alanda iilkelerin
yerel performanslarini, belirlenen 4 faktore gore dlgmeyi temel almaktadir (Bayat ve Ozdemir,
2016).

Diinya Bankasi LPI calismasinin ilk asamasinda, verilerin elde edilmesi i¢in anket yonteminin
kullanilmakta oldugu goriilmiistiir. Anketin diger asamasinda ise ilkelerin kendi lojistik
sektorlerine dair sayisal bilgiler istenmektedir. Elde edilen anket verileri sonucuna gore Temel
Bilesenler Analizi yapilmaktadir. Sonrasinda belirlenen 6 kriter i¢in ortalamalar alinarak
ilkelerin LPI degerleri bulunmaktadir (Rengber, 2018).

Arvis vd. (2007) Diinya Bankas isbirligi ile LPI raporunu hazirlamislardir. Yaptiklar: ¢alisma,
ozellikle gelismekte olan iilkeler i¢in kiiresel ticaretin ve kiiresellesmenin firsatlarini ortaya
¢ikarma konusunda kritik 6neme sahiptir (Arvis vd., 2007).

Arvis vd., (2010) hazirladiklar1 LPI raporunda, 2007 yilinda oldugu gibi, reforma ve gelismeye
onem veren, yiksek gelirli iilkelerin lojistik performanslarinin iist siralarda yer aldigim
gostermislerdir (Arvis vd, 2010).

Arvis vd. (2018) 160 iilke ile hazirladiklar1 LPI raporunda, yiiksek gelirli iilkelerin lojistik
performansa gore ilk 10 sira igerisinde yer aldigini, son 10 siradaki tilkelerin ise diisiik ve orta
gelirli iilkeler oldugunu gostermistir (Arvis vd., 2018).

2.2 Literatiirdeki Diger Lojistik Performans Temelli Calismalar

Green vd. (2008) ulusal 142 fabrikanin isletme yoneticilerinden elde edilen verilerle, Yapisal
Esitlik Modelleme yontemini kullanarak tedarik zinciri yonetimi stratejisini temel alan, lojistik

performans modelini teorik olarak degerlendirmiglerdir (Green vd., 2008).

Felipe ve Kumar (2010) calismalarinda cift yonlii ticaret akisi ve ticaretin kolaylastirilmast
arasindaki iligkiyi incelemek icin Yer Cekimi Model’ini kullanmislardir. Orta Asya iilkeleri igin
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Diinya Bankasi’nin LPI calismasi ve ticaretin kolaylastirilmasi ile ortaya ¢ikan iyilesmelerden
kaynaklanan ticari kazanimlar1 da tahminlemislerdir (Felipe ve Kumar, 2010).

Lau (2011) endiistriler ve llkeler arasindaki performansin daha iyi karsilagtirilmasi i¢in Yesil
Performans Indeksinin (GLPI) gelistirilmesini ve kullanilmasini tartismistir. Indeks gelisim
siirecini gostermek ve Onerilen indeksi kullanarak iki iilke arasindaki Yesil Lojistik (GL)
uygulamalarinin performanslarini karsilastirmak i¢in Cin ve Japonya’daki ev elektronik cihaz
endiistrisinden toplanan anket verilerini kullanmistir. Anket verilerinin analizi i¢in “Iki
Orneklem t- Testi” ve “Tek Yonlii Varyans Analizi” (ANOVA) yontemini, GLPI anket
verilerinin agirliklarinin belirlenmesi i¢in ise “Temel Bilesen Analizi” yontemini kullanmistir
(Lau, 2011).

Giiner ve Coskun (2012) ekonomik ve sosyal faktorlerin tilkelerin lojistik performanslarina olan
etkisini degerlendirmek i¢in 26 OECD iilkesi i¢in ekonomik ve sosyal gostergeler arasindaki
baglantiy1 incelemek adina Korelasyon Analizi yapmislardir (Gliner ve Coskun, 2012).

Bayraktutan vd. (2012) calismalarinda Tiirkiye’deki illerin lojistik performanslarint 6lgmek
tizere bir indeks olusturmustur. Calisma sonucunda, 6ncelikli olarak ele alinan Kocaeli ili yiiksek
indeks degeri ile 6ne ¢ikmistir. Calismalarinda ilk olarak lojistik sektoriiniin bolgedeki etkisini
6lcmek amaci ile Yiginlasma Katsayist belirlemis ve sonrasinda illere gore 6l¢iim yapabilmek
icin bir indeks gelistirmislerdir (Bayraktutan vd., 2012).

Percgin ve Cakir (2013) CKKYV teknikleri ile “Fortune Tiirkiye Dergisi”nin agikladig: ilk 500
firma listesinde yer alan 10 lojistik firmasimin performans oOl¢limiinii gergeklestirmislerdir.
Lojistik performans dl¢iimii i¢in belirlenen kriterlerin agirliklarini, CRITIC (Criteria Importance
Through Intercritera Correlation) yontemi ile hesaplayip sonraki asamada SAW (Simple
Additive Weighting), TOPSIS ve VIKOR (VlseKriterijumska Optimizacija | Kompromisno
Resenje) yontemleri ile firmalar icin performans siralamasi yapmislardir. Tiim bu asamalardan
sonra veri birlestirme tekniklerinden Borda Sayim (Borda Count) yontemi ile biitlinlesik tek bir
siralama elde etmislerdir (Per¢in ve Cakir, 2013).

Jhawar vd. (2014) kalifiye is giliciiniin gelistirilmesinin lojistik performans indeksi iizerindeki
etkisini incelemislerdir. Bir Hint lojistik hizmet saglayicisi tizerinde vaka calismast yapmislardir.
Sistem dinamigi modelleme prensiplerine gore, nedensel bir dongii diyagrami ve stok akis
diyagrami gelistirmislerdir. Simiilasyon sonucu lojistik performans indeksinde ©nemli bir
lyilesme goriilmistiir (Jhawar vd., 2014).

Somogyi ve Bokor (2014) 29 Avrupa iilkesinin lojistik verimliligini yeni bir DEA- PC (Data
Envelopment Analysis - Pairwise Comparison) ile test etmislerdir. Bu test sonucunda ortaya
cikan sonuglart orijinal DEA yontemi ile elde edilen sonuglarla karsilastirmiglardir. Sonuglart
ayrica lilkelerin lojistik yeterliliklerine iligkin 6nemli bir uluslararast ¢alisma olan LPI’nin
lojistik kalitesi ve yeterlilik indeksi 151ginda da degerlendirmislerdir (Somogyi ve Bokor, 2014).

Baki ve Gergin (2015) Tiirkiye’deki bolgeleri lojistik  performanslarma  gore
degerlendirmislerdir. Bu amagla secilen kriterlerin agirliklandirilmasi i¢in AHP yontemini ve
sonrasinda bolgelerin lojistik performanslarina gore siralamasi igin ise TOPSIS yontemini
kullanmislardir (Baki ve Gergin, 2015).

Yu ve Hsiao (2015) iilkelerin LPI etkinligini degerlendirmek icin alternatif bir yaklasim
sunmuglardir. Ulkeleri LPI degerlerine gére siralamak icin DEA- AR (Data Envelopment
Analysis- Assurance Region) modelini onermislerdir. Regresyon modelini kullanarak
performans indekslerinin agirliklarina alt ve iist sirlar koyarak, Onerilen LPI hesaplama
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modelinin siralamasi ile Diinya Bankasi’nin LPI siralamasini karsilastirmayr amaglamislardir
(Yui ve Hsiao, 2015).

Ozceylan vd. (2016) calismalarinda Tiirkiye’deki illerin  lojistik  performanslarimi
Olciimlemislerdir. Bu performans Olglimii i¢in {ic agamali bir yaklagim gelistirmislerdir.
Calismalar1 i¢in 16 cografik ve ekonomik bdlgeyi belirlemislerdir. Calismalarinin ilk asamasinda
lojistik performans degerlendirme kriterlerini bir grup lojistik uzmani ve akademisyen ile
belirlemislerdir. ikinci adimda illere lojistik puanlarin verilmesi i¢in Cografi Bilgi Sistemi’ni
(GIS) kullanmislardir. Sonraki adimda ise belirlenen performans kriterlerini CKKYV teknikleri ile
agirliklandirarak ¢oziimlemislerdir. Degerlendirme kriterlerinin agirliklandirilmasi igin AHP ve
ANP yontemlerini, siralama yapmak icin ise TOPSIS yontemini kullanmislardir (Ozceylan vd.,
2016).

Cakir (2016) Lojistik performans olgiimii igin bir metodoloji Onermistir. Onerilen hibrit
metodoloji CRITIC, SAW ve Peter’s Fuzzy Regression metotlarimin bir kombinasyonunu
icermektedir. Calismasinda 2014 yili Diinya Bankasi LPI verilerini kullanarak OECD iilkelerinin
lojistik performansini 6lgmiistiir (Cakar, 2016).

Bayir ve Yilmaz (2017) ise Diinya Bankasi’nin yayinladigi 2016 LPI verileri kapsaminda 20
Avrupa iilkesinin lojistik performanslarin1 6lgmek i¢in CKKV tekniklerinden AHP ve VIKOR
yontemlerini birlikte kullanarak, iki yilda bir yaymlanan Diinya Bankasi LPI siralamasindan
farkli olarak, ilk defa Avrupa iilkelerinin kriter agirliklarin1 dikkate alinarak siralama
yapmiglardir. Calismada AHP ile mevcut kriterleri agirliklandirarak, VIKOR yontemi ile tilkeleri
siralamaya tabii tutmuslardir (Bayir ve Yilmaz, 2017).

Gani (2017) yaptig1 calisma ile 60 iilke icin lojistik performansin uluslararasi ticaretteki etkisini
deneysel olarak incelemistir. Diinya Bankasi’nin yayinladigir 2007, 2010, 2012 ve 2014 yil1 LPI
verileri ile iilkenin dis ticareti arasindaki iliski Panel Veri Analizi yontemi ile degerlendirmistir
(Gani, 2017).

Wong ve Tang (2017) iilkelerin LPI’larin1 daha fazla yiikseltmeleri adina, lojistik performansin
belirleyicilerini ortaya ¢ikarmayir hedeflemislerdir. 2007- 2014 yillar1 arasinda segilen 93 iilkenin
verileri ile olusturulan Statik Panel Veri Yaklagimi’mi kullanmiglardir. Calisma sonucunda LPI
Ol¢iimiinii en fazla etkileyen kriteri tespit ederek, iilkelerin LPI siralamasinda iist siralarda yer
alabilmeleri i¢in dikkat edilmesi gereken noktalar1 belirtmislerdir (Wong ve Tang, 2017).

Ayaydin vd. (2017) ¢alismalarinda Gri iliskisel Analiz (GIA) ydntemini kullanarak; verimlilik,
biiyiikliik ve karlilik oranlar1 yardimi ile 2011 yili FORTUNE Tiirkiye Dergisi’nde yayinlanan
ve ilk 500 firma listesinde yer alan 10 lojistik firmasinin performans Olglimiini
gerceklestirmislerdir. Calisma sonucunda firmalar1 finansal performanslarina gore siralamiglardir
(Ayaydm vd., 2017).

Rezaei vd. (2018) CKKYV tekniklerinden biri olan En Iyi En Kétii Metodu (Best Worst Method-
BWM) ile Diinya Bankasi’nin belirledigi alt1 LPI kriterinin agirliklandirmalarint yapmislardir.
Farkli iilkelerden 107 uzman ile yapilan anket calismasi ile esit agirliklandirma yontemini
kullanan mevcut LPI ¢alismasindan farkli bir sonu¢ bulmuslardir. Uyguladiklar1 agirliklandirma
yontemi sonucuna gore lojistik performansin en O6nemli bileseni altyapi bileseni iken, en az
agirhiga sahip kriter, izleme ve takip edilebilirlik olmustur (Rezaei vd., 2018).

Rencber (2018) iilkelerin lojistik performanslarina gére ne kadar dogru siralandirildigini ve LPI

Olciimiinde hangi indeksin daha etkili oldugunu bulmak amaci ile iilkeleri lojistik
performanslarina gére Basamak Korelasyon Analizi, (BKSA), Kohonen (LVQ) ve Bulanik
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Tabanli ANFIS Sinir A1 Modeli ile siralamaya tabii tutmustur. Bu yontemlerin siralama
performanslari karsilastirilmistir (Rengber, 2018).

Korucuk vd. (2018) seyahat acentelerinde lojistik performansin degerlendirilmesi iizerinde bir
calisma yapmislardir. Calisma i¢in Giresun ilini baz almiglardir. Lojistik performans kriterlerinin
agirhiklandirilmasi i¢in DEMATEL yéntemini, en ideal seyahat acentesinin se¢imi i¢in ise GIA
yontemini kullanarak firmalar1 siralandirmislardir (Korucuk vd., 2018).

Ulutas (2018) lojistik firmalarinin performans analizi calismasini yapmustir. Caligmasinda
lojistik performans 6l¢iinii CKKYV tekniklerinden Entropi ve EDAS yontemlerini kullanmistir.
Lojistik firmalarini bu yontemler araciligi ile siralamaya tabii tutmustur (Ulutag, 2018).

Kisa ve Ay¢in (2019) OECD iilkelerinin lojistik performanslarint biitiinlesik yontemler ile
degerlendirmislerdir. Diinya Bankasi’nin yayimladigi LPI ¢alismasi sonucu belirlenen lojistik
performans kriterlerini kullanarak, SWARA yontemi ile bu kriterlerin agirliklandirmalarim
gerceklestirmis ve EDAS yontemi ile {ilkelerin lojistik performanslarini o6l¢timlemislerdir.
Calisma sonucunda lojistik performansa gore ilk i¢ iilke sirasi ile Almanya, Hollanda ve Isvec
olmustur. ,Yapilan bu ile son olarak 2018 yilinda Diinya Bankasi’nin yapmis oldugu LPI
calismasi sonucu olusan siralamadan farkli bir siralama elde etmistir (Kisa ve Ayg¢in, 2019).

Candan (2019) OECD iiyesi 10 iilkenin lojistik performanslarinin 6l¢iimiinii ger¢eklestirmistir.
Kullanilan lojistik performans 6l¢iim kriterlerinin agirliklarint AHP yontemi ile belirledikten
sonra iilkelerin lojistik performanslarna gore siralanmasi icin Gri Iligkisel Analiz (GIA)
metodunu kullanmistir (Candan, 2019).

Lojistik performans ve lojistik performans indeksi ile ilgili yapilan literatiir taramasi, ¢alismaya
konu olan problemin ana hatlarinin ve yapisinin olusturulmasi konusunda yardimci olmustur.
Kriterlerin belirlenmesi asamasinda; yapilan literatiir taramasinda da sikca rastlandigi iizere,
Diinya Bankasi’nin LPI calismasinda iilkeleri degerlendirmek ig¢in kullanilan kriterlerin
kullanilmasma karar verilmistir. Problemin c¢o6ziimiinde literatiirde de lojistik performans
Olctimiinde yaygin olarak kullanilan CKKYV tekniklerinin kullanimi tercih edilmistir. Kriter
agirliklarinin belirlenmesi ve performans dl¢limiine gore alternatiflerin siralanmasi igin, farkl
yontemler kullanilmistir. Agirlik hesaplamalarinda ¢ogunlukla rastlanan bir CKKV teknigi olan
BAHP yontemi ve alternatiflerin siralanmasi i¢in ise etkin siralama yontemlerinden biri olan
Bulanik TOPSIS yontemi tercih edilmistir.

Giinlik yasantida karar verme durumu; karmasik bir ortamda, birden fazla etkenin ve
belirsizligin arasinda gerceklesir. Problemin ¢oziimiinde bulanik yontemlerin tercih edilmesinin
bir sebebi bu durumdur. Modern mantigin belirsizlik durumlarinda yetersiz olusu, bulanik
mantiZin fazla kriterin ve degiskenin degerlendirilmesine olanak saglamasi ve ayni zamanda
degerlendiricilerin diigiincelerini daha rahat ifade etmelerine yardimci olan, dilsel terimleri
icermesi sebepleri ile bulanik yontemler tercih edilmistir. Bulamik yontemlerde kullanilan
degerlendirme Olcekleri, araliklar ile ifade edilen dilsel terimleri icerdiginden degerlendirmelerin
daha etkili olmasin1 saglamaktadir.

3. PROBLEM TANIMI VE METODOLOJI

Giliniimiizde olduk¢a 6nem kazanan lojistik alaninda, Tirkiye’nin ve komsu iilkelerin lojistik
performanslarinin CKKYV teknikleri ile degerlendirilmesi hedeflenmistir. Bu ¢alismada ele alinan
problemin amaci; Tiirkiye ve 2018 LPI raporunda yer alan ve Tiirkiye’nin komsusu olan
tilkelerin, lojistik performanslarinin CKKV yontemleri kullanilarak degerlendirilmesi ve
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siralamasinin yapilmasidir. Tiirkiye’nin komsusu olarak segilen iilkelerin, dncelikle 2018 LPI
raporunda siralamaya dahil edilmis olan iilkeler olmasina dikkat edilmistir. Bu sart1 saglayan
komsu tlkeler igin, bugline kadar yaymlanmig tiim LPI raporlarindaki (2007-2018)
siralamalarinin aritmetik ortalamalar1 alinmistir. Bulunan aritmetik ortalama degerlerine gore
kiiclikten biiyiige siralama yapilmis ve ilk 4 iilke secilmistir.

Sonraki asamada kriterler belirlenmistir ve bu kriterler, Diinya Bankas1 LPI ¢alismasinda da
iilkeleri degerlendirmek amaciyla kullanilan 6 kriterdir. Alternatifler kiimesi ise 5 iilkeden
olugsmaktadir. Kriterlerin agirliklarinin  belirlenmesi igin BAHP, alternatiflerin lojistik
performanslarina gore siralanmasi i¢in Bulanik TOPSIS yontemleri kullanilmistir.

Calismada kullanilan kriterler kiimesini; Giimriik Yonetimi, Altyapi, Uluslararast Tasimacilik,
Lojistik Hizmet Kalitesi ve Yeterliligi, Izleme ve Takip, Zamaninda Teslimat olustururken;
alternatifler kiimesini ise Tiirkiye, Bulgaristan, Giircistan, Iran, Yunanistan olusturmaktadir.

3.1.Bulanik Analitik Hiyerarsik Prosesi

BAHP yontemi, literatiirde ilk olarak Van Laarhoven ve Pedrycz tarafindan 1983 yilinda yapilan
calismada kullanilmistir ve calisma sonucunda tiiggensel bir bulanik karsilagtirma matrisi
olusturulmustur (Toksari, 2011). Literatiirde yer alan calismalar incelendiginde siklikla
kullanilan BAHP algoritmalarindan birinin 1996 yilinda Chang tarafindan gelistirilmis olan
“Genisletilmis Analiz Yontemi” oldugu goriilmiistiir. Literatiirdeki bazi1 Tiirk¢e kaynaklarda bu
yontemin ismi “Mertebe Analizi” olarak da ge¢gmektedir (Karabayir, 2018).

BAHP yonteminde kriterleri ve alternatifleri degerlendirmek icin kullanilan, dilsel ifadelerin ve
bulanik sayilarin yer aldig: tablolar asagida bulunan Tablo 1 ve Tablo 2’de gdsterilmistir.

Tablo 1. Kriterlerin Degerlendirilmesi I¢in Kullanilan Bulanik Sayilar (Cakar, 2020)

Ucgen Onem

Onem Yogunluklarinin Tanimi S?(l;s:tli Bulamk Yogunlugunun gl(;gge%l:nl?:l,i,l:;l;
Ol¢ek Tersi
Esit Onemlilik (EO) 1 (1,1,1) (1/1) (1/1, 1/1, 1/1)
Digerine Gore Biraz Ustiin (DGU) 2 (1,2,4) (1/2) (1/4, 1/2, 1/1)
Hemen Hemen Onemli (HO) 3 (1,3,5) (1/3) (1/5, 1/3, 1/1)
Giiclii Onemli (GU) 5 (3,5,7) (1/5) (1/7, 1/5, 1/3)
Cok Giiclii Onemli (CGO) 7 (5,7,9) 1/7) (1/9, 1/7, 1/5)
Asir1 Onemli (AQ) 9 (7,9,11) (1/9) (1/11, 1/9, 1/7)

Tablo 2. Alternatiflerin Degerlendirilmesi Igin Kullanilan Bulanik Sayilar (Cakar, 2020)

Dilsel Degiskenler Ucgensel Bulamik Sayilar

Cok Iyi (VG) (3,5,5)
Iyi (G) (1,3,5)
Orta (M) (1,1,1)
Zayif (P) (1/5,1/3, 1)
Cok Zayif (VP) (1/5, 1/5, 1/3)

Chang tarafindan yapilan Mertebe Analizi (Genisletilmis Analiz Yontemi) algoritmasina gore
BAHP yonteminin adimlari sirasi ile asagida yer almaktadir.
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Her bir olclit alinip her bir amag¢ icin mertebe analizi yapilmaktadir. Bu kapsamda
X={xq, X3, ..., Xp, } Olgiitlerin kiimesi ve U={uy, Uy, ..., Uy, } amag kiimesi olsun. Her bir 6l¢iit i¢in
m tane mertebe analiz degeri elde edilmis olur. Bu degerler ise asagida bulunan (1)’deki ifadeler
ile gosterilir. 1 kriter, j ise alternatifleri ifade etmektedir.

Mgli,Mgi, oy Mg} (i=1,2,..,n) 1)
Burada bulunan tiim Méi (=1, 2,...,m) degerleri liggensel bulanik sayidir.

Adim 1: i. oOlgiite gore bulanik sentetik mertebe degeri (S;) (2) numaral esitlikteki gibi
tanimlanir.

-1
S =>Mui® > > M 2
i1 i-1 j-1
Yukarida (2)’de bulunan Y7, M/ gi degerini elde etmek igin m tane mertebe analizi degerine

(3)’de oldugu gibi bulanik toplama islemi uygulanir. Sonrasinda (4)’de bulunan vektoriin tersi
esitlik (5)’deki gibi bulunur.

=1 =1 j=1 j=1 (3)
Zn: iMjgi:(iliimiZﬂ:“ij (4)
i=1  j=l i=1 =l =l

|:-n iMjgi:|1: nl , nl , nl (5)

Adim 2: M. = (my,u) <M, =(1,m,,u,) ‘nin olabilirlik derecesi (6) numarali denklem yardimi
ile bulunur. Bu esitligi (7) ile de ifade etmek miimkiindiir. Denklemde V (M, > M,)’i, d,
Mpm, V€ Mp,nin arasinda bulunan en yiiksek kesisim noktast D’nin ordinati olur. . M; ve M, nin
kiyaslanabilmesi igin igin V. (M, = M;) veV (M; = M,) degerlerinin bulunmasi gereklidir.

V(MZ 2 Ml)zsupyzx [min(ﬂMl(x)iﬂMz(y))J (6)

1 ,.eger  m,>m,
V(M, > M,)=hgt(M, A M,) = sz, (d) 0 eger 1>l (")
Iz )
(mz _u2)_(ml_ll)

,diger durumlarda

Adim 3: Konveks bulanik saymin k tane konveks bulanik sayidan M;=(=12..kK)>dan daha
biiylik olmasin olabilirlik derecesi asagida yer alan (8) numarali denklemde oldugu gibi
tanumlanir.
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V(M = Mll Mz, ""Mk) = V[(M = Ml)' (M = Mz),...,(M Mk): manM = Mi
i=1 2, .k ®)

d'(A)=minV (S; =2S,) esitliginin var oldugu kabul edilirse; k= 1,2,...,n; ve k#i i¢in agirhik
vektori (W) (9)’daki gibidir. A;(i = 1, 2,...,n) n tane elemandan olugmaktadir.

W' =(d'(A),d"/(A,)....d"(A))’ ©)

Adim 4: Normalizyon yapildiktan sonra olusan Normalize Edilmis Agirhik Vektori (W)
asagidaki gibidir. W bulanik say1 degildir.

W= (d(A4y), d(4z), ..., d(Ap))" (10)
(Akman ve Alkan, 2006)

d(aiy=_d'(A) (11)
Zd‘(ﬂs)

(Yazirdag, 2018)

3.2.Bulanik TOPSIS Yontemi

Yoon ve Hwang tarafindan 1981 yilinda gelistirilen bir yontem olan Bulanik TOPSIS simurhi
alternatifler icinden se¢im yapabilmek amaci ile olusturulmus bir CKKV teknigidir. Yontemin
hedef aldig1 temel odak noktasi, secilen alternatifin pozitif ideal ¢6ziime (PIS) en yakin, negatif
ideal ¢oziime (NIS) en uzak olmasidir. Se¢im asamasinda, pozitif ideal ¢6ziim ile en ¢ok benzer
olan ve ayn1 zamanda negatif ideal ¢dziime en az benzeyen alternatif segilir (Ozsar1, 2019).

Bulanik TOPSIS, geleneksel TOPSIS yonteminin gelistirilmis seklidir. Alternatiflerin
degerlendirilmesi esnasinda olusacak siibjektif durumun olusturacagi olumsuz durumlar ortadan
kaldirmaktadir (Giinel, 2019).

Bulanik TOPSIS ile belirlenmis olan alternatifler ve kriterler karar vericiler tarafindan
degerlendirilir ve iiggen ya da yamuk bulanik sayilar kullanilarak alternatifler i¢in yakinlik
katsayilar1 hesaplanir. Sonrasinda bu katsayilara gore siralamalar yapilir (Yaman, 2019).

Bulanik TOPSIS yonteminin adimlar1 asagidaki gibidir.

Adim 1: Karar vericilerin alternatifleri ve kriterleri belirlemesi,

Adim 2: Karar kriterlerinin ve kriterlere gore alternatiflerin karar vericiler tarafindan dilsel
ifadeler yardimu ile degerlendirilmesi,

Adim 3: Kriterler i¢in 6nem agirliklarinin belirlenmesi,

Adim 4: Bulanik karar matrisinin ve normalize edilmis bulanik karar matrisinin bulunmasi,
Adim 5: Agirlikli normalize edilmis Bulanik Karar matrisinin bulunmasi,

Adim 6: Bulanik pozitif ideal ¢6ziim ve bulanik negatif ideal ¢dziimiin bulunmasi,

Adim 7: Bulanik ideal ¢6ziimlere gore uzakliklarin hesaplanmasi,

Adim 8: Yakinlik katsayilarinin bulunmasi,

Adim 9: Alternatiflerin siralanmasi (Oz¢akar ve Demir, 2011).
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2. adim sonunda dilsel ifadeler kullanilarak yapilan degerlendirme islemine gore 3. adimda bu
dilsel ifadelerin karsilik geldigi ticgen bulanik sayilar yazilir. Tablo 3 ve Tablo 4’te alternatifler
ve kriterler i¢in dilsel ifadeler ve bu ifadelerin iiggen bulanik say1 karsiliklar1 verilmistir.

Tablo 3. Kriterlerin Degerlendirilmesi I¢in Kullanilan Dilsel ifadeler ve U¢gen Bulanik Say1
Karsiliklar1 (Ozgakar ve Demir, 2011)

Dilsel ifadeler Ucgen Bulamk Say1 Karsiliklar

Cok Diisiik (CD) (0.0, 0.0, 0.1)
Diisiik (D) (0.0,0.1, 0.3)
Orta Diisiik (OD) (0.1,0.3, 0.5)
Orta (O) (0.3,0.5,0.7)
Orta Yiiksek (OY) (0.5,0.7, 0.9)
Yiiksek (Y) (0.7,0.9, 1.0)
Cok Yiiksek (CY) (0.9, 1.0, 1.0)

Tablo 4. Alternatiflerin Degerlendirilmesi I¢in Kullanilan Dilsel Ifadeler ve Uggen Bulanik Say1
Karsiliklar1 (Ozgakar ve Demir, 2011)

Dilsel ifadeler Ucggen Bulanik Say1 Karsiliklar

Cok Kot (CK) (0,0,1)
Kotii (K) 0,1,3)
Orta Kotii (OK) (1,3,5)
Orta (O) (3,5,7)
Orta lyi (OI) (5,7,9)
Iyi (I) (7,9,10)
Cok 1yi (CI) (9,10,10)

4. adimda bulanik karar matrisi ile normalize edilmis bulanik karar matrisinin bulunmasi i¢in
asagidaki adimlar izlenir.

A . m adet alternatif A = (A A}

Ci- 1 adet kriter Ci={C..Cyrn}

Xi . A alternatifinin Cikriterine gore performans degeri,

Wi . Cikriterinin 6nem agirhigl olmak tizere;

X Xy
X=| .. . . (12)
le )‘Zmn
211 i11 )~(m1
Ay X1 Xn X5,
A, %
. 11
|5 A, Xt X2 Xinn (13)
W =[W,,W,,...,W, ] (14)
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= Bulanik karar matrisi

D

W = Kriterlerin 5nem agirlik matrisi

Normalize edilmis bulanik karar matrisi R su sekilde bulunur.

R= [;*;]mxn i=1,2,.,mvej=1.2,...n (15)

B fayda kriteri ve C ise maliyet kriteri olmak tizere;

o — (% bij cij . _

rif_(cf’cf’? , JEB ¢ =maxcy (16)
] J ]

- a ;i a i a“ij\ . _ .

rij=< ”,—”,—”),JEC a”j = min a; (17)
Cij bij aij

5 .adimdaki agirliklt normalize edilmis karar matrisi;

V= [vl]]mxn i=1,2,..,mve j=1,2,...,n olmak iizere ¥;; = 1;;W; (18)

esitligi bulunur.
6.adim i¢in pozitif ve negatif ideal ¢éziimler bulunur.

A" : bulanik pozitif ideal ¢oziim
A" : bulanik negatif ideal ¢6ziim
A*:(\71*,\7*2,...,\7*n) (19)
A =V, V72,V a) (20)

Chen’in bulanik TOPSIS modeli geregi ¥; =(1,1,1) ve ¥, = (0,0,0) kabul edilir.
A" da karar kriteri kadar (1,1,1) ve A" de karar kriteri kadar (0,0,0) vardir.
di =¥i.,d(7};,77) i=1,2,..m (21)

d7=x"_, d(i}i‘j,ﬁj") i=1,2,...m (22)

d(..., ...) ifadesi iki bulanik say1 arasindaki uzaklig1 gosterir ve denklem Vertex Yontemine gore
7. adimda ¢oziliir.

d(Iyﬁ):\/%[(ll—nl)z +(I2 _nz)2 +(m3 _n3)2]

(23)
8.adimda alternatifler i¢in yakinlik katsayilar1 bulunur;
Cli==%—  i=12,..m (24)
I vy i
Cli==4— i=12,..m (25)
E7arva; i
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9. adimda ise bulunan yakinlik katsayilarina gore alternatifler siralanir. Yakinlik katsayisi en
yiiksek olan alternatif tercih edilir. (Yaman, 2019)

3.3. Problem Coziimii Adimlari
Yapilan uygulamada izlenilen adimlar asagida bulunan Tablo 5’de ifade edilmistir.

Tablo 5. Lojistik Performans Olgiimii Uygulama Adimlar1

BAHP ile Gerg¢eklestirilen Coziim Adimlar
1. “Bulamk Déniisiim Olgegi” yardimi ile kriterlerin 3 uzman tarafindan
degerlendirilmesi
2. Degerlendirme sonuglarin tek matriste toplanmast
3. Bulanik Kriter Degerlendirme matrisinin olusturulmast i¢in, uzman
degerlendirmelerinin geometrik ortalamalarinin alinmasi (3 uzmandan goriis alindigi
icin geometrik ortalama 1/3. kuvvete gore alinmistir.)
4. Bulanik kriter degerlendirme matrisi ile problem icin belirlenen 6 kriter igin
geometrik ortalama alinmasi
(6 kriter kullanildigi icin 1/6. kuvvete gore geometrik ortalama alinmistir.)
5. Geometrik ortalama sonuglarina gore, sayilarin capraz olarak toplamlara
boliinmesi ve kriterlerin bulanik agirlik matrisinin olusturulmast

Bulanik TOPSIS ile Gergeklestirilen Coziim Adimlar:
1. Alternatiflerin degerlendirilmesi i¢in bulanik degerlendirme 6l¢egi kullanilarak
iilkelerin bulanik mantik ile degerlendirilmesi
2. Alternatiflerin bulanik mantik ile degerlendirilme matrisindeki, tim satir ve
siitunlarda bulunan en biiyiik saymin se¢ilmesi ve kutu icinde yer alan her bir
sayinin se¢ilen en biiyiik sayiya tek tek boliinmesi ile bulanik karar matrisinin
olusturulmasi
3. BAHP ile bulunan bulanik kriter agirliklari ile bulanik karar matrisindeki sayilarin
tek tek carpimi sonucu normalizasyon isleminin yapilmasi ve bulanik normalize
karar matrisinin olusturulmasi
4. Bulanik normalize karar matrisindeki her siitun i¢inden en biiyiik ve en kiiciik
sayilarmn segilerek Bulanik Pozitif Ideal Coziim ve Bulanik Negatif Ideal Coziim
kiimelerinin (A+, A-) olusturulmasi
5. Her bir iilke i¢in kriterler bazinda S+ ve S- degerlerinin hesaplanmasi
6. Her bir iilke icin indeks degerlerinin hesaplanmasi ve elde edilen indeks
degerlerine gore iilkelerin siralanmast

4 UYGULAMA

Calismanin bu béliimiinde, belirlenen 5 iilke i¢in, Diinya Bankasi’nin LPI raporlarinda yer alan 6
tane kriter ele alinmis ve bu kriterlere gore iilkelerin lojistik performans siralamalari iki agamali
¢Ozlim Onerisi ile olugturulmustur.

Belirlenen kriterlerin ve alternatiflerin degerlendirilmesi igin, sahip olduklari yetkinlikler
sayesinde objektif ve anlamli bir degerlendirme yapabilecek uzmanlar ile iletisime gegilmistir.
Calismada ele alinan tiim iilkelerin lojistik dinamikleri hakkinda bilgi ve tecriibe sahibi olan ve
uluslararasi lojistik sektoriinde tecriibeleri 10-25 yil arasinda de§isen 3 uzmandan goriis
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alimmistir. Degerlendirme yapan uzmanlar ¢alistiklar1 firmada, Uluslararasi Lojistik boliimiinde
gorev yapmakta olup unvanlar1 Grup Miidiirti, Boliim Miidiirii ve Uzman’dur.

Aragtirma sirasinda, kullanilan yontemler geregi, basvurulan uzman sayisinda, bir takim sinirlar
olugsmustur. Calisma kapsaminda yapilan kriter ve alternatif degerlendirmeleri, Tiirkiye’de
bulunan ve uluslararas1 lojistik alaninda bilgi ve tecriibesi olan uzmanlarin goziiyle
degerlendirilmistir.

Yapilan bu ¢alismadaki uzman sayisi kisiti, lojistik performansi temel alacak ileriki ¢alismalarda,
uluslararasi uzmanlarin goriislerine yer verilmesi bakimindan bir 6neri olusturabilir.

LPI calismasinda kullanilan kriterler temel alinarak, bu kriterlerin agirliklarinin hesaplanmasi
BAHP yontemine gore yapilmistir. Problemin ikinci agamasinda ise Bulanik TOPSIS yontemi ile
iilkeler siralanmistir. Oncelikle galismanin amaci dogrultusunda kriterler ve alternatifler igin
Sekil 1°de gosterilen hiyerarsik yap1 olusturulmustur.

Lo|Istik Performans Olglimii
Glmrik Allyapi Uluslararas Lojistik Hizmet Kalitesi IZI::“ Zamaninda
Yénetiml ¥ap Tagimacilik ve Yotorllligl Teslimat
Takip
Tiirklye Bulgaristan Yunanistan Glircistan iran

Sekil 1. Bulanik AHP Yéntemi I¢in Olusturulan Hiyerarsik Yapi

Alternatiflerin kriterlere gore degerlendirilmesi, her bir uzman tarafindan ayri ayri incelenmis ve
analiz edilmistir. 3 uzman degerlendirmesi sonucu, kriterlerin kendi aralarinda BAHP ydntemi
kullanilarak ikili karsilastirma matrisi Tablo 4’deki gibi olusturulmus ve bulanik agirliklar
hesaplanmistir. 3 uzman tarafindan yapilan degerlendirmeler sonucu, kriterlerin kendi aralarinda
agirliklandirilmast icin BAHP yontemi ile ikili karsilastirma matrisleri olusturulmus ve bulanik
agirhiklart hesaplanmistir. 3 uzmana gore kriterlerin dilsel ifadeler yardimi ile bulanik
degerlendirmeleri Tablo 6 ile tek bir matriste gosterilmistir.
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Tablo 6. 3 Uzman Tarafindan Degerlendirilen Kriterlerin Bulanik Degerlendirme Sonuglarinin
Tek Matriste Gosterimi

Lojistik
Giimriik Altyap: Uluslararas1  Hizmet fzleme Zamaninda
Yonetimi Tasimacihk Kalitesi ve ve Takip  Teslimat
Yeterliligi
Gimeak  FO(D,  EO(),  DGUR),  EO(, EO(),  ¢GO(),
Yonetimi EO(1), HO(3), HO(3), EO (1), GU(5), DGU(2),
EO(1) DGU(2) HO(3) HO(3) CGO(7) HO(3)
EO(1/1), EO(1), DGU(2), EO (1), HO(3), HO(®3),
Altyap HO(1/3), EO(1), GU(5), EO(1), HO(®3), DGU(2),
GU(1/5) EO(1) EO (1) DGU(2) GU(5) DGU(2)
DGU(1/2), DGU(1/2), EO(1), EO(1), EO(1), EO (1),
I;g‘slifl‘;fﬁ;‘ HO(1/3),  GU(I/S),  EO(), GUG),  GUG),  EO(D),
i HO (1/3) EO(1/1) EO(1) DGU(2) HO(3) EO(1)
';IOIJZ 'r;tgt( EO(/1),  EO(I/1),  EO(I/1),  EO), DGUER),  AO(1),
Kalitesi ve EO(1/1), EO(1/1), GU(1/5), EO(1), GU(5), EO(1),
Yeterliligi HO (1/3) DGU (1/2) DGU (1/2) EO(1) EO (1) EO(1)
izleme ve EQ(I/I), H(:)(I/S), EQ(I/I), DG"U(I/2), E(:)(l), EO (1),
Takip GU(1/5),  HO(1/3), GU(1/5), GU(1/5),  EO(1), EO(1),
CGO (1/7)  GU(1/5) HO (1/3) EO(1/1) EO(1) EO(1)
Zamamnda CGO (1/7), HO(/3),  BO(/1),  AO(1/9), EO(/1), EO(1),
Teslimat DGU (1/2), DGU(1/2),  EO(1/1), EO(1/1),  EO(1/1), EO(1),
HO (1/3) DGU (1/2) EO(1/1) EO(1/1)  EO(1/1) EO(1)
Ikili karsilastirma matrisleri olusturularak uzman degerlendirmelerinin  bulanik

say1

karsiliklarinin geometrik ortalamasi alinmistir ve sonuglar Tablo 7°de gosterilmistir.
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Tablo 7. Uzman Degerlendirmelerinin Geometrik Ortalamasinin Bulanik Sonuglari

Lojistik
Giimriik Altyapi Uluslararas1  Hizmet izleme ve Zamaninda
Yonetimi Tasimacihk  Kalitesi  Takip Teslimat
Yeterlilig
Giimriik 1, 1, 1, 2.466, 1.710,
Yénetimi 1,11 1.817, 2.621, 1.442, 3.271, 3.476,
2.714 4.642 1.710 3.979 5.647
0.306, 1.442, 1, 1.442, 1,
Altyapi 0.405, 11,1 2.154, 1.260, 3.557, 2.289,
0.693 3.037 1.587 5.593 4.309
Uluslararasi 0.215, 0.329, 1.442, 1.442,
Tasimacilik 0.382, 0.464, 111 2.154, 2.466, 1,11
1 0.693 3.037 3.271
Lojistik Hizmet 0.585, 0.630, 0.329, 1.442, 1.913,
Kalitesi ve 0.693, 0.794, 0.464, 1,11 2.154, 2.080,
Yeterliligi 1 1 0.693 3.037 2.224
izleme ve 0.251, 0.179, 0.306, 0.329,
Takip 0.306, 0.281, 0.405, 0.464, 1,1,1 11,1
0.405 0.693 0.693 0.693
Zamammnda 0.177, 0.232, 0.450,
Teslimat 0.288, 0.437, 1,11 0.480, 1,11 1,11
0.585 1 0.522

Tablo 7°deki degerler kullanilarak BAHP yontemine gore kriterlerin bulanik agirliklar1 asagida
yer alan Tablo 8’de hesaplanmistir.

Tablo 8. Kriterlerin Bulanik Agirliklart

Kriterler Bulanik Agirhiklar
Giimriik Yonetimi 0.140 0.311 0.599
Altyapi 0.102 0.217 0.444
Uluslararas1 Tasimacihik 0.080 0.149 0.295
Lojistik Hizmet Kalitesi ve 0.092 0.154 0.276

Yeterliligi

izleme ve Takip 0.045 0.076 0.153
Zamaninda Teslimat 0.056 0.094 0.175

BAHP yontemi ile bulunan kriter agirliklari, problemin ikinci asamasinda kullanilan Bulanik
TOPSIS yontemine girdi olusturmustur. Bulanik TOPSIS yontemine bagslarken uzmanlardan,
iilkelerin kriterlere gore degerlendirmesi alinmistir. Bu islem i¢in yukarida bulunan Tablo 4’deki
“alternatif degerlendirme i¢in bulanik degerlendirme Olgegi” kullanilmistir. Alternatifler i¢in
bulanik sayilarin geometrik ortalamasi almmistir. Geometrik ortalama sonuglarina gore
alternatiflerin bulanik matrisi Tablo 9’da verilmistir. Bulunan sonuglarin karsilastirilmasina
“Sonug” boliimiinde yer verilmistir.
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Tablo 9. Alternatiflerin Bulanik Degerlendirilmesi

Lojistik
Ulkeler/ Giimriik Altvani Uluslararasi Hizmet izleme Zamaninda
Kriterler Yonetimi yap Tasimacilik Kalitesi Takip  Teslimat
Yeterliligi
(0.33, 1, (0.33, 1, (3, (1,
Tiirkiye 0.33, 15, 3, 5, 25, 15,
0.33) 41.6) 8.33) 8.33) 41.6) 41.6)
(0.33, (0.066, (0.33, (0.067, (0.33, (3,
Bulgaristan 3, 0.11, 9, 0.11, 3, 25,
8.33) 0.33) 41.6) 0.33) 8.33) 41.6)
(0.33, (0.33, (0.33, (0.33, (0.33, (1,
iran 1, 3, 9, 3, 3, 15,
1.66) 8.33) 41.6) 8.33) 8.33) 41.6)
(0.013, (0.33, (0.066, (0.067, (0.067, (0.013,
Gilircistan 0.037, 0.33, 0.33, 0.11, 0.11, 0.037,
0.33) 0.33) 1.66) 0.33) 0.33) 0.33)
(0.013, (0.066, (0.013, (0.33, (0.003, (0.33,
Yunanistan 0.013, 0.33, 0.11, 1, 0.012, 9,
0.037) 1.66) 1.66) 1.66) 0.33) 41.6)

Gelinen islem adimi, Bulanik TOPSIS konu anlatimi boliimiindeki 4.adima denk gelmektedir.
Bu adimdaki (15) numarali esitlikte yer aldigi gibi Bulamik Normalize Karar Matrisi
bulunmustur. Bu amagla; yukarida yer alan Tablo 9’daki matriste, hem satirlarda hem de
stitunlardaki en biiyiik deger secilmistir ve Tablo 9°daki her bir hiicrede yer alan sayilar, secilen
bu en biiylik degere boliinmiistiir.

Sonraki adimda yukarida konu anlatiminda bulunan (18) nolu esitlikte oldugu gibi bulanik
normalize karar matrisi bulunmustur. Bu islem i¢in, olusan bulanik normalize karar matrisindeki
her bir hiicre igerisinde bulunan 3’lii sayilar, Tablo 7°de yer alan kriter agirliklari ile carpilmustir.

Bulanik pozitif ideal ¢6ziim ve bulanik negatif ideal ¢oziimlerin bulunmasi i¢in, bulanik
normalize karar matrisinin her bir siitunundaki en biiylik ve en kiiclik degerler bulunmustur.
Bulunan degerler ile A* ve A~ kiimeleri olusturulmustur. Her bir iilke i¢in (23) numarali formiil
kullanilarak S* ve S~ degerleri hesaplanmigtir.

S* ve S~ degerlerinin her iilke i¢in, her kriter bazinda bulunmasi sonrasinda; alternatiflerin
yakinlik katsayilar1 (24) ve (25) numarali esitlikler ile hesaplanarak siralama gergeklestirilmistir.
Tablo 10°da hesaplamalar sonucunda bulunan, tlkelerin yakinlik katsayilar1 verilmistir. Tablo
11°de ise bu katsayilara gore iilkelerin siralama sonuglar1 verilmistir.

Tablo 10. Ulkeler I¢in Bulunan Yakinlik Katsayilar

Tiirkiye 0.344
Bulgaristan  0.255
Iran 0.269
Giircistan 0.011
Yunanistan 0.098
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Tablo 11. Ulkelerin Bulanik TOPSIS Yéntemine Gore Siralama Sonuglar

Ulkeler CCl Siralama

Tiirkiye 0.344 1
Bulgaristan 0.255 3
iran 0.269 2
Giircistan 0.011 5
Yunanistan 0.098 4

Lojistik performanslarina gore iilkeler siras1 ile Tiirkiye, Iran, Bulgaristan, Yunanistan ve
Giircistan olacak sekilde siralanabilir.

Lojistik performans 6l¢lim probleminde, kriterlerin agirliklarinda bir degisim gdzlemlenmesi
durumunda ¢6ziim sonucunda degisiklik olusabilir. Bu durumda problemin ¢oziimlenmesi ile
elde edilen siralamalarin agirliklara ne kadar duyarli oldugunu oOl¢imlemek gerekir. Bu
kapsamda Tablo 12’de gosterilen 4 tane senaryo olusturularak, problemin bu senaryolar
dahilinde tekrar ¢ozlilmesi ve ortaya ¢ikan siralamalar ile mevcut siralamalarin karsilagtirilmasi
amaglanmistir. Degerlendirmelerin degismesi ile kriter agirliklar1 BAHP yontemine gore
hesaplanmis olup, Bulanik TOPSIS yontemine gore ise iilke siralamalari belirlenmistir.

Senaryo 1, tiim uzmanlarin kriter degerlendirme sonuclarinin “Esit Onemli” oldugu varsayimia
dayanan senaryodur. Bu kapsamda tiim kriterler igin uzman degerlendirmeleri “Esit Onemli”
seklinde degistirilerek, problem bir kere daha bastan ¢oziilmiistiir. Senaryo 2, ilk ti¢ kriterin “Egit
Onemli” ve son ii¢ kriterin ise “Cok Gii¢lii Onemli” olarak degistirilmesine dayanmaktadir.
Benzer mantikta Senaryo 3, ilk ii¢ kriterin “Cok Gii¢lii Onemli” son {i¢ kriterin ise “Hemen
Hemen Onemli” ve Senaryo 4 ise tiim kriterlerin “Agirhikli Onemli ” oldugu varsayimina
dayanmaktadir. Tiim senaryolar i¢in, belirtilen sekilde kriter degerlendirmeleri degistirilerek
problem tekrar ¢Ozlilmiistiir.

Tablo 12. Duyarhilik Analizi igin Kriter Degerlendirmelerinin Degistirilmesi Amaciyla
Belirlenen 4 Senaryo

Lojistik
Senaryolar/  Giimriik Alt Uluslararas1  Hizmet  Izleme ve Zamaninda
Kriterler Yonetimi yap! Tasimacihk Kalitesi ve Takip Teslimat
Yeterliligi

Senaryo 1 EO EO EO EO EO EO
Senaryo 2 EO EO EO CGO CGO CGO
Senaryo 3 CGO CGO CGO HO HO HO
Senaryo 4 AO AO AO AO AO AO

Senaryolara gére problemin tekrar ¢oziilmesi sonucunda iilkelerin performans degerlendirme
sonuglar1 asagida Tablo 13’de gosterilmistir.
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Tablo 13. Senaryolar Dahilinde Problemin Tekrar Céziimlenmesi Sonucu Elde Edilen
Performans Degerleri

Tiirkiye  Bulgaristan Iran CCI  Giircistan Yunanistan
CCI Degeri CCI Degeri  Degeri  CCI Degeri CCI Degeri

Mevcut 0.344 0.255 0.269 0.011 0.098
Senaryo 1 0.403 0.299 0.311 0.010 0.145
Senaryo 2 0.306 0.265 0.283 0.013 0.046
Senaryo 3 0.342 0.239 0.244 0.010 0.092
Senaryo 4 0.315 0.239 0.222 0.012 0.037

Yapilan duyarlilik analizi sonucunda elde edilen sonuglar Sekil 2’de gosterilmistir. Cikan
sonuglara gore; kriterlerin degerlendirmelerinde yapilan degisimler iilkelerin performans
degerlerini etkilemistir. Senaryo 1,2 ve 3 i¢in iilke siralamalarinda herhangi bir degisim
goriilmezken, Senaryo 4’de tiim kriterlerin birbirine gore “Asir1  Onemli” olarak
degerlendirilmesi neticesinde, mevcut siralamada degisiklik gozlemlenmistir. Elde edilen yeni
stralama: Tiirkiye, Bulgaristan, Iran, Yunanistan ve Giircistan olarak degismistir. Tiim kriterlerin
birbirine gore “Asir1 Onemli” olmasi durumu ¢ok u¢ bir durum olmasi nedeniyle, problemin
mevceut ¢oziim siralamasinin agirliklara duyarl olmadigi sdylenebilir.

045
04
0,35 Dederler

03 Taplam Turkiye CCI Degeri

Les B Toplam Bulgaristan CC Degeri
0 B Toplam ran CCl Degeri
D'D' I Toplam Giircistan CC1 Degeri
0, B Toplam Yunanistan CCl Degeri
. I ] I [

Meveut Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4

[ [
N = En ko

Sekil 2. Duyarlilik Analizi Sonuglari

5.S0ONUC

Lojistigin giiniimiiz diinyasinda giderek artan hacmi ve 6nemi ile lojistik performansin 6lgiimii
de kritik seviyede onem kazanmistir. Bir iilkenin ekonomik gelisimi ile dogru orantili olan
lojistik maliyetler de bu durumun bir gostergesidir. Bu kapsamda yapilan c¢alismalar konunun
Oonemini ortaya koymaktadir.

Yapilan bu calismada Oncelikle, daha Once literatiire kazandirilan lojistik performans ve LPI
konulu ¢aligmalardan bahsedilmis, kullanilan ¢6ziim yontemleri olan BAHP ve Bulanik TOPSIS
ile ilgili konu anlatimlarina yer verilmistir. Bir sonraki asamada Tiirkiye’nin ve sinir komsusu
olan 4 {ilkenin lojistik performanslar1 Diinya Bankasi’nin LPI ¢alismasinda temel aldig1 6 kritere
gore degerlendirilmistir. Kriterler ve belirlenen alternatifler uluslararasi lojistik alaninda
caligmakta olan 3 uzman tarafindan degerlendirilmistir.

Kriterlerin agirliklarinin hesaplanmasi icin bir CKKV teknigi olan BAHP yonteminden
yararlanilmigtir.  Bulanik TOPSIS yontemi ile de belirlenen iilkelerin  siralamasi
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gerceklestirilmistir. Yapilan uygulama sonucunda, iilkelerin bulanik pozitif ideal ¢oziime
yakinliklar1 tespit edilmis ve bulunan yakinlik katsayilarina goére siralama yapilmistir. 0,344
yakinlik katsayisi ile ilk sirada yer alan iilke Tiirkiye olarak bulunmustur. Tiirkiye’yi takiben
0,269 ile Iran, 0,255 ile Bulgaristan, 0,098 ile Yunanistan ve 0,011 ile Giircistan gelmektedir.

Uygulama sonucunda elde edilen siralamanin, kriter agirliklarinda herhangi bir degisim olmasi
sonucu, nasil degisecegini izlemek amaci ile duyarlilik analizi uygulanmistir. Bu analiz ile
modelin agriliklara duyarli olup olmadigin1 gérebilmek amaglanmistir. Bu kapsamda kriter
degerlendirmelerinde degisiklik yapmak sureti ile 4 farkli senaryo 6zelinde problemin tekrar
¢Oziilmesi saglanmistir. Elde edilen sonuglara gore; farkli degerlendirmeler yapilmasi
durumunda, yalnizca 4. senaryoda siralamada degisim gozlenmistir. Bu senaryonun ¢ok ug bir
senaryo olmasi sebebi ile problem sonucunda elde edilen siralamanin agirliklara duyarli olmadigi
yorumu yapilabilir.

Calisma kapsaminda ele alinan {ilkelerin, 2018 yili LPI raporundaki siralamasi Yunanistan,
Tiirkiye, Bulgaristan, Iran ve Giircistan seklindedir. Bu ¢alismada yapilan CKKV teknikleri ile
¢dziim sonucunda olusan siralama ise Tiirkiye, Iran, Bulgaristan, Yunanistan ve Giircistan’dur.
Yapilan bu makale calismasinda kullanilan yontemlerin LPI ¢alismasindaki yontemlerden farkl
olusu ve kriter ve alternatiflerin degerlendirilmesi i¢in yalnizca uzman gorislerinin kullanilmig
olmasi sebepleri ile ortaya ¢ikan siralama 2018 LPI siralamasindan farklidir. Makale kapsaminda
kullanilan yontemlerde ikili karsilastirmalar yapilmis ve bulanik mantik ile ¢oziilmiistiir. Tiim bu
farkliliklar nedeni calisma sonucunda bulunan siralamanin LPI siralamasindan farkli olmasi
dogaldir.

Arastirma sirasinda, kullanilan yontemler geregi bagvurulan uzman sayisinda bir takim kisitlar
olugsmustur. Caligma kapsaminda yapilan kriter ve alternatif degerlendirmeleri, Tiirkiye’deki
uzmanlarin goziiyle degerlendirilmistir.

Yapilan bu ¢alismadaki uzman sayisi kisiti, lojistik performansi temel alacak ileriki ¢aligmalarda,
uluslararas1 uzman goriiglerine yer verilmesi bakimindan bir Oneri olusturabilir. Sonraki
calismalarda, yeni ana kriterlerin ve bu kriterlere baglh alt kriterlerin uluslararasi uzmanlar ile
birlikte olusturulmas: ve degerlendirilmesi, segilen alternatiflerin cografyasinin genisletilmesi
(daha fazla iilkenin alternatif olarak secilmesi ya da belli bir kita veya bolgelerin kapsama
alinmasi) ve yeni yontemlerin kullanilmasi ¢ergevesinde onerilerde bulunulabilir.
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artis gosterirken TEPAV’in kiimiilatif degeri %80 bulunmustur.
Benzer sekilde marketteki gida maddelerindeki bir hafta boyunca
artis %73 olarak hesaplanirken TAPEV’in kiimiilatif degeri %60
olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Covid-19, veri analizi, veri madenciligi.
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80%. Similarly, while the increase in foodstuffs in the market was
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study was found to be 60%. The analysis of the markets and the
resulting differences in the environment is different from that
found in Turkey and would mean different kinds of payments in
the grocery are considered effective.
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1.GIRIS

Pazarlamanin temel hedefi tiiketicilerdir. Tiiketicilerin hemen her giin yaptig1 satin alma veya
almama kararin1 incelemek pazarlama ic¢in biiylik 6nem tasimaktadir. Tiiketici ne zaman bir
ihtiyacla karsilagsa ya da bir mesele sonucu bir {iriinii alma ihtiyact dogsa o zaman satin alma
islemi baglamaktadir (Yiicedag, 2005). Perakende sektoriinde yapilan satin alma islemleri
toplumun temel yapisiyla ilgili birgok etkene bagli olarak degisiklik gostermektedir. Bunlarin
basinda baslica ekonomik durum, sosyo-kiiltiirel yap1 gelmektedir. Tabii ekonomik durum,
ortam, ¢evre sartlart degistikce satin alma aliskanliklar1 da degisim gdstermektedir. Bunlara ek
olarak egitim diizeyi, teknolojik gelismeler, dogal felaketler, salgin hastaliklar, ulasim ve
iletisimin  kolaylagsmasi, e-ticaretin yayginlagmasi tiiketici davraniglarini  etkilemektedir,
(Topuzoglu vd., 2007).

Tiiketicinin davranislar1 makro ekonomide iilkenin Gayri Safi Milli Hasila (GSYIH) degeri igine
gomiiliidiir. GSYIH kapsaminda gelir, gider, para talebi, para arzi, yatirim, iiretim, harcama gibi
degerler incelenebilmekte; bunlarin gegmis durumlar1 degerlendirilerek gelecege ait bazi tahmin
yapilmaya; para arzi ve devlet harcamalari i¢in sabit degerler alinarak istikrar halinde (kararlt
halde) “nominal GSYIH, tiiketim, yatirim ve faiz” degiskenlerinin zamana bagli olarak ulastigt
degerler bulunmaya calisilir. GSYIH denkleminde isgiiciiniin {iretime katilimin1 gdsteren agik bir
degisken veya parametre yoktur; hasila (ulusal katma deger) icerisinde kapali olarak
bulunmaktadir. Diger taraftan zamana bagh incelenen GSYIH degerlendirmeleri yil veya ceyrek
donemlerde yapilmaktadir. Cok ani gelisen olaylar halinde GSYIHdaki degiskenler dinamik
davraniglar gostermektedir. Dolaysiyla 6zel durumlarda dinamik davraniglari analiz etmek
gerekmektedir.

Aralik 2019'da, Cin'de Wuhan’da bir pndmoni salgini bildirilmistir, (The Editorial Board, 2020).
Diinya Saglik Orgiitii (World Health Organization) 31 Aralik 2019'da 6nce 2019-nCoV gegici
admn1 verdigi bu yeni korona viriisiine sonra SARS- CoV-2 admi verdi ve 30 Ocak 2020'de bu
salgin1 Uluslararas1 Endise Duyulan Halk Sagligi Acil Durumu olarak ilan etti ve 11 Mart
2020'de salgin olarak kabul etti, (Ghebreyesus, 2020). SARS korona viriisii ve MERS korona
virlistine benzeyen bu virlis Covid-19 olarak adlandirilan bir zoonotik koronaviriis olarak
tanimlanmistir (Liu,2020). Covid-19 viriisii, enfekte olmus kisiyle dogrudan temas ve yakin
cevredeki ylizeyle veya enfekte olmus kisi tarafindan kullanilan nesne ile dolayli temas yoluyla
bulastig1 bilinmektedir (Rampratap,2020). Tiirkiye'de Covid-19 viriisii salgin1 11 Mart 2020°de
ilk vaka ile resmen agiklanmistir. Bu ilk vakanin agiklanmasi ile birlikte bir hafta yogun bir
sekilde perakende sektoriine yonelik aligveris yonelmesi olmustur.

Biiylik market zincirleri bu haftayla ilgili olarak siparislerde ylizde 80’lik bir artis oldugunu
aciklamistir. Yapilan bir diger agiklamada “Kuru gida, taze et iiriinleri, temizlik malzemeleri,
meyve-sebze, kisisel bakim ve hijyen iriinlerinin en ¢ok talep edilen mallar” oldugu
bildirilmistir, (Ughisarli, 2020).

Covit-19 gibi 6zel kriz zamanlarinda sosyo-ekonomik hatta sosyo-kiiltiirel degiskenler ¢esitli
sekillerde etkilenmektedir. Virlis bulagmasmna karst sinirlt isgilicii ile calisilmasi, {iretimin
azalmasi, ihracat ve ithalatin durmasi, kara-deniz-hava ulasiminin sinirlanmasi, sosyal mesafenin
artirilmasi, karantina gibi 6nlemler GSYIH’nin en onemli terimi olan tiiketimi fevkalade
etkilemektedir.

Covid-19’un diinya iizerinde etkisi giin gectikce artmasi sonucunda diinya diizeninde
degisiklikler baslamigtir. Ekonomik, sosyal, teknoloji gibi konularda degisiklikler yasanmaya
baslanmis ve bir¢ok sektor, daha 6nce deneyimlenmemis sorunlar ile karsi karsiya kalmistir.
Bununla birlikte, insanlarin yasam standartlarinda ve aligkanliklarinda 6nemli degisiklikler
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gozlemlenmis, orgiitlerin isleyis bigimlerinde biiyiik farkliliklar meydana gelmistir (Ekmekei,
2020). Covid-19 salgminin ekonomik dalgalar1, hayvancilik sektorlerine dogrudan zarar veren
SARS, kus gribi ve MERS gibi 6nceki pandemilerden oldukca diizensiz yayilmaktadir. Bu da
etkilenen bolgelerde gida kithgr ve gida fiyati artislarina yol acacagi tahmin edilmektedir
(Ranasinghe, 2020).

Son gelismeler gostermektedir ki devletler olayin basinda gelismeleri izlenmekte, gerekli
tedbirler almakta, daha sonra da piyasay1 hareketlendirmeye, piyasaya para arzini artirip ticareti
canlandirmaya, iiretime devam etmeye ve issizligi azaltmaya calismaktadir. Tiiketicinin tasarruf,
otomobil, beyaz esya, emlak, turistik gezi gibi harcamalar1 6nemli 6l¢iide azalmaktadir. Biitiin
bu gelismelerde tiiketicinin istikrarli doneme gore davranislari degismistir; giinlik yiyecek
icecek, hijyen materyalleri ve karantina donemi ihtiyaglar1 6ne ¢ikmustir.

Korona viriis tiim diinyay etkisi altina almistir. Bu siiregten etkilenen alanlardan birisi de online
satiglardir. Korona viriis ile birlikte satislarinda olumlu ve olumsuz etkilenen alanlar olmustur.
Halk, viriisiin kendilerine bulagsma ihtimalini diislirmek amaciyla market aligverislerini online
lizerinden yapmaya 0zen gostermistir. Iyzico’nun arastirmasi goz oniinde bulunduruldugunda,
halka evde kalma zorunlulugu getirilmesiyle birlikte sektorlerin ve tiikketim aliskanliklarinin
normal silirecte yasanilan harcamalarin ¢ok disinda oldugu goriilmiistiir. (Ulukan, 2020). Bu
salgin hastaligin insanlarin satin alma davranigin etkiledigi aciktir (Ranasinghe, 2018). Covid-19
gibi hastaliklarin aragtirmas: sadece yeni bir asi1 arayisinda olan tibbi laboratuvarlardaki
arastirmacilarin alan1 degil, aym1 zamanda cesitli bilimsel disiplinlerden gelen diger tiim
arastirmaci kitlelerinin dolayli olarak alanina girmektedir. (Fister, 2020)

PayTR’nin Mart ay1 itibari ile online satis verileri incelendiginde % 186 oraninda market
aligverisi arttigr goriilmektedir. Bu oranlarla goriildiigli gibi haftada bir kez yiiz yiize yapilan
market alisverisleri haftada 3’¢ ¢ikarak online satisa donlismiistiir.
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Sekil 1. Online Harcama Tutarindaki Degisim (Muradoglu, 2020)

App Store’a kayith olan ve ¢evrimigi-online siparis alan uygulamalar Tablo 2 de verilmistir. Bu
market zincirlerinin sanal market uygulamalar1 indirilmis, 11-17 Mart 2020 korona viriis
doneminde bazi marketler incelemeye alinmis ve yapilacak siparisin teslimat giinii dort giin
icinde secilememistir.
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Tablo 1. App Store’a Kayitli Olan Ve Cevrimigi-Online Siparis Alan Baz1 Market Zincirleri

A 101 Glovo Metro Tiirkiye
10 Dakka Gonder Migros Hemen
Akakce Giin Migros Sanal Market
BiM Happy Migros Tam Bana Gore
CarreforSa Iste Gelsin Onur Market
Cepte Sok Macro Center Yanbakkal Sanal Market
Getir Marketsenin.com

2. MARKETLERDE VERI MADENCILIGi

Verinin yararh bilgilere doniisme siireci vardir. Veri analizinde kullanilacak adimlar su siralama
ile olmalidir (Han vd. 2001); ik olarak hangi hedef dogrultusunda galisma yapilmak istendigi
kararlastirilir. Amaca yonelik uygun veriler secilir. Bundan sonraki tiim olacak adimlar bu
asamada belirlenmis hedef ve veri kiimesi dogrultusunda gergeklesir. (Ak¢ay, 2014). Se¢im /
Onigleme verinin en kaliteli hale gelmesi ve giivenirliginin olduk¢a artmasi i¢in yapilacak en
onemli adimlardan biridir. Hatali, eksik veya hedefe yonelik olmayan veriler bu asamada
belirlenir. Giiriiltii olarak da bilinin bu tarz veriler dogru hedefe ulasmamizda onlimiize engeldir.
Veri temizlenerek en kaliteli sonuca ulasilmak hedeflenir. (Sathiyamoorthi ve Bhaskaran, 2011).

Cevrim veya doniisiim olarak adlandirilan bir sonraki adim ise temizlenmis, islenmek istenen
verinin en uygun hale getirilmesi islemedir. Bu siirecin en faydali noktasi islemin g¢alisma
stiresinde iyilesmeye katki saglamasidir (Alan, 2016). Veri madenciligi adimi i¢in bir nevi 6n
adim olarak bilinir. Hazir olan veri kiimesi lizerinde kiimeleme, siniflama vb. yontemlerle belirli
ortintiiler elde edilmeye calisildigi adimdir. Cikan Oriintiiniin hedefe ne kadar yaklastirildigi
yorumunun yapilabildigi, toplanan bilginin ne kadar yarar sagladigi ve gecerliligi ne derece
dogru oldugu detayl1 bir sekilde yorumlandigi son asamadir. En son olarak degerli olan son bilgi
kismina bu asamalar sonucu ulasilmis olur (Fayyad vd., 1996).

Veri Madenciligi, anlaml kaliplar1 ve kurallar1 ortaya ¢ikarmak amaciyla biiyiik miktarlardaki
verileri belli kurallar ¢ergevesinde arastirilmak ve analizini yapmaktir. (Berry ve Linoff, 2004).
Isletmeler veri madenciligini, farkli perspektiflerden verileri analiz ederek gelirleri arttirmak,
maliyetleri diisiirmek veya her ikisini birden yapmak i¢in kullanmaktadir. Diger taraftan veri
madenciligi, islenmemis biiyiilk ham veri kiimelerini genis bir sekilde inceleyip verilerde kolayca
goriilmeyen veya agiklanmayan bazi bilgileri ortaya c¢ikarmak olarak tanimlanmaktadir.
(Kurniawan vd., 2018).

Y1g1in halinde depolanmis islenmemis ham veri kendi basina bir bilgi ifade etmemekte, bir olgu
veya olayr aciklamamaktadir. Ham veriler bazi yontemler kullanilarak hedeflenen yonde
islenerek belirli bir bilgiye ulasilabilmekte, bir olgu veya olay agiklanabilmektedir. Veri
madenciliginde istatistiksel veya bellek tabanli yontemler, yapay sinir aglar1 ve karar agaclari
teknikleri kullanilmaktadir. Veriden bilgiye, olguya veya olaya ulagsmada verinin derlenmesi,
taranmasi, siralanmasi islemleri analiz kismina girmektedir. Bu amagla “baginti, siniflandirma,
regresyon, zaman icinde sirali Oriintiiler, benzer zaman siralari, istisnalar-fark saptanmasi,
dokiiman-metin madenciligi” gibi islevler kullanilmaktadir (Alpaydin, 2000; Ayan, 2017).

Mus ilinde yer alan bir siipermarket icin sepet analizi yapilmis, 634 miisteri harcamasi
incelenmistir, (Bilgi¢, 2018). Birliktelik kurallarindan olan Apriori algoritmasi kullanilarak en
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cok satilan iriinlerin tespiti yapilmistir. Bu {iriinler manav ve firin {riinleri olarak ortaya
cikmistir. Ayrica yumurta, kuru gida, tavuk ve kozmetik iirlinleri daha ¢ok birlikte satin alindigi
sonucuna varilmistir.

Sepet analizi, market reyonlarin1 ve birlikte satin alinan iiriinleri yeniden diizenlemek, iirlinlerin
satin alinmasini iyilestirecek tanitim kampanyalarini tasarlamak i¢in kullanilir. Bu nedenle, farkli
veri madenciligi teknikleri ile piyasa tiiketici davraniglarini analiz etmek gerekmektedir. Bir
miisterinin aligveris sepeti modelinin tanimlanmasi ve elde edilen bilgilerin kullanmasi sirketin is
stratejisi ve siparisler agisindan oldukga 6nemlidir. Ayrica en sik satin alinan iirlinlerin belirli bir
alana yerlestirmesi de ¢ok etkili sonuglar vermektedir, (Kurniawan ve diger., 2018).

Normalden farkli davraniglarin arandigi veri madenciliginde, kural disi davraniglarin tespit
edilmesi hedeflenmektedir. Ornek olarak kamuya acik bir ortamda video kayitlarinin otomatik
olarak taranmasi ve yasal sinirlari ihlal edenlerin tespit edilmesi; bir kisinin bilgisayar hesabinda
veya kredi kart1 hesabinda normal davranisa uymayan farkli bir girisimin tespit edilmesi halinde
hesap hareketlerinin durdurulmasi ve miisteriyle temasa gecilmesi sayilabilir.

Artik bireyler giinliik hayatlarinda normalden farkli davraniglar konusunda eposta veya banka
hesaplar1 lizerinden “bu hareket sizden midir?” seklinde sorularla sik sik karsilasmaktadir.

Tablo 2. Banka Kart1 ve Kredi Karti ile Yapilan Harcamalarin Haftalik Degeri (Milyon TL) ve
Bir Onceki Haftaya Gore Degisimi, 6 Mart — 20 Mart 2020. Hesaplamalar: TCMB ve TEPAYV,
(TEPAV-Mart, 2020)

Bir 6nceki | Bir dnceki
haftaya gore haftaya gore
degisim, degisim,
06.03.2020| 13.03.2020| 20.03.2020| 13.03.2020| 20.03.2020
Market ve Ahsveris 3.674 4413 5.264 20% 19%
Merkezleri
Internet Uzerinden 3911 4.241 3.637 8% -14%
Yapilan Aligverisler
Cesitli Gida 1.387 1.450 1.565 5% 8%

3. BANKA VE KREDi KARTI CALISMALARI

Tiketici kiiltiirli, bireyleri ve toplumlari en ¢ok sekillendiren bir giice doniismiistiir. Tiiketici
kiiltiirline ait olma istegi ise evrensel olarak kabul edilmektedir. Paraya yonelik degisen
tutumlar, tiiketici kiiltiiriinlin yayilmasinin ardindan 6nemli bir katalizor goérevi gormiistiir. Para
kaygisi ile satin alma tutumlarinin iligkili olmasi kredi kart1 kullanimini tetikledigi goriilmektedir
(Roberts vd., 2001).

Kredi kartlar iilkemizde olduk¢a yaygin kullanilan 6deme araci olarak biiylik miktarda verilere
ulagsmaktadir. Diger bir ad olarak kredi kartlar1 plastik para olarak da adlandirilmaktadir. Yasam
konforu saglayan kredi kartlar1 nakit, ¢ek ve senet gibi 6demelerin Oniine gectigi lilkemizde ve
genel diinya ekonomisinde hem miktar olarak hem de kullanim agisindan sayisal olarak biiyilik
rakamlara ulastig1 goriilmektedir. Kredi kartlarinin en biiyiik artis1 olarak da bilinen konu kredi
kartlarinin diisiik maliyetli kaynak olusturmasidir. Bu olusumun ulusal gelir iizerinde pozitif
etkileri goriilmektedir (Y1lmaz, 1999).
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Tiirkiye Cumhuriyeti Merkez Bankas1 (TCMB) Banka Kart1 ve Kredi Karti Harcama Tutarlar
haftalik verisi tiiketici harcamalarinin takibine olanak saglamaktadir. 2017 verilerine gore 10
kisiden 7’si 6demelerinde kredi kartini tercih etmektedir. COVID-19 nedeniyle bir¢ok kisinin
O0demelerinde kredi kartin1 tercih ettigi bilinmektedir. Tiirkiye Ekonomi Politikalar1 Arastirma
Vakfi (TEPAV), TCMB Banka Karti ve Kredi Karti Harcama Tutarlar1 verilerini bazi
hesaplamalar yaparak biiltenlerle sunmaktadir, Tablo 2 ve Tablo 3, (TEPAV-Mart, 2020;
TEPAV-Nisan, 2020).

Tablo 3. Banka Kart1 ve Kredi Karti ile Yapilan Harcamalarin Haftalik Degeri (Milyon TL) ve
13 Mart ve 3 Nisan Haftasina Gore Degisimi, 10 Nisan 2020. Hesaplamalar: TCMB ve TEPAV,
(TEPAV-Nisan, 2020)

13-03-2020 | 03-04-2020
haftasina haftasina
gore degisim,| gore degisim,
13.03.2020 | 03.04.2020| 10.04.2020 10-04-2020 | 10-04-2020
Toplam 21.272 14.123 13.489 -37% -4%
Market ve Alisveris 4.413 4.054 4.164 6% 3%
Merkezleri
Internet Uzerinden 4241 | 3837 | 3587 -15% 7%
Yapilan Aligverisler
Cesitli Gida 1.450 1.181 1.256 -13% 6%

13 Mart 2020 haftasina gore 10 Nisan 2020 haftasi harcamalar1 %37 azalmigtir. 10 Nisan 2020
haftasinda kart kullanilarak 13,5 milyar TL tutarinda harcama yapilmis, bir 6nceki haftaya gore
harcama 635 milyon TL (% 4) azalmis, islem adedi %3 artmis 83 milyon olmustur. 15 Mart -12
Nisan 2019 donemine gore 13 Mart-10 Nisan 2020’deki islem adedi ise %10, yapilan
harcamalarin tutar1 %4 azalmistir.

COVID-19 vakasinin goriildiigli 13 Mart 2020 haftasindan 4 hafta sonra, 10 Nisan 2020
haftasinda market ve aligveris merkezleri harcamalar1 %6 ve ¢esitli gida harcamalar1 %13 ve tim
harcama kalemleri %37 azalmistir. 3 Nisan 2020 haftasina goére 10 Nisan haftasinda market ve
aligveris merkezleri harcamalar1 110 milyon TL (%3), cesitli gida harcamalar1 75 milyon TL
(%6) artmustir. Bu artisin 11-12 Nisan 2020 tarihlerinde gergeklesen sokaga ¢ikma yasagindan
kaynaklandig1 yorumu yapilmaigstir.

Ancak sokaga cikma yasagiyla market ve gida harcamalarinda goriilen artis, ilk vakanin
gorildiigli 13 Mart 2020 haftasindaki artisin yaris1 kadardir. 20 yas alt1 ve 65 yas istii kisilerin
evde kalmasi, c¢evrimigi-online egitimin baglamasiyla elektrik-elektronik esya, bilgisayar
harcamalar1 10 Nisan 2020 haftasinda, 13 Mart 2020 haftasina gére %5 azalsa da 3 Nisan 2020
haftasina gore %6 artmustir. 3 Nisan 2020 haftasina gore 10 Nisan 2020 haftasinda genel olarak
harcamalar artis gostermektedir, ancak 13 Mart 2020 haftasina gore harcamalar diismektedir.
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Sekil 2. Market ve Alisveris Merkezleri Harcamasi, Milyar TL (TEPAV-Nisan, 2020)

TEPAYV tarafindan hazirlanan Sekil 2 ve Sekil 3’de 7 Subat -10 Nisan 2019 ile 7 Subat -10 Nisan
2020 tarihleri arasinda Tiirkiye’de market ve aligveris merkezlerindeki harcamalar ile ¢esitli gida
harcamalar1 gosterilmistir.

Bu degisimlere gore 11-17 Mart 2019 ve 11-17 Mart 2020 tarihleri arasinda market ve aligveris
merkezleri harcamasi hafta basi takriben %30, hafta sonu %50 artig gostermistir, yani bir hafta
boyunca yapilan harcama toplami-kiimiilatif olarak hesaplanirsa haftalik artis %80 olmustur.

Cesitli gida maddeleri i¢in hafta basi artig takriben %25, hafta sonu artis %35 arasindadir, yani
kiimiilatif olarak haftalik artis %60 olmustur, (TEPAV-Nisan, 2020).
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Sekil 3. Cesitli Gida Harcamasi, Milyar TL, (TEPAV-Nisan, 2020)

4. METODOLOJi VE UYGULAMALAR

Bu calismada istisnalarin saptanmasi seklindeki bir bilgiye ulasma hedeflenmis ve bu amagla ¢ok
sayidaki ham verilerin siniflandirilmast islevi kullamilmustir. Iki farkli yila ait ¢ok sayidaki
giivenilir ham veriler ¢esitli siniflandirmalara tabi tutularak incelenmistir. Bu ¢alisma esnasinda
riskli donem olarak, Covid-19 korona viriis vakalariyla karsilasilmistir. Dolayisiyla tiiketicinin
normal ve riskli donemlerde belirli bir alandaki satin alma davraniglarinin degisimini tespit
etmek hedefe alinmustir. Calismada Istanbul Umraniye’de hizmet veren bir market secilmistir.
Markete gelen miisterilerin satin aldiklar1 madde cinsleri, miktarlar1 ve 6dedikleri paralar yazar
kasa yardimiyla kaydedilmektedir.
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Calismada riskli donem olarak, Covid-19 korona viriis vakalarinin Tiirkiye’de goriilmeye
basladig1 11-17 Mart 2020 tarih araligi alinmistir. Gerek bu zaman aralig1 i¢in gerekse bu tarihe
karsilik gelen normal doneme ait 11-17 Mart 2019 tarih araligina ait yazar kasa kayitlar
marketten temin edilmistir. 11-17 Mart 2019 tarih araliginda marketten aligveris yapan 589
kisiye ait, keza 11-17 Mart 2020 tarih araliginda aligveris yapan 645 kisiye ait ham veriler
kullanilmustir.

Ham verileri hazirlama isleminde once Onemli degiskenler saptanmistir. Veri temizleme
islemleri i¢in verilerde hata, tutarsizlik, tekrar ve eksik veriler lizerinde durulmustur. Bu konuda
kasa kayitlarinda bir sorunla karsilagiilmamis, sadece ham verilerde bulunan ve calismada
kullanilmayacak liizumsuz veriler temizlenmistir.

Uriinler marka, 6zel isim, biiyiikliik ve diger tanitici karakteristikler acisindan ¢ok biiyiik
cesitlilige sahip oldugu tespit edilmistir.  Veriler gorsel olarak da incelenmis, degisik
smiflandirma ve gruplamalar yapilmistir. Bu smiflandirmalardan bir tanesi iiriin cinslerine
goredir; satin aliman maddeler 12 gruba ayrilmis ve smiflarin frekansi tespit edilmistir.
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Sekil 4. Siniflandirilmis Uriinlerin 11-17 Mart 2019 Tarihleri Arasinda (Normal Dénemdeki)
Satis Adetleri

11-17 Mart 2019 ve 11-17 Mart 2020 tarihleri arasinda satilan iiriinlerin siiflandirilma isimleri
soyledir: 1. Yag Grubu, 2. Baharat, 3. Bakliyat ve Kuru Gida, 4. Hazir Gida,5. Icecekler, 6. Et
Sarkiiteri, 7. Meyve, 8. Temizlik Uriinleri, 9. Siit ve Kahvaltilik, 10. Atistirmalik, 11. Unlu
Mamulleri, 12. Sebze. Smiflandirilmis 12 idriiniin 11-17 Mart 2019 tarihleri arasindaki satis
adetleri Sekil 4°de, 11-17 Mart 2019 tarihleri arasindaki satis adetleri de Sekil 5’de verilmistir.

Sekil 4 ve 5 karsilastirilinca, 11-17 Mart 2020 tarih araligi korona doneminde hazir gida satisinin
normal stirectekinin iki katina ¢iktigi goriilmektedir. Hazir gida alimi iki katina ¢ikmasina
ragmen tiiketimdeki siranmn degismedigini goriiyoruz. Oncelik temel tiiketim sebze ve daha
sonrasinda keyfi yiyecek olan atistirmaliklar takip ederken korona ile birlikte ekmek gibi temel
ihtiyaclarin besin kaynagi olan unlu mamuller atistirmaliklarin 6niine ge¢mistir. Ayrica korona
siirecinin baslamasi ile birlikte tiiketimde inanilmaz bir artis olmustur.
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Sekil 5. Siniflandirilmis Uriinlerin 11-17 Mart 2020 Tarihleri Arasinda (Korona Dénemdeki)
Satig Adetleri

Korona stirecinde hastaliktan korunmada giiclii bagisiklik sisteminin dnemi biiytiktiir. Bagisiklik
sistemini giliglendiren C vitaminli yiyeceklerin daha fazla tliketilmesi gerektigi, suda eriyen C
vitamininin viicutta depolanamadig1 i¢in glinliik olarak alinmasi gerektigi, taze meyvelerin C
vitamini deposu oldugu konusunda bireyler sosyal medya ile siirekli bilgilendirilmistir.

Gene korona viriisten korunmak igin sosyal mesafe kadar temizligin ¢ok dnemli oldugu siirekli
tekrarlanmistir. Temizlik malzemeleri 2019 yilinda 8. siradayken korona siireci ile birlikte 5.
siraya yiikselmistir. Temizlik malzemelerinin ve evde oturma esnasinda Onemli goriilen
atistirmaliklarin yiikselmesi ile meyvelerin 8. siradan 7. siraya gerilemistir.

11-17 Mart 2019 normal donem ve 11-17 Mart 2020 Covid-19 korona doneminde
siniflandirilmig iirlinlerin toplu harcama miktarlarinin karsilastirilmasi Sekil 6 de verilmistir. 11-
17 Mart 2020 tarihlerinde en az satis adetleri “yag, baharat bakliyat ve hazir gida” maddelerinde,
en ¢ok satis adetleri “siit ve kahvaltilik, atistirmalik, unlu mamulleri, sebze” kalemlerinde
goriilmektedir. Temizlik iirlinlerinden sonra en ¢ok artis sebzede goriilmektedir.

147



E. Cif¢i, O. Borat Isletmelerde Veri Analiziyle Istisnalarin Saptanmasi

50,000
& 2019 Toplu Harcama Miktar @ 2020 Toplu Harcama Miktan
50,000

40,000

30,000

20,000 A“
0

FiYAT TUTARI, TL

s - »¢, & 4 e 2 & e w
¥ . bl 20 ey & tA S i = e
£ L ¢ & &S & F &
) @ ) o 5 :
\% ¥ P B & W g > {_':"'(\ " o
4% =N - . s o :b? a2 "'I.fb
+ S &
A o A El
aF A N
b
URUMNLER

Sekil 6. 11-17 Mart 2019 Normal Donem ve 11-17 Mart 2020 Korona Doneminde
Siiflandiriimis Uriinlerin Toplu Harcama Miktarlarmin Karsilastirilmasi

Bu calismada incelenen markette 11-17 Mart 2020 haftas1 boyunca yapilan nakit ve kredi karti
harcamalari, 11-17 Mart 2019 haftasindaki harcamalar gére %90 artis gosterdigi bulunmustur.
Sadece gida maddeleri dikkate alinirsa artis %73 diir.

TEPAV’m hazirladigi Sekil 2 ve Sekil 3’e gore, 7 Subat -10 Nisan 2019 ile 7 Subat -10 Nisan
2020 tarihleri arasinda market ve alisveris merkezlerindeki kiimiilatif harcamalar %80; ¢esitli
gida harcamalar1 %60 artig gostermistir. Dolayisiyla bu ¢alismada incelenen marketteki tiim
harcamalar TEPAV’in degerinden %10 fazla; gida maddeleri harcamalar1 da %13 fazla
cikmaistir.

4. SONUCLAR

Cin'de Wuhan’da Aralik 2019'da baslayip diger lilkelere sigrayan salgin Tirkiye'de 11 Mart
2020’de ilk vaka ile duyurulmustur. Sosyal medyanin etkisi ve hizli bir sekilde alinan 6nlemler
halkin tabii olarak satin alma aligkanliklarini degistirmistir. Bu ¢alismada bir markette 11-17
Mart 2019 tarih araliginda 589 kisinin, 11-17 Mart 2020 tarih araliginda ise 645 kisinin aligveris
verisi kullanilarak iki yil arasindaki farkliliklar bulunmustur. Yani iki farkli yilin ayn1 ay ve
haftasi karsilastirilmistir. Uygulamada kullanilan ham veriler markette bulunan yazar kasadan
alinmig, verilerin temizlenmis, degisik parametrelere gore smiflandirmis ve gruplamalar
yapilmistir.

Giliniimiizde bilgisayar ve sensor teknolojisi yardimiyla isletmeler sistemlerine ait ¢esitli girdi,
cikt, tasarim, liretim siire¢ ve faaliyetleri izleyebilmekte, bunlar1 ham veriler seklinde kolayca
toplayabilmektedir. Sektorleri temsil eden bazi sivil toplum kuruluslar da istatistik olarak ham
veriler derlemekte, analiz etmekte ve sonuglari sektor iiyelerine sunarak tasarim, yatirim, tedarik,
insan kaynaklar1 gibi konularda yardimci olmaya ¢aligmaktadir. Izlenmek istenen
degiskenlerden birisi de tiiketicilerin tutumudur. Makro ekonomiyi yoneten 6nemli etkenlerden
birisi tiikketim degiskenidir. Tiiketicinin davranist gayri safi yurt i¢i hasila i¢indeki, yatirim,
hiikiimet harcamalarin1 ve gériinmeyen-gomiilil bir¢ok alt degiskeni etkilemektedir. Tiiketicilerin
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satin alma davraniglarini izlemek, hatta bunu yonlendirmek bugiin arama motorlarinin ve internet
sunucularinin en 6nemli faaliyetleridir. Tiirkiye Cumhuriyet Merkez Bankas1 (TCMB), banka
kart1 ve kredi kart1 ile yapilan harcama verilerini hazirlamakta ve kamuoyuna sunmaktadir.

TCMB verilerini kullanan TEPAV’nin banka kartt ve kredi karti ile yapilan harcamalar
tizerindeki caligmalar ile markete ait sonuglar karsilastirilmistir. Egilimler ayn1 olmasina ragmen
sayisal degerler arasinda farkliliklar goriilmiistiir. Markette 11-17 Mart 2020 haftasi boyunca
yapilan nakit ve kredi kart1 harcamalari, 11-17 Mart 2019 haftasindaki harcamalar gore %90 artis
gosterirken TEPAV’in kiimiilatif degeri %80 bulunmustur. Benzer sekilde marketteki gida
maddelerindeki bir hafta boyunca artis %73 olarak hesaplanirken TAPEV’in kiimiilatif degeri
%60 olarak bulunmustur.

Ortaya c¢ikan farkliliklarin, incelenen marketin ve bulundugu c¢evrenin Tiirkiye ortalamasindan
farkli olmasi ve markette nakit 6deme farkliliginin da etkili olacagi diistiniilmektedir. Bu konuda
yapilacak ¢aligmalarda market 6zelliklerini yansitacak yaklasimlara ihtiya¢ vardir; ayrica veri
analizinde nakit 6demenin de dikkate alinmas1 gerekecektir.
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Isletmelerin ayakta kalabilmeleri igin bulunduklari sektérde yiiksek
performanslar sergilemeleri gerekir. Isletmelerin basarili olmasi
tedarik zincirlerinin dogru yonetilmesiyle dogrudan iliskilidir.
Tedarik zinciri yonetiminde {iriiniin hammaddeden baglayarak
nihai miisteriye ulasincaya kadar, karsilasilan her halkadaki riskler
sirketin gelecegi i¢in hayati 6neme sahiptir. Tedarik¢i se¢imi
isletmelerde karar vermesi gercken Onemli bir problemdir.
Isletmeler tedarikgi segerken gok kriterli karar verme yontemlerini
kullanmalar1 dogru karar vermeleri agisindan karar destegi saglar.
Bu ¢aligmada Covid-19 salgininin otomotiv sektoriinde tedarikgi
secimi etkisi iizerinde durulmustur. Istanbul’da faaliyet gésteren
bir otomotiv yan sanayi firmasinin IATF 16949:2016 otomotiv
kalite yonetim sistemi ve firmanmn tedarik¢i risk analizinden
yararlanarak, ti¢ farkli uzman karar vericiyle birlikte 4 aday
tedarik¢i arasindan kendisine en uygun tedarik¢iyi segebilmesi
izerine calisilmistir. Bu ¢aligmada ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden AHP, BAHP ve BTOPSIS ile galigmalar yapilmis
ve karar vericilere karar destegi saglanmustir. Son olarak, duyarlilik
analizi yapilarak farkli durumlar altinda tedarikgiler incelenmis ve
yorumlanmigtir.
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Abstract

In order for the enterprises to survive, businesses need to perform
high in their sector. Successful businesses are directly related to
the correct management of supply chains. In supply chain
management, the risks in every ring encountered are vital for the
future of the company, starting from the raw material of the
product until reaching the final customer. Supplier selection is an
important problem that businesses have to decide on. Enterprises
provide decision support in order to make the right decision by
using multi-criteria, decision making methods when choosing
suppliers.In this study, the impact of Covid-19 epidemic on
supplier selection in the automotive industry is emphasized. An
automotive supplier industry company operating in Istanbul
worked on the IATF 16949: 2016 automotive quality management
system and the company to select the most suitable supplier among
the 4 candidate suppliers with three different expert decision
makers. In this study, studies were conducted with AHP, Fuzzy
AHP and Fuzzy TOPSIS, which are multi-criteria, decision making
methods, and decision support was provided to decision makers.
Finally, by conducting sensitivity analysis, suppliers were
examined and interpreted under different circumstances.
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1.GIRIS

Globallesen diinyada firmalar siirekli rekabet halindedirler. Miisterilerinin, taleplerini karsilamak
icin hizli, dogru ve yenilik¢i cevaplar vermelidirler. Bu da, ayn1 hedefleri benimseyen, uzun
vadede birlikte ¢alisabilecekleri tedarikgilerle miimkiindiir (Susuz, 2005).

Miisteri isteklerine karsilik verirken firma, kendi ticari kaygilarin1 ve risklerini de gbz Oniinde
bulundurmak zorundadir. Firmanin ticari karliligin1 artirmasi i¢in hammadde maliyetlerini
diisiirmesi, siirekli iyilestirmeyi benimsemesi, kisa ¢evrim zamanlarina ve diisiik stok
seviyelerine ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir (Chan ve Qi, 2003).

Tedarik zinciri yonetiminde, isletmeler risk analizlerini ve stratejik planlarinin olustururken
dikkate aldiklar1 6nemli konularin basinda gelmektedir. Bir firmanin tedarik zinciri yonetiminde
en uygun tedarikg¢iyi ya da tedarikgileri segmesi onemli bir problemdir (Ozdemir, 2007).

Otomotiv sektorii, gerek farkli sektorlerle etkilesim halinde olmasi gerekse gelismis iilkelerin
ekonomilerinin 6nemli pargalarindan birisini olusturmasi sebebiyle diinyada azimsanamayacak
bir yere sahiptir. Otomotiv Sanayii Dernegi (OSD)’ nin agikladig: verilere gore Tiirkiye’de 2018
yilina gore ihracat %4 azalsa da 2019 yilinda 19.760.179 adet tasit tiretilmistir. 2019 yilinda
758.000.000 $ otomotiv sektdriine yatirim yapilmistir. Otomotiv sektorii Tiirkiye’de 50.104
kisiye istihdam saglamaktadir (OSD, 2020).

Bir aracin ortalama 30.000 ayr1 pargasi vardir. Bu pargalarin bir bolimiinii sirketler kendi iginde
iretilirken bir kismini da disaridan tedarik etmek zorunda kalir. Tedarik zincirinin bir
boliimiindeki bir gecikme, kritik malzemelerin {iretimini ve dagitimini yavaglatarak iiretim
hattinin kapanmasina neden olabilir.

Otomotiv enddistrisinin global olmasi, politik, ekonomik, ¢evresel, pazar yeri ve diger faktorlere
kars1 ¢ok hassas hale getirir. Ticari anlagsmalar, siyasi manevralar, parca ve arac ithalat ve
ihracat1 maliyetlerini 6nemli Gl¢iide degistirebilir. Cevresel felaketler otomotiv tedarik zincirinin
biiyilik boliimlerini bozabilir (Blume Global, 2020).

Otomotiv sektdriine orijinal ekipman saglayanlar, otomotiv sektorii tedarikgileri igin IATF
16949:2016 kalite yonetim sistemine uygun olarak calismalart zorunludur. ISO tarafindan
gelistirilen bu standart Uluslararas1 Otomotiv Ureticileri Birligi (IATF) ad1 altinda; Otomotiv
ureticilert (BMW Group, Citroen, Daimler (Mercedes), Chrysler, Fiat, Ford Motor, Peugeot,
Renault, General Motors Corporation, Volkswagen ve istirakleri Audi ve Porsche) ile orijinal
ekipman iireticileri (OEM)’ler, devlet kuruluslari, akademisyenler toplanarak kurmus olduklari
sivil toplum kuruluslar1 (STK), Amerika’da kurulan Automotive Industry Action Group (AIAG),
Almanya’da kurulan Verband der Automobilindustrie (VDA), Ingiltere’de Society of Motor
Manufacturers and Traders (SMMT) , Italya’da kurulan Associazione nazionale dei Valutatori di
Sistemi Qualita (ANFIA), Japon arag iireticileri birligi (JAMA) ve Fransa’da kurulmus olan
Fédération des industries des équipements pour véhicules (FIEV) grubu tarafindan
desteklenmektedir.

IATF 16949:2016 standardinin olusturulma ihtiyac1 su sekilde ortaya ¢ikmistir. Globallesen
calisma hayatinda, firmalarin 1ilgili taraflarinin istek ve beklentilerinin artmis olmast
harmonizasyon ihtiyacini ortaya ¢ikarmistir. Bu durumda STK’lar ve firmalar toplanarak kalite
yonetim sistemi ic¢in genel gereklilikleri ve diger istatistiksel ihtiyaglar1 standartlastirmak icin
IATF 16949 standardini ortaya ¢ikartmiglardir.
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Gilinlimiizde hala o6zellikle iilkelere ©zgii yasal gereklilikler nedeniyle genel bir ¢oziime
ulastirilamamustir. Standart miisteri odaklilik prensibi, siire¢ odaklilik ve risk temeli {lizerine
yogunlagmistir. Su anda her ne kadar STK’larin, OEM’ler, tedarik¢iler ve bu firmalara hizmet
saglayan otomotiv firmalar1 lizerindeki etkileri azaltilmis olsa da yasal gereklilikler sebebiyle
genel bir ¢oziime ulasilamamustir.

Standartta miisteri odaklilik nedeniyle miisteri 6zel istekleri ilizerine durulmus ve miisterinin
isteklerini karsilama potansiyeli standartta yerini almistir. Ornegin: Basta Alman firmalar1 ve
VDA kapsamina giren firmalarin tedarikcilerinden VDA 6.3 proses denetimi yapmalarini
zorunlu tutmaktadir. VDA 6.3 proses denetiminin yapilmamasi durumunda firmaya miisteri 6zel
isteklerinin karsilanmamasi nedeniyle major uygunsuzluk verilmekte ve uygunsuzlugun
kapatilmamasi1 durumunda ise otomotiv firmasi tedarikgisiyle olan iliskisini kesmektedir
(IATF,2016).

IATF 16949:2016 standardi dinamik bir standart olup, IATF 16949 sertifikasina sahip olan ya da
olmak isteyen firmalardan gelen sorulara cevap vererek standardin maddeleri, IATF tarafindan
yorumlanir (Sactioned Interpretations-SIs). Bu nedenle otomotiv sektdriinde yer alan firmalarin,
IATF sitesini siirekli takip etmesi ve glincellenen bilgilere gore aksiyonlar alinmasi
gerekmektedir. Ornegin: IATF 16949:2016 standardinda siber giivenlik maddesine
deginilmemesine ragmen, Sls’ta yazmasi nedeniyle firmanin acil durumlar aksiyon planina siber
saldirilara kars1 nasil 6nlem almasi gerektigini agiklamasi ve eylem planina uygun tatbikatlari
yapmast gerekmektedir.

Otomotiv sektorii global bir sektdr olmasi sebebiyle her tiirlii dis etkene ¢cok duyarlidir. Diinyay1
etkisi altina alan Covid-19 Korona viriisii Pandemisi hakkinda da 27 Subat tarihinde, “IATF
Global Waivers and Measures in Response to the Coronavirus Pandemic (COVID-19)” isimli
bildirge yayimlamistir. Bu bildirgede 3. Parti denetimlerine, yani bagimsiz denetim kuruluslar
tarafindan gerceklestirilecek olan herhangi bir uzaktan (web konferanslar gibi) denetimlere izin
verilmemektedir. Bunun yerine, sertifikanin son gecerlilik tarihlerinden itibaren 6 ay (183 takvim
giinli) daha gegerlilik siiresinin uzatilmasina karar verilmistir (IATF, 2020). Bu durum az da
olsa, otomotiv sektdriinii rahatlatmakta ve satis engelini az da olsa azaltici yonde etki etmektedir.

Covid-19 viriisii, Aralik 2019’da Cin’in Wuhan sehrinden baslayarak tiim diinyadaki otomotiv
sektorlinli etkisi altina almistir. Wuhan biinyesinde General Motors, Honda, Nissan, Peugeot
Group ve Renault gibi otomobil fabrikalar1 bulundugu i¢in “motor sehri” olarak bilinmektedir.
Sadece Honda i¢in Wuhan’da, Cin'deki toplam {iretimin yaklasik %350'si gerceklesmektedir
(World Economic Forum, 2020). Covid-19’un etkileri sadece Cin’le sinirli kalmamistir; Toyota
da, Covid 19 korona viriis pandemisi nedeniyle yurtdisindaki keskin talep diisiisiine bagl olarak
Japonya’da bulunan bes tesisinin tiretimini durdurmustur.

Nissan Ingiltere’deki fabrikasindaki iiretimi Nisan ay1 boyunca askiya almistir. Avrupa Otomobil
reticileri  Birligi (ACEA)’ya gore otomobil iiretiminde c¢alisan Avrupalilarin en az
1.110.107’sinin isi covid-19 krizi sebebiyle etkilenmektedir (Just Auto, 2020).

Gartner Inc.’deki kidemli direktor analist Koray Kose, tedarik zinciri iizerinde yapilan
aragtirmalar, otomotiv sanayindeki kayiplarin ilk ¢eyrekte %15 olabilecegi konusunda
uyarmistir. Cin’de insanlarin 7/24 birlikte ¢alistigin1 ve bir odayr 8 kisi paylasarak birlikte
yasadigin1 hatirlatmakta ve maddi, manevi kayiplardan kurtulmanin bir yolunun olmadigini
sOylemektedir.

Otomotiv sanayiinin, tam zamaninda iiretim (just in time) sistemlerini benimsemesinden dolay1
ozellikle biiyiik parga stoklarmmi depolamaktan kaginmak igin pargalarin montaj tesislerine
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zamaninda teslim edilmesine bagli oldugundan, planlanmamis is kesintisi veya gecikmesine
kars1 otomotiv sektoriiniin savunmasiz oldugunu sdylemektedir. Bir tedarikg¢i firma {iriin akisini
saglayamadiginda, ana firmada birka¢c montaj tesisi de ¢alisamaz hale gelebilecektir (Garsten,
2020).

Otomotiv firmalarinin sézlesmelerde belirttigi ve miisteri 6zel istekleri arasinda bulunan bazi
zorunlu istekleri vardir. Bunlardan birisi tedarik¢i performans puanlarinin belli bir seviyede
olmasidir. Bu puan c¢ogu zaman bir portal {izerinden iade edilen {riinler, geciken ya da
zamanindan Once gelen malzemeler, istenen malzemenin istendigi miktarda gelmesine gore
degisiklik gosteren performans puanlaridir. Performans puanlarinin belli bir puanin altina
diismesi durumunda ana firma tedarikgisiyle iliskisini keser.

Ana firmanin {iriinlin fonksiyonlarini yerine getirmemesi durumunda, yanlis {iriin génderimleri
icin ya da sevkiyat gecikmesi gibi problemlerle karsilasmamak icin aldig1 bazi 6nlemler vardir.
Omegin: Ana firmaya OEM olan bir firma yanlis iiriin gondermesi durumunda iiriiniin
toplanmas1 da OEM’e ait olmak iizere, tedarik¢ilerinden yiiksek miktarlarda hat durdurma
cezalari isteyebilirler.

Covid-19 salgint hem sosyal hayati hem de ticari hayati etkilemesinden dolayr otomotiv
treticilerinin beklenmedik bir {iretim veya is kesintisi durumunda alternatif kaynaklar
gelistirmemis olmalari nedeniyle yapilan arastirmalar, endiistrilerdeki sirketlerin sadece
%11’inin, ihtiyag¢ duyuldugunda alternatif tedarikciler bulunduran planlar gelistirdigini
gostermektedir.

Su anda IATF 16949 tarafindan aciklanan bir bildiri olmamasina ragmen, analist Koray Kose,
firmalarin bir eylem plani olusturmasi gerektigini 6nermektedir (Garsten, 2020).

Covid-19 salgininin, otomotiv sektoriinde tedarikgi secimini de etkilemistir, firmalarin gerek
sosyal mesafeyi saglamak amaciyla is giiciinii diisiirmesi ve yurtdisindan sagladiklar
kaynaklarin zamaninda ulagsmamasi nedeniyle firmalar1 alternatif tedarik¢iler aramak zorunda
birakmistir. Salgin sebebiyle firmalar tedarik¢ilerini yurticinden aramaya baslamistir.

Bu makale 4 béliimden olusmaktadir. Caligmanin ilk boliimii Literatiir Taramasidir. Bu béliimde,
Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (BAHP) ve Bulanik
TOPSIS (BTOPSIS) yontemine ait yapilmis c¢aligmalara yer verilmistir. Metodoloji ve
Yontemler boliimiinde bu calismada kullanilan AHP, BAHP ve BTOPSIS yontemlerine ait
bilgiler sunulmustur.

Uygulamalar boliimiinde otomotiv yan sanayiinde yer alan bir firmada yapilan bu ¢alismanin
uygulamasi aciklanmis ve yapilan calisma duyarlilik analiziyle desteklenmistir. Sonuglar
boliimiinde elde edilen ¢iktilar degerlendirilmis ve yorumlanmastir.

2. LITERATUR TARAMASI
1971 yilinda Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilmis ¢ok Kriterli karar verme yontemlerinden
birisi olan Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)’ye Van Laarhoven ve Pedrycz tarafindan 1983
yilinda; Buckley ise 1985 yilinda karsilastirma oranlarini bulanik sayilarla belirleyerek bazi

caligmalar yapmislardir.

Chang 1996 yilindaki yaptigi ¢alismada ileri siiriilen Genisletilmis Bulanik Analitik Hiyerarsi
Prosesi yontemiyle iiggensel bulanik sayilart kullanmistir. Weck ve digerleri 1997 yilinda
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yaptiklart ¢aligmada, klasik AHP’ye bulanik mantik matematigini de ekleyerek, farkli itiretim
¢evrim zamanlari i¢in alternatifleri degerlendirmislerdir.

Otel isletmelerinde tedarikgi se¢imi siirecinde Ahp ve Bahp yontemlerinin uygulanmasi isimli
calismada, hizmet kalitesini otel sektortinde kritik bir siire¢ olarak ele almistir. Bu ¢alismada
Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ve Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesi (BAHP) yontemleri
kullanilmistir. Coziim sonuglari yorumlanmigtir. Calismada ana kriterler fiyat, giivenilirlik, tiriin
kalitesi, teslimat performansi, 6deme kolayligi ve referans olarak belirlenmistir (Manap Davras
ve Karaatl1,2014).

Kuo ve digerleri ise, yer secimi problemleri igin bir karar destek sistemi gelistirmislerdir. Bu
karar destek sisteminde hiyerarsik diizen ve degerlendirme boliimlerinde bulanik AHP y6ntemini
kullandiklar1 goriilmiistiir (Cakar, 2019).

TOPSIS yontemi, Electre (Eliminasyon et Choix Traduisant la Réalité) yontemine ek olarak
Yoon ve Hwang tarafindan 1981 yilinda gelistirilmistir. Cok Kkriterli karar verme yontemlerinden
birisi olan TOPSIS yontemi, Oklid mesafe yaklasimindan faydalanarak, pozitif ideal ¢oziim,
negatif ideal ¢oziim ve alternatif mesafe hesaplamasini yapmaktadir.

Literatiirde farkli sektorlerde TOPSIS yonteminin yaygin olarak kullanildigini  gérmek
miimkiindiir. Bunun en 6nemli nedeni analitik hiyerarsi prosesi ve agirlikli toplam yonteminden
farkli olmasidir. Yontemler arasindaki fark, TOPSIS yonteminin pozitif ve negatif olmak {izere
ideal ¢ozliimlere sahip olmasidir. Bu ¢dziimlerin sonucunda, yakinlik katsayisi hesaplanir (Cakar,
2019).

Tedarik¢i sec¢imi, aliciya Kaliteli ve zamaninda; iriin ya da hizmetleri sunabilecek uygun
tedarikgileri belirleme siirecidir. Tedarikgi Se¢imi, etkin bir tedarik zinciri olusturmak igin en
kritik faaliyetlerden biridir. Baska bir deyisle, tedarik¢i se¢cimi hem nitel hem de nicel faktorleri
icinde bulunduran ¢ok Kriterli bir karar verme problemidir.

Bu cergevede tekstil sektoriinde faaliyette bulunan biiyiik firmalara fason iretim yapan bir
tiretim isletmesinin tedarik¢i segim problemi bulanik TOPSIS teknigiyle degerlendirilmis ve ¢ok
kriterli karar verme yontemleri kullanilarak, yoneticilere Karar destegi saglanmistir (Vatansever,
2003).

Keza Kocaeli’de otomotiv yan sanayiinde faaliyet gosteren bir firma igin ii¢ tedarik¢inin
performanst BAHP yontemiyle degerlendirilmistir, (Akman ve Alkan, 2006).

Bhutia ve Phipon (2012) tedarik zincirindeki tedarikgilerin, TOPSIS teknigine dayali olarak
degerlendirilmesi i¢in bir metodoloji gelistirmistir. Calismada siireci etkileyen bazi &nemli
kriterler dikkate alinmigtir. Bu Kriterler {irtin Kalitesi, hizmet kalitesi, teslim stiresi ve fiyattir.
AHP’ye dayali olarak her bir 6lgiit i¢in tedarikgilerin agirliklar1 hesaplanmis ve tedarikgileri
siralamak i¢in bulunan agirliklar TOPSIS yontemi kullanilarak; her tedarik¢inin sirasi
TOPSIS’ten elde edilen yakinlik katsayilarina gore belirlenmistir.

Literatiirde, BAHP ve BTOPSIS yontemlerinin bir arada kullanildigi da siklikla goriilmektedir.
Kul, Seker ve Yurdakul (2014), bir probleme klasik AHP ve TOPSIS yontemleri ile BAHP ve
BTOPSIS yontemlerini uygulamis; bulanikligin sonuglar tizerine etkisi degerlendirilmistir.
Sonug olarak, ikili karsilagtirmalar yoluyla yapilan agirliklandirmalarin siralama sonucunda daha
etkili oldugu, ayrica BTOPSIS’ten ziyade BAHP’nin karar alma konusunda ¢ok daha 6nemli
oldugu gosterilmistir.
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Aladag, Celik ve Alkan (2016) otomotiv sektoriindeki bir firmanin tedarik¢i segiminde ¢ok
kriterli karar verme yaklasiminda AHP, BHP ve TOPSIS’i uygulamistir. Calismanin ilk boliimde
otomotiv sektoriinde tedarik¢i seciminde dikkat edilmesi gereken kriterleri firmalarda anket
calismasi yaparak belirlemistir. Ikinci béliimde, firmanin tedarikgileri arasinda bulunan ve aday
olan tedarikgileri ¢ok Kriterli bir yapida degerlendirip goreceli olarak siralamistir. Belirlenen
Olctitler icin en uygun tedarik¢inin secilmesinde BAHP kullanilmistir. Tedarikgilerin oncelik
siralamalarinda BAHP, TOPSIS ve AHP yontemleri kullanilmistir.

Tedarik¢i se¢imi her sektorde her firma igin stratejik bir konu olarak diisiiniilmeye ve goriilmeye
baslamaktadir.

Kumar, Padhi ve Sarkar (2019) ¢alismalarinda bir agir lokomotif iireticisinin tedarik¢i se¢iminde
en giivenilir tedarik¢iyi bulmak i¢in kalite, teslimat, fiyat ve hizmet gibi baz1 ana kriterler
kullanmustir. Ardindan, Taguchi kayip fonksiyonu, analitik hiyerarsi siireci AHP ve TOPSIS
olmak tizere ii¢ yontemi Kkullanarak tedarikgilerin segilmesi siirecinde objektiflik saglayan
entegre bir model itizerine ¢alisilmistir. Son olarak, tedarik¢i se¢imi yapilacak olan firmanin iKi
vakasi duyarlilik analizi ile modelin giivenilirligi gosterilmeye ¢alisilmistir.

Literatiirde tedarik¢i segimiyle ilgili farkli yontemlerle uygulamalarda mevcuttur.

Gri iliskisel analiz ile ¢ok kriterli tedarik¢i segimi: Otomotiv sektériinde bir uygulama isimli
caligmada otomotiv sektoriinde faaliyet gosteren bir igletmenin 82 adet tedarikgisiyle gri
iliskissel analiz yonteminden yararlanarak performans degerlendirme siireci hakkinda
calisilmistir (Ozdemir ve Deste, 2009).

Belirsizlik altinda g¢evre bilingli tedarik¢i se¢im probleminin incelenmesi isimli c¢alismada
oncelikle kaynaklarin sinirli olmasindan ve g¢evre bilincine sahip sistemlerin kurulmasinin
oneminden bahsedilmistir. Ardindan yesil tedarik zincirinde tedarik¢i se¢imi gergeklestiren bir
isletmenin degerlendirmesi gereken Kkriterler belirlenmistir. Otomotiv sektoriinde faaliyet
gosteren bir firma i¢in tedarik¢i degerlendirmesi ve analizi {izerine ¢alisilmigtir. Calismada yesil
tedarik zincirinde, tedarik¢i se¢imi yapilirken ¢evreci kriterlerin siddetinin otomotiv sektoriinde
yiiksek oldugu goriilmektedir. (Ozkir,2018)

Yesil tedarik zinciri yonetiminde CKKV: otomotiv ana sanayi 6rnegi isimli ¢alismada, yesil
tedarik zinciri yonetimi (YTZY), Ana firma iizerindeki iliskisini ¢ok Kriterli karar verme
yontemleriyle incelenmistir.

Kriterler YTZY ye gore belirlenmistir. Kriter oran agirliklart metodu kullanilarak Kriterler
agirliklandirilmistir.  Ford Otosan firmasmin fabrikalart mutlak sayilari, bulanik sayilart ve
sezgisel bulanik sayilar1 olmak iizere 8 ayr1 yontem igerir. YTZY kriterlerine gore yontemler tek
tek degerlendirilmistir. Karar verici olarak 11 firma i¢in duyarlilik analizi yapilmak iizere 10
farkli senaryo olusturulmustur. Son olarak TOPSIS metotlarinin ¢alismada daha etkin oldugu
goriilmistiir (Koca ve Behdioglu, 2019).

Bulanik Multimoora ile Personel Se¢imi: Havacilik Sektoriinde Bir Uygulama isimli ¢alismada
MULTIMOORA yéntemi kullanilarak isletmelerin en énemli kaynaklaridan birisi olan insan
kaynaginda personel se¢imi problemi iizerine c¢alisilmistir. Havacilik sektoriinde yer alan bu
firma kendisine en uygun personeli se¢gmeyi amaglamaktadir. Sonuglar1 test etmek ve onerilen
yontemin kullanigliligini karsilastirmak amaciyla personel adaylarina biitiinlesik AHS-TOPSIS
yontemi ile degerlendirilmistir. Biitiinlesik AHP-TOPSIS ve MULTIMOORA yé&ntemlerinin
ayni sonucu verdigi goriilmiistiir (Kusake1 vd, 2019).

157



Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 19(38), Giiz 2020, 152-171.

Bulanik VIKOR ile Personel Se¢imi: Otomotiv Yan Sanayiinde Uygulama isimli ¢alismada
otomotiv sektoriine yedek parga tiretimi yapan bir firmanin personel se¢imi {izerine galisilmistir.
Calismada celisen kriterler olmas1 sebebiyle, Bulanik VIKOR yéntemi kullanilmistir (Oztiirk ve
Kaya, 2020).

3. METODOLOJI ve YONTEMLER
3.1.AHP Yontemi

Literatiirde kullanildig: sik¢a goriilen, ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden birisi olan klasik
AHP Yonteminin uygulama adimlari Sekil 1’de agiklanmustir.

Bu adimlar sirasiyla uygulanir ve sekilde bahsi gegen ikili karsilastirma matrislerinin
olusturulmasi i¢in Thomas L. Saaty’nin gelistirdigi 1’den 9’a kadar 6nem puanlarinin verildigi
AHP Ikili Karsilastirma tablosu kullanilir, (Tablo 1).

Sekil 1.’de bahsedilen CR-tutarlilik orani hesaplanirken Cl-Tutarlilik indeksi bulunur. Asagidaki
denklem 3.1 uygulanir.

Cl = Apax/(n — 1) (3.1)

Tutarsizlik oran1 (CR) hesaplanirken Tablo 2’den yararlanilarak, asagidaki denklem 3.2
kullanilarak tutarlilik orani hesaplanmuis olur.

CR = TI/RI (3.2)

Tutarlilik oranin1 (CR)’yi bulmak i¢in; RI, Rassal tutarlilik degerlerine ihtiyag vardir. Tablo 2’de
N degerine denk gelen RI degeri bulunur.

CR degeri 0.10 degerinden kiigiik olmalidir. 0.10’dan biiyiik bir deger ¢ikarsa, tutarsizlik olur ve
degerlendirmelerin yazdigi tim matrisler incelenmeli ve yapilacak diizenlemelerin ardindan

adimlar tekrarlanmalidir.

CR degerinin 0 ¢tkmas1 durumunda tam tutarl oldugu sdylenir, (Ozcan ve Ozyoriik 2005).
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Problemin Ac¢iklanmasi ve Problemin Amacinin Belirlenmesi

A

Problemle ilgili kriterlerin ve alt kriterlerinin olusturulmasi

A

Karar alternatiflerinin olusturulmasi ve hiyerarsik yapinin

v

> Ikili karsilastirma matrislerinin olusturulmasi

A

Tutarlilik indeksinin bulunmast; CI = A, /(n — 1)

v

CR = TI/RI formiiliiyle, Tutarlilik oraninin hesaplanmasi

Evet

CR> 0,10

Normalize 6ncelik degerlerinin belirlenmesi

A

Toplam dnceliklerin bir tabloda toplanarak siralamanin olusturulmast

Sekil 1. AHP Uygulama Adimlar1 (Aygin, 2019)

Tablo 1. AHP ikili Karsilastirma Onem Puanlar1 ve Deger Tanimlar

Onem Puam Deger Tanimlari

Her iki segenek esit onemdedir
1. segenek 2. den biraz daha 6nemlidir
1. secenek 2. den olduk¢a onemlidir
1. secenek 2. den ¢ok dnemlidir
9 1. segenek 2. den son derece onemlidir
2,4,6,8 Ara degerler, iki ardisik deger arasinda uzlasma gerektiginde kullanilir

N Ol WwW|—

Tablo 2. Ortalama Rassal Tutarlilik Degerleri

N |1|2| 3 4 9 6 7 8 9 10
RI'|0|0|058 |09 112|124 | 132|141 | 145 | 149
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3.2. Bulanik AHP (BAHP) Yontemi

Yoneticiler karar verirken belirsizliklerle ve karmasikliklarla karsiya karsiyadir. Kompleksligin
ve belirsizliklerin oldugu problemlere bulanik ya da fuzzy yontem adi verilmektedir (Erik,
2005).

Klasik AHP yontemi, karar vericinin sezgiye dayali deterministik Ol¢iimler yapmasini
saglayamaz. Onceliklendirmelerle birlikte belirsizlikler bulanik kiime teorisi olarak
modellenebilir. Bu da bulanik sayilarla miimkiindiir. Klasik AHP’de karar verilirken 1°den 9’a
kadar olan skala arasindan degerlendirme yapilir. BAHP’de ise; Oolgiitlerin birbirleriyle
karsilagtirilmasi bulanik sayilar vasitasiyla yapilmaktadir, (Susuz, 2005).

BAHP’nin adimlari agsagidaki gibidir:

1.Adim: Karar vericiler secilir. Her bir karar vericinin, konu hakkinda uzman kisiler olmasi
gerekmektedir.

2.Adim: Kriterler ve varsa alt kriterler belirlenir.

3.Adim: Kriter degerlendirmek icin ii¢ gensel bulanik sayr donistiirme cetveli tablo 3’den
yararlanilarak matrisler olusturulur ve bulanik geometrik ortalamalar1 hesaplanir, (Cakar, 2019).

4.Adim: Kriterlerin her birisi i¢in bulanik agirliklar hesaplanir.

5.Adim: Belirlenen bulanik agirliklar her bir alternatif icin alternatiflerin 6ncelikleri hesaplanir.
Alternatifleri degerlendirmek i¢in tablo 4 kullanilir, (Xue vd, 2018).

6. Adim: Uggen bulanik sayilar, {i¢ tane gergek sayryla (I, m, u) tanimlanmigtir. |, m, u degerleri
sirastyla en diisiik olas1 degeri, net degeri ve en biiyiik olasi deger olarak tanimlanmaktadir. Bu
adimda I, m ve u degerleri kullanilarak alt ve tist sinirlar belirlenir, (Aladag ve Celik 2016). Bu
degerlerin hesaplanmasi denklem 3.3. ve denklem 3.4’te gosterilmistir.

Alt Sinur: LB={[(m — Dxa,] + [} (3.3)
Ust Sinir: UB={u — [(u — m)xa,]} (3.4)

Birlestirilen alt sinir 6nceligi Wy, denklem 3.5’de gosterildigi gibi, iist sinir Onceligi de Wyy
denklem 3.6°da gosterildigi gibi hesaplanir.

Tablo 3. Kriter Degerlendirmede Uggensel Bulanik Say1 Déniistiirme

Onem Onem ﬁggensel Onem flg:gensel Bulamk
Yogunluklarinin Siddeti Bulanik Yogunlugunun Saymin Tersi
Tamm Say1 Tersi
Esit Onemlilik (EO) 1 (1,1,1) (1/1) (1,1,1)
Digerine Gore Biraz 2 (1,2,4) (1/2) (1/4,1/2,1/1)
Daha Onemli (DBO)
Hemen Hemen Onemli 3 (1,3,5) (1/3) (1/5,1/3,1/1)
(HHO)
Giiclii Onemli (GO) 5 (3,5,7) (1/5) (1/7,1/5,1/3)
Cok Giiglii Onemli 7 (5,7,9) a/7) (1/9,1/7,1/45)
(€GO
Asirt Onemli (AO) 9 (7,9,11) (1/9) (1/11,1/9,1/7)
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Tablo 4. Alternatiflerin Degerlendirilebilmesi i¢in Bulanik Sayilar

Dilsel Degiskenler | Ucgensel Bulanik Sayilar
Cok lyi (3,5,5)
Iyi (1,3,5)
Orta (1/5,1/3,1/3)
Zayif (1/5,1/3,1)
Cok Zayif (1/5,1/5,1/3)
— Zf‘=1 ai(LBy);
Wi = —L ST a (3.5)
_ 2= (UBk)
Wi = ST (3.6)

Birlestirilen alt ve st sinir Oncelikleri her bir alternatif i¢in agirliklartyla denklem 3.7
kullanilarak birlestirilir.

War = Wywsy + (1 — DWyp) A€ [01] (3.7)

Wy : Alternatif i¢in sadelestirilmis oncelik degeri
A : lyimserlik Indeksi

Iyimserlik indeksi 1, 0,5 ve 0 olmak iizere karar vericinin iyimser, orta ve karamsar goriislerini
ortaya koyabilmesi i¢in kullanilir (Cakar, 2019).

7.Adim: Alternatiflerin 6ncelik siralamasini belirlemek i¢in denklem 3.8 yardimiyla gerekli
hesaplamalar yapilir ve en yiiksek sayiya sahip olan alternatif secilir.

Wak
3
Yici Wark

Whi = (3.8)

3.3. Bulanik TOPSIS (BTOPSIS)

TOPSIS yontemiyle AHP yonteminin arasindaki fark; TOPSIS yonteminde, ideal ¢oziim pozitif
ideal ¢oztimden en kisa mesafeye ve geometrik agidan negatif ideal ¢oziimden de en uzun
mesafeye sahip olmasidir. BTOPSIS yontemi adimlar1 agagidaki gibidir.

1.Adm: Oncelikle Karar (A) Matrisinin Olusturulmasi

A matrisi karar vericiler (uzman kisiler) tarafindan olusturulur. Bu matris baslangi¢ matrisidir.
Karar matrisinin satirlarinda Ustinliikleri siralamak amacli alternatifleri, siitun boliimiinde ise
karar verme asamasinda kullanilabilecek olan kriterler bulunmaktadir. Bulanik ifadelerle
denklem 3.9’1a gosterilen matris olusturulur.

11412 - Qin
a21a22 wen aZn

(A1 Az - A
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Yukarida verilen A;; karar matrisinde, m karar nokta adedini, n ise degerlendirme faktorii
adedini vermektedir (Civir 2015).

2. Adim: Standart Karar Matrisinin (R) Olusturulmasi

l.adimda bulunan standart karar matrisi denklem 3.10 kullanilarak normalize edilir, (Oztiirk
2019).

~ li' mi; Ui . .
R = [ru] - (rk rhrrd) = (ﬁ'u_}g'u_}i)'l =(1,2,..m);j € K, (3.10)

u” = maxi(uij);] € Km (3.11)

3. Adim: Agirliklarla Carpilarak, Normalize Bulanik Karar Matrisinin Hazirlanmast

—_—

V=[] o i=12.m,  j=12,.,n0; = fxm (3.12)
4. Adim: Bulanik Pozitif ve Negatif Ideal C6ziim Degerlendirilmelerinin Belirlenmesi

= {7, 7, .. 7} = {max;{(r U, U TN € Ky, miny {(ru,ru it )}] € K.} (3.13)
= {f[, 7y, .. T } = {min,{(r; Tij U, )}}] € K,,, max; {(ru,ru e )}] € K,} 3.14)

4. Adim: Her alternatif i¢in bulanik pozitif ideal ¢6ziim uzakligi, bulanik negatif ideal ¢6zliim
uzaklig1 ve tepe yontemleri de kullanilarak denklem 3.15 ve denklem 3.16’dan yararlanilarak
hesaplanir. Pozitif ve negatif ideal uzaklik demek ayn1 zamanda en ¢ok tercih edilen en biiyiik
faydanin ve en az tercih edilen en kiigiik zararin 6l¢iilmesi anlamina gelmektedir (Erkan 2019).

Si = ek Wi = 7ij) + Ljex, Wi, = 7)
57 = Beku Wil = 75") + Do W = )i = 12,om, j = 12.,m 19

. 1_ 5 5 . 5 5
Si o> wp= (R — rj+) = \/— [(7F = 711)? + (7 — 721)% + (77 — 731)?]

ST =w = (7~ ) = J [(Fay — )2 + (g — )2 + (Fag — 7)) (3.16)

5.Adim: Her alternatif i¢in bulanik yakinlik katsayilari hesaplanir denklem 3.17°de ki gibi
hesaplanir ve alternatiflerin siralamalar1 olusturulur.

i =1,2,..m (3.17)

4. UYGULAMALAR

Bu ¢alismada IATF 16949:2016 Kalite Yonetim Sistemine sahip Istanbul’da faaliyet gosteren
otomotiv yan sanayii sektoriinde printed circuit board (pcb) plakali samandira, mekanik seviye
gostergesi, reed switchli tiip samandira, yag ¢ubugu gibi otomotiv yan sanayii tiriinleri tireten,
tirtin satiglarinin %75’ini pcb plakali samandiralardan olusan bir firma ele alinmistir. Firma tg
biiyilk otomotiv firmasina OEM olarak c¢alismakta ve gelirinin  %48’ini ihracattan
kazanmaktadir.Uriin satislarinin yogunlugunu pcb plakali samandiralardan elde etmesi sebebiyle,
bu samandiralarin kritik malzemesi olan pcb plakasinin tedarikg¢i se¢cimine yogunlagilmistir.
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Otomotiv sektoriinde, IATF 16949:2016 uluslararasi otomotiv kalite yonetim sistemi, iriin
satisindan, Uretim siirecine, miisterilerle iliskilerden, tedarik¢i iliskilerine kadar firmanimn tim
hayatin1 etkilemektedir. Firma, IATF 16949:2016’nin sartlarin1 saglamamasi durumunda iiriin
satiglarinin durmasina ve pazardaki prestijini kaybetme ihtimali vardir. Bu nedenle firma
kendisine en uygun tedarik¢iyi belirlerken, IATF 16949:2016 standardinin 8.4.1.2. tedarikgi
se¢im siireci maddesini kendine gére yorumlayarak degerlendirmek zorundadir. Firma tedarikgi
segerken;

. Tedarik¢inin diriin uygunlugu ve Kkesintisiz iriinii organizasyona saglama riskinin
degerlendirilmesi,
. Kalite ve sevkiyat performansi, tedarik¢i kalite yonetim sisteminin degerlendirilmesi,

firma tedarik¢i performans degerlendirmesi yapmak zorundadir.

Standartta tedarik¢i secerken kullanilabilecek diger Kriterler hakkinda oneriler verilmektedir:
Genel isletme performansi, satin alinan iriin, malzeme ve servis karmasiklig:r (teslimat
ozellikleri), gerekli teknolojiler (iiriin ve proses icinde), kaynaklarin yeterliligi (insan, altyap1
vs.), tasarim ve gelistirme yetenekleri (proje yonetimine hakimiyeti), is siirekliligi planlama (acil
durumlara hazirlikli olma, esneklik), lojistik prosesi, miisteri hizmetleridir.

Bu calismada firmada otomotiv sektoriinde yillardir ¢alisan ve firmada en az 5 yil en ¢ok 43
yillik tecriibesi bulunan ti¢ karar verici (iiretim planlama miidiirii, kalite yonetim sistem midiiri
ve satin alma sorumlusu) tarafindan ana Kriterler, tedarikgi risk analizleri ve IATF 16949:2016
firma kalite el kitab1 g6z 6ntinde bulundurularak hazirlanmstir.

Bu ¢alisma Kalite, finans, teslimat, genel isletme performansi ve esneklik 5 ana kriterin tedarikgi
seciminde ana kriter olarak belirlenmesiyle baslar.

Kalitenin ana kriter olarak belirlenmesi; IATF 16949:2016, 8.4.2.3 Tedarik¢i Kalite Yonetim
Sistemi  Gelistirme maddesine gore, IATF 16949:2016 Kalite Yonetim Sistemine sahip
firmalarin tedarikgilerinin; en az 1SO 9001:2015 Kalite Yo6netim Sistemine sahip olmalari
gerekmekte ve tedarikgilerini kalite yonetim sistemine uygun olarak gelistirmeli ve siirekli
iyilestirme yapmalari i¢in tesvik etmelidir. Otomotiv sektoriindeki firmalar, tasarim gelistirme
siireclerinde tedarikgi firmalardan PPAP (Uretim Pargast Onay Prosesi) dosyasi hazirlamalarini
isteyebilir. Bu dosyalar ana otomotiv firmalarina iretim yapan OEM’ler igin zorunlu ancak
tedarikgiler i¢in OEM istegine baghdir. Bu dosya, prosesin ve iriiniin diizgiin ¢alistigini ana
firmaya dogrulamasi i¢in gereklidir. Eger tedarik¢i firmanin {irinii ya da hizmeti 6zel bir
prosesse ya da iiriine dogrudan etki ediyorsa, tedarik¢i PPAP dosyasi hazirlamak zorundadir.
Uriiniin kalitesinde énemli olan diger bir nokta {iriiniin dmriidiir. Satin alinmak istenen pcb
plakalarinin smd dizgi olmas: sebebiyle, iizerindeki smd komponentlerin belirli bir émrii (en
fazla 2 yil) olmasindan dolayi, tedarikginin FIFO (ilk giren ilk ¢ikar) kuralin1 benimsemis olmasi
onemlidir. Ayn1 zamanda tedarik¢i firma esd (elektronik statik desarj) kurallarina uyarak iiriiniin
giivenligini saglamalidir. Komponentlerin  bozulmamasi igin anti-statik alani olusturarak
depolamali ve sevk etmelidir. Firma tedarikgi risk analizinde, potansiyel hata modu olarak
tedarik¢isinin kalite belgesinin bulunmamasi ve iiriin 6mriine dikkat etmemesi durumlarini risk
olarak degerlendirmis ve kendi firmasina olan siddetini 10/10 olarak puanlamustir.

Risk analizinde siddet hicbir zaman degismez. Ancak dogru aksiyonlar alinarak, risklerin
olasiliklar1 diistiriilebilir.

Finans ana kriteri belirlenmesi; Bir isletmenin en 6nemli varlik nedenlerinden birisi kar

saglamaktir. Her firma, firmasinin maliyetlerinin diismesi igin miktar iskontosu yapmasini ve
elindeki nakit sermayeyi elinde tutmak ve tedarik¢isinin kendisine 6deme kolayliklart
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saglamasini ister. Firma, tedarik¢i risk analizinde finans hakkinda, fiyat degisikliklerinin sik
olmas1 potansiyel hata olarak belirleyip risk analizinde yer vermistir. Firmaya olan siddetini 8/10
olarak belirlemistir.

Teslimat ana kriterinin belirlenmesi; IATF standardinda belirtildigi gibi iriinii kesintisiz ve
zamaninda tedarik¢inin saglamasi 6nemlidir. Aksi halde, ana firmaya malzemelerin tedarik¢i
kaynakli ge¢ ulagsmasinda bu calismanin giris boliimiinde ve uygulama boliimlerinde de
bahsedildigi gibi yiiksek cezai yaptirnmlara neden olabilir. IATF 16949 geregi firma
tedarikgilerini degerlendirmek zorundadir. Tedarik¢i degerlendirmesinde dikkat edilmesi
gereken olgiitlerden biride, teslimattir. Firma tedarik¢i risk analizinde, potansiyel hata modu
olarak tedarikgi performans puaninin diisiik olmasi ve teslimatin aksamasi olarak belirlemis ve
aksamas1 durumunda siddetini 9/10 olarak belirlemistir. Bu nedenle firma icin teslimat ana kriter
olarak belirlenmistir.

Genel Isletme Performansi ana Kriterinin belirlenme sebebi; Tedarikcilerden miisteri odakli
olmasi ve uygunsuzluk durumunda tespitini yapip, hizli bir sekilde ¢6ziim bulmasi beklenir.
Tedarik¢i kaynakli hatalarin tekrarmi 6nlemek igin diizeltici faaliyetler olusturmasi ya da Global
8D’den yararlanmasi otomotiv sektoriinde gereklidir. Yeterli ve yetkin personel, yeterli alt yap1
kaynaklarmin bulunmasi ayn1 zamanda tasarim ve gelistirme Yyeteneklerinin iist diizeyde olmasi
firmaya deger katacagi ve miisteri isteklerine cevap verebilirligi artacagi i¢in genel isletme
performanst da ana Kriter olarak belirlenmistir. Ayrica Firma tedarik¢i risk analizinde
tedarikgiyle iletisime gecememe, kaynak yetersizligi gibi durumlar1 potansiyel hata modu olarak
belirlemis. Siddetini 7/10 olarak belirtmistir.

Esneklik ana kriterinin belirlenmesi; Firmada yalin iiretim sistemlerinin benimsenmesi sebebiyle,
kritik stoklarla ¢alismakta ve siparise gore tiretim yapilmaktadir. Bu nedenle gelen siparislerin
degiskenlik gostermesi sebebiyle tedarik¢inin bu belirsizlige kars1 miktarda ve teslimatta esnek
olmasi beklenmektedir. Firma tedarikgi risk analizinde potansiyel hata modu olarak tedarik¢i
performans puanimin diisiik olmas1 olarak belirlemistir. Firma, tedarik¢i performansini 6lgerken
istenen miktarda istendigi kadar ve istenen zamanda gelmesi hususlarinda degerlendirmesi
sebebiyle risk analizinde bu durumun risk derecesini 9/10 olarak belirtmistir.

Firmanin Karar destege ihtiya¢g duydugu 4 tane alternatif tedarik¢i arasindan se¢im yapmak igin,
AHP, BAHP ve BTOPSIS yontemleriyle en uygun tedarik¢inin se¢imi amaglanmistir. Calismada
Microsoft Excel 2019 siiriimii kullanilmigtir. Sekil 2°de en uygun tedarik¢i se¢imi hiyerarsik
yapisi diizenlenmistir. Ana kriterler ve alternatifler Sekil 2 En uygun tedarikgi se¢imi hiyerarsi
yapisinda gosterilmistir.
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Amag: Ana kriterleri
maksimize ederek en uygun
tedarikeiyi segmek

. . ) GENEL iSLETME .
KALITE FINANS TESLIMAT PERFORMANSI ESNEKLIK

Tedarikgisi Tedarikgisi

Sekil 2. En Uygun Tedarik¢i Se¢imi Hiyerarsi Yapisi

Tablo 5’de gosterilen ikili karsilagtirmalar sayisal ifadeler kullanilarak tek tek her bir karar
vericiyle degerlendirme yapilmistir. Sonrasinda ana kriterler i¢in 6nem skalasina gore ti¢ karar
vericinin kararlarinin geometrik ortalamalar1 alinarak, ikili karsilastirma matrisi olusturulmustur.
Normalize edilmis ana kriterler tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 5. Ug Karar Vericinin Ortak AHP ikili Karsilastirmasi

Genel
Ana Kriterler Kalite | Finans | Teslimat Isletme Esneklik
Performansi

Kalite 1,00 | 1,53 1,61 6,80 4,72

Finans 0,65 | 1,00 4,48 4,72 5,13

Teslimat 0,62 | 0,22 1,00 1,41 1,14

Genel Isletme Performans: | 0,16 | 0,21 0,71 1,00 2,71
Esneklik 0,21 | 0,19 0,87 0,37 1,00

Uc karar verici tarafindan, tiim kriterler tek tek alternatiflere gore karsilastirilmis, normalize
edilmis ve ardindan tutarlilik oranlar1 hesaplanmistir. Hesaplanan her bir kriterin tutarlilik
oraninin 0.1’den kiigiik oldugu ve tutarli oldugu goriilmiistir. Tablo 7°de ana kriterlere gore
tedarik¢ilerin normalize matris 6z vektor degerleri gosterilmistir. AHP’ye gore tedarikgi
siralamasi Tablo 8’te verilmistir.

Uygulamanin ikinci kisminda bulanik analitik hiyerarsi prosesiyle problem ¢oziilmiistiir. Her bir
karar verici tarafindan tablo 3 kriter degerlendirme i¢in tiggensel bulanik sayr doniistiirme
cetvelinden yararlanarak ikili karsilastirma degerleri bulaniklastirilmis ve geometrik ortalamalari
almip, her bir kutu i¢indeki sayilar ¢aprazlama olarak toplam sayiya boliinerek Kriter oGlgiit
agirliklar tablo 9 elde edilmistir.
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Tablo 6. Normalize Edilmis Ana Kriterler

Normalize . Normaliz"e
Edilmis Ana |Kalite | Finans | Teslimat Gizmel Ilsta Esneklik Matrls‘? 0z
) Performanst Vektor
Kriterler y .
Degerleri
Kalite 0,378 | 0,485 | 0,186 0,476 0,321 0,3689
Finans 0,246 | 0,316 | 0,516 0,330 0,349 0,3515
Teslimat 0,234 | 0,071 | 0,115 0,099 0,078 0,1192
Genel Isletme | ) 505 | 5 067 | 0082 0,070 0,185 0,0931
Performanst
Esneklik 0,080 | 0,062 | 0,101 0,026 0,068 0,0672

Tablo 7. Ana Kriterlere Gore Tedarikcilerin Normalize Matris Oz Vektorii

Ana
Genel Kriterler
Tedarikgeiler | Kalite | Finans | Teslimat | Performans | Esneklik - .
Degerlendirme Srsdli <
Vektorii
A Tedarikgisi | 0,44 0,39 0,39 0,52 0,52 0,37
B Tedarikgisi | 0,31 0,30 0,30 0,13 0,13 0,35
C Tedarikgisi | 0,20 0,23 0,23 0,19 0,19 0,12
D Tedarikgisi | 0,05 0,09 0,09 0,15 0,15 0,09
Toplam: 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,07

Tablo 8. AHP Yo6ntemine Gore Tedarikgi Siralamasi

A 0,43 1
B 0,28 2
C 0,21 3
D 0,08 4

Her bir alternatifler, ana kriterlere goére, her bir karar verici tarafindan dilsel olarak
degerlendirilip bulaniklastirildiktan sonra geometrik ortalamalar1 alinarak tablo 10
olusturulmustur. Bulantk AHP’ye gore tedarikgi siralamalar tablo 11°de verilmistir.

Tablo 9. Kriter Olgiit Agirliklart

Olciitler Bulanik Agirhiklar
Kalite 0,17 | 0,37 | 0,75
Finans 0,16 | 0,36 | 0,74

Teslimat 0,06 | 0,11 | 0,25

Genel Isletme 0,05 | 0,09 | 0,22
Performansi

Esneklik 0,03 | 0,06 | 0,16
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Tablo 10. Karar Vericilerin Ortak, Kriterleri Bulanik Olarak Degerlendirilmesi

Genel
Kalite Finans Teslimat Performans Esneklik
Degerlendirme
A Tedarikgisi | (2,1-4,2-5.0) | (1,0-1,4-1,7) | (1,4-1,7-1,7) (2,1-4,2-5) (1,4-3,6 5,0)
B Tedarikgisi | (1-3,0-5,0) | (1-2,1-2,9) | (1,0-1,4-1,7)| (1,0-1,4-1,7) |(0,6-1,0-1,7)
C Tedarikgisi | (1,0-2,1-2,9) (1-3,-5) (1-1-1) (0,2-0,3-1) (1,0-1,41,7)
D Tedarikgisi | (0,3-0,4-0,7) | (0,2-0,3-1,0) | (0,2-0,3-1,0) (1-1-1) (1-1-1)

Tablo 11.Bulanik AHP'ye Gore Tedarik¢i Siralamast

A 3,3 0,35 1
B 2,8 0,30 2
C 2,6 0,28 3
D 0,7 0,07 4

Calismanin bu boliimiinde Bulanik Analitik Hiyerarsi Siirecinden elde edilen “ana kriterlerin
agirliklar” kullanilarak Bulanik TOPSIS metoduyla problem ¢6ziilmiistiir. Bulanik TOPSIS
yontemine ait bulanik normalize karar matrisi tablo 12°de gésterilmistir.

Her alternatifin olgiitlere gore bulanik pozitif ideal ¢oziimiine S* ve bulanik negatif ideal
¢oziimiine S~ uzaklik degeri hesaplanir. Tablo 13 ve 14 olusturulur. Bulanik TOPSIS yontemiyle

tedarik¢i siralamasi tablo 15°de verilmistir.

Tablo 12 Bulanik Normalize Karar Matrisi

Genel
Kalite |Finans | Teslimat| Isletme |Esneklik
Performansi

0,072 | 0,033 | 0,016 0,020 0,009

A Tedarikeisi | 0,311 | 0,104 | 0,039 0,078 0,046
0,749 | 0,252 | 0,086 0,220 0,160

0,035 | 0,033 | 0,011 0,009 0,004

B Tedarikeisi | 0,221 | 0,150 | 0,033 0,027 0,013
0,749 | 0,431 | 0,086 0,075 0,055

0,0347| 0,033 | 0,011 0,002 0,007

C Tedarikgisi |0,1533| 0,216 | 0,023 0,006 0,019
0,4381| 0,737 | 0,051 0,044 0,055

0,012 | 0,007 | 0,002 0,009 0,007

D Tedarikgisi | 0,030 | 0,024 | 0,008 0,019 0,013
0,104 | 0,147 | 0,051 0,044 0,032

A+= 0,749 | 0,737 | 0,086 0,220 0,160
A—= 0,012 | 0,007 | 0,002 0,002 0,004
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Tablo 13. Bulanik Pozitif ideal Céziim Tablosu

Genel Satir
St Kalite | Finans | Teslimat| Isletme | Esneklik
Toplami1
Performansi
0,27 | 0,35 0,03 0,08 0,06 0,80
0,30 | 0,32 0,03 0,11 0,08 0,84
0,33 | 0,29 0,03 0,12 0,08 0,85
0,41 | 0,39 0,04 0,11 0,08 1,03
Tablo 14. Bulanik Negatif ideal C6ziim Tablosu
Genel Satir
S~ Kalite | Finans | Teslimat | Isletme | Esneklik
Toplam1
Performansi
0,27 | 0,09 0,03 0,08 0,05 0,52
0,26 | 0,15 0,03 0,03 0,02 0,48
0,15 | 0,25 0,02 0,01 0,02 0,45
0,03 | 0,05 0,02 0,02 0,01 0,12

Tablo 15. Bulanik TOPSIS Tedarik¢i Siralamasi

0,796 [0,517|0,393
0,83510,478|0,364
0,849 0,453 0,348
1,034 10,120|0,104

AWIN|F

4.4. Duyarhhk Analizi

Duyarlilik analizi, kriter agirliklarinda olusabilecek degisikliklere, alternatiflerin ne derece
duyarli oldugunu ortaya koymak i¢in yapilmaktadir. Tablo 16°da gérildiigi gibi, 5 farkli durum
g6z Onilinde bulundurularak duyarlilik analizi yapilmis ve alternatiflerin yakinlik katsayilari
hesaplanmuistir.

Tablo 16. Duyarlilik Analizinin Uygulanmasi igin Kriterlere Verilen Farkli Durumlar

Ana _ _ _ .Genel _

. Kalite | Finans [ Teslimat| Isletme Esneklik
Kriterler

Performansi

Duruml1l | EO | EO EO EO EO
Durum?2 | GU | GU GU EO EO
Durum3 | AO | AO AO EO EO
Durum4 | AO | AO AO AO EO
Durum5 | AO | AO AO AO AO

Sekil 3’de, tablo 16°da ki durumlar kullanilarak asagidaki yakinlik katsayilariin hesaplamalari
yapilmis ve ¢ubuk grafigiyle gosterilmistir.
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Sekil 3’de gosterildigi gibi, kriterlere verilen agirliklarin degismesi durumunda bile sonuglar
degismemektedir. Siralama yine A-B-C ve D tedarik¢isi oldugu goriilmektedir.

ccr
0,700
0,600

0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000

Mevcut Durum Durum Durum Durum Durum
Durum

m A Tedarikgisi 0,393 0,581 0,526 0,554 0,492 0,467

B Tedarikgisi 0,364 0,375 0,280 0,398 0,416 0,434
m C Tedarikeisi 0,348 0,331 0,322 0,326 0,353 0,365
W D Tedarikgisi. 0,104 0,114 0,101 0,094 0,083 0,083

Yakinlik Katsayisi

Sekil 3. Farkli Kriter Agirliklart Kullanilarak Alternatiflerin Yakinlik Katsayilari

5. SONUC

Bu caligmada Tiirkiye’ nin lokomotif sektorlerinden birisi olan otomotiv yan sanayii sektoriiniin,
kompleks ve kesin olmayan ifadeleri barindirmasi kalitatif ve kantitatif degiskenlerinin
bulunmasi sebebiyle, tedarik¢i se¢imi lizerine odaklanilmistir.

Calisma iki asamadan olusmaktadir. ik asamada IATF 16949:2016 standardindan ve sirketin
tedarikei risk analizinden faydalanarak, firmada yillardir ¢alisan {i¢ karar vericiyle ortak olarak
kriterler belirlenmis. Ardindan bulanik ve klasik c¢ok kriterli karar verme ydntemleriyle
degerlendirilerek goreceli olarak siralanmistir. ikinci asamada ise, duyarlilik analizi yapilarak
kriterlere farkli agirliklar verilmesi durumunda, tedarik¢ilerin (alternatiflerin) farkli durumlar
altinda ne kadar duyarli olduklar1 gdsterilmistir.

Belirlenen kriterlere gore en uygun tedarik¢inin se¢iminde ve oncelik siralamalarinda Analitik
Hiyerarsi Prosesi, Bulanik TOPSIS ve Bulanik Analitik Hiyerarsi Prosesinden yararlanilmistir.
Farkli yontemler kullanilarak tedarikgi siralamasi Tablo 17°de 6zetlendigi sekilde bulunmustur.

Tablo 17. Farkli Yontemlerden Elde Edilen Tedarikgi Siralamalari

Tedarikgiler AHP BAHP BTOPSIS Siralama
A 0,43 0,35 0,39 1
B 0,28 0,30 0,36 2
C 0,21 0,28 0,35 3
D 0,081 0,07 0,10 4

Tablo 17’de verilen degerlere gore ii¢ farkli yonteme de, en uygun tedarik¢i siralamasint A
Tedarik¢isi 2 B Tedarikgisi = C Tedarik¢isi = D Tedarikgisi seklinde vermektedir.
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In this study, investment models for rolling stock final assembly
facility installation that can be performed in Turkey were analyzed.
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1.GIRIS

Rayli sistemler, iilkelerin biiyiime ekonomilerine dogrudan olarak katki saglayan kritik bir
ulasim bi¢imidir. Rayl sistemler ile gergeklestirilen ulagim sayesinde, hem yiik tasimaciliginda
hem de yolcu tasimaciliginda maliyet ve giivenlik agisindan etkin bir ¢6ziim saglanmaktadir.

Rayl: sistemler igerisinde bir¢ok disiplini barindirmaktadir. Bu sebeple rayli sistemlere yapilan
yatirimlar, pek ¢ok farkli sektor tarafindan degerlendirilmektedir. Bunun sonucunda, rayli
sistemlerin gelisimi {ilkelerin teknolojik gelisimine Onciililk etmekte ve istihdama katkisit ¢ok
olumlu olmaktadir.

Rayl sistemler igerisindeki disiplinlerden bazilari;

- Yolcu veya yiik tagimacilig1 i¢in kullanilan rayl sistem araglari,

- Rayli sistem araglarinin ¢alistigi altyapi ve listyapi sistemleri,

- Rayli sistem araclarmin rayli sistemler iistyapisi ile entegre oldugu sistemler;
Sinyalizasyon sistemleri, Enerji Besleme sistemleri,

- Rayl1 sistem araglarinin isletmesi ve bakimai icin gerekli sistemler.

Rayli sistemler disiplinleri igerisinde yer alan unsurlarin herbiri de kendi igerisinde gosterdikleri
farkl kriterlere gore alt kistmlara ayrilmaktadir. Ornegin Rayli Sistem Araglari; tramvay, metro,
bolgesel elektrikli tren setleri, lokomotifler, yiiksek hizli trenler olmak iizere sehir i¢i veya ana
hat, yolcu veya ylik tagimaciligi gibi kriterler neticesinde farkliliklar igermektedir.

o HafifRayh
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Sekil 1. Rayli Sistem Araglar1 Siniflandirilmasi (Birol, 2019)

@

Banliyo

Anahat &
Bolgesel

Kiiresel 6lgekte demiryolu teknolojileri yiiksek bir pazar hacmine sahip olup, 2017 ve 2019
doneminde pazar hacmi yillik ortalama 176 milyar euro olarak gerg¢eklesmistir. Pazar hacminin
2019 ve 2021 tarihleri arasinda ise ortalama yillik 185 milyar euro bir degere ulasacagi on
goriilmektedir. Demiryolu pazarinda 2.8% oraninda yillik biiylime goriilecegi beklenmektedir
(Pektas, 2019).
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Sekil 2. Kiiresel Demiryolu Teknolojileri Endiistrisinin
Pazar Biiyiikligii Dagilimi (Pektag, 2019)

Son yillarda gelistirilen Ulastirma Politikalarinin sonucu olarak iilkemizde rayli sistemler
stratejik bir sektor olarak degerlendirilmektedir. Bu agidan incelendiginde, siirdiiriilebilir, tiriin
omrii maliyetleri azaltilmis ve rekabetgi bir yerli rayli sistem ara¢ sektoriiniin olusturulmasi
oncelikli olarak ele alinmasi gereken bir konudur. Ayrica, rekabetci bir rayli sistem araci
tiretilebilmesi i¢in gerek kosullardan bazilari; arag basina tiretim maliyeti optimizasyonu, kalite
odakli iiretim, inovatif ve teknolojik tiriin yaklagimlaridir.

Rayli sistem arag pazari, miisterilerin talepleri farklilik gosterdiginden siparisten siparise degisim
gostermektedir. Dolayisiyla rayli sistem arag fireticilerinin, bir platform {izerinde yapilacak
modifikasyonlarla farkli taleplere cevap verebilecek miihendislik kabiliyetine sahip olmalari
gerekmektedir. Ayni zamanda, tiretilen rayli sistem araglar1 maliyetleri agisindan da rekabetci
olabilmelidir.

Bu calisma ile iilkemizde iiretilmesi diigtiniilen rayli sistem araglarinin, Diinya’da rekabet
edebilmesi i¢in gereken iiretim tesis altyapisinin optimum 6lgekte degerlendirilmesi analizler ve
yontemler gosterilmeye ¢aligilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Rayh Sistem Arag¢ Uretim Prosesleri ve Uretim Tesis Altyapilar
Yeni bir rayl sistem arag tiretim tesisi kurulusundaki ana hedef; misteri talebini karsilayacak, en
disiik maliyetle {iretim yapilmasimi saglayacak optimum kapasiteye uygun tesisin insa
edilmesidir. Tesisin kapasitesi ortaya ¢ikabilecek talepleri belirli bir siire iginde karsilayacak

kadar biiyiik olmalidir. Ayn1 zamanda, tesisin kapasitesi uzun dénemde atil kalacak kadar ¢ok
biiylik olmamalidir.
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Ozetle, Rayli sistem arac iiretim tesisinin kapasite segiminde yalmzca diisiik maliyetin
g6zoniinde tutulmasi yeterli degildir. Bunun yanisira su faktorler de dikkate alinmalidir:

- Pazar durumu ve talep diizeyi,

- Uretilecek rayli sistem araglar1 ve hizmetlerin ihra¢ edilecegi iilkelerde bu tiir
kuruluslarin optimum kapasitesinin ne oldugunun tespiti,

- Kapasitenin biiyiitiilmesiyle saglanabilecek maliyet diisiikligi,

- Tesisin altyapisi ve genisleme imkanlari,

Diinya’da rayli sistem araglar iiretim tesisleri kapasitelerinin ¢ok altinda ¢alismaktadir. Rayli
sistem araglar tiretim tesislerinde Kuzey Amerikada yaklasik 40%, Avrupa’da yaklasik 40% ve
Asya’da yaklasik 60% oraninda kapasite boslugu bulunmaktadir. Bu kapasite boslugu tiretimde
birim maliyetlerin artmasina sebep olmakta, boylece finansal ve teknik agidan zayif firmalarin
Omiirlerinin kisa olmasina yol agmaktadir. Gelecekte, kapasite boslugunun olusturdugu etkiden
dolayr rekabetin artmasinin kaginilmaz olmasi ve birim ara¢ maliyetlerin diismesi
beklenmektedir.

Kuzey
Amerika

Avrupa Asya

Sekil 3. Diinya’da Rayli Sistem Arac Uretimi Kapasite Kullanimi1 (McKinsey, 2016)

Diinya genelinde oldugu gibi Tirkiye’de de yeni bir rayli sistem arag tiretim entegre tesisinin
kurulmas i¢in ciddi bir finansman yatirnmina ve altyapiya gereksinim duyulmaktadir. Entegre
bir rayl1 sistem tasit tiretim tesisinde olmasi gereken atolyeler su sekildedir:

- Arag Govdesi Uretim Atdlyesi

- Arag Govdesi Boyama ve Kumlama Atdlyesi
- Bogi Sasisi Uretim Atdlyesi

- Bogi Sasisi Boyama ve Kumlama Atdlyesi
- Bogi Montaj Atdlyesi

- Ekipman Hazirlama Atolyesi

- Govde Son Montaj Atolyesi

- Arag Test Atdlyesi

- Tren Seti Test Atolyesi

- Dizi Test Yolu

- Ofisler ve Yasam Alanlari

- Depo Alani, Arag Stok ve Yiikleme Alani

Rayli sistem sektoriinde yeni kurulmasi ongdriilen bir iiretim tesisi icin iilkemizin mevcut
kaynaklar1 (sanayi, teknoloji, insan kaynagi vb.) dikkate alinarak, ihtiya¢ duyulan kapasiteyi
karsilayacak tiretim tesisinin altyapisi planlanmalidir. Tesisin plani, yerlesimi, iiretim ve proses
planlamalari, is akislar1 ihtiyag duyulan kapasiteyi saglayacak sekilde yapilmalidir.
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2.2. Tiirkiye’de Mevcut Rayh Sistem Ara¢ Uretim Altyapisi ve Kapasitesi

Rayli sistem arag iiretimi i¢in kurulmasi ongoriilen iiretim tesisleri pazardaki talepleri yerine
getirecek yeterli kapasiteyi saglamak zorundadir. Tiirkiye’de Metro ve Tramvay iiretiminde 2017
yili itibariyle mevcut kapasitenin ancak 11%’ini kullanilmaktadir. Tiirkiye’de yeni bir kapasite
olusturulmasi istenildiginde, en dogru kapasitenin ilk kurulus asamasinda saptanabilmesi
onemlidir. Ilk yatinm asamasinda dogru kapasitenin belirlenmesi, ileride modernizasyon
yatirimlaria gitmek ya da 6lgek ekonomilerinden yararlanamayan verimsiz bir isletmeyi yapay
Onlemlerle yasatmaya c¢aligmak kiilfetini ortadan kaldiracaktir. Kisacasi, yeni bir rayli sistem
araglar1 tiretim tesisi kurulmadan once calisiimasi gereken en 6nemli konulardan birisi optimum
kapasitenin hesaplanmasi ve planlanmasidir. Yeni bir kapasite olusturulmasi1 konusunda ciddi bir
pazar arastirmasi yapilmasida gerekmektedir.

Ulkemizde son yillarda demiryollarma yapilan yatirnmlar ile yerli ve milli firmalarimiz
tarafindan tiretilen rayli sistem araglari bulunmaktadir. Hatta baz1 firmalarimiz son zamanlarda
yurtdis1 pazarlarmna iiriin satarak iilkemize ciddi bir doviz girdisi saglamaktadir. Ulkemizin
gelecekte rayli sistemlerde Diinya’da s6z sahibi olabilmesi igin, yurtigi ve Diinya pazarlarinin
dogru analiz edilmesi, iiretimde odaklanilmas1 gereken stratejik {irinlerin, alt komponentlerin
diizgiin tespit edilmesi 6nemlidir.

Tiirkiye’de rayh tasit alaninda is yapan Tiivasas, Tilomsas gibi kamu sirketleri, Bozankaya,
Durmazlar, Hyundai-Eurotem gibi 6zel sektor sirketlerinin Rayli sistem araglarinin {iretimine
katilimi maliyet azaltilimi ve kapasite kullanimi agisindan 6nemlidir. Tiirkiye’nin rayli sistem
arag ihtiyacini1 karsilamak i¢in giiglii ve siirdiiriilebilir bir oraganizasyona ihtiyaci bulunmaktadir.
Diinyadaki rayli sistem arag treticilerinin ortak 6zelligi; 6zel sektor firmalar1 olmalari fakat
devlet tarafindan iilkenin stratejik menfaatleri dogrultusunda 6n planda degerlendirilmeleridir.
Bu tiir devletin destegi olmaksizin rayli sistem pazarinda giiglii bir arag iireticisinin ¢ikmasi ve
rekabet edebilmesi miimkiin géziikmemektedir. Ayrica, siirdiiriilebilir bir yapinin kurulmasinda
ihracat odakli bir yaklasim 6n planda olmalidir. rayli sistem arag iiretiminde siirdiiriilebilirligin
saglanabilmesi igin, farkli segmentlerde elde edilen Ar-Ge ve tasarim yeteneklerinin tek bir
merkezde toplanarak global pazarda rekabet edebilecek rayli sistem arag tireticisi bir 6zel sektor
rayli tasit firmasinin ¢ikartilmasi dnemlidir.

Rayli sistem araglarinda “Milli Marka” olusturulup, alt sistem ve komponentlerde miimkiin
oldugunca yerli triin kullanilmasi tesvik edilmelidir. Ara¢ iretimi ile beraber rayli sistem
araclarmin sistem, alt ekipman ve komponent iiretiminde de yurtigi ve yurtdisi pazarlar
hedeflenmelidir. Ozellikle rayl sistem araglarinda kullanilan Kritik sistem ve bu sistemlere ait alt
ekipman ve komponentlerin millilestirilmesine ve yerlilestirilmesine 6zen gosterilmelidir.

Millilestirme ve Yerlilestirme faaliyetlerinde hizli bir ¢6ziim gelistirebilmek igin gerekirse
yurtdis1 firmalardan teknoloji transferi gergeklestirilmelidir. Siirdiiriilebilir bir yapida, teknolojik
kapasitenin olusturulmasi ve bu kapasitenin etkin ve verimli kullanilmasi rekabet avantaji
saglamaktadir. Siirdiiriilebilir bir rayli sistem arag {iireticisinin; rekabet giicii yiiksek, finansal
kapasitesi giiclii, teknolojik degisimlere hizli ayak uydurabilen, etkin karar alma mekanizmasina
sahip bir yapiya sahip olmasi 6nemlidir.

2.3. Rayh Sistem Ara¢ Uretim Uygulamalar

Rayli sistem tasitlar1 son derece teknolojik tirtinler olup, tizerlerinde onbinlerce parca ve onlarca
sistem bulundurmaktadir. Ornegin, genelde dort metro aracinin birlestirilmesinden olusan bir
metro setinde sadece govde iizerinde vidasindan somununa kadar 100.000’den fazla parca
bulunmaktadir. Ayrica, herbir metro aracinda 20’ye yakin alt sistem (Cer, Fren, Ara¢ Kontrol
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Bilgisayarlari, Haberlesme sistemleri, Yardimci Giig, Batarya, Kapi, Klima, Kamera,
Bilgilendirme vb.), sistemlere ait yiizlerce ekipman, herbir aragta yaklasik 10-15 kilometre
kablo, yaklasik 8.000-10.000 kablo baglanti ucu, yiizlerce metrelik pnomatik ve hidrolik
borulama tesisati bulunmaktadir. Aslinda entegre bir rayli sistem arag¢ liretim tesisinde sag
bobinlerin tesise ulasmasiyla araglarin hikayesi baslamaktadir. Govde imalat, govde boyama,
gbévde son montaj, bogi montaj, arag test, dizi test, miisteriye sevk edilmesiyle beraber yolculu
isletmeye hazir hale gelir. Dolayisiyla, rayli sistem arac iiretimi son derece disiplinli olunmasi
gereken, kalite, proses ve kontrol odakli bir yaklasimdir.

Son yillarda Diinyadaki 6nemli rayli sistem arag treticileri, yerel idarelerin yerlilestirme ve
yerellestirme baskilart sonucunda iriinlerini satacagi iilkelerde iiretimlerini yapmaktadir ve
bunun i¢in Oncelikle tesis alanina, tesis altyapisina ve nitelikli ¢alisanlara ihtiyaglari
bulunmaktadir. Arag tireticileri genellikle entegre bir tesis kurulumu yerine tiretim prosesinin bir
kismi1 olan son montaj tesisinin kurulmasina oncelik vermektedir. Bunun ana sebeplerinden biri,
entegre bir tesis kurulmasi igin ciddi finansman ve altyap: ihtiyaci olmasidir. Ayrica bu tesisin
kapasitesine uygun pazar ihtiyact bulunmamaktadir. Dolayisiyla genellikle yurtdisi iilkelerde
isbirlikleri gelistirilip, miimkiin oldugunda arag govdesi ve arag listii bilesenleri tesisin disindan
temin edilerek Gévde Son Montaj siirecinden baslayarak arag iiretimlerini tamamlamaktadirlar.
Bu durumda da rayli sistemler sektoriiniinde diger sektorlerde oldugu gibi ithal edilen yan sanayi
tirlinlerinin tiretilmesi i¢in parga tireten yan sanayinin destek ve tesvike ihtiyaci bulunmaktadir.

Arag ireticilerinin kendi tilkelerinde yaptiklart rayli sistem arag tiretimleri ise genelde entegre bir
tesis icerinde gerceklestirilmektedir. Ornek vermek gerekirse, Japonya’da Shinkansen Yiiksek
Hizli Tren tiretimini gergeklestiren 1896 yilinda kurulan Nippon Sharyo firmasi, toplam 316.000
metrekarelik TOYOKAWA entegre iiretim tesisinde 1964 yilindan 2 Agustos 2019 tarihine
kadar 4000 den fazla yiiksek hizli tren tiretimi gergeklestirmistir.

GOVDE GOVDE
ALT GOVDE BOYAMA
PARCA URETIMI VESON | _ KALITE o~~~
ARAL URETIMI | MONTAJ ' KONTROL TESUMAT >
TASARIM ! UG;':XI[::E T =
. I
URETIM HATTI BOGi osxsme (‘ !
; MONTAJI SURUSU A\
BOGI BOGI BoGl | ,
GOVDESI SON " KONTROL
MONTAJ &TEST

URETIMI |

Sekil 4. Nippon Sharyo Firmasi’nin Arag Uretim Siirecleri (Nippon Sharyo, 2020)

Rayli sistem araglarmin govde alt parcalarinin hazirlanarak govdenin {iretilmesi islemi,
Tiirkiye’deki yerli tedarikgiler tarafindan rahatlikla gergeklestirilmektedir. Dolayisiyla, yurt
icinde govde alt parcalarmin hazirlama ve goévde imalati yapabilecek mevcut kapasite
bulunmaktadir. Tiirkiye’deki mevcut kapasite dikkate alindiginda, entegre bir rayli sistem arag
tiretimi tesisi kurulmasi hem maliyet hemde artik kapasite olusturmaktadir. Bu sebeple, rayli
sistem araglarinin {iretiminin gergeklestirilecegi son montaj tesisinin kurulmasit durumundaki
analizler bu ¢alismada incelenmistir.

Bu ¢alismada, Diinya’daki uygulamalarda incelenerek, Gévde Son Montaj Tesisinde yer almasi

gereken atdlyelerin, yollarin ve binalarin asagida belirtildigi sekilde olmasi gerektigi kabulu
yapilmistir:
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- Govde Son Montaj Atolyesi

- Kablolama ve Kalite Kontrol Atolyesi

- Tren Seti Devreye Alma ve Test Atolyesi

- Diger Yardimci Alanlar, Yollar ve Binalar

Dinamik Test Yolu

Yiikleme ve Sevk Alani

Uriin Depolama ve Stok Alani

Tren Depolama Alani

Yonetim ve Idari Isler Binasi

Otopark, Yesil Alan, Yiiriime ve Nakil Yollar1 vb. A¢ik Alanlar

O O OO0 oo

Yukarida belirtilen atolyeler i¢in asagida belirtilen siireglerin tanimlamalar1 Sekil 5, Sekil 6 ve
Sekil 7°de yapilmustir.

GOVDE SON MONTA] ATOLYESI

PROSESLER
YoLcu
HAVALANDIRMA —
KUPA, MAKINIST HAFILARI,
LEMIN mtt'::' “"_]_lm'u[' FANELT, ALTEOET CAM MONTAI
[FATIEEIY TN F: MATIIC o ELEKTRIE EHIPMANLAR, VE ELEKTRIK
MONTAJ1 TESISAT, HARICH PANELLERE crrsic SONLANDIRMA
KARLOLAMA 1 GIYDITME
L MONTAJ MORTAIL MONTAJT
r : : ‘\.
y b 7 ﬁ | 1 1
F k 1 LT T T B /"'_ T T s _""H-..\ e, M|
) BOYAN MI$ r/ MONTAJ \\ .r/ MONTAJ \\ /7 MONTA] \\ /7 MoNTAp \\ MONTA] / MONTA]
. ARAC | | istasvonu )i IsTasvonu || istasvonu || israsvonu | israsvonu  f - iSTASYONU )
1 Z \ 3 / \ 4 S 5 AN I
Gbm Esi 'II \\""\-__ ___-"'/ \"-_,__ __,-'/ — \\“‘H-._\__ __ \“'h-.._\__ ___.// \‘“H-._\__ __,_.a"/
- A KABLOLAMA
VE
izolasyon Kablo Kanallan Elektrik Paneller| KALITE
Malzemeleri  ppgmatik Tesisat Elektrik Kutular KONTROL
ATOLYESL

EKIPMAN HAZIRLAMA ATOLYESI

BOGI URETIM ATOLYESI Arac Ustl Montaja Hazir Bogi

Sekil 5. Govde Son Montaj Atdlyesi Siiregleri
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KABLOLAMA VE KALITE KONTROL ATOLYESI

PROSES PROSES
ZiL TESTI, SU SIZDIRMAZLIK,
DIELEKTRIK AGIRLIK OLCOM,
TESTI GABARI KONTROL

™ .‘.. /_,. —— - - ___H__‘H
' SONMONTAJl Y \\,\ VAN
' TAMAMLANMIS T .:\ e ) [ Arackaire |
i ARAC GWDES] \\\\ KONTROL /}.- \\\\ KONTROLU //.-’

TREN SETI DEVREYE ALMA
VE TEST ATOLYES]

Sekil 6. Kablolama ve Kalite Kontrol Atolyesi Siirecleri

TREN SETi DEVREYE ALMA VE TEST ATOLYESI

 SONMONTAJIVE PROSES
TESTLERI
TAMAMLANMIS __.' ARAC BIRLESTIRME, SISTEM

OVDESI-1 DEVREYE ALMA, TREN SETI
= Amc G ESI__ g TIP & RUTIN TESTLERI

-~ SONMONTAJIVE
TESTLERI

\ TAMAMLANMIS /

~ ARAGGOVDESi-2

o S | TREN SETi DEVREVE |
~ SONMONTAJIVE \ ALMAVE TESTLER / ]
TESTLERI \ /

TAMAMLANMIS <. / DINAMIK TEST YOLU
 ARAC GOVDESi -3 ~—~

~ SONMONTAJIVE
TESTLERI
: TAMAMLANMIS
 ARAC GOVDESI -4_1.""

Sekil 7. Tren Seti Devreye Alma ve Test Atolyesi Siiregleri

3. UYGULAMA

Bu calismada, farkli senaryolar dikkate alinarak herbir atdlye ve yardimci alanlar igin altyapi
gereksinimleri, yaklasik altyapt yatirnm tutarlari hesaplanarak toplam yatirim tutarlari
bulunmustur. Herbir senaryo i¢in yillik ortalama arag¢ tretim miktarlart ve iretim karlari
cikartilarak gergeklestirilen yatirimin karsilanma siiresi ve yatirimin karsilanmasi igin tiretilmesi
gereken arag¢ miktarlar1 belirlenmistir. Dikkate alinan toplam alti senaryonun igerikleri Tablo
1’de gosterilmistir.
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Tablo 1. Yatirim ve Uretim Senaryolar

SENARYOLAR OPTiM_UM YATIRIM MiNiIV!UM YATIRIM MiNiIVIIUM. URET.i.M OPTiM-UM.URETjM MAKSiMUM URE]'iM
MALIYET (OYM) MALIYET (MYM) | KAPASITESI (MNUK) | KAPASITESI (OPUK) | KAPASITESI (MXUK)
S1 | SENARYO1 X X
S2 | SENARYO2 X X
S3 | SENARYO3 X X
S4 | SENARYO4 X X
S5 | SENARYOS5 X X
S6 | SENARYO 6 X X

Minimum Yatinm Maliyet (MYM) durumunda; gergeklestirilen yatirimda dinamik test yolu
yatirrmi ¢ikartilmistir. Bu durumda gegici kabul sonrasindaki saha testlerinde olusabilecek
risklerin yonetilmesi onemlidir. Maksimum Uretim Kapasitesi (MXUK) durumunda; iiretim
zamanlar1 en kisa siirelere getirilmis, vardiyali ¢alisma gozoniine alinmistir. Dolayisiyla
vardiyadan ve ek ¢alismadan dolayi, kar oran1 50% azaltilarak 3%’den 1.5% oranina ¢ekilmis
oldugu kabul edilmistir. Altyapinm, Optimum Uretim Kapasitesi durumundaki ile ayn1 olacagi,
dolayisiyla birim miktardaki tiretim artiginin altyapiya yapilacak olan yatirimlarla degil, isgilik
verimliligi ile saglanacagi kabulii yapilmistir. Optimum Yatiim Maliyet (OYM) durumunda;
uretime endeksli optimum yatinm maliyeti dikkate alinmustir. Minimum Uretim Kapasitesine
(MNUK) ve Optimum Uretim Kapasitesine (OPUK) gore Optimum Yatirnm Maliyeti
degiskenlik gostermektedir.

3.1. Optimum Yatirnm Maliyeti ve Minimum Uretim Kapasitesi (Senaryo 1)

Bu senaryoda herbir atélye ve yardimci alanlarin fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. At6lyenin
fiziksel ozelliklerinden yaklasik yapim maliyeti belirlenmistir. Ayrica atolye igerisinde yer
almas1 disiiniilen ekipmanlarinda yatinm maliyetleri hesaplanarak toplam maliyetleri Tablo
2’deki gibi bulunmustur.

Tablo 2. Atslyelerin ve Alanlarin Fiziksel Ozellikleri ve Maliyetleri (Senaryo 1)

TESIS iCERISINDEKi YAPIM EKIPMAN | TOPLAM
ATOLYELERIN VE ALANLARIN FiZiKSEL OZELLIKLERI | ATOLYE VE YAPILARIN | MALIYETi | MALIYETI MALIYET
iSIMLERI (Euro) (Euro) (Euro)
UZUNLUK (Metre) 200
GENISLIK (Metre) 25 |GOVDE SON MONTAI 2.500.000 | 1.700.000 | 4.200.000
= ATOLYESI T T R
& | TOPLAM KAPALI ALAN (M’) [  5.000
w
>
D UZUNLUK (Metre) 110
E — KABLOLAMA VE
= GENISLIK (Metre) 2 KALITE KONTROL |1.375.000 | 850.000 | 2.225.000
= . .
% | TOPLAM KAPALI ALAN (M%) |  2.750 ATOLYESI
pae |
<
UZUNLUK (Met 120 -
E e TREN SETi DEVREYE
GENISLIK (Metre) 25 ALMA VE TEST 1.500.000 | 1.200.000 | 2.700.000
TOPLAM KAPALI ALAN (M?) |  3.000 ATOLYESI
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UZUNLUK (Metre) 30 )
GENISLIK (Metre) 10 YUKLER/ILix:E SEVK 60.000 40.000 100.000
TOPLAM AGIK ALAN (M?) 300
UZUNLUK (Metre) 100
GENISLIK (Metre) 25 IDEPO VE STOK ALANI| 1.250.000 | 157.500 | 1.407.500
TOPLAM KAPALI ALAN (M?)| 2.500
UZUNLUK (Metre) 240
Ejﬁ GENISLIK (Metre) 10 TREN EE:ISILAMA 480.000 0 480.000
% TOPLAM ACIK ALAN (M?) 2.400
<L
o YONETIM VE iDARI
S |TOPLAM KAPALI ALAN (M?)| 1.000 . . 500.000 | 100.000 600.000
=1 (M) ISLER BINASI
o
<
> UZUNLUK (Metre) 1.200
GENISLIK (Metre) 10 |DINAMIK TEST YOLU| 6.000.000 | 1.200.000 | 7.200.000

TOPLAM ACIK ALAN (M?) | 12.000

OTOPARK, YESIL
ALAN, YURUME ve
NAKLIYE YOLLARI VB,
DIGER ACIK ALANLAR]

TOPLAM ACIK ALAN (M?) | 14.250 712.500 0 712.500

TESISIN TOPLAM AGIK ALANI: 28,950 M* T . .
TESISIN TOPLAM KAPALI ALANI: 14,250 M2 TESISIN TUM YATIRIM MALIVETLERINTOPLAMI | . o 00

TESISIN TOPLAM ALANI: 43,200 M? (Euro)

Senaryo 1°de, kurulacak tesiste yer alan ana iiretim atdlyeleri ve yardimci alanlar i¢in yapilan
ongoriiler su sekildedir:

1. Govde Son Montaj Atdlyesinde; Toplam 6 adet montaj istasyonu ve herbir istasyonun
uzunlugunun 30 metre, genisliginin 25 metre, atdlyeye giris ve ¢ikis bolgelerinin
uzunluklarmin 10'ar metre ongdrilmistiir.

2. Kablolama ve Kalite Kontrol Atélyesinde; Kablolama kontrol istasyonu, su sizdirmazlik
kontrol istasyonu ve agirlik ve gabari kontrol istasyonu olmak tizere toplam 3 adet
istasyon ve herbir istasyonun uzunlugu 30 metre, atolyeye giris ve ¢ikis bolgelerinin
uzunluklar1 10'ar metre 6ngoriilmiistiir.

3. Tren Seti Devreye Alma ve Test Atolyesinde; 1 adet metro setinin toplam 4 aragtan
olusacagi ve herbir aracin uzunlugu 25 metre, atdlyeye giris ve ¢ikis bolgelerinin
uzunluklar1 10'ar metre olacagi ongoriilmiistiir.

4. Yiikkleme ve Sevk Alaninda; Araglarin tirlar kullanilarak sahaya nakil edilmesi
diistintildiigiinde, bu alanin kullanilmasi 6ngoriilmiistiir.
5. Depo ve Stok Alani; Gévde son montajinin yapilmasi i¢in gerekli olan ve aragiistiine

yerlestirilecek ekipmanlarin, sarf malzemelerin ve pargalarin saklandiklar1 alandir.
Uretimin kapasitesine gore toplam kapal1 alanmin degiskenlik gosterecegi dngoriilmiistiir.

6. Tren Depolama Alani; Atdlyeler arasi gegislerde, doluluk durumuna gore araglarin
istasyonlarin bosalmasini bekleyecegi bolgedir. Ayrica iiretilen setlerin miisteri tarafindan
teslim onay1 verilmemesi durumunda, park edilerek bekletilecegi alandir. Yaklasik olarak
tesisin 2 aylik arag tiretim miktarina esit park alani 6ngoriilmiistiir.
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7. Yé&netim ve Idari Isler Binasi; Tesisin aylik iiretim kapasitesine gore degiskenlik gosteren
ve cogunlukla beyaz yaka personelin tesis igerisinde konumlandirildigi ¢alisma,
dinlenme, yemekhane vb.. alan olarak 6ngoriilmiistiir.

8. Dinamik Test Yolu; 1200 metre uzunlugunda, tren setlerindeki baz1 diistik hiz testlerinin
gergeklestirilecegi, ozel enerji beslemelerine ve 6zel giivenlige sahip bolge olarak
Ongorilmistiir.

9. Otopark, Yesil Alanlar, Yiriime ve Nakil Yollar1 vb. Diger A¢ik Alanlar; Tesis igerisinde
yer alan, direkt olarak iiretim atolyeleriyle araylizii bulunmayan bolgelerdir. Tesisteki
toplam kapali alana esit olacak sekilde bir 6ngorii yapilmstir.

Senaryo 1°de; herbir atélyede bulunan istasyonlar igin ¢alisma zamanlar1 giin cinsinden Tablo
3’deki gibi belirlenmistir.

Tablo 3. Istasyonlarin Calisma Zamanlar1 (Senaryo 1)

pROS:[S)'I'ER'N 'ST‘?HSJON iISTASYON ADI | CALISMA SURELERI (Giin) |GERCEKLESEN iSLEMLER (OZET)
1 Son Montaj 10 Zemin ve izolasyon Montajlar
Istasyonu - 1
Son Montai Havalandirma, Kablo Kanallari,
2 istasvonu - {2 15 Pnématik Tesisat, Harici
¥ Kablolama Montajlari
, | sonams : e e el
GOVDESON istasyonu - 3 _
Maontajlar
MONTA Yolcu Kapilar, Arag
PROSESI 4 ii?anshgizt-ajd 15 Alti&ici&Ustii Ekipmanlar,
¥ CTP&ic Giydirme Montajlari
. Arag Yolcu ve Siirlicli Kabini
5 .Son Montaj 5 Camlari Montaji, Elektriksel
Istasyonu - 5
Sonlandirma
Son Montaj Arag Koriik ve Araca Bogi
6 : 10 .
Istasyonu - 6 Mantajlar
Kablolama
1 Kontrol 5 Arac Zil ve Dielektrik Testleri
KABLOLAMA Istasyonu
VE KALITE Su Sizdirmazlik
KONTROL 2 i I&tiontrol 1 Arag Su Sizdirmazlk Testleri
PROSESLERI _Stasyonu
Agrrlik ve Gabari Arac Agirlik ve Gabari Olgii
3 Kontrol 1 ¢ e . gum
: Testleri
Istasyonu
i 1
TREN SETI Tren Seti 4 aragtan olusan Tren Setinin
DEVREYE 2 Devreye Alma ve 20 Devreye Alinmasi ve Statik
ALMA VE TEST 3 Test \i{stas onu ! Testleri
PROSESLERI 4 Y
1 :
DINAMIK TEST 2 DiI\;emnii?l'Zst 5 4 aractan olusan Tren Setinin
PROSESLERI 3 : Diisiik Hizlarda Dinamik Testleri
Istasyonu
4
. 1
TREN NAKIL VE . . 4 aragtan olugan Tren Setinin
SEVK g Tr?;asft;rl:lj il 8 Sahaya Nakledilmesi ve
PROSESLERI 4 4 Misteriye Teslimi

Senaryo 1’de, c¢alisma zamanlarina uygun olarak yillik ortalama ara¢ tiiretim miktarlar
hesaplanmistir. Ayrica, herbir metro aracinin birim maliyeti 1,000,000 Euro olarak kabul
edildiginde ve herbir metro aracinin iiretiminde gévde son montaj prosesinden itibaren
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gerceklestirilen prosesler igin elde edilecek net karin ara¢ birim maliyetinin yaklasik 3%
oraninda olacagi ongoriildiigiinde, yillik arag iretim miktarlarina bagh kar oranlar1 ile yatirimci
acisindan dikkate alinan Toplam Net Karin Bugiinkii Degeri, 17,607,401 Euro olarak
hesaplanmistir. Ayrica, iiretim tamamlandiginda tesisin satisindan elde edilecek gelirin bugiinkii
degeride 2,018,171 Euro olarak hesaplanmistir. Bu hesaplanan iki gelir kaleminin toplami Tablo
4’de gosterildigi gibi tesisin ilk yatirnrm maliyetine yaklasik esit olmaktadir.

Tablo 4. Tesisin Toplam Net Gelirinin Bugiinkii Degeri (Senaryo 1)

TOPLAM NET KARIN | TESiSiN SATISININ TOPLAM GELIRIN TESISIN iLK
BUGUNKU DEGERI BUGUNKU DEGERI BUGUNKU DEGERI | KURULUM MALIYETI
(Euro) (Euro) (Euro) (Euro)
17,607,401 2,018,171 19,625,572 19,625,000

Sonug olarak basabas noktast analizleri bugiinkii deger dikkate alinarak yapildiginda, “senaryo
1” igin Tablo 2’de hesaplanan toplam 19,625,000 (Euro) degerindeki yatirim tutarinin
karsilamasi igin, tretim tesisinin 31 yil boyunca iiretim yapmasi ve toplamda minimum 795 arag
tiretmesi gerekmektedir.

3.2. Optimum Yatirnm Maliyeti ve Optimum Uretim Kapasitesi (Senaryo 2)

Bu senaryoda, montaj siirelerinin dengeli duruma getirilmesi ve yillik ortalama iiretim miktarinin
montaj siirelerinden kaynakli beklemeler olmaksizin en ideal seviyelere getirilmesi icin gerekli
olan herbir atolye ve yardimecr alanlarin fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Atdlyenin fiziksel
Ozelliklerinden yaklagik yapim maliyeti belirlenmistir. Ayrica at6lye igerisinde yer almasi
diistiniilen ekipmanlarinda yatirim maliyetleri hesaplanmistir.

Bu senaryoda, Gévde Montaji i¢in Senaryo 1’de 6ngoriilen 6 adet istasyon sayisinin 12 istasyona
¢ikartilmasi 6ngoriilmiistiir. Bu durumda, montaji yapilan araglarin herbir istasyonda en fazla 5
giin bekleyecegi hesaplanmaktadir. Gévde Montaj1 ve Kalite Kontrol Istasyonlari igin ngériilen
bekleme siireleri ise montaj siirelerine esit oldugu kabul edilmistir. Tren setlerinin birlestirildigi
ve Tren seti olarak islemleri gerceklestirildigi Tren Devreye Alma, Test Istasyonlar1 ve Sevk
Istasyonlar1 i¢in bir aracin montaj siiresinin testleri gerceklestirilecek dizideki ara¢ sayisi ile
carpiminin 6ngoriilen tren seti devreye alma ve test siiresine esit oldugu gézoniine alindiginda
tiretimde bir gecikme veya beklemeler s6z konusu olmamaktadir.

Senaryo 1’deki yatirima ilave olarak Senaryo 2°’de Govde Son Montaj istasyon sayisi, ekipman
maliyetleri ile yardimc tesislerdeki alanlarin maliyetlerinin artacagi hesaplanmistir. Senaryo 2
i¢in toplam yatirim maliyeti 27,546,250 Euro olarak hesaplanmistir. Senaryo 2 igin dngoriilen
proses zamanlar1 dikkate alindiginda, yillik ortalama arag iretim miktarlart hesaplanmistir.
Ayrica, herbir metro aracinin birim maliyeti 1,000,000 Euro olarak kabul edildiginde ve herbir
metro aracinin tiretiminde gévde son montaj prosesinden itibaren gerceklestirilen prosesler igin
elde edilecek net karin arag birim maliyetinin yaklasik 3% oraninda olacagi ongoériildiigiinde,
yillik arag tiretim miktarlarina bagli kar oranlar1 Tablo 5’de gosterilmistir.
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Tablo 5. Tesisin Yillik Net Kar Miktarlar1 (Senaryo 2)

YILLIK OI}TAL.FAMA OR:,ICI\_II__.:\KMA ) YILLIK YILLIK__KAR_I_N TESiSiN_YILLII( TESISIIEA TN :I'ESi_siN TESISIN SATISTA TESi!_'._iN SfATISININ_
YILLAR _ARAC URETIM —— ISKONTO BUGl_JNKU AMOR‘I:ISMAN DEGERI (Euro) BUGUNK_U KALAN HUR_I_JA“ BUGUNKU DEGERI
MIKTARLARI {Arag) {Euro) ORANI (%) DEGERI (Euro) DEGERI (Euro) DEGERI (Euro) FAKTORU (Euro)
1 56 1,680,000 2 1,647,059 550,925 26,995,325 | 26,466,005 0.5 13,233,002
2 76 2,280,000 2 2,191,465 550,925 26,444,400 | 25,417,532 0.5 12,708,766
3 76 2,280,000 2 2,148,495 550,925 25,893,475 | 24,400,000 0.5 12,200,000
4 76 2,280,000 2 2,106,368 550,925 25,342,550 | 23,412,599 0.5 11,706,299
5 76 2,280,000 2 2,065,066 550,925 24,791,625 | 22,454,539 0.5 11,227,269
6 76 2,280,000 2 2,024,575 550,925 24,240,700 | 21,525,048 0.5 10,762,524
7 76 2,280,000 2 1,984,877 550,925 23,689,775 | 20,623,375 0.5 10,311,687
8 76 2,280,000 2 1,945,958 550,925 23,138,850 | 19,748,786 0.5 9,874,393
9 76 2,280,000 2 1,907,802 550,925 22,587,925 | 18,900,565 0.5 9,450,283
10 20 600,000 2 492,209 550,925 22,037,000 | 18,078,015 0.5 9,039,008
TOPLAM | o ETiLEN TOPLAM ARAC | TOPLAM NET KAR e ELEE T
ORETIM o {Euro) BUGUNKU DEGERI BUGUNKU DEGERI
Ll (Eura) [Euro)
10 684 20,520,000 18,513,873 9,039,008

Yatirimer agisindan dikkate alinan Toplam Net Karin Bugiinkii Degeri, Tablo 5’de gosterildigi
tizere 18,513,873 Euro olarak hesaplanmistir. Ayrica, iiretim tamamlandiginda tesisin satisindan
elde edilecek gelirin bugiinkii degeride 9,039,008 Euro olarak hesaplanmistir. Bu hesaplanan iki
gelir kaleminin toplami Tablo 6’da gosterildigi gibi tesisin ilk yatirim maliyetine yaklasik esit
olmaktadir.

Tablo 6. Tesisin Toplam Net Gelirinin Bugiinkii Degeri (Senaryo 2)

TOPLAM NET KARIN | TESiSiN SATISININ TOPLAM GELIRIN TESISiN iLK
BUGUNKU DEGERI BUGUNKU DEGERI BUGUNKU DEGERI | KURULUM MALIYETIi
(Euro) (Euro) (Euro) (Euro)
18,513,873 9,039,008 27,552,881 27,546,250

Sonug olarak basabas noktasi analizleri bugiinkii deger dikkate alinarak yapildiginda, Tablo 6’da
goriildiigii lizere “senaryo 2” igin hesaplanan toplam 27,546,250 (Euro) degerindeki yatirim
tutarinin kargilamasi i¢in tiretim tesisinin 10 y1l boyunca iiretim yapmasi ve toplamda minimum
684 arag tiretmesi gerekmektedir.

3.3. Optimum Yatirnm Maliyeti ve Maksimum Uretim Kapasitesi (Senaryo 3)

Bu senaryoda, montaj siirelerinin dengeli duruma getirilmesi, tiretim zamanlar1 ii¢ vardiyali
calisma diizeni olacagi Ongoriisiiyle minimum siirelere getirilmesi ve yillik ortalama iiretim
miktarmin montaj siirelerinden kaynakli beklemeler olmaksizin en ideal seviyelere getirilmesi
icin gerekli olan herbir at6lye ve yardimci alanlarin fiziksel 6zellikleri belirlenmistir. Atdlyenin
fiziksel ozelliklerinden yaklasik yapim maliyeti belirlenmistir. Ayrica atolye igerisinde yer
almasi diisliniilen ekipmanlarinda yatirrm maliyetleri hesaplanmigtir. Bu senaryoda, vardiyali
calismalardan ve ek c¢alismalardan dolayr birim aragta Ongoriilen kar orani 50% oraninda
azaltilmistir (kar orani1 3% oranindan 1.5% oranina getirilmistir).

Govde Montaj1 igin Senaryo 2’de ongoriilen 12 istasyon adedinin ayni kaldigi ongoriilmiistiir.
Ancak, ti¢ vardiyali ¢alismadan dolay1r montaj1 yapilan araglarin herbir istasyonda en fazla 2 giin
bekleyecegi hesaplanmaktadir. Gévde Montaji ve Kalite Kontrol Istasyonlar: igin &ngdriilen
bekleme siiresinin hesaplanan montaj siiresine esit olmasi durumunda ve tren devreye alma test
istasyonlari ile sevk Istasyonlari icin tren setindeki arag sayis1 ile hesaplanan montaj siiresinin
carpiminin Ongoriilen tren seti devreye alma test siiresine esit oldugu kabul edildiginde, iiretimde
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bir gecikme veya beklemeler s6z konusu olmamaktadir. Senaryo 2’deki yatirima ilave olarak
tiretim hizinin ve {iretim kapasitesinin artmasindan 6tiirii yardimer tesislerdeki Depo Stok Alani,
Tren Depolama Alani, Yonetim ve Idari Isler Binas1 Alan1 ve ekipman maliyetlerinin artacag
hesaplanmistir. Senaryo 3 igin toplam yatirrm maliyeti 30,886,250 Euro olarak hesaplanmuistir.
Senaryo 3 igin Ongoériilen proses zamanlart dikkate alindiginda, yillik ortalama arag iiretim
miktarlart hesaplanmistir. Ayrica, herbir metro aracinin birim maliyeti 1,000,000 Euro olarak
kabul edildiginde ve herbir metro aracinin tiretiminde gévde son montaj prosesinden itibaren
gerceklestirilen prosesler i¢in elde edilecek net karin vardiyali ¢alisma maliyetinden dolay arag
birim maliyetinin yaklagik 1.5% oraninda olacagi Ongoriildiigiinde, yillik arag¢ iiretim
miktarlarina bagl kar oranlar1 tablo 7°de belirtildigi sekilde olmaktadir.

Tablo 7. Tesisin Yillik Net Kar Miktarlar1 (Senaryo 3)

YILLIK ORTALAMA OR::II__.!IAKM A | YUK [ vkkaRN | TEsisvYILK| oo | TESISIN TESISIN SATISTA | TESISIN SATISININ
YILLAR| ARAC URETIM NeTkag | ISKONTO | BUGUNKU |AMORTISMANS oo i IBUGONKD KALAN|  HURDA  |BUGUNKD DEGERI
MIKTARLARI (Arag) | o ORANI (%) | DE&ERI (Euro) | DE&ERI (Euro) 4" BE&ERI (Euro) FAKTORU (Euro)
1 168 2,520,000 2 2,470,588 | 617,725 |30,268,525| 29,675,025 0.5 14,837,512
2 188 2,820,000 2 2,710,496 | 617,725 | 29,650,800 | 28,499,423 0.5 14,249,712
3 188 2,820,000 2 2,657,349 | 617,725 |29,033,075| 27,358,515 0.5 13,679,258
4 188 2,820,000 2 2,605,244 | 617,725 | 28,415,350 | 26,251,391 0.5 13,125,696
5 188 2,820,000 2 2,554,161 | 617,725 |27,797,625| 25,177,165 0.5 12,588,583
6 188 2,820,000 2 2,504,079 | 617,725 |27,179,900 | 24,134,973 0.5 12,067,487
7 188 2,820,000 2 2,454,980 | 617,725 | 26,562,175 | 23,123,972 0.5 11,561,986
8 146 2,190,000 2 1,869,144 | 617,725 | 25,944,450 | 22,143,338 0.5 11,071,669
TOPLAM | - . TOPLAM MET KARIN TESISiN SATISINIMN
URETiIM URETILENSL?I'_IPSLIAM L2l TOPLA:‘ AR BUGUNKU DEGERI BUGUNKD DEGERI
Ll (Euro) (Euro) (Euro)
8 1,442 21,630,000 19,826,041 11,071,669

Yatirimer agisindan dikkate alinan Toplam Net Karin Bugiinkii Degeri, Tablo 7°de gosterildigi
tizere 19,826,041 Euro olarak hesaplanmistir. Ayrica, tiretim tamamlandiginda tesisin satisindan
elde edilecek gelirin bugiinkii degeride 11,071,669 Euro olarak hesaplanmistir. Bu hesaplanan
iki gelir kaleminin toplami Tablo 8’de gosterildigi gibi tesisin ilk yatirim maliyetine yaklasik esit
olmaktadir.

Tablo 8. Tesisin Toplam Net Gelirinin Bugiinkii Degeri (Senaryo 3)

TOPLAM NET KARIN | TESiSiN SATISININ TOPLAM GELIRIN TESISIN iLK
BUGUNKU DEGERI BUGUNKU DEGERI BUGUNKU DEGERi | KURULUM MALIYETI
(Euro) (Euro) (Euro) (Euro)
19,826,041 11,071,669 30,897,710 30,886,250

Sonug olarak basabas noktasi analizleri bugiinkii deger dikkate alinarak yapildiginda, Tablo 8’de
goriildiigii tizere “senaryo 3” igin hesaplanan toplam 30,886,250 (Euro) degerindeki yatirim
tutarini1 kargilamasi igin iiretim tesisinin 8 yil boyunca iiretim yapmasi ve toplamda minimum
1442 arag tiretmesi gerekmektedir.

3.4. Minimum Yatirim Maliyeti ve Minimum Uretim Kapasitesi (Senaryo 4)
Bu senaryodaki tesisin ilk kurulum maliyeti, minimum yatirrm maliyeti dngoriisiinden dolay1
senaryo 1’de hesaplanan Tesisin Tiim Yatirnm maliyetleri tutarindan dinamik test yolu yatirim

maliyetini ¢ikartirilarak hesaplanmistir. Bu durumda Tesisin ilk kurulum maliyeti: 19,625,000 —
7,200,000 = 12,425,000 Euro olarak dngoriilmiistiir.
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Tablo 9. Tesisin Yillik Net Kar Miktarlar1 (Senaryo 4)

YILLK ORTALAMA | YLLK YILLK | YILLIK KARIN | TESISINYILLIK]___. TESISIN | TESISIN SATISTA | TESISIN SATISININ
YILLAR|  ARAC URETIM 0:2;‘:“;‘“ iSKONTO | BUGUNKU |AMORTISMAN T;:;::i'::w: BUGUNKU KALAN| HURDA  |BUGUNKU DE&ERI
MIKTARLARI (Arag) | o % | ORANI(%) | DEGERI (Euro) | DEGERI (Euro) U DESERi(Eura) | FAKTORU (Euro)
1 18 540,000 2 529,412 | 248,500 |12,176,500 | 11,937,745 0.5 5,968,873
2 26 780,000 2 749,712 | 248,500 | 11,928,000 | 11,464,821 0.5 5,732,411
3 26 780,000 2 735,011 | 248,500 | 11,679,500 | 11,005,854 0.5 5,502,927
a 26 780,000 2 720,599 | 248,500 | 11,431,000 | 10,560,477 0.5 5,280,239
5 26 780,000 2 706,470 | 248,500 | 11,182,500 | 10,128,335 0.5 5,064,167
6 26 780,000 2 692,618 | 248500 | 10,934,000 | 8,709,079 0.5 4,854,540
7 26 780,000 2 679,037 | 248,500 | 10,685,500 | 9,302,371 0.5 4,651,185
8 26 780,000 2 665722 | 248,500 | 10,437,000 | 8,907,879 0.5 4,453,940
9 26 780,000 2 652,669 | 248,500 | 10,188,500 | 8,525,281 0.5 4,262,641
10 26 780,000 2 639,872 | 248,500 | 9,940,000 | 8,154,262 0.5 4,077,131
11 26 780,000 2 627,325 | 248,500 | 9,691,500 | 7,794,515 0.5 3,897,258
12 26 780,000 2 615,025 | 248,500 | 9,443,000 | 7,445,741 0.5 3,722,871
13 26 780,000 2 602,965 | 248,500 | 9,194,500 | 7,107,648 0.5 3,553,824
14 19 570,000 2 431,989 | 248,500 | 8,946,000 | 6,779,950 0.5 3,389,975
TOPL'\M URETi LEN TOPLAM ARAC | TOPLAM MET KAR TOPL'?M N-ET K:N“-N TESISIN sf\T I§I»N IN-
URETIM SAWISI {Eura) BUGUNKU DEGERI BUGUMNKLU DEGERI
YLl (Euro) (Euro)
14 349 10,470,000 9,048,426 3,389,975

Yatirimer agisindan dikkate alinan Toplam Net Karin Bugiinkii Degeri, Tablo 9°da gosterildigi
tizere 9,048,426 Euro olarak hesaplanmistir. Ayrica, iiretim tamamlandiginda tesisin satisindan
elde edilecek gelirin bugiinkii degeride 3,389,975 Euro olarak hesaplanmistir. Bu hesaplanan iki
gelir kaleminin toplami Tablo 10°da gosterildigi tizere tesisin ilk yatirim maliyetine yaklasik esit
olmaktadir.

Tablo 10. Tesisin Toplam Net Gelirinin Bugiinkii Degeri (Senaryo 4)

TOPLAM NET KARIN | TESiSiN SATISININ TOPLAM GELIRIN TESISIN iLK
BUGUNKU DEGERI BUGUNKU DEGERI BUGUNKU DEGERI | KURULUM MALIYETI
(Euro) (Euro) (Euro) (Euro)
9,048,426 3,389,975 12,438,401 12,450,000

Sonug olarak basabas noktasi analizleri bugiinkii deger dikkate alinarak yapildiginda, “senaryo
4” i¢in hesaplanan toplam 12,425,000 (Euro) degerindeki yatirim tutarini karsilamasi i¢in tiretim
tesisinin 14 yi1l boyunca iiretim yapmasi ve toplamda minimum 349 arag iiretmesi gerekmektedir.

3.5. Minimum Yatirim Maliyeti ve Optimum Uretim Kapasitesi (Senaryo 5)
Bu senaryodaki tesisin ilk kurulum maliyeti, minimum yatirrm maliyeti dngoriisiinden dolay1
senaryo 2’de hesaplanan Tesisin Tiim Yatirim maliyetleri tutarindan dinamik test yolu yatirim

maliyetini ¢ikartirilarak hesaplanmstir.

Bu durumda; tesisin ilk kurulum maliyeti (27,546,250 — 7,200,000) 20,346,250 Euro olarak
Ongorilmiistiir.
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Tablo 11. Tesisin Yillik Net Kar Miktarlari1 (Senaryo 5)

YILLIK ORTALAMA YILLIK YILLIK YILLIK KARIN | TESISIN YILLIK|__ . . TESISIN TESISIN SATISTA | TESISIN SATISININ
SR ORTALAMA | . il - TESISIN KALAN P i ;
YILLAR| ARAC URETIM NET KAR ISKONTO BUGUNKU |[AMORTISMAN DEAERI (Euro) BUGUNKD KALAN HURDA BUGUNKU DEGERI
MIKTARLARI (Arac) (Euro) ORANI (%) | DEGERI (Euro) | DEGERI (Euro) DEGERI (Euro) FAKTORU (Euro)
1 56 1,680,000 2 1,647,059 406,925 | 19,939,325 | 19,548,358 0.5 9,774,179
2 76 2,280,000 2 2,191,465 406,925 | 19,532,400 | 18,773,933 0.5 9,386,967
3 76 2,280,000 2 2,148,495 406,925 | 19,125,475 | 18,022,362 0.5 9,011,181
4 76 2,280,000 2 2,106,368 406,925 | 18,718,550 | 17,293,047 0.5 8,646,523
5 76 2,280,000 2 2,065,066 406,925 | 18,311,625 | 16,585,403 0.5 8,292,701
3 76 2,280,000 2 2,024,575 406,925 | 17,904,700 | 15,898,861 0.5 7,949,431
7 21 630,000 2 548,453 406,925 | 17,497,775 | 15,232,866 0.5 7,616,433
TOPLAM | - . TOPLAM MET KARIMN TESISIN SATISININ
URETiM URET'LENSL?,IPS"IAM ARAC TOPL?:JNFD';T KAR BUGUNKD DEGERI BUGUNKU DEGERI
Ll (Euro) (Eura)
7 457 13,710,000 12,731,480 7,616,433

Yatirimer agisindan dikkate alinan Toplam Net Karin Bugiinkii Degeri, Tablo 11°de gosterildigi
tizere 12,731,480 Euro olarak hesaplanmistir. Ayrica, tiretim tamamlandiginda tesisin satisindan
elde edilecek gelirin bugiinkii degeride 7,616,433 Euro olarak hesaplanmistir. Bu hesaplanan iki
gelir kaleminin toplami Tablo 12°de gosterildigi gibi tesisin ilk yatirnm maliyetine yaklasik esit
olmaktadir.

Tablo 12. Tesisin Toplam Net Gelirinin Bugiinkii Degeri (Senaryo 5)

TOPLAM NET KARIN | TESISIN SATISININ TOPLAM GELIRIN TESISIN ILK
BUGUNKU DEGERI BUGUNKU DEGERI BUGUNKU DEGERi | KURULUM MALIYETI
(Euro) (Euro) (Euro) (Euro)
12,731,480 7,616,433 20,347,913 20,346,250

Sonug olarak basabas noktasi analizleri bugiinkii deger dikkate alinarak yapildiginda, “senaryo
5” hesaplanan toplam 20,346,250 (Euro) degerindeki yatirim tutarmi karsilamasi igin iiretim
tesisinin 7 y1l boyunca iiretim yapmasi ve toplamda minimum 457 arag tiretmesi gerekmektedir.

3.6. Minimum Yatirnm Maliyeti ve Maksimum Uretim Kapasitesi (Senaryo 6)

Bu senaryodaki tesisin ilk kurulum maliyeti, minimum yatirim maliyeti 6ngoriisiinden dolayi
senaryo 3’de hesaplanan Tesisin Tiim Yatirim maliyetleri tutarindan dinamik test yolu yatirim
maliyetini ¢ikartirilarak hesaplanmistir. Bu durumda; Tesisin ilk kurulum maliyeti (30,886,250 —
7,200,000) 23,686,250 Euro olarak 6ngorilmistiir.

Tablo 13. Tesisin Yillik Net Kar Miktarlari (Senaryo 6)

YILLIK

YILLIK ORTALAMA viLuk | vilukkarin | Tesisin vk | TESISIN TESISIN SATISTA | TESISIN SATISININ
YILLAR| ARAC URETIM O:E;T:A iSKONTO | BUGUNKU |AMORTISMAN T::g::i'::w: BUGUNKU KALAN| HURDA  |BUGUNKU DEGERI
MIKTARLAR (Arac) |~ ORANI (%) | DEGERI (Euro) | DEGERI (Euro) 4 DEGERi(Euro) |  FAKTORU (Euro)
1 168 2,520,000 2 2,470,588 | 473,725 | 23,212,525 | 22,757,377 0.5 11,378,689
2 188 2,820,000 2 2,710,496 | 473,725 | 22,738,800 | 21,855,825 0.5 10,927,912
3 188 2,820,000 2 2,657,349 | 473,725 | 22,265,075 | 20,980,877 0.5 10,490,439
4 188 2,820,000 2 2,605,244 | 473,725 | 21,791,350 | 20,131,839 0.5 10,065,920
5 188 2,820,000 2 2,554,161 | 473,725 |21,317,625| 19,308,030 0.5 9,654,015
6 108 1,620,000 2 1,438,514 | 473,725 | 20,843,900 | 18,508,787 0.5 9,254,393
TOPLAM | - . TOPLAM NET KARIN TESISIN SATISININ
T | LT SRR A | DR S IE A BUGUNKD DEGER BUGLNKLD DEGERI
- SAYISI {Euro) {Euro) {Eura)
6 1,028 15,420,000 14,436,352 9,254,393
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Yatirimer agisindan dikkate alinan Toplam Net Karin Bugiinkii Degeri, Tablo 13’de gosterildigi
tizere 14,436,352 Euro olarak hesaplanmistir. Ayrica, tiretim tamamlandiginda tesisin satisindan
elde edilecek gelirin bugiinkii degeride 9,254,393 Euro olarak hesaplanmistir. Bu hesaplanan iki
gelir kaleminin toplam1 Tablo 14’de gosterildigi lizere tesisin ilk yatirrm maliyetine yaklasik esit
olmaktadir.

Tablo 14. Tesisin Toplam Net Gelirinin Bugiinkii Degeri (Senaryo 6)

TOPLAM NET KARIN | TESiSiN SATISININ TOPLAM GELIRIN TESISIN iLK
BUGUNKU DEGERI BUGUNKU DEGERI BUGUNKU DEGERi | KURULUM MALIYETi
(Euro) (Euro) (Euro) (Euro)
14,436,352 9,254,393 23,690,745 23,686,250

Sonug olarak basabas noktasi analizleri bugiinkii deger dikkate alinarak yapildiginda, “senaryo
6” i¢in hesaplanan toplam 23,686,250 (Euro) degerindeki yatirim tutarini karsilamasi igin tiretim
tesisinin 6 yi1l boyunca iiretim yapmasi ve toplamda minimum 1028 arag tiretmesi gerekmektedir.

4. SONUC

Bu ¢alismada, birgok disiplini barindiran rayli sistem sektoriinde arag tiretimde 6nemli bir siireg
olan “ara¢ gdvdesi son montaj” yatirrminin en verimli sekilde nasil gergeklestirilebilecegi
aragtirildi. Calismada, dort aragtan olusan bir metro dizisi i¢in farkli yatirnrm ve {iretim
senaryolari i¢in analizler yapildi. Yapilan analizlerde, metro araci i¢in birim maliyet bir milyon
Euro ve herbir aracin son montaj isleminden teslimatina kadar gegen siiredeki net kar oranlari,
vardiyasiz g¢aligma Senaryosunda (optimum diiretim kapasitesi durumu) arag¢ birim maliyetinin
3%’ (30,000 Euro), vardiyali ¢alisma senaryosunda (maksimum tiretim kapasitesi durumu) arag
birim  maliyetinin  1.5%’u (15,000 Euro) olarak ongorilmistir.  Yatirimcilarin
degerlendirmelerinde kullanilan bugiinkii deger yontemi iskonto oran1 2% olarak kabul edilerek,
yillik tiretim miktarlarina bagh olarak elde edilen net karin hesaplanmasinda kullanilmistir.
Ayrica, kurulacak tesisin kullanim 6mrii 50 y1l olarak kabul edilerek, iiretim tamamlandiginda
tesisin satisindan elde edilecek gelirin bugiinkii degeride analizlerde dikkate alinmistir.

Tiirkiye’deki mevcut sanayi ve altyap: dikkate alindiginda, gévde sagmin girisinden itibaren
rayli sistem aracinin iretilmesine kadar tiim imalat ve iiretim islerinin ayni tesis igerisinde
yapilmasi, kisacasi entegre bir rayl sistem arag tiretimi tesisinin kurulmasi hem maliyet hem de
ilkede artik kapasite olusturmasi sebebiyle gerekli goriilmemektedir. Dolayisiyla Tirkiye’deki
mevcut sanayi ile isbirlikleri gelistirilerek, araglarin alt pargalarinin yurti¢i firmalardan temin
edilerek govde son montaj tesisinde birlestirilmesi en uygun fretim altyapist olarak
onerilmektedir. Bu ¢alismamda tablolarda gosterildigi iizere, gévde son montaj tesisininde
istenilen kapasiteye gore kurulum maliyetleri farkliliklar gostermektedir. Tesis yatiriminda en
biiytik farkliliklardan birisini 1.2 kilometrelik dinamik test yolu olusturmaktadir. Dinamik test
yolunun tesis igerisinde yer almasi durumunda, tesis yatirnminin karsilanmasi igin gereken
stireler ve tretilmesi gereken arag sayilar yaklasik 35-40% oraninda artmaktadir. Dolayisiyla,
yatirimeiyt tesvik agisindan son montaj tesisinde dinamik test yolunun olmasi igin bir zorlama
yapilmamalidir. Ancak bu durumda arag iireticisi tarafindan isletme sahasinda dinamik testlerin
yapilmasi i¢in uygun test ortaminin saglanmasi, yeterli test zamanmin verilmesi gibi gerekli
destekler miisteri tarafindan iireticiye saglanmalidir. Ulkedeki her arag iireticisi firmanimn dinamik
test yolu yapmasi1 sonucunda, yaklasik olarak toplamda 25-30 milyon € harcanmasi yerine ulusal
bir test merkezi yapilirsa tasarruf saglanabilir. Sonugcta, iilkede kurulacak ulusal demiryolu test
merkezinde dinamik testler yapilabilir.
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Son montaj tesisinde gerceklestirilen arag tiretiminin en verimli durumu g6z 6niine alindiginda,
tiretim montaj siirelerinin dengeli dagitilmasi planlama asamasinda biiyiilk 6nem tasimaktadir.
Uretim asamasinda ise siire¢ yonetimi Ve iiretim takibinin ciddi yapilmasi, yasanilabilecek
gecikmeler igin gerekli onlemlerin alinarak diizenlemelerin yapilmas1 gerekmektedir. Uretimde
yasanilacak gecikmeler; teslimat gecikmelerine, atil ve verimsiz isgiiciine, bekleme ve stok alan
ihtiyaglarma sebep olacagindan ciddi anlamda maddi kayiplar olusturmaktadir. Tesisin
planlanmasi esnasinda oOnerilen planlama modeli, tek vardiya sistemine gore ve herbir
istasyondaki siireglerin zamanlarinin dengeli oldugu durumdur. Bu 6neriye uygun senaryo ise;
Minimum Yatirrm Maliyeti ve Optimum Uretim Kapasitesi (Senaryo 5)’dir.
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1. GIRIS

Gliniimiiz teknoloji ¢aginin en biiyiik fenomeni, big data olarak adlandirilan biiylik verinin analiz
edilmesi ve bu verinin hedefler dogrultusunda kullanilmasidir.

Cevremizde, dijital ortamda, internet ortaminda, iginde bilgisayar olan her yerde anlik binlerce
veri iiretilmekte veya olugmaktadir. Fakat bu asamada en 6nemli sorun, iiretilen verilerin anlaml
hale getirilerek, yorumlanmasi ve faydali isler i¢in kullanilmasidir.

Ayni sekilde rayli sistem araglarinda da, anlik olarak birgok veri iiretilmekte ve olusmaktadir.
Ormnegin, ara¢ hizi, frenleme sayisi, motor akimi, motor hizlari, tekerlek hizlari, yolcu kapisi
kapanma ve agilma sayisi, kapilarin agilip kapanma siireleri, klima ¢alisma siireleri, kompresor
calisma siiresi, araglarin aldig1 yol, anlik ara¢ hizlari, motor akimlari, ortam sicakliklari, toplam
ariza sayilari, arizanin ne zaman olustugu, arizanin nerde olustugu, ariza olustugunda diger
ekipmanlarin durumu, araci kimin kullandig1 gibi binlerce veri anlik olarak akip gitmektedir.

Araglarda olusan teknik sorunlari ¢ézmek icin, ara¢ mimarisine ve araci olusturan sistemler
tizerinde derin bir bilgiye sahip olmak gerekir. Ancak bu derin bilgi ve tecriibe ile arzu edilen
etkinlikte, araglarda olusacak teknik sorunlar ¢oziilebilmektedir. Bir sorunu ¢d6zmek i¢in; parca
bazli arizayr analiz etmenin yaninda, aracin lizerindeki tiim sistemleri biitiinciil bir yaklasimla
bakmak da gerekmektedir.

Bir bakim-ariza ekibinin teknik basarisindan bahsedilebilmesi i¢in arzu edilen hedef, arizaya ilk
miidahale edildiginde etkin, hizli ve tekrar etmeyecek sekilde sorunlar1 ¢dzebilmektir. iste bu
basarinin hesabinda kullanilan yontemlerin baginda RAMS performans kriterleri gelmektedir.

Son 15 yilda iilkemize alinan rayl sistem araglarinin teknik sartnamelerinde, ara¢ performansini
Olemek icin Uluslararas1t Standart, EN 50126 Demiryolu Uygulamalari Giivenilirlik, Elde
Edilebilirlik, Bakim Yapilabilirlik ve Emniyet (RAMS) Tarifler ve Gdosterimler referans olarak
alinmakta ve bu kriterlere gore araglardan veriler toplanmakta ve kayit edilmektedir. Toplanan
ve kayit edilen bu veriler, stniflandirilir, stiziiliir ve anlamli hale getirilir.

Rayl sistemde, sozlesmelerle alinan araglarin veya sistemlerin performanslarini ispat etmeleri
icin standarda uygun olarak belirlenen RAMS kriterlerini ge¢meleri gerekmektedir. RAMS
kriterlerini gegebilen araglar veya sistemler artik kendilerini ispatlamis sayilirlar, artik istenen
seviyede performans verebilir durumdadirlar. Kendini ispat etmek kavrammin RAMS’da
karsilig1 ise, istenen siire icinde belirlenmis sayisinin {izerinde ariza vermemek, ihtiyag
duyuldugunda hizmet verebilir durumda olmak, belirlenen siireler iginde tamir ve bakim
yapilabilir olmak ve operasyonlar1 belirli glivenlik kriterlerini yerine getirerek emniyetli bir
sekilde saglayabilmektir.

1.1.RAMS Kavram

RAMS kavrami, Fonksiyonel Giivenlik siire¢lerinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmistir. RAMS’1n
temelinde; belirli islemlere gore tutarli yaklasimlarla gilivenilir olma, emre amade/calisir
durumda olma, bakim yapilabilme ve emniyet gibi 4 ana madde bulunmaktadir. RAMS ise
Ingilizce 4 kelimenin bas harflerinin birlesimidir. Bunlar asagidaki kelimlerden olusmaktadir;

. Reliability (Giivenilirlik)

. Availability (Hazir bulunma/ emre amadelik)

. Maintainability (bakim yapilabilirlik)

. Safety (Emniyet)
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Bunlar sirastyla bir sistemin ne kadar siklikla arizalaniyor? Ne kadar sistem ¢aligir durumda?
Yeniden isler hale gelme ne kadar zaman almakta? Arnzalar ile baglantili riskler nelerdir?
Sorularina cevap arayan, verilere ve analizlere dayali yontemler toplulugudur.

Demiryollarinda emniyet ve giivenlik kriterleri sistemin planlama, tasarim ve isletmesinin her
asamasinda 6nemli bir yer tutmakta ve uygulamasi icin ilgili uluslararasi standartlarda detayl
olarak yer almaktadir. Bu kriterleri uygulamanin amaci, uygulamada emniyet ve giivenlikle ilgili
olasi her tiirli tehlike ve kaza riskini belirlemek ve gerekli tedbirleri alarak uygulama
asamasinda bu riskleri kabul edilebilir diizeye indirmektir (Toprak, 2010).

RAMS, bir sistemin dmrii boyunca olusturulan miihendislik kavramlari, metotlari, vasitalar1 ve
tekniklerinin uygulanmasiyla saglanan uzun vadeli isletmesine ait bir karakteristigidir. Bir
sistemin RAMS’1 sistem veya sistemi olusturan alt sistemler veya bilesenlerin, belirtildigi
sekilde gorev yapmasi ve elde edilebilir ve hem de giivenli olmasi i¢in giivenilebilirlik
derecesinin bir nicel ve nitel gostergesi olarak karakterize edilebilir. Bir demiryolu sisteminin
amaci belirli bir zamanda demiryolu trafigi i¢in belirlenen bir seviyeyi giivenli bir sekilde
basarmaktir. Demiryolu RAMS’1 sistemin bu amacin basarilmasin1 garanti edebilecegi giliveni
tarif eder (Glindogdu ve Dal, 2011).

Pratikte RAMS uygulamalarinda EN 50126-1 (Demiryolu uygulamalar1 - Giivenilirlik, Elde
Edilebilirlik, Bakim Yapilabilirlik ve Emniyet (RAMS) Tarifler ve Gosterimler) standardi
referans alinir ve bu standardin 6nerdigi yontemler ile RAMS siiregleri takip edilir. Bu standart,
RAMS uygulamalari i¢in tam bir yol gostericidir. RAMS yasam dongiisii {izerine genel
goriisleri degerlendirir. RAMS y0netiminin nasil yapacagmi anlatir. Sistematik siiregleri
tarifleyerek farkli kosullar i¢in takip edilebilir bir RAMS siireci kurulmasini saglar. RAMS
stireclerinde iiretici ile miisteri (isletmeci) arasinda yasanacak anlagsmazliklara yol gosterir. Bu
standartta talep edilen rayli sistemle iligkili sertifikasyon iglemlerinin kurallarini olusturur. Bu
stirecleri takip edecek, rayli sistem paydaslari i¢in bir onay siireci olusmasini saglar. Bu standart
sistem hiyerarsisinin olusturulmasini da saglar. RAMS’in par¢alarin1 ve uygulama alanlarini
belirler. Ozellikle RAMS’1n takibi icin ariz siniflandirilmas: (failure categories) yapilmasina
yardimcr olur. Rayli sistemlerde RAMS isterlerinin tanimlanmasini saglar, risk azaltici
stratejileri belirler. Standartin temel fonksiyonu, rayli sistemlerde RAMS yonetiminin nasil
yapilacagini belirlemesidir.

Ekler boliimiinde ise, RAMS planinin nasil yapilacagini temel 6rnekler vererek RAMS stiregleri
i¢in bir yol gosterici oldugunu ispatlamis olur.

1.2.Bakim Kavram

Bir sistemin, talep edilen fonksiyonel yiikiimliiliiklerini korumak, fonksiyonel durumunu eski
konumuna getirmek veya muhafaza etmek amaciyla idari, yonetimsel ve teknik tedbirlerin bir
araya gelmesiyle olusan ¢abalarin tamamina bakim denir (DIN 31051, 2012).

Giliniimiizde bakimi; sistem ve cihazlar etkin, verimli ve giivenilir bir sekilde calisir durumda
tutmak icin yapilan ¢abalarin toplami olarak da tanimlayabiliriz.

Ozellikle rayli sistem sektoriinde mevcut filolarin yaslanmasi, sistemlerin ve aglarin giin
gectikce biiylimesi, bakima ihtiyag duyan ekipman ve sistemlerin sayisini arttirmis ve ortaya
cikan bakim maliyet kalemlerinin sirketlerin biit¢elerinde ciddi yer etmeye baslamasi, sistemlerin
calisir durumdan ariza duruma gegip, sirket hizmet performansini ve verimini olumsuz
etkilemesi, bakim faaliyetlerinin 6nemini daha da arttirmistir.

192



T. Kadioglu, T. Toprak Rayl Sistem Araglarinda Rams Verilerini ve Tekniklerini Kullanarak,
Arag Performansini, Bakim ve Ariza Giderlerini lyilestirmek

Bu maliyetleri azaltmak adina yillar i¢inde bircok ¢aligsma yapilmig, her gegen siirede yeni yeni
bakim yontemleri ve stratejileri gelistirilmistir.

Bakim yonetimi temelde 2 gruba ayrilir (Mobley, 2004).
a) Sistem arizaya diistiiglinde yapilan bakim
b) Sistem arizaya diismeden yapilan bakim

DIN 31051°e gore bakim dort ana gruba ayrilir.

1) Periyodik Bakim;

Mevcut asinma rezervinin tiikenmesini geciktirmek i¢in alinacak 6nlemlerin tiimii (DIN 31051,
2012). Servis formlarinin olusturulmasi, bakim planinin olusturulmasi, bakim gilivenlik
tedbirlerinin alinmasi, hazirliklarin ve giivenlik tedbirlerinin gozden gegirilmesi, bakim
uygulamasi, fonksiyon testi, geri doniislerin alinmasi.

2) Kontrol-Muayene:
Mevcut durumun denetlenmesi ve degerlendirilmesi (DIN 31051, 2012).

3) Tamir ve Agirbakim:
Bir sistemi, fonksiyonel olarak yeterli duruma geri getirmek (DIN 31051, 2012). Arizali bir
ekipmanin/iiriiniin fonksiyonunu tekrar yerine getirebilmesi i¢in yapilan fiziksel aktiviteler.

4) lyilestirme:

Sistemin fonksiyonlarinda degisiklik olmadan giivenirligin (reliability) ve/veya bakim
yapilabilirligin (maintainability) ve/veya emniyetin (safety) iyilestirilmesi i¢in alinan idari,
yonetimsel ve teknik tedbirlerin tiimiinii kapsar (DIN 31051, 2012).

BAKIM

Periyodik Kontrol- Tamirve Agir

Bakim Muayene Bakim lyilestirme

Sekil 1. Bakimin Tanimi1 ve Gruplandirilmas: (DIN 31051, 2012)
EN 13306 Bakim - Terimler ve tarifler standardinda da, bakima bakis 2 temel maddeye ayirilmis

ve daha sonra bu bakimlar1 ¢esitlendirmistir. 2017 yilinda giincellenen EN 13306 Standart1 ile
bakim simiflarina 1yilestirme maddesi eklenerek, ana bakim siniflar1 3 gruba ayrilmistir.
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BAKIM
Dogal Guvenilirlik Karakterinin Degisimi Dogal Guvenilirlik Karakterinde Degisiklik Yok
Anizadan Once Arizadan Sonra |
iyilestirme Onleyici Bakim Diizeltici Bakim
Kalitede
Kalitede | Bozulma
Bozulma Gozlemleme Ertelenmis Acil
Gozlemleme Yok | |
Duruma Bagli On.ceden Ertelenmis Acil Diizeltici
Belirlenen . .
Bakim Duzeltici Bakim Bakim
Bakim
Kalitede Kalitede
Bozulmayi izleme Duruma Bagli Bozulmay!

Kiyaslamak ve Yo ntemiyle Bakim (izleme Kiyaslamak ve
Degerlendirmek Bakim Yontemi Yok) | Degerlendirmek

Var

Kalitede Bozulma
Var

Yok

Kalitede Bozulma

Yo
Bakim Yok

Aktif izleme
Y6 ntemiyle
Bakim

Kalitede Bozulma
Yok
Bakim Yok

Sekil 2. Bakim Tipleri (EN 13306, 2017)

Geleneksel olarak sistematik, diizenli ve yaygin olarak yapilan bakimlari temelde 3 gruba

ayirabiliriz. Bunlar;

*Periyodik Koruyucu Bakim

*Diizeltici Bakim

sIzleme Yoéntemiyle Bakim

1.2.1. Periyodik koruyucu bakim

Bir parg¢a ya da sistemde ariza olusmadan 6nce, olusacak arizay1r 6nlemek icin yapilan bakimdir.
Par¢anin ariza olasiligini ya da isleyisinin bozulmasimnin 6nlenmesi amacglanan ve Onceden
belirlenen araliklarla ya da Onceden tanimlanan oOlgiite uygun olarak yapilan bakimdir (EN
13306,2017). Bakimin kriterleri belirlenirken sistemin ariza istatatistikleri ¢ok 6nemlidir. Ariza
sikligina gore bakim periyotlari, 6ne c¢ekilebilir veya sistem uzun siire izlenerek bakim
periyotlar1 uzatilabilir. Bu ¢alisma i¢in de ariza verilerinin islenmesi ve tecriibe gereklidir.

1.2.2. Diizeltici bakim (Ariza giderme)

Arniza olustuktan sonra, ekipman veya sistemi tekrar calisir duruma getirmek icin yapilan
islemlerdir. Ariza yapan bir parcanin veya bir sistemin gerekli islevini yerine getirebilir duruma
getirmek amaciyla ve kusurun tanimlanmasindan sonra yapilan bakimdir. Ariza giderme en
temel bakim faaliyetidir. Bu islemi yapabilmek icin yeterli yedek parcaya, yeterli fiziki altyapiya
sahip olmakla birlikte belirli bir seviye tlizerinde teknik bilgiye de sahip olmak gerekmektedir.
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1.2.3. izleme yontemiyle bakim

Duruma bagli olarak, parcanin bozulmasinda etkili olan 6nemli parametrelerin degerlendirilmesi
ve bilinen Ozelliklerden veya tekrarlanan analizlerden alinan tahminler takip edilerek yapilan
bakimdir.

Izleme yonetmiyle bakimda temel amag, sistemde veya ekipmanda bozulmalar takip ederek ve
ariza yapma potansiyeli olan noktalar1 izleyerek ariza olugsmadan zamaninda miidahale
edebilmektir. Sistemde veya ekipmanda bir bozulma baslangici tespit edildiginde algilayicilar ve
uyaricilar (sensorler, 6l¢lim degerleri v.s.), kullanicilara bilgi verir. Genelde, simir degerlere
ulagildiginda gézlemlenen parca veya ekipman tamir edilir veya degistirilir.

Her ne kadar standart ¢evirilerinde izleme yontemiyle bakim, kestirimci bakim olarak anilsa da,
bakim yapilacak zaman bilimsel ve deneysel verilere dayandigi icin izleme yontemiyle bakim
olarak adlandirmak daha dogru olacaktir.

1.3. Diinyada Benzer Calismalar

2018 yilinda CoMET and Nova grubu tarafindan “bakimlari gelistirmek i¢in verilerin
kullanilmas1” calismasi baslatilmistir. COMET and Nova grubu, Imperial College London
Universitesi’ne baglh olan ve diinya ¢apinda metro isleten 39 farkli sehrin iiye oldugu diinya
metrolarim1 karsilagtirma yapmak (benchmarking) ve bilgi paylasmak amaciyla kurulmus bir
calisma grubudur. COMET and Nova grubu tarafindan veri toplama ve degerlendirme asamasi
devam etmektedir. COMET and Nova grubunun ¢alismasinda bakimi gelistirmek i¢in kullanilan
veriler, daha cok sistemlere eklenen sensorler ile saglanmaktadir. Bu calismadaki amag,
isletmelerin sorumlulugu altindaki varliklarin (trenler, asansorler, yiirliyen merdivenler, elektrik
hatlari, ray ve altyapi v.b.) takip edilmesi ve elde edilen verilerin bakimlar1 gelistirmek igin
kullanilmasidir. Elde edilen veriler ve sonugclar iiye isletmeler arasinda paylasilmaktadir ve grup
izni olmadan iiyeler disinda yayinlanmamaktadir.

Ayrica, rayh sistem altyapilarinda RAMS ve LCC (Life Cycle Cost) analizlerini kullanarak
bakim kararlarinin desteklenmesi konulu doktora tezi 2010 yilinda yaymlanmistir. Bu teze gore,
geleneksel yontemde bakim kararlari, gegmis tecriibeler sonucu alinmaktadir ve bu tez ile etkin
bakim planlamasinin RAMS analizlerinin uygulanmasi ile yapilabilecegi gosterilmistir (Patra,
2010). Bu ¢alismada ray kiriklar1 ve ray altyapisi irdelenmis ve RAMS ve LCC analizleri ile tren
altyapis1 bakim kararlarinin gelistirilmesi saglanmistir.

Bunlarin yaninda genis kapsamli bilgisayar programlar1 (Reliasoft-AssetWise v.s.) giivenirliligi
arttirmak ve bakim optimizasyonu saglamak i¢in kullanilmaktadir. Bu programlar iretim,
tasarim ve bakim optimizasyonu i¢in yapilmis olup gilivenirlik miihendisligi (reliability
engineering) calisma alaninda yer alan faaliyetleri igermektedir. Cogunlukta biiyiik iiretim
tesisleri, enerji santralleri, petrol platformlari, yiiksek gilivenirlik gerektiren askeri tiretim tesisler,
ilke capinda rayl sistem altyapist gibi alanlarda kullanilmaktadir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Materyal
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Istirak Sirketi, Metro Istanbul A.S. tarafindan isletilen T1

Tramvay hattinda yer alan 55 adet Bombardier marka tramvay aracinin 3 yillik (2015-2016-
2017) ariza verileri, bu incelemede kullanilmigtir. T1 tramvay hatt1, Kabatas ile Bagcilar arasinda
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isletilmekte olup giinliik yaklasik 420.000 yolcu ile diinyanin en kalabalik tramvay hattidir. Tek
yonde 19km uzunlukta olup, toplam 31 istasyondan olusmaktadir. Ilgili tramvay araclar1 yaklasik
olarak yillik toplam 4.250.000 km yol yapmaktadirlar. Bu kadar yolcu yogunlugunun oldugu ve
calisma performansinin maksimum beklendigi tramvay hattinda, arizalara miidahale hizli olmali,
arizalar ¢abuk ¢oziilmeli ve araclar miimkiin oldugu kadar az ariza yapmalidir.

2.2. Yontem

Bu calismada, RAMS teknikleri ile elde edilmis veriler sayesinde en ¢ok arizaya sebep olan rayl
sistem arag sistemleri belirlenmistir. Daha sonra bu sistemlerde arizaya sebep olan kok nedenler
arastirilmistir. Bazi sistemlerde arizaya sebep olan kok sebepler net olarak bulunmus ve maliyet
hesab1 ile birlikte ara¢ performansinda iyilestirme yapmayi1 saglayacak ¢6ziim Onerileri
sunulmustur.

Araclarin performansini 6lgmek icin elde edilmis RAMS datalar1 temel veri kaynagi olarak
alinmistir. RAMS yontemiyle toplanan arizalarin verileri, LRU (Line Replacable Unit)
seviyesindedir (EN 50126-3, 2008). Bu ¢alismada, RAMS verileri detaylandirilmigtir. Bu veri
setinden faydalanilarak ariza-kok sebep iliskisi kurulmustur.

Arag lizerinde yapilacak iyilestirmeler ile olusan arizalarin istatistigi karsilastirilmistir. Arizanin
kok sebebine odaklanarak, yapilacak iyilestirmenin maliyet agisindan ¢iktilart bulunmustur.
Yapilmasi planlanan iyilestirmelerin mali agidan uygulanabilir olup olmadig: arastirilmistir.

Bu ¢alismada;

1. Metro Istanbul'un isletmekte oldugu T1 Tramvay hattindaki tramvay araclarinda, 3 yil siireyle
ve RAMS yontemleri ile elde edilen ariza verileri tek tek incelenmistir.

2. 6396 adet veri (ar1za satir1) manuel olarak gruplandirilmis ve arizalara alt -siniflara ayrilmistir
(Tablo 1).

3. Araglarin performansini bozan en kotii sistemler tespit edilmistir.

4. Her sistemin en ¢ok arizaya neden olan komponenti/par¢ast ya da imalat veya tasarimsal
0zelligi detayl olarak analiz edilmistir.

5. Incelenen her sistem igin, sistemin dolayisiyla aracin performansmi arttiracak Oneriler
sunulmustur.

Tablo 1. Ug Yillik Ariza Listesinden Ariza Kok Sebeplerinin Tespiti

Hat Ariza Rapor Sistem

1d Anza Arac Ady Anza Id Anza Tanmm Tarihi Anza Sebep Is Emri Aciklama Ads

740 nolu vagonda 619 740 BOMBARDIER Fren Bilgisayan Flai | 27.12.2017 e . .

p Y Y

2431 nolu ariza aktif ARAC 660 De Kiicitk Ariza. 20-33 Fren hortum HPU kisa hortum degisti Fren Sistemi

726 nolu vagon 631 nolu | 726 BOMBARDIER Komut Olmadan A | 57 15 5017 |  Ray fren Yapilan kontrollerde A Bogi sag ray fren o

2431 oS . ARAC 672 Bogi Ray Freni 1645 Leabl kablosu Bogi iizerindeki kablo tutucu dibinden| Fren Sistemi
ALZAY1 VELP BECLYOL Uyvgulands T 4o kopuk oldugu gériildii kablo onarildr
704 nolu aracm & nolu 704 BOMBARDIER 27.12.2017 -~ Kap: kontrol initesi degistirilerek arzas:

21 4

2431 kapist agilmiyor. ARA 448 8 Kapt Arizalt 12:52 E2Y giderildi. Kapijar
739 nolu aracm 4 nolu 739 BOMBARDIER 27.12.2017 Mekanik Kapi acil muslugunun tam kapanmadigi tespit

24 4 4

2431 st kapanmamaktadir ARAC 466 4 Kapt Anzals 0738 hasar edildi. Musluk kapatilarak arizas: giderildi. Kapilar
751 nolu aracm 6 nolu 751 BOMBARDIER 27.12.2017 - - AT

21 4 -

2431 Kapist acilmiyor ARAC 460 6. Kap1 Arizals. 06-07 KKU Unite degigtirildi. Kapilar
725 nol 3 nol 725 BOMBARDIER - - 25122017 - e 4 e e

2431 k;l;l; ?:IEI;YUEQ " ARAC 465 5. Kap1 Anizals. 13-52 KKU Kapi kontrol iinitesi degistinildi. Kapilar

14625
5431 | 709 vagonda 624 ve 625 | 709 BOMBARDIER 665 | B Kism Yuk Sensoru | 24.12.2017 Fren Nm“fﬂicsfnf;:usk‘;m“gﬁoj:ﬁ“f El“l:id" B Fren Sistemi
- nolu arizalar aktif. ARAC - Olgiim Smm Disinda 23:30 konnektér pin - degistirildi P
3 4122 _

2431 3 nolu kapt arizali. 734 BOAMR];ACRDIER 459 3. Kapt Arizali. ‘4'015_'0‘(?]7 KKU Kapi1 kontrol tinitesi degistirildi 162470 Kapilar
728 vagon 6 nolu kapt 728 BOMBARDIER 23.12.2017 - 4 e

24 A 24

2431 anzalt admuyor. ARAC 460 6. Kap1 Arizal1. 13-00 KKU Kap1 kontrol iinitesi degistirildi 162469 Kapilar

78 v 7] 20122 N
2431| 78 vegon Gnoluiapy | 728 BOAI"S‘%RDIER 460 6Kepranzaly | 201720 kKD Kaps kontrol initesi degistirildi. Kapiler

Arag performansi, MDBF degerinin yiikseltilmesi ile artar. Bunun i¢in formiil (2.1)’de yer alan
“Bu siire i¢cinde ortaya ¢ikan ariza sayisi”’n1 en azda tutmak gerekir.

196



T. Kadioglu, T. Toprak Rayl Sistem Araglarinda Rams Verilerini ve Tekniklerini Kullanarak,
Arag Performansini, Bakim ve Ariza Giderlerini lyilestirmek

Araglarin yaptigr toplam km degeri

MDBF =

(2.1)

Bu stire icinde ortaya ¢tkan ariza sayist

Bunun yaninda, A (Elde Edilebilirlik-Emre Amadelik/Hazir Bulunma Availability) degerini de
yiikksek tutmak bir diger performans parametresidir. Denklem (2.2)’de goriilecegi gibi MTTR
degerini disik tutmak, yani arizalar1 ¢ok hizli sekilde tamir etmek ve/veya MTBF degerini
yiiksek tutmak, performansi arttiracak bir diger yontemdir.

_ _ MTBF 2.2)
MTBF+MTTR

Dolayisiyla arag performansini iyilestirme i¢in, araglar daha az ariza yapmali ve eger ariza

yapacak olursa ¢ok hizli tamir edilmelidir.

Tablo 2’de verilen 3 yillik MDBF (Arizalar arasi gecen ortalama mesafe degerleri (Mean
Distance Between Failures)) goziikkmektedir. Asagidaki tabloda goriilecegi iizere ariza yapma
siklig1 giderek artmakta ve araglarin performansi diigmektedir. Bu sonug analiz ve iyilestirme
yapmak gerektigini ortaya ¢ikarmaktadir.

Tablo 2. T1 hatt1 tramvay araclar1 3 yillik MDBF verisi

MDBF(km)-BTA 2015

MDBF (km) | Oca.1l5 | Sub.15 | Mar.15 | Nis.15 | May.15 | Haz.15 | Tem.15 | Agu.15 | Eyl.15 | Eki.15 | Kas.15 | Ara.l5

Gergceklesen 3850 2873 3835 4448 5488 4716 3378 3628 3491 4334 4440 4266

Hedef 2482 2482 2482 2482 2482 2482 2482 2482 2482 2482 2482 2482

MDBF(km)-BTA 2016

MDBF (km) | Oca.16 | Sub.16 | Mar.16 | Nis.16 | May.16 | Haz.16 | Tem.16 | Agu.16 | Eyl.16 | Eki.16 | Kas.16 | Ara.1l6

Gergceklesen 3170 4341 3268 4107 4311 2867 3628 3276 3337 3751 2785 3230

Hedef 2482 2482 2482 2482 2482 2482 2482 2482 2482 2482 2482 2482

MDBF(km)-BTA 2017

MDBF (km) | Oca.l7 | Sub.17 | Mar.17 | Nis.17 | May.17 | Haz.17 | Tem.17 | Agu.17 | Eyl.17 | Eki.l7 | Kas.1l7 | Ara.l7

Gergceklesen 3339 3825 2812 4477 2257 2315 2326 2218 2677 3458 2364 3034

Hedef 2482 2482 2482 2482 2482 2482 2482 2482 2482 2482 2482 2482

MDBF degerinin yliksek olmasi ara¢ performansinin iyi oldugu, MDBF degerinin diisiik olmas1
ara¢c performansmin kotii oldugu anlamina gelmektedir. Ornegin; Bazi aylarda degerler
yiikselmesine ragmen Aralik 2015, Aralik 2016 ve Aralik 2017 degerlerini degerlendirdigimizde,
4266km-3230km-3034km degerlerini goriiriiz. Buradan anlayacagimiz, araglarin ariza yapma
ortalama km degeri diismektedir ve araglar daha sik ariza yapmistir. Yani aracin arizasiz ¢alisma
performansi gitgide diismektedir.
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3. UYGULAMA
Tramvay aracinin 3 yillik RAMS verileri degerlendirilerek en ¢ok ariza yapan sistemleri tespit
edilmistir. Bunlar arasinda Yolcu kapilari, Fren sistemi ve Aydinlatma sistemi, CCTV sistemi ve

Yolcu Klima sistemidir.

Tablo 3. RAMS Verileri ile Elde Edilen En Cok Ariza Yapan 5 Sistem

2015 Yih En Cok Ariza Yapan Sistemler ve Ariza Sayilari

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Hzr. | Tem. | Agu. | Eylil | EKim | Ka. | Ar.
Yoleu |\ qel o5 | 8| 5 | 11 | 9| 13|12 9 | 10 |13]14
Kapisi
Aydmlatma | o) g 1 g5 | 99 | 11 | 4 |12 |13 ] 12| 8 | 7|20
Sistemi
Fren | oo | 17 |15 | 16 | 11 | 5 | 10 | 15| 10 | 10 | 9|8
Sistemi
Yoleu | ol 5 193 12| 14 | 6| 15| 15|10 12|55
Klima
CCTV | o 10| 24| 3| 6 |10 9| 4a]| 7| a]|5]s
Sistemi

2016 Yili En Cok Ariza Yapan Sistemler ve Ariza Sayilar

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Hzr. | Tem. | Agu. | Eyliil | Ekim | Ka. | Ar.
voleu 4l 95 | 7 | 10| 13 |18 13 | 22 | 17 | 13 |16 22
Kapisi
Aydmlatma| g g 190 | 99 | 30 | 8 |10 | 11| 8 | 15 | 18|11
Sistemi
Fren g9 | 16 | 20| 17 | 19 |21 8 [ 21| 12| 8 |10]11
Sistemi
Yoleu 9l 4 |15 16| 7 48|37 | 22| 12| 12|76
Klima
CCTV 2 7 1 a6 | 4 |6|5 |4 |5]|8]2]|2
Sistemi

2017 Yih Cok Ariza Yapan Sistemler ve Ariza Sayilari

Ocak | Subat | Mart | Nisan | Mayis | Hzr. | Tem. | Agu. | Eyliil | EKim | Ka. | Ar.
voleu 9l 9o |17 4 | 22 |12 20 | 15| 16 | 11 |17 |16
Kapisi
Aydmlatma| o, 95 193 ) 93 | 7 | 6 11| 9| 3 | 10612
Sistemi
Fren |\ o7 | 15 |18 | 27 | 15 |17 | 25 |14 | 9 | 9 |9 |7
Sistemi
Yoleu 9\ g |11 | 7 | 28 | 41| 36 | 46 | 32 | 15 |21 7
Klima
CCTV g 3 | 1 2|1 |13 ]1|1]1]2]2
Sistemi

Ariza sayilarmin artmast MDBF degerlerine, dolayisiyla arag performansina olumsuz
yansimaktadir. Bu arizalarin azaltilmasini saglanabilir ve ariza yapma sikligmin siiresini
uzatilabilirse, araglar daha az ariza sebebiyle diizeltici bakima daha az gelecekler, daha ¢ok
zamanda servise hazir bulunacaklardir ve emre amadelik performanslari da artacaktir.
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3.1. Yolcu Kapilar1 Arizalar1 Uzerinden Veri Analizi
2015-2016-2017 yillar1 arasinda T1 Tramay hattinda calisan Bombardier araglarinin Yolcu
kapilar1 arizalar1 detayli incelendiginde, arizalarin %50,28'inin "kapt kontrol iinitesi" kaynakli

oldugu tespit edilmistir.

Tablo 4. T1 tramvay hatt1 araglar1 3 yillik kap1 arizalar

Ariza

3 Yillik Kap1 Arizalart adedi | Yiizde
Kap1 Kontrol iinitesi 270 50,28
Kilit Bobini 13 2,42
Kap1 Ayari 92 17,13
Light Barrier 36 6,70
Mekanik hasar 13 2,42
Sonsuz Disli ve Motor 27 5,03
Push Button 6 1,12
Kap1 Motoru 12 2,23
Konnektor 12 2,23
Switch/sensor 5 0,93
Kap1 Lastigi 49 9,12
Kap1 Acil Agma Kolu 2 0,37
Toplam 537 100

Ornek calisma sonucunda, arizalarm %50,28’inin Kapi Kontrol iinitelerinden kaynaklandig1
ortaya ¢ikmaktadir. Kap1 kontrol iinitelerinde yapilacak iyilestirme c¢alismast ile, Kapi kontrol
tinitesi kaynakli arizalara son verilirse sistem tizerinde %50,28°1ik bir iyilestirme saglanacaktir.
Boylece yolcu kapi arizalar1 neredeyse yari yartya azalacaktir.

Bu iyilestirmelerin sonucunda ariza ve bakim gideri ciddi oranda diisecektir. Ayni zamanda arag
performansi da olumlu olarak etkilenecektir.

3.2. Yolcu Kapilar1 Arizalar1 Maliyet Analizi

Her olusan ariza is¢ilik, malzeme, ekipman tamirat giderinin yaninda rayl sistemlerde araglarin
seferden cekilmesine sebep olmaktadir. Araglarin seferden ¢ekilmesi, kurum prestijinin kaybina
sebep olmakta, miisteri memnuniyetini de oldukca azaltmaktadir. Bu psikolojik kayiplar maddi
olarak dl¢iilememekle birlikte, bunun yaninda sefer kayiplari planlanandan daha az yolcu tagidig:
icin maddi kayiplara da dogurmaktadir.

Maliyet ¢aligsmasinda, arizadan kaynakli araci hattan ¢gekme maliyeti (enerji gideri, manevraci
makinist maliyeti) gibi maliyetler hesaba katilmamistir. Yolcu geliri de &grenci ve tam iicret
tutarlar1 lizerinden daha oOnce elde edilen degerlerle karsilastirilacak yaklasil deger olarak
hesaplanmistir. Asagidaki yapilan hesapta, kisi basi yolcu geliri ortalama 1,9 TL olarak
alinmistir. Her dizili tramvay 1 seferinde ortalama 640 yolcu tagimakta oldugu varsayilmistir.
Servise mani olan ve yolcu bosaltmay1 gerektiren her ariza da dizili tramvay basina en az 2 sefer
kayb1 demektir.
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Tablo 5. Bir Adet Yolcu Kapi Kontrol Unitesi Ariza Maliyeti

T . . Toplam
1 Unite Arizas1 Maliyeti Aciklama Maliyetler Maliyetler
1 Kap1 Kontrol Unitesi 2 adam saat
Degisimi Iscilik Gideri 1 adam saat 13,6€ 2x13,6€ 27,20 €
1 sefer 640 yolcu,
1 Ariza Isletme Kayb1 her ariza 2 sefer kaybu,
Maliyeti yolcu geliri ort. 1,9TL 640x2x0.3 384 €
1,9TL=0,3€
1 Kap1 Kontrol Unitesi Tamirat= 50€
Tamirat: ve Lojistik Lojistik Giderler=10 S0eri0e 60€
1 Kap1 Kontrol Unitesi
Arizasinin Toplam Maliyeti 471,20 €

Asagidaki hesaplamada, kapi kontrol {initesinden kaynaklanan yillik ariza maliyetleri
cikartilmistir. Eger tiim filoda tinite degisimi yapilirsa yapilacak yatirimin ne kadar stirede geri
donecegi hesaplanmistir. Bu hesaplamada araclarin seferden ¢ekilmesinin prestij kaybina ve
miisteri memnuniyetsizligine neden olan bedeli yansitilamamistir. Tablo 6’e gore bu yenileme
maliyeti tiim filo icin 8,8 senede kendini amorti edecektir.

Tablo 6. Tiim Kap1 Kontrol Unitelerinin Degismesi Maddi Geri Doniis Siiresi

Geri Doniis Siiresi Hesabi Aciklama Maliyetler | Maliyetler TL
1 Adet Yeni Tip Kap1 .
Kontrol Unitesi Maliyeti 850€ Unite 850€ 850€
Eski Tip 1 Kap1 Kontrol Unite T?mm
Unitesi Ariza Maliyeti Iseilik 471,20 €
©s za Viallye Sefer Kaybi
1 yillik ar1za sayisi 270 adet / 3 y1l 90 adet/y1l
1 yillik ariza maliyeti 90x 471,2 42.408 €
>3 araghik Yeni Unite | 5.+ 8 Kapt x 850€ 374.000 €
Maliyeti
Geri Doniig Siiresi 374.000/42.408 8,8 yil

T1 hattindaki tramvay araglarinin en az 20-25 sene daha kullanilacagi varsayilarak, bu
revizyonun yapilmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Eger kap1 kontrol {initesi de ayr1 bir ekipman
olarak disiiniiliirse, bu elektronik kutunun da bir ¢ok komponentten olustugu bilinmektedir.
MTBF hesab1 yapilirken, sistem icinde kullanilan her bir komponentin A (Lambda) degeri
bulunup, sistemin veya iiriiniin toplam MTBF degeri tespit edilir. Bu kap1 kontrol tinitesi i¢in de
detayli analiz yapildiginda ariza yapan parcgalarin hep aynit komponentler oldugu goriilmiistiir. O
halde iirtin degistirmek yerine iiriin igerisinde sorunlu parcay1 degistirerek veya fonksiyonunda
lyilestirme yaparak yiiksek maliyetlere girmeden sistemde iyilestirme yapmak miimkiindiir.

3.3. Fren Sistemi Arizalar1 Uzerinden Veri Analizi

2015-2016-2017 yillar1 arasinda T1 Tramay hattinda ¢alisan Bombardier araglarinin fren sistemi
arizalar1 analiz edilmistir.
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Tablo 7. 3 Yillik Fren Sistemi Arizalar1 Detay Cizelgesi

3 Yilik Fren Sistemi Ariza Yiizde
Fren Hidrolik Hortum 103 20,04
Hidrolik Gii¢ Unitesi 96 18,68
Fren Kontrol Bilgisayar1 71 13,81
Yiik Sensorii 71 13,81
Fren Kaliper 36 7,00
Hiz Sensori 36 7,00
Fren Konnektor 19 3,70
ren baglant1 kutusu 17 3,31
Role-Kontaktor 16 3,11
Fren balata 13 2,53
Ray Freni 12 2,33
Fren Sigortasi 12 2,33
Fren Disk 4 0,78
Buton-Diyot-muhtelif 8 1,56
Toplam 514 100

Yapilan bu analize gore, fren hortumlarinin baglantilarinda ortaya ¢ikan hidrolik yag kacaklari,
fren sistemi arizalarinin %20’sini olusturmaktadir.

Ayrica Hidrolik Fren sisteminin kalbinde yer alan “Hidrolik Gii¢ Unitesi” arizalar1 da toplam
fren sistemi arizlarinin %19’una denk gelmektedir.

Arnzalarin detayina inildiginde; fren hortumlar1 arizalari, hidrolik gii¢ iinitesi arizalar1 yeniden
tanimlanacak bir periyodik bakimla 6nlenebilir goziikmektedir.

Sistemsel olarak yapilacak iyilestirmeler veya uygulanacak bakim teknikleri ile bu arizalar
olusmadan gerekli tedbirler alinabilir.

Yapilacak iyilestirmeler ile fren sisteminde %39’luk bir iyilestirme saglanabilir. Ariz maliyet
boliimiinde hangi boliimde ne kadar iyilestirme yapilacagi ve bunun maddi kazanglar
belirtilmistir.

3.4. Fren Sistemi Arizalar1 Maliyet Analizi

Tramvay araglarinda fren sistemi, en kritik sistemler arasinda yer almaktadir. Bir tramvay
aracinin ortalama bos agirlig1 35-45 ton arasidir. Eger tramvay araglarinin frenlemesi caligmazsa
araglar ¢ok yliksek hizlara ulasip, oniline ¢ikana g¢arparak cok biiylik maddi ve can kayiplarina
sebep olabilir. Iste bu sebeple fren sistemi ters etkili calismaktadir.

Ters etkili fren; arabalarda bulunan fren sisteminin tersi olarak, tramvay araglari fren sistemi
fren kaliperlerinde bulunan yaylar aracilig ile siirekli frenleme saglar. Arag gitme isteginde, fren
sistemine frenleri ¢ozmesi emri gonderir.

Hidrolik sistemde hidrolik yagin etkisiyle, pndmatik sistemde hava basincinin etkisiyle yay
kuvveti yenilir ve fren balatalar1 agarak aracin harekete baslamasi i¢in ortadaki durdurma giicii
kalkar. Iste yiiksek gii¢lerin ve kontrol sisteminin kullanildig1 fren sisteminde olusacak arizalar,
hem trenin hareketine engel olur hem de Isletme'nin siirekliligini ve emniyetini tehlikeye
sokabilir.
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Bu sebeple Fren Sistemi, rayl sistem araglarinda en kritik sistemler arasinda yer almaktadir.

Tablo 8. Bir Hidrolik Hortum Arizasinin Yaklagik Maliyeti

1 Fren Hidrolik Hortum . Toplam
Arizas1 Maliyeti Agiklama Maliyetler Maliyetler €

2 adam saat
1 adam saat 13,6€
1 sefer 640 yolcu,
her ariza 2 sefer kaybu,
yolcu geliri ort. 1,9TL

Hortum degisimi 2x13,6€ 27,20 €

1 Ariza Isletme Kayb1 Maliyeti 640x2x0,3 384 €

1,9TL=0,3€
1 Fren Hidrolik Hortum Yeni Hortum= 20€
Maliyeti ve Lojistik Maliyetler | Yag+ Lojistik Giderler—10e | 20€*10€ | 30€
1 Fren Hidrolik Hortum 441,20 €

Arizasiin Toplam Maliyeti

Tablo 9. Bir Adet Hidrolik Gii¢ Unitesi Arizas1 Yaklasik Maliyeti

1 Fren Hidrolik Gii¢ Unitesi . Toplam
Arizas1 Maliyeti Agiklama Maliyetler Maliyetler €
Unite Degisimi 4 adam saat AX13,6€ | 5440€

1 adam saat 13
1 sefer 640 yolcu,
her ariza 2 sefer kayba,
yolcu geliri ort. 1,9TL

1 Ariza Isletme Kayb1 Maliyeti 640x2x0,3 384 €

1,9TL=0,3€
1 HPU__Tgmlr I\/I_ahyeﬂ ve Yeni VaIf-M(_)tor-S_ensQr- 1200€ 1200 €
Lojistik Maliyetler Pompa tamir maliyeti
1 Fren Hidrolik Gii¢ Unitesinin 1638.40 €

Arizasinin Toplam Maliyeti

Tablo 10. Hidrolik Hortum Revizyonu Maddi Geri Dontis Siiresi

Maddi Geri Doniis Hesabi Aciklama Maliyetler Maliyetler TL
Hortum arizanin maliyeti 441,2€ 441,2€ 441,2€
1 yillik ariza sayist 103 adet / 3 yil 103/3 34,33 adet/y1l
1 yillik ariza maliyeti 34,3x441,2 € 15.133 €
Hortum Bakim Maliyeti 55arag x 3 hortum 7788 €
Hortum degisimi ve Iscilik X (20€+27,2€)
Geri Doniis Stiresi 0,5 yil

Fren hortumlarinda yapilacak revizyon ve iyilestirme ile, ¢ok kisa silirede yapilacak yatirim
kendini telafi edecek ve yaklasik %20’lik ariza ve performans iyilestirmesine sebep olacaktir.
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Tablo 11. Hidrolik Gii¢ Unitesi Revizyonu Maddi Geri Déniis Siiresi

Maddi Geri Doniis Hesabi Aciklama Maliyetler Maliyetler TL
Hidrolik Giig Uplte_s1 arizasinin 1638.40€ 1638.40€ 1638.40€
maliyeti
1 yillik ariza sayis1 96 adet / 3 y1l 32 adet/y1l
1 yillik ariza maliyeti 32adet x1638,4 € 52428 €
HPU Bakim Ortalama Maliyeti | 55ara¢ x 3 HPU x 1000€ 165000 €
Geri Doniig Siiresi 3,14 yil

Fren sisteminde her olusan ariza, par¢a maliyeti ve sefer kayip maliyetinin yaninda, gdzilkmeyen
mali kayiplara sebep olmaktadir. Goziikmeyen kayiplart su sekilde siralayabiliriz, kurumsal
prestij kaybi, arag¢ transferi i¢in gereken is giicli kaybi, kumanda merkezi-trafik dispegerligi ve
sorunun bilgilendirildigi st yonetimin is glicii kaybi, arizali ara¢ manevra riskleri v.b.
sayilabilir. Bu giderlerle karsilasmamak adina fren sisteminde asagidaki tedbirler alinabilir.

Hidrolik gii¢ linitelerinin, diizenli periyodik bakimlarinin uzman fren sistemi atdlyelerinde, agir
bakim siireci gelmeden tamir ve testlerinin yapilmasi bunlarin basindadir. Hidrolik hortum
kirilmalarmin goriildiigii baglant1 noktalarinin incelenmesi ve ariza olusmadan iyilestirilmis bir
tasarim ile diizenli degisimlerinin yapilmasi gerekmektedir. Hem hidrolik hortum, hem de gii¢
tinitesinde yapilacak iyilestirme ile Fren sistemi tiizerinde yaklasik %38’lik 1iyilestirme
saglanacaktir.

3.5. Aydinlatma Sistemi Arizalar1 Uzerinden Veri Analizi
2015-2016-2017 yillar1 arasinda T1 Tramay hattinda ¢alisan Bombardier araclarinin aydinlatma
sistemi arizalar1 analiz edilmistir. Bu analizde agik¢a far ampullerinin 3 yillik siire iginde

tamaminin degistigini gorebiliriz.

Tablo 12. T1 Hatt1 Tramvay Araglari,
3 Yillik Aydinlatma Sistemi Arizast Kok Sebep Yiizdelik Oranlari

3 Yillik Aydinlatma Arizalar1 | Ariza adedi | Yiizde
Far Ampiil 282 69,98
Kabin lambasi 44 10,92
Yolcu Boliimii Aydinlatmasi 34 8,44
Aydinlatma Invertorii 25 6,2
Sinyal Lambast 11 2,73
Panel Lambasi 4 0,99
D1s Isaret Lambasi 3 0,74
Toplam 403 100

Tablo 12°de agikga goriilecegi iizere, Aydinlatma sistemi arizalarinin yaklasik %75 far
ampiiliinden kaynaklanmaktadir. Tramvay filosu i¢inde, yaklasik olarak her 3 giinde 1 defa far
ampulii patlamaktadir. Tramvay araclarinda kullanilan far ampulii halojen tip ampuldiir.
Teknolojideki gelismeler sonucu olarak, son yillarda halojen lamba yerini LED teknolojili
lambalar almaktadir. Bu lambalarin 6n biiyiik 6zelligi diisiik enerji harcamakla birlikte, halojen
ampullere gore uzun Omiirlii olmasidir. Bu durumda, far ampiil donilisimi yapildiginda,
Aydinlatma sisteminin arizalar biiyiik oranda azalacaktir.
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Tablo 13. Giinliik Far Calisma Saati Hesab1

Aciklama Deger
3 Yillik Toplam km Toplam km 55 ara¢ - 3 y1l | 12655536
Yillik Toplam km 3 Yillik toplam km / 3 4218512
Giinliik Toplam km Yillik toplam km / 365 giin | 11557,57
Arag bag1 giinliik km Giinliik toplam km / 55 arag | 210,1376
Arag basi giinliik ¢alisma saati | km / ortalama igletme hiz1 | 12,36103
Far calisma saati Arag basi ¢aligma saati /2 | 6,180517

Tablo 13’de goriildiigii lizere, tramvay araglar1 giinde 12,36 saat calismaktadir.

Her tramvayda 2 kabin vardir. Araglar 2'li dizi olarak ¢alismaktadir. Bu ¢alisma saatinin yarisini
bir yonde (Bagcilar yonii), 6teki yarisini diger yonde (Kabatas yonii) calisarak gecirmektedir.
Dolayistyla far ¢alisma siiresi giinde 6,18 (6 saat 11 dakika) saattir.

Mevcut halojen far ampullerinin teknik 6mrii 6000 saat olarak kataloglarda ge¢mektedir. Bizim
far ampiilii ariza sikligimiz incelendiginde, halojen far ampullerinin teknik Omiirleri yaklagik
olarak katalog degerlerine yakindir.

LED far ampullerinin émrii ise LED ampiil kalitesine gore 30.000 saat ile 50.000 saat arasinda
olmaktadir. Halojen far ampiiliinden LED far ampiilii doniistimii yapildiginda 5 ile 8,3 kat uzun
Omiir beklenmektedir.

Yeni teknoloji LED ampullerde de c¢ok degisik marka ve model bulunmaktadir. LED
aydinlatmalarin omriinii kisaltan en biiyiik etken, LED aydinlatmanin bulundugu yerdeki asir1
isinmadir. Bu sebeple alinacak LED lamba, MTBF degeri yiiksek ve kaliteli bir sogutma
sistemine sahip olan bir iiriin olarak secilmelidir. Ayrica LED lambalarin bir diger dez avantaj
da gerilim dalgalanmalarindan etkilenmesidir. Bu sebeple, LED lamba ve gerekirse lambanin
invertorl ¢ok 1yi secilmelidir.

3.6. Aydinlatma Sistemi Arizalar1 Maliyet Analizi

Far arizasi, aracin servisine mani bir ariza degildir. Yani kap1 arizasi1 veya fren arizasi gibi far
arizas1 oldugunda arag servisten ¢ekilmez. Genelde giin sonunda veya aracin baska bir sebeple
atolyeye geldiginde veya garaj sahasinda parklanma yapilirken bu arizaya bakilir.

Fakat yine de far arizast oldugunda, emniyet riski dogmaktadir. Gorsel uyar1 ve gece
stirlislerinde makinistin goriisii de azalmaktadir. Dolayisiyla far arizasi istenmeyen ve siiriis

giivenligi riski olusturan bir arizadir.

Tablo 14. Far Arizasinin Maliyeti

o . Toplam
1 Far Arizasinin Maliyeti Aciklama Maliyetler Maliyetler €
Ty s 0,2 adam saat
Far Ampiil Degisimi | adam saat 13,6€ 0,2x13,6€ 2,72 €
1 Far Ampul Fiyati 1 Far Ampiil 3€ 3€
1 Far Ampiil Arizasi
Toplam Maliyeti 572 ¢€
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Tablo 15. Halojen Far - LED Far Doniisiimii Maddi Geri Doniis Siiresi Hesabi

. Maliyetler
Maddi Geri Doniis Hesabi Aciklama Maliyetler TyL
1 Far Ampiil Arizasi
- 5,72 €
Toplam Maliyeti ’
1 yillik ariza sayisi 282 adet/ 3 y1l 94 adet/y1l
1 yillik ariza maliyeti 94 adetx5,72 € 537,68 €
Tim Far LED Déniisi
um Far LEU POIUSUM - 55 rag x 4 LED x 15€ 3300 €
maliyeti
Geri Doniis Siiresi 6,13 yil

Tablo 15°de yer alan basit maliyet hesabiyla yaklasik 6 yilda, halojen lamba’dan LED far
lambaya doniistimii saglamak kendini amorti edecek ve araglarin ariza yapma ihtimali
azalacaktir. Boylece sistemde hissedilir bir iyilestirme saglanmis olacaktir.

4. SONUC

Arag performansi yani daha az ariza yapma durumu, RAMS verileri yardimiyla elde edilecek
sonuclar dogrultusunda, sistem iizerinde gerekli iyilestirmeleri yaparak arttirilabilir.

Ayni sekilde ariza maliyeti, RAMS verileri yardimiyla elde edilecek sonuglar dogrultusunda
sistem tizerinde gerekli iyilestirmeleri yaparak iyilestirilebilir.

Diizenli bakimin yapildig1 isletmelerde, bakim yapilan sistem iizerinde gelistirme ve iyilestirme
yapmak kacinilmazdir. Yogun bakim yapilan isletmelerde sistem gelistirme ve iyilestirme
izerine sistematik c¢aligsmalar yapilmali ve isletmenin Olgegine bagli olarak iyilestirme ve
gelistirme birimi kurulmalidir.

Bu ornekte goziiktiigii lizere, data toplamanin 6nemini bir kez daha ortaya ¢ikmistir. Big data
icinden anlamli verilerin ¢ekilmesi ve bunun faydali amaclar i¢in kullanilmasi, sistemlerin,
cihazlarin, araglarin v.s. endiistride kullanilan {iriinlerin yagam dongiisii boyunca fayda oranlarini
arttiracaktir.

Diizenli bakim yapilan sistemlerde, sadece Onerilen araliklarla bakim yapmak, toplam fayda
acisindan yetersizdir. Bunun yaninda sistemden siirekli geri doniisler almak gerekir. Bu sistemde
ne kadar iyilestirme yapilabilir, neler 1iyilestirilebilir konusunun siirekli arastirilmasi
gerekmektedir. Bu islem i¢gin RAMS verileri kullanilabilir.

Ariza tamir iglemini gerceklestirdikten sonra kurumsal bir veri depolama yontemiyle, 6rnegin
ERP programlarinda veri girmek ve bu verileri arsivlemek, ileride olusacak arizalar1 6nlemek ve
sistemi iyilestirip maliyetleri azaltmak adina 6nemlidir ve bu islemler i¢in de kullanilabilir.

Ariza kayit sistemleri, takip edilen ekipmanlar veya sistemler i¢in detayli ve gruplandirilabilir
bilgilere sahip olmasi gerekmektedir. Veriler dogru sistemlere girilmeli, her ariza ait oldugu

sistem veya ekipmana atanmalidir.

Onemli ekipmanlar, performanslarini takip etmek adina bir seri numarasi ile takip edilmelidir.
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Detayli takibini yapmak icin kritik sistemler belirlenmelidir. Maliyeti ve riski diisiik, ariza
yaptiginda etkisi fazla olmayan sistemler tlizerinde yogunlagsmaya gerek yoktur. Standartlarda
tarifledigi gibi, Onemli sistemler ve ¢ok ariza yapan sistemler veya ekipmanlar {izerinde
lyilestirme yapmak i¢in yogunlasmak gerekmektedir.

Bu calismanin ilerletilmesi ile, arizalar i¢in harcanan personel gideri, araglar1 isletmeden
¢ekmenin maliyeti ve ekipman teknik dmrii boyunca ortaya ¢ikan maliyetler (Life Cycle Cost)
hesaplanip, sistemler veya teknik birimler iizerine yatirim yapilabilirlik kararlar1 verilebilir.

Bu yontem ile anlamli hata getirilen rayli sistem araglart RAMS verileri ile ara¢ performansini,
bakim ve ariza giderlerini iyilestirmek icin kullanilabilir. Bazen kiiglik bir iyilestirme, ¢ok daha
bliyiik faydalara sebep olabilmektedir.

Bu konu iizerine yeterli Tiirk¢e kaynak bulunmamaktadir. Bu eksikligin giderilmesi adina bu
konu iizerine akademik c¢alismalar yapilmali, yapilan bu ¢alismalar biiyiik maliyetli projelerde
uygulanabilecek diizeyde olmalidir. Ulkemizde RAMS konusunda uzman personel
yetistirilmelidir.

Gerek yillar i¢inde olusan maliyetlerdeki artma veya azalma yoniindeki degisiklikler gerekse
teknolojik ilerlemeler, her sistemde iyilestirmeye acik bir alan dogurmaktadir.

Her sistem de muhakkak iyilestirilecek bir alan vardir. Bu teknolojik gelismenin dogal
sonucudur.
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1. GIRIS

Genel Veri Koruma Yonetmenligi (General Data Protection and Regulation) Avrupa ilkelerinde
goriliirken, bu diizenlemenin {ilkemiz i¢in olusturulmus olan Kisisel Verileri Koruma Kanunu
(KVKK), iilkemizde 7 Nisan 2016 tarihi itibariyle firmalarda uyum siirecinin basladigini ve o
tarithten 2018 yilina kadar uyum siirecinin tamamlanmis oldugunu ve bdylece kanunun artik
yiiriirlikte oldugu kabul edilmistir. Fakat gerek alinan yetersiz dnlemler gerek bu siirecin yeteri
kadar anlagilamamasi sonucu bugiin bir¢cok firmada varlik kaybi, yetersiz teknolojik dnlemlerden
kaynakli siber saldirilar, vb. gibi sorunlarin devam ettigi goriilerek aslinda kurumlarda bilgi
giivenligi meselesinin dikkat edilmesi gereken bir nokta oldugu fikri olugsmaya baslamistir.

Kurumsal bilgi glivenliginin saglanmasi i¢in kurumun bilgi varliklarini iyi tanimasi, olasi riskleri
belirlemesi ve gerekli dnlemleri almasi i¢in yonetimsel bir siirecinin olmasi gerekmektedir. Bu
asamalar1 gergeklestiren firmalarin varlik kaybinin, bilgi giivenligini saglamak i¢in gerekli
asamalar1 gergeklestirmeyen firmalara oranla daha az oldugu tespit edilmistir.

Bu ¢alismada, kurumsal bilgi giivenligi i¢in tehditleri ve alinmasi gereken dnlemler, yonetimsel
bir siire¢ olan Bilgi Giivenligi Yonetim Sistemi (BGYS) ana hatlari ile agiklanacak, KVKK ve
GDPR kapsaminda veri isleme ve veri igleme prensiplerinden bahsedilecek ve bilgi varliklarin
giivenligi i¢in yapilan sizma testleri asamalar1 ve bu zafiyet kesif araglarindan bahsedilecektir.
Son olarak anket ¢alismasinda elde edilen veriler verilerek; analiz edilecektir.

2. KURUMSAL BILGi GUVENLIGIi

Bilgi giivenligi kavramini ele alindiktan sonra kurumsal bilgi giivenligini anlamak daha anlaml
olacaktir. Bilgi giivenligi, varlik olarak ele alinan, yanlis kisiler tarafindan ele gecilmesi
istenilmeyen bilginin, olas1 tahribatlardan gerekli teknolojik 6nlemler ve amaglar dogrultusunda
dijital veya fiziksel ortamda korunmasi olarak tanimlanabilir (Canbek ve Sagiroglu, 2006).

Kurumsal bilgi giivenligi, kurumlarin varlik olarak korunmasini istedikleri bilginin ne oldugunun
tespit etmesi, olast tehlikelere karsi giivence altina alinmak istenerek giivenlik agiklarinim
belirlenmesi ve alinan bu tedbirler vasitasiyla bilgi varliklarin giivenligine yonelik analizlerin
yapilmasidir (Vural ve Sagiroglu, 2008).

2.1. Kurumsal Bilgi Giivenligine Yonelik Tehditler

Yapilan tanimlar dogrultusunda, kurumlarda bilgi varliklarinin gizliligi, biitiinligii ve
erisilebilirligini olumsuz olarak etkileyen faktorlere kurumsal bilgi giivenliine yonelik tehditler
olarak bakilabilir. Kurumsal bilgi gilivenligine yonelik tehditler; insan kaynakli tehditler ve doga
kaynakli tehditler olarak ele alinir (Yasar ve Cakir, 2015).

Insan kaynakli tehditler; bilgi giivenligini olumsuz etki edecek sonuglar meydana getiren kasitli
veya kaza ile bireylerin olusturdugu tehlike ¢esididir. Insan kaynakli tehditler, kurum igindeki

kisilerden veya kurum disindakilerden ger¢eklesmesi miimkiindiir (Irmak ve Baz, 2019).

Kurumlarin karsilagabilecekleri en yaygin tehditler asagida belirtildigi gibidir(Irmak ve Baz,
2019):
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10.

Tablo 1. Kurumsal Bilgi Giivenliginde En Yaygin Tehditler

Veri Ihlalleri ve Bilgi Sizintisi
Sosyal Miihendislik
Izinsiz Indirmeler
Kotiicil Yazilimlar
Spam
Kod Enjeksiyonu
Hizmet Aksattirma
Dagitik Hizmet Aksattirma
Kimlik Hirsizlig1
Gelismis Siirekli Tehdit
Botnet
Fiziksel Zarar Verme ve Hirsizlik

Veri Ihlalleri ve Bilgi Sizintisi: bilginin kasith veyahut kasitsiz olarak aciga ¢ikmasi veri
ihlali olarak adlandirilirken; firmalardaki teknik sistem bilgisinin ortaya ¢ikmasina bilgi
s1zintis1 denir.

Sosyal Miihendislik: saldirganin e-posta, telefon goriismeleri, vb. gibi yollarla kurbanlari
kandirarak kisisel bilgileri elde etmesi ile sonuglanan tehdit ¢esididir.

Izinsiz Indirmeler: zararli kod bulunan bir siteye saldirtya ugrayacak olan kisinin girmesi ile
bu kodun kurbanin sistemlerine yerlesmesi ve bu sistemlerde bulunan zafiyetlerin kesfedilip;
kullanilmastyla gerceklesecek olan tehdit ¢esididir.

Kaétiiciil Yazilimlar: istenilen verilerin elde edilmesi amaciyla sistemlere yonelik zafiyetleri
bulan tehdit ¢esididir. Ornegin; istismar kodlari, Truva atlari, vb., gibi.

Spam: kétiiciil yazilimlarin yayilmasini saglayan ve genelde e-posta ilizerinden yayilan tehdit
cesididir.

Kod Enjeksiyonu: saldirtya ugrayan kisinin sistemlerinde bulunan giivenlik a¢ig1 goz oniine
alinarak, saldirganin bu sistemleri ilgili agiklarla somiirmesi sonucu olusan tehdit ¢esididir.
Ornegin; SQL Enjeksiyonu, SSL Enjeksiyonu, vb., gibi.

Hizmet Aksattirma (DoS): Saldirtya ugrayan sistemlerin veri tabanlarinin gereksiz
sorgularla mesgul edilmesi ile gergeklesen tehdit seklidir.

Dagitik Hizmet Aksattirma (DDoS): Hizmet aksattirma tehdidinden farkli olarak; saldiriya
ugrayan firmalarin sistemlerindeki veri tabanlarina birden fazla saldirgan tarafindan ayni

anda yiiklenmesi gergeklesen tehdit seklidir.

Kimlik Hirsizlig1: saldirtya ugrayan kisinin kredi karti, kimlik bilgileri, vb., gibi kisisel
bilgilerinin dolandiricilik amaciyla kullanilmasi sonucu olusan tehdit bigimidir.

Gelismis Siirekli Tehdit (APT): devletler ve gruplar arasinda gerceklesen ve siber alanda
ulasilmak istenilen bir nokta belirlenerek gerceklesen tehdit ¢esididir.
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11. Botnet: saldirtya ugrayan kisilerin sistemlerine giivensiz olan ortamlardan yapilan indirmeler
sonucunda yiiklenen ve bot ad1 verilen bilgisayarlarin bir araya gelerek bir ag olusturmasi
(botnet) sonucu olusan tehdit ¢esididir.

12. Fiziksel Zarar Verme ve Hirsizlik: dogal afetler sonucu karsilagilmasi miimkiin olan ve
kurum igindeki cihazlarin ¢alinmasi gibi durumlar sonucu olusabilecek olan tehditlerdir.

Doga kaynakli tehditler; dogal afetler (deprem, sel, vb., gibi) sonucu olusabilecek olan
tehditlerdir (Yasar ve Cakir, 2015).

2.2.Kurumsal Bilgi Giivenligine Yénelik Onlemler

Belirtilen tehditler sonucu firmalarin bilgi varliklarina yonelik almalar1 gereken onlemler ise;
egitim ve ¢aliganlarin farkindaliklari, ¢alisanlarin yetkilendirme denetimi, yonetsel ve teknolojik
Onlemler ve son olarak yedekleme ve felaket kurtarma merkezi olarak siralanabilir (Irmak ve

Baz, 2019).

Tablo 2. Kurumsal Bilgi Giivenligine Y&nelik Onlemler

Egitim ve Calisanlarin Farkindaliklar

Calisanlarin Yetkilendirme Denetimi

Teknolojik ve Yénetsel Onlemler
Yedekleme ve Felaket Kurtarma Merkezi

2.2.1. Egitim ve cahsanlarin farkindahklar:

Kurumun, caligsanlarina olas1 saldirilara karsi bilgilendirilmelerine yonelik egitim gibi faaliyet
diizenleyerek saldirilar1 6nleyebilecekleri yontemdir (Irmak ve Baz, 2019).

2.2.2. Cahsanlarin yetkilendirme denetimi

Kurum ¢alisanlarinin galistiklar1 alanlarla ilgili kisimlara erisebiliyor olmasi yani sunucu odasina
sistem ile ilgilenen kisilerin girip islem yapmasi ya da c¢alisanlarin gorev tanimi disindaki alana
erisememesi olarak da tanimlanabilir (Irmak ve Baz, 2019).

2.2.3. Teknolojik ve yonetsel onlemler

Teknolojik 6nlemleri yazilim ve donanim tabanli olarak ele alinir (Tan ve Aktas, 2011). Bunlar:
giivenlik duvari, ag erisim kontrolii, veri kacaklarin1 6nleme sistemi, zafiyet tarama sistemleri,
saldir1 tespit sistemleri, vb. gibi.

Yonetsel onlemler ise, kurumlarin bilgi varliklarini korumanin kompleks yapida oldugu ve
disiplin odakli denetimsel bir ¢alisma gerektirdiginden dolay:1 Bilgi Giivenligi Yonetim Sistemi
(BGYS) gibi bir yonetim sistemi ile alinabilir (Vural ve Sagiroglu, 2008).

2.2.4. Yedekleme ve felaket kurtarma merkezi

Kurumlarin is siirekliliklerinin saglamasi, bilgi varliklar1 olan verinin yedeklenmesi ve

sistemlerde stirekli olarak gerceklesen veri akinin kesintisiz devam etmesi i¢in bir yedekleme ve
felaket kurtarma merkezi alinabilecek en iyi 6nlemlerden biridir (Can ve Akbas, 2014).
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3. BILGi GUVENLIGi YONETIM SiSTEMIi (BGYS)

Kurumsal bilgi giivenligi teknolojik altyapi, calisanlar, sistemsel siiregler ve bilgi sistemlerini
kapsayan, bu kavramlar1 bir yap1 altinda toplayan bir yandan da denetimsel ve yonetimsel bir
merkezi noktaya ihtiya¢c duyulmustur. Kurumlarda bu ihtiyaci karsilayan ve her bir olgunun risk
analizini hesaplayip riskleri minimize eden bir BGYS olusturulmalidir. ISO 27001 standartlari
kapsaminda olan BGYS kurumlardaki yonetimsel sistemin bir parcasidir (Sen ve Yerlikaya,
2013).

ISO 27001, BGYS’nin kabul edilebilir olmasi i¢in gerekli asama ve adimlar1 belirten ve
kurumlarin bilgi giivenliklerini nasil saglayabileceginin belirten ve bu islem i¢in model sunan bir
dokiimandir. BGYS’nin siireklilik gerektirdigi goz Oniine alindiginda, kurumun politikalar
dogrultusunda riskleri kontrol etmek ve BGYS’nin basarimini takip etmek, ihtiyaglar
dogrultusunda revize etmek gerekir. Buradan yla ¢ikarak BGYS’de Planla- Uygula- Kontrol Et-
Onlem (PUKO) dongiisii temel almmustir (Giilmiis, 2010).

3.1. BGYS Olustururken Yapilacak Adimlar

Bilgi Giivenligi Yonetim Sistemini olusturmak isteyen kurumlarin, bilgi varliklar1 dogrultusunda
giivenlik politikalar1 olusturmali, varliklar1 belirlenmeli, olasi veri sizintilar1 gibi durumlarin
senaryolarin1 dnceden belirleyerek ilgili durumlar ile riskler ve alinmasi gereken onlemler tespit
edilmeli yani bilgi gilivenliklerinin organizasyonunu saglamalar1 gerekir. Kurumun fiziksel
giivenliginin saglanmasit ve ¢alisanlarin erisim saglayacaklar1 alanlar belirlenerek; erisim
denetim politikast belirlenmeli ve yapilan bu adimlarin stirekli kontrol edilmesi ve revize
edilmesi ile gergeklesen stirectir (Yilmaz, 2014).

4. KISISEL VERILERIN KORUNMASI KANUNU (KVKK) ve GENEL VERI KORUMA
YONETMENLIGI (GENERAL DATA PROTECTION AND REGULATION- GDPR)

Bu boliimde Kisisel Verilerin Korunmasi Kanunu (KVKK) ve Genel Veri Koruma Y 6netmenligi
(GDPR) tanimlar verilerek genel olarak veri isleme ilkelerinden bahsedilecektir.

4.1. Kisisel Verilerin Korunmasi Kanunu (KVKK)

7 Nisan 2016 tarihinde yiiriirliiliige giren, kisisel verinin islenmesinde verinin islendigi kisinin
temel hak ve 6zgiirliiklerinin korunmasi temel alinarak, bu verileri isleyenlerin uymalar1 gereken
usulleri kapsayan bir diizenlemedir (Kisisel Verileri Koruma Kurumu [KVKK], 2018).

Veri igleme kurallarin1 agagidaki gibi siralamak miimkiindiir:

1. Ulkemizde bulunan hukuk sistemine uygun ve diiriistliik kurallartyla rtiismeli,

2. Veriye ihtiya¢ duyuldugunda, verinin dogrulanabilir ve giincel olmali,

3. Verinin islendigi amagla ilgili, stnirli ve iliskili, gerekli zaman boyunca muhafaza edilmelidir.

4.2. Genel Veri Koruma Yontemleri (GDPR)

25 Mayis 2018 tarihinde yiiriirliige giren ve Avrupa Birligi iilkelerinde bulunan tiim vatandaslar
icin verilerinin gizliligi ve korunmas1 amaciyla olusturulan bir diizenlemedir (IAB, bt).
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Veri igleme kurallarini agagidaki gibi siralamak miimkiindiir:

Veri iglemede seffaf ve hukuka uygun olmali

Verilerin iligkili oldugu amagla sinirlanmali

Veri kalitesi, dogrulugu ve hesap verilebilirligi olmali

Ilgili verinin tutulmasindaki zaman kisitlanmali

Verinin gizliligi ve biitiinligi korunmalidir (Kisisel Verilerin Korunmasi Platformu
[KVKP], 2019).

arONE

Bu iki kanun birbiri ile kiyaslandiginda iki diizenlemenin de kisisel verilerin iliskili oldugu
kisinin korunmasinin amag olarak alindigi, seffafligin ve hukuka uygunlugun 6nemli oldugu
sonucuna varilmistir.

5. SIZMA TESTLERI

Kurumlarin ag altyapilarini, yazilim ve donanimlari ile uygulamalarini kisacast bilisim
sistemlerine saldirganin saldirabilme ihtimali diisiiniilerek; sistemlere siber saldir1 yapilmasiyla
zafiyetlerin kesfedilmesine, bu senaryolarin simiile edilmesi ve gerceklesen bu adimlarin
raporlanmasidir (Secops, bt). Ug farkli sekilde gergeklestirilebilir:

1. Black box: Testi yapacak olan kisi/kisinin kurumun bilgisi dahilinde olmaksizin sadece
hedef sistem gosterilere yapilan sizma testi ¢esididir (Secops, bt).

2. White box: Testi yapacak olan kisi/kisilerin kurumun bilgisi dahilinde ilgili sistem bilgileri
verilerek yapilan sizma testi ¢esididir (Secops, bt).

3. Gray box: Black box ve White box testlerini kapsayan ve seviyesi diisiik yetkilerle kurumun
sistemlerine sizma denetimi gerceklestiren sizma testi ¢esididir (Secops, bt).

S1zma testleri yapilirken gerceklestirilen adimlar;

*  Gergeklesecek olan saldir1 6nce planlanir,

*  Kurumun bilgi varliklar1 hakkinda bilgi toplanir,

llgili sistemlere saldir1 gergeklestirilerek zafiyetler bulunur,

*  Bulunan zafiyetler olasi somiirii senaryolar1 dahilinde kullanilir,

*  Son olarak bu senaryolar, alinan aksiyonlar raporlanarak kurumda yetkili kisiye ilgili rapor
teslim edilir (Vural ve Sagiroglu, 2010).

5.1. Sizma Testlerinde Kullanilan Araclar

Bu boliimde, sizma testleri gerceklestirilirken kullanilan araglar ele alinacaktir.

5.1.1.Bilgi toplama araclan

Bilgi toplama asamasinda, en etkili asama kurumun sosyal medya hesaplari, resmi web siteleri

incelenebilir. Ayrica Bilgi toplama asamasi aktif ve pasif tarama araglar1 olarak iki kisimda

incelenebilir (Beyaznet, 2019).

Pasif Bilgi Toplama; ilgili hedefle bilgi toplamanin yapildig: fakat bu ilgilinin haberi olmayan
bilgi toplama ¢esididir. Ornegin; Whois, nslookup, vb. gibi.
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*  Whois; hedef alinan kurumun alan adinin sorgulanmasi ile tutulan kayitlart kesfeden
servistir.

*  Nslookup; nSlookup dns sorgusunun yapilmasi ile kullanici alan adin1 ve ip adreslerini
bulan bir aragtir (Beyaznet, 2019).

Aktif Bilgi Toplama; ilgili hedefle bilgi toplamanin yapildigi ve pasif bilgi toplamanin aksine
ilgili kisinin haberinin oldugu bilgi toplama ¢esididir. Ornegin; Sandmap, BruteX, vb. gibi.

* Sandmap; ilgili hedefin sistem ve aglarin1 kesfeden ve yaygin bir ara¢ olan nmap’i
kullanan bir bilgi toplama aracidir.

*  BruteX; ilgili hedefin SSH gibi protokollerinin kullanilmasina olanak saglayan ve kaba
kuvvet saldiris1 uygulanmasini saglayan bilgi toplama araci ¢esididir (Beyaznet, 2019).

5.1.2. Zafiyet tarama araclari
Zafiyet tarama araglari, kurumun sahip oldugu servisleri, ag mimarisi bilgisayarlari, portlari, vb.,
gibi sistemlerin taranarak var olan giivenlik zafiyetlerini kesfeden araglardir. Ornegin; Nessus,

Nmap, vb. gibi.

*  Nmap; kurumun isletim sistemlerinin ve servislerinin tespit edilmesi ve ag haritasinin
cikarilmasini saglayan zafiyet tarama aracidir.

*  Nessus; kurumun sistemlerinde var oldugu bilinen giivenlik acigin1 denetleyerek; varsa
bu giivenlik acigin1 olusturdugu raporun igerisine dahil eder (Sparta Bilisim, bt).

Ayrica web tizerindeki giivenlik agiklarim tespit eden ve kurumlarca tespit edilen web giivenlik
zafiyetlerini kesfeden araglarda vardir. Ornegin; Netsparker, Burpsuite, vb. gibi (Vural ve
Sagiroglu, 2007).

Bilgi toplama ve zafiyet tarama araglart kullanilarak; kurumlardaki zafiyetler tespit edilir ve
boylece elde edilenler rapor edilerek sizma testleri tamamlanir.

6. BULGULAR

Yapilan anket c¢alisjmasinda KVKK ve GDPR kapsaminda kurumlarin uyum siirecinde
uygulamaya basladiklar1 kanunsal tedbirlerin boyutu ve idrak seviyesi analiz edilmek istenmistir.

Bu minvalde ankette elde edilmek istenen 4 boyut belirlenmistir.

1.Sektorlerin KVKK ve GDPR kapsamindaki uyum siirecinde aldiklar1 onlemleri, idrakleri
sektor bazli karsilagtirarak; sektorlerin ne sekilde uyum sagladigini analiz etmek;

2.Kurumlarda BGYS oldugunu belirten firmalarin aldiklar1 6nlemleri, BGYS geregi alinmasi ve
yapilmasi gerekenleri yapip yapmadiklarini saptamak;

3. KVKK ve GDPR kapsaminda firmalarin Kisisel Verileri Korumadaki mantig1 kavramsal
boyutta idrak seviyesini 6l¢mek;
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4. KVKK ve GDPR kapsamindaki uyum siirecinde, bu siirecin desteklenmesi gereken BGYS ‘nin
gereklerinden biri olan s1izma testi uygulayan firmalarin, aldiklar1 6nlem ve tedbirlerin seviyesini
analiz etmektir.

Belirlenen bu 4 kapsamda, 38 firmadan bilgi teknoloji direktorliigii ve alt birimlerinden bilgi
giivenliginden sorumlu yetkililerle goriisiilmiis ve anket sorular1 yanitlanmistir. Anket 4
boliimden olusur. Ik bdliimde katilimcilar: ve kurumlari tammaya ydnelik sorular sorulmustur.
Ikinci boliimde ise; kurumlarmn bilgi giivenligi farkindaligim oSlgmeye yonelik, iigiincii
boliimdeyse; firmalara kavramsal olarak KVKK ve GDPR uyum siirecinde bilmeleri gereken
kavramlar1 sorulmus ve son boliimdeyse; firmalarin ugradiklar1 saldirilar ve bu saldir gesitlerine
kars1 alinan tedbirlerin yeterliligi saptanmak istenmistir.

Anketin temel problem konular ile alakali belirli sorular verilerek yapilan ¢alisma hakkinda
bilgilendirme yapilacaktir.

Sekil 1’ de katilimcilara calistiklar sektorler sorulmus ve 38 kisiden 24 kisinin bilisim, 9 kisinin
teknoloji, 3 kiginin egitim ve 2 kisinin endiistri sektoriinde ¢alistigi tespit edilmistir.

S4 Calistiginiz Sektor:

Yanitlanan: 38 Atlanan: 0

Endiistri -,
5.26% (2) |

Egitim TN

7.89% (3)

Teknoloji
23.68% (9)

© Bilisim
63.16% (24)

YANIT SECENEKLERI YANITLAR

Biligim (1) 63.16% 24
Teknoloji (2) 23.68% g
Egitim (3) 7.89% 3
Saglk (4) 0.00% 0
Endiistri (5) 5.26% 2
Hukuk (6) 0.00% 0
Diger: (7) 0.00% ]
Diger (lutfen belirtin) (8) 0.00% 0
TOPLAM 38

Sekil 1. Uygulanan Ankette Katilimcilarin Sektor Tespiti

Sekil 2’de katilimcilara firmalarinda bilgi giivenligine yonelik egitim, seminer gibi etkinliklerin
diizenlenip diizenlenmedigi soruldugunda, 38 firmadan 24’ii evet cevabini verirken; 14 kiginin
hayir dedigi gozlenmistir.

Verilen cevaplar dogrultusunda; 24 firmada bilgi glivenligine yonelik egitimlerin diizenlenmesi,
KVKK ve GDPR uyum siirecinde firmalarin aldigr tedbirlerin arasinda, calisanlarin
farkindaliklarin1 arttirmaya yonelik faaliyet diizenledigi; hayir diyen 14 yetkili kisinin
firmalarinda ¢aliganlarin farkindaligina yonelik bir aksiyon almadiklar1 s6ylenebilir.
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S6 Kurumunuzda Bilgi Glvenligine yonelik egitim, seminer vs.
duzenleniyor mu?

Yanitlanan: 38 Atlanan: 0

Hayir
36.84% (14)

Evet

63.16% (24)
YANIT SECENEKLERI YANITLAR
Evet (1) 63.16% 24
Hayir (2) 36.84% 14
TOPLAM 38

Sekil 2. Uygulanan Ankette Firmalarin Egitim Verme Orani

Sekil 3’de katilimcilara firmalarinda Bilgi Giivenligi Yonetim Sistemi mevcut mu diye
soruldugunda, 24 kisi evet derken; 14 kisinin hayir cevabini verdigi gozlenmistir.

Verilen cevaplar dogrultusunda; BGYS bulunan firma sayisinin azligt KVKK ve GDPR uyum
stirecinde firmalarin etkin bir sekilde bu siireci disipline edemedikleri goriiliir. Ciinki bilgi
varliklarmin gilivenliginin takibi, kompleks ve karmagsik bir yonetimsel siirece ihtiya¢ duyar. Bu
nedenle, BGYS 24 firmanin uyum siirecinin kolaylastirirken, 14 firma bu kolayliktan
faydalanmadig ifade edilebilir.

S7 Kurumunuzda Bilgi Guvenligi Yonetim Sistemi (BGYS) mevcut mu?

Yamitlanan: 38 Atlanan: 0

Hayir
36.84% (14)
Evet
63.16% (24)
YANIT SEGENEKLERI YANITLAR
Evet (1) 63.16% 24
Hayir (2) 36.84% 14
TOPLAM 38

Sekil 3. Uygulanan Ankette Firmalarin BGYS Bulundurma Orani
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Sekil 4’de katilmcilara firmalarinda teknolojik altyapilarina uygun Onlemler aldigimizi
diisiinliyor musunuz sorusu soruldugunda, 38 firmadan yetkili kisilerin 28 evet, 10 hayir cevabi
verildigi goriilmiistiir.

Verilen cevaplara istinaden, teknolojik altyapilarina uygun onlem almadigini diisiinen 10
firmanin BGYS bulundurmayan firmalar oldugu diisiiniilebilir. Ciinkii BGYS ydnetimsel siireci

disipline eden politikalar biitiiniidiir, bu sebeple yeterli 6nlem almadigin1 diisiinen firmalarin
denetimsel bir siirece ihtiya¢ duydugu saptanmaistir.

S9 Kurumunuzda teknolojik altyapiniza uygun onlemler aldiginizi
dusunuyor musunuz?

Yanitlanan: 38 Atlanan: 0

EVEt _ 73.680/5
- - P

0%  10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

YANIT SECENEKLERI YANITLAR

Evet (1) 73.68% 28
Hayir (2) 26.32% 10
TOPLAM 38

Sekil 4. Uygulanan Ankette Firmalarin Teknolojik Altyap: Orani

Sekil 5’de katilimcilara, firmalarinda bilgi glivenligini saglamak i¢in aldiklari 6nlemler sorulmus
ve 38 firmadan 23 yetkili kisinin ¢alisanlara yonelik egitim cevabini verdigi, 16 yetkili kisinin
bilgi glivenligi yonetim sistemi kullandigi, 25 kisinin teknolojik altyap: giiglendirme ¢aligmalari
yaptig1 ve 27 kisinin de yedekleme ve felaket kurtarma merkezi bulundurdugu tespit edilmistir.

Verilen cevaplara istinaden, alinan 6nlemlere bakildiginda BGYS’yi 6nemli bir tedbir olarak
gorenlerin sayisinin 16 olmasi, firmasinda BGYS bulundugunu ifade eden 24 firma oldugu
diisiiniildiiglinde 8 firmanin aslinda bu stireci yeteri derecede anlamadig: ifade edilebilir. Ayrica
teknolojik altyap1 giiclendirme ve firmalarin yedekleme ve felaket kurtarma merkezi
bulundurmasi ise bilgi varligr kaybi1 oranim1 azaltirken; firmalarin somut onlemlere daha c¢ok
onem verdigi saptanmistir.
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S12 Kurumunuzda Bilgi Guvenliginizi saglamak icin asagidakilerden
hangisi ya da hangileri aldiginiz 6nlemler arasinda bulunmaktadir?
(Birden fazla segenek isaretleyebilirsiniz)

Yanitlanan: 38 Atlanan: O

Calisanlara L
Yénelik Egitim 60.53%
- Bilg 4211%
Givenlig...

Teknolojik

Altyapl... 65.79%

Yedekleme ve

5
Felaket... TLOA%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% B80% 90% 100%

YANIT SECENEKLERI YANITLAR

Caliganlara Yonelik Egitim (1) 60.53% 23
Bilgi Giivenligi Yonetim Sistemi (2) 42.11% 16
Teknolojik Altyapi Giglendirme (3) 65.79% 25
Yedekleme ve Felaket Kurtarma Merkezi (4) 71.05% 27

Toplam Yanitlayan: 38

Sekil 5. Uygulanan Ankette Firmalarin Aldiklar1 Giivenlik Onlemleri

Sekil 6’da firmalarin kavramsal olarak KVKK ve GDPR kapsaminda kisisel verilerin korunmasi
ne anlama gelir sorusu soruldugunda, 38 firmadan 16 kisinin kisisel verilerin korunmasi, 9
kiginin verilerin sifrelenmesi, 10 kisinin verilerin iliskili oldugu kisilerin korunmasi diyerek
dogru cevap verdigi goriiliirken; 3 kisinin de verilerde seffafligin korunmasi cevabini verdigi
saptanmuistir.

Verilen cevaplara istinaden, dogru cevap verenlerin sayisinin 10 olmasi KVKK ve GDPR uyum
stirecinde firmalarda kavramsal noktalar1 idrakte noksanliklar oldugu, kisisel verilerin korunmasi
kavraminin anlamanin ilgili diizenlemeleri anlama ve uygulama da 6nemli bir adim oldugu
sOylenebilir.
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S20 Asagidakilerden hangisi KVKK ve GDPR kapsaminda Kisisel
Verilerin Korunmasi anlamina gelmektedir?

Yanitlanan: 38 Atlanan: 0

Verilerin i
Korunmasi A
Verilerin
$ifrELen mes| - e

Verilerin o
iligkili Old... 26.32%
Verilerde .
Seffafligin... 7.89%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% T0% B0% 90% 100%
YANIT SEGENEKLERI YANITLAR
Verilerin Korunmasi (1) 42 11% 16
Verilerin Sifrelenmesi (2) 23 68% 9
Verilerin lligkili Oldudu Kiginin Korunmas: (3) 26.32% 10
Verilerde Seffafigin Korunmasi (4) 7.89% 3
TOPLAM 38

Sekil 6. Uygulanan Ankette Firmalarin Kavramsal Bilgi Oranm

Sekil 7°de firmalara KVKK ve GDPR arasindaki temel farklar sorulmus ve 38 firmadan 5 yetkili
kisinin unutulma hakki diyerek dogru cevap verdigi, 6 kisinin seffaflik, 4 kisinin hesap
verilebilirlik ve 23 kisinin fikrim yok cevabini verdigi goriilmiistiir.

Verilen cevaplara istinaden, KVKK ve GDPR siirecinde firmalarin daha ¢ok kavramsal noktada
eksiklikleri oldugu; fikrim yok diyen 23 firmanin olmast KVKK ve GDPR arasindaki temel
kavramin bilinmedigini ve mantik yiiriitiilemedigi ifade edilmistirr KVKK ve GDPR uyum
siirecinde firmalarin kavramsal noktalarda yetersiz oldugu diistliniiliirken, ayn1 zamanda aradaki
temel farklardan birinin de bilinmedigi sdylenebilir.
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S22 Asagidakilerden hangisi KVKK ve GDPR arasindaki temel farklar
olarak ifade edilebilir?

Yanitlanan: 38  Atlanan: 0

Unutulma Hakk 13.16%

Hesap
Verilebilirlik

e _ —

0%  10% 20% 30% 40% 50% B60% T0% 80% 90% 100%

10.53%

YANIT SEGENEKLERI YANITLAR

Unutulma Hakk (1) 13.16% 5
Seffafik (2) 15.79% 6
Hesap Verilebilirlik (3) 10.53% 4
Fikrim yok (4) 60.53% 23
TOPLAM it

Sekil 7. Uygulanan Ankette Firmalarin Kavramsal Bilgi Grafigi

Sekil 8’de katilimcilara firmalarinda bilgi varliklarini koruma amaciyla sizma testleri yapilir m1
diye soruldugunda, 38 firmadan 23 kisinin evet, 1 kisinin hayir dedigi gorilmiistiir.

Verilen cevaplara istinaden, kurumlarinda BGYS oldugunu ifade eden 24 firmanin 23’{inde
sizma testleri yapildigi, kurumun ihtiyaci olan dnlemi saglamada onemli bir adim olan sizma
testi, bu 23 firmanin da bilgi varliklarin1 korumaya yonelik gerekli ve yeterli tedbirleri
alabilecegi sOylenebilir.

S31 Kurumunuzda diizenli olarak Bilgi Varliklarinizin gtivenligini saglamak
amaciyla Sizma Testleri yapilir mi?

Yanitlanan: 38 Atlanan: 0

Hayir
39.47% (15)

Evet
60.53% (23)

YANIT SEGENEKLERI YANITLAR

Evet (1) 60.53% 23
Hayir (2) 39.47% 15
TOFPLAM 38

Sekil 8. Uygulanan Ankette Firmalarin Sizma Testi Yaptirma Orani
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Sekil 9°da yetkili kisilere kurumlarinda en ¢ok karsilastiklar1 atak tilirleri soruldugunda 38
firmadan 13 yetkili kisinin DDoS saldiris1 ile karsilastigi, 20 kisinin sosyal miihendislik
saldirisina ugradigi, 6 kisinin Sql Injection ve 15 firmanin fidye yazilimlari ile karsilastigi tespit
edilmistir.

Verilen cevaplara istinaden, en ¢ok yapilan saldirinin sosyal miihendislik saldiris1 olmasi, kurum
calisanlarinin aslinda saldirtya ugramada en zayif halka oldugu yapilan bu calismada tespit
edilirken; kurumlarin ¢alisanlarina bilgi giivenligi farkindalifina dair egitim gibi etkinliklerini
vermesi bu saldiriya karsi alabilecekleri en 6nemli tedbir oldugu sdylenebilir.

S33 Kurumunuzda en ¢ok karsilastiginiz atak turleri nelerdir?

Yanitlanan: 38  Atlanan: 0
Distributed
9
Denial Of-._ 34.21 fo
Sosyal .

SQL Injection 15.79%

Fidye

Yazilimlari 39.47%

Diger (litfen
belirtin)

0%  10% 20% 30% 40% 50% 60% T0% B80% 90% 100%

YANIT SEGENEKLERI YANITLAR

Distributed Denial of Service (DDOS) (1) 34.21% 13
Sosyal Mihendislik (2) 52.63% 20
SQL Injection (3) 15.79% 6
Fidye Yazilimlan (4) 39.47% 15
Diger (latfen belirtin) (5) 0.00% 0

Toplam Yanitlayan: 38

Sekil 9. Uygulanan Ankette Firmalarin En Cok Karsilastiklar1 Atak Tiirleri

7. SONUC VE DEGERLENDIRME

Yapilan anket ¢aligmasinda elde edilen veriler sonucu;

* 38 firmadan sadece 24 firmada bilgi giivenligine yonelik farkindalik egitimleri verilirken 14
firmada verilmedigi ve firmalara yapilan saldirilarin belli bir cogunlugunun zayif halka olan
insana yapildig1 g6z oniinde bulunduruldugunda bu oranin yetersiz oldugu,

* 38 firmadan 24 firmada Bilgi Giivenligi Sistemi bulundugu ve 14 firmanin KVKK ve GDPR

uyum siireci kapsaminda yonetimsel bir siire¢ olan BGYS'yi kullanma oraninin yetersiz
oldugu,
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+ 38 firmadan 28 firmanin teknolojik altyapilarina glivendigi ve 10 firmanin firmanin yetersiz
gordiigi tespit edilmistir. Bu 10 firmada BGYS olmadigi varsayilirsa, yeterli dnlem
alinmama nedeninin bu sonuca bagli oldugu,

+ 38 firmaya aldiklar1 teknolojik 6nlemler soruldugunda 16 firmanin BGYS'ye dikkat ettigi ve
bunun yaninda teknolojik 6nlemler, yedekleme ve felaket kurtarma merkezi ve ¢alisanlarina
farkindalik egitimleri vermeye de dikkat ettigi ve istenilen tablonun 16 firmada goriildiigii,

+ 38 firmaya KVKK ve GDPR kapsaminda kisisel verinin korunmasi nedir diye
soruldugunda, sadece 10 kisinin dogru cevap vermesi ve KVKK ve GDPR arasindaki temel
farkin unutulma hakki oldugu cevabini ise; sadece 5 kisinin dogru olarak cevap vermesi
uyum siirecinde firmalarin mevcut durumlarinin zayif oldugu,

» 38 firmadan sizma testi yaptiran 23 firma olmasi, BGYS oldugu cevabini veren 24 kisi
oldugu diisiiniildiigiinde 1 firmanin BGYS gereklerini yerine getirmedigi,

» 38 firmaya en ¢ok karsilastiklar1 atak tiirii sorulmus ve 20 firmadan sosyal miihendislik
cevabr alindig1r goriilmiistiir boylece bilgi gilivenligine yonelik firmalarinda farkindalik
egitimleri veren 24 firmanin yapilan bu saldirtya binaen kurumlarda egitim veriliyor olusu
calisanlarin farkindaliklarini arttirdig tespit edilmistir.

Sonug olarak; KVKK ve GDPR kapsaminda firmalarin mevcut durum analizi incelendiginde,
belirlenen 4 yaklasimda bilisim sektoriiniin bu konuya daha ¢ok onem verdigi, bilgi giivenligi
yonetim sistemi bulunduran firmalarin sayisinin yetersiz fakat uyum siirecinde uyguladiklari
sistemle daha disiplinli bir sekilde siireci ilerlettigi, kisisel veri korunmasi kavraminin anlagilma
oraninin diisiik oldugu ve saldirilara karst alinan onlemlerin daha ise yarar olmasini saglayan
sizma testleri yaptiran firmalarin sayilarinin yetersiz oldugu ve bu yiizden firmalarin
sistemlerinin ihtiya¢ duyduklar tedbirleri almada sayica az olduklari tespit edilmistir.

Elde edilen bu sonuglara bakilarak Kisisel Verileri Koruma Kurumu ve diger ilgili kurumlar
tarafindan firmalara, kavramlar ve diizenlemeler hakkinda egitim vermeleri gerektigi, KVKK ve
GDPR uyum siirecinde firmalarin dogru bildikleri yanliglar1 gdérmeleri i¢in uyguladiklar
BGYS’nin yetkili kurumlar tarafindan belirli periyotlarla denetlenmesi gerektigi ve bu
denetlemenin ne sekilde gergceklesmesi gerektigi gelecekteki ¢aligmalarin arasinda diisiinebilir.

Ulkemizde KVKK ve GDPR uyum siirecinde firmalarin mevcut durum analizi iizerine yeterli
calisma olmadig1 ve yapilan bu arastirmanin ileride yapilacak olan akademik caligmalara katki
saglayacagi diistintilmektedir.
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Oz

Makine 6grenmesi biyoteknoloji alanindan egitim bilimlerine,
dogal dil islemeden duygu analizine kadar medikal, egitim, isletme
gibi bircok alanda aktif olarak kullanilan bir disiplindir. Kullanim
alan1 genisledikge regresyon, siniflama, kiimeleme gibi farkl
problemlere ¢6ziim arayan makine Ogrenmesi, iflas tahmini
probleminde de kullanilmaya baslamistir. Makine Ogrenmesi
disiplininde algoritma sayis1 arttikga, parametreler degistikce farkli
dogruluk oranlarina ulasmak miimkiindiir. Bu amagla, ¢alismada k
En Yakin Komsu algoritmasma yer verilmis; farkli uzaklik
Olciitleri  (Euclidean, Manhattan, Chebysev, Minkowski)
kullanilarak yapilan siniflandirma islemi sonucunda en yiiksek
dogruluk oranina sahip uzaklik 6lgiitii belirlenmistir. Veri seti %70
egitim- %30 test seti olarak bolinmils; gesitli performans 6lgiitleri
kullanilarak algoritmalar birbiriyle karsilagtirilmustir.
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Abstract

Machine learning is a discipline that is actively used in many areas
such as medical, education and business management, from
biotechnology to educational science, natural language processing
to emotion analysis. As the area of use expanded, machine
learning, which was looking for solutions to different problems
such as regression, classing and clustering, also started to be used
in the problem of bankruptcy prediction. As the number of
algorithms increases in machine learning discipline, it is possible
to achieve different accuracy rates as parameters change. For this
purpose, the k Nearest Neighbor algorithm was involved in our
study and the distance measure with the best accuracy were
determined as a result of the classification process using different
distance measures (Euclidean, Manhattan, Chebysev, Minkowski).
The data set is divided into 70% training - 30% test; algorithms are
compared using various performance criteria.

Keywords: Bankruptcy prediction, distance measures, k-nearest
neighbor, machine learning.
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1. GIRIS

Teknolojinin hizla gelismesi ve bilgisayar programlarinin kullaniminin yayginlagmasi ile birlikte
bir¢cok gercek hayat problemine farkli ¢éziimler aranmaya baslanmistir. Bu problemleri ¢dzmeye
yardimci dallardan biri makine 6grenmesidir. Makine 6grenmesi algoritmalarina, saglik alaninda
cesitli kanser hastaliklarinin tanisinda, Alzheimer gibi Olglimlemesi zor hastaliklarda, kronik
rahatsizlarda ve kalp krizi gibi ani gerceklesen vakalarda, pazarlama alaninda miisteri sadakati
Olcmede, bankacilik sektoriinde kredi skoru belirlemede, sosyal medya alaninda duygu analizleri
caligmalarinda rastlanmaktadir. Algoritmalar, kullanildigi veri tipine gore farkli sonuclar
iretmektedir. Bu nedenle, algoritmalar arasi ¢esitlilik saglandik¢a birden fazla yontem kullanma,
algoritma i¢i farklt metotlar kullanma ve bu yontemleri karsilastirma yoluna gidilmistir.

Makine Ogrenmesi algoritmalarinin kullanildigi problemlerden biri de iflas tahminidir.
Sirketlerin iflas potansiyellerini 6lgiimlemeleri bu siirece girmelerini 6nlemeye yardimci olabilir.
Bu nedenle, tehditleri dogru zamanda fark etmek, degerlendirmek ve aksiyon almak icin analitik
faaliyetlerini diizenli olarak gergeklestiren, riskliliklerini kontrol eden isletmelerde iflas siirecleri
onceden tespit edilebilmekte ve iflas olasiligini azaltabilmek i¢in makin 6grenmesi algoritmalari
Onem arz etmektedir.

2. MAKINE OGRENMESI

Bilgisayarlarin hayatimiza girmesiyle birlikte isleri daha kisa siirede tamamlayabilen, objektif
kararlar verebilen, beslenen fonksiyon dahilinde hata yapmayan, yorulmayan makineler ortaya
cikmigtir. Bu makinelerin, bahsi gecen Ozelliklere sahip olabilmeleri i¢in arka planda bir
program calismas1 ve istenen fonksiyonlarin programa insan giiciiyle dgretilmesi bilgisayar
bilimcilerinin en temel ugraslarindan biri olmustur. 1950’1 yillarda Alan Turing tarafindan
“diisiinebilen makineler”, “kendi O0grenebilen makineler” tanimlar1 ortaya atilmis, boylelikle
bugiinkii yapay zeka kavraminin temelleri olusmustur. Yapay zeka, en yalin haliyle, hedef odakl1
akilli makineler, ozellikle de bilgisayar programlar1 gelistirmek icin tliretilmis bir bilim ve
miihendislik dali seklinde tanimlanabilir. Zaman icerisinde bir¢ok alt dala ayrilan yapay zekanin
bilgisayar bilimi ve istatistigi birlestiren dali makine 6grenmesi olarak anilir. Makine 6grenmesi,
ornek verileri veya ge¢mis deneyimleri kullanarak bir performans 6l¢iitii optimize etmek igin
bilgisayarlar1 programlamaktir (Alpaydin, 2010). Bilgisayar biliminin “sorunlara ¢oziim
getirecek program iiretme” gilidiisiiyle, istatistik biliminin “eldeki verilerden g¢ikarim yapma”
giidiistinli birlestiren makine 6grenmesi, yeni bir disiplin olusturarak daha etkin sistemler
yaratmay1 amaglamaktadir (Mitchell, 2006).

Makine Ogrenmesi kavrami, zaman icerisinde daha sik kullanilmaya baslanmasiyla birlikte
literatiire bir takim yeni alt basliklar katmistir. Kendi igerisinde farkli 6grenme tiirlerine gore
denetimli 6grenme, denetimsiz 6grenme, yari-denetimli 6grenme ve takviyeli 6grenme olarak
ayrilmaktadir. Denetimli 6grenme, girdi degiskenlerinin ve sonu¢ degiskenlerinin algoritmaya
girdiden ¢iktiya ulagsmak icin gereken adimlar veya siire¢ lizerinde ¢aligmaktir. Burada egitim
setinin gorevi, algoritmay1 dogru sekilde yonlendirmektir.

Denetimsiz 6grenmenin denetimli 6grenmeden en biiyiik farki, denetimli 6grenmede her girdi
karsiliginda bir ¢ikt1 bulunmasi, denetimsiz 6grenmede ise sadece girdilerin bulunup sistemin bu
girdileri kendi i¢inde yorumlayarak bir algoritma ortaya cikarmaya c¢aligmasidir. Denetimli
o0grenme, egitim setindeki farkli siniflar arasinda dogrudan ayristirma yapmaya odaklidir ve
yeterli miktarda veri varsa, egitim setinde tahmin edilen siniflandirma hatasi, bilinmeyen
verilerde de tahmin edilebilir (Hastie vd., 2008). Denetimli ve denetimsiz 6grenmenin amaglari
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arasindaki temel fark, denetimsiz 6grenmenin, sadece, egitim verilerini miimkiin oldugunda
temsil etmeye odaklanmasidir. Denetimsiz bir sekilde kiimeleme gerceklestirildiyse ve daha
sonra bulunan kiimelere dayali bir siniflandirict olusturulmak isteniyorsa, bu siniflandiricinin iyi
performans gostermesini beklenir. Kesin bir referansa erisim bulunmadigindan, smiflandiriciyt
dogrulanamaz ya da performansi baska bir sekilde tahmin edilemez. Bu nedenle, kiimeleme
isleminin sonuglarma giivenilebilmesi i¢in, egitim verilerini temsil etmek tiizere kullanilan
modelin dogru olmasi ¢ok 6nemlidir (Weber, 2000).

Denetimli 6grenme algoritmalarinda, meydana gelebilecek tiim durumlart igeren egitim setine
sahip olmak oldukca maliyetlidir. Denetimsiz 6grenme algoritmalarinda ise veri seti genelde ¢ok
genis ve yorumlanmasi zordur. Yart denetimli 6grenme, bu iki algoritmayi birlestirerek, biiyiik
Olcekli gozlemlerin yalnizca kiigiik bir alt kiimesine karsilik gelen smif etiketleri oldugunda
siiflandirma sorununu géz oniinde bulundurur. Yar1 denetimli 6grenme, denetimsiz 6grenmeye
gore daha az agiklamali ¢abayla daha yiiksek dogruluklar vaat eder. Takviyeli 6grenme ise, diger
ogrenme ¢esitlerinden farkli olarak bir 6diil mekanizmasi ile ¢alisir. Bu tip 6grenmede, bir ajan
(agent) kullanilir ve ajan sisteme ¢esitli girdilerde bulunur. Sistem gozlemlerini geri besleme
mantig1 ile makineye tekrar iletir ve bunun karsiliginda bir 6diil verir (Kotsiantis, 2007).
Takviyeli 6grenme istatistigin karar teorisi ile miihendisligin kontrol teorisinin birlesimi bir
O0grenme ¢esididir. Ajanin amaci, aldig 6diilii maksimum diizeye ¢ikarmak; cezayi en aza
indirmek {iizerine kurulur ve bu amacla aldig1 her aksiyonu sisteme iletir. Denetimli 6grenmede
ajana, verilen duruma nasil tepki verilecegini 6gretilir, takviyeli 6grenmede ise ajana nasil tepki
verilecegini 0gretmez, daha ¢ok "0zgiir se¢im" yapma ogretilir.

2.1. iflas Tahmini

Iflas, alacaklilara olan borglarmi ddenemedigi durumlarda ortaya ¢ikan hukuki siire¢ olarak
tanimlanabilir. iflas, gerceklesme seklinde gore ikiye ayrilir; ilk tip iflas, firmanm 6z sermaye
(toplam borg ile alacaklar arasindaki fark) durumuna gore degerlendirilir. Ikinci tip iflas ise,
sirketin resmi makamlara bagvuru yapmasi ilizerine, mal varligin1 tasfiye etmek ya da bir
kurtarma siirecine atilmasi olarak diistiniilebilir (Altman ve Hotchkiss, 2006).

Firmalar, varliklarin1 devam ettirebilmek ve piyasada uzun donemler boyunca yer edinebilmek
amaciyla birtakim stratejik ¢alismalar yapmaktadir. Calismalarin biiyiik bir boliimiinti firmalarin
yasam siiresini direkt etkileyecek konulardan biri olan finansal konular olusturmaktadir.
Sirketlerin basarili olmak ve uzun vadeli siireklilikleri saglamak i¢in mali durumlarini siirekli
olarak degerlendirmesi gerekmektedir.

Organizasyonlarin iflas durumu ile ilgili ilk ¢alismalar 1930'lu yillarda baglamistir. Bu donemde
yapilan ¢alismalarda amag, sirketlerin finansal oranlarini analiz ederek gidisat hakkinda bilgi
sahibi olmak; ilerleyen yillarda ortaya ¢ikabilecek sorunlari 6ngérebilmektedir. Teorik modeller
olarak literatiire gecen bu ¢alismalar genelde iflasin nedenini arastirmak yerine oranlarin sirketin
finansal saglig1 konusunda verdigi cevaplara odaklanmaktir (Thian Cheng Lim vd., 2012).

Teorik modellerin ardindan 1967°de Beaver’in oncii ¢alismasi tek degiskenli diskriminant analizi
ile istatistiksel tahmin yontemleri kullanilmaya baslamistir. 1968'de Altman’in ¢ok degiskenli
diskriminant analizi ¢aligmasi ve gelistirdigi Altman Z Skor ile ¢alismalar hiz kazanmistir
(Balcaen ve Ooghe, 2006). 1980°de Ohlson’in Logit modeli ¢alismalarinda kullanmasiyla model
cesitliligi artmistir (Back vd., 1996).

Istatistiksel tahmin yontemleri ile olumlu sonuglar alinsa da bu tahmin ydntemlerinin

dogrusallik, normallik, bagimsizlik gibi birtakim varsayimlarla 1lgili dezavantajlar
bulunmaktadir. Bu nedenle son yirmi yilda iflas tahmin yontemlerinin popiilaritesi istatistiksel

226



G. Dilki, O. Deniz Basar Isletmelerin iflas Tahmininde K-En Yakin Komsu Algoritmasi Uzerinden Uzaklik Olgiitlerinin Karsilastirilmast

yontemlerden sinir aglari, genetik algoritmalar, destek vektor makineleri, bulanik mantik gibi
makine 6grenmesine dayali yontemlere kaymistir (Korol, 2019).

2.2. k En Yakin Komsu

k En Yakin Komsu (kNN) algoritmasi, ilk olarak 1950'lerin basinda ortaya atilmistir. Bu
yontemde, biiyiikk egitim setleri verildiginde Ogrenme isleminde olduk¢a zaman
kaybedilmektedir. Bu nedenle, bilgi islem giicii kullanilabilir hale gelene kadar popiilerlik
kazanmamigtir (Han vd., 2011). 1960’lardan sonra ise, 1965’te N.J. Nilsson tarafindan
hazirlanan minimum uzaklik siiflayici iizerine ¢alismalarla gelistirilmis; 1967°de T. Cover ve P.
Hart’in sundugu “Yakin Komsular Oriintii Simiflama” ¢alismalariyla netlik kazanmistir (Hu vd.,
2016).

Denetimli 6grenme yontemlerinden biri olan k En Yakin Komsu algoritmasi hem siniflama hem
de regresyon ayaginda kullanilabilen ¢ok yonli bir algoritmadir. En basit haliyle tanimlayacak
olursak, smifi bilinmeyen veri, egitim setindeki diger veriler ile karsilagtirilir ve bir uzaklik
Olciimii yapilir. Hesaplanan uzakliga gore heniiz bir sinifa atanamamis veriye en optimal sinif
bulunur.

Hemen hemen her siniflandirma modeli kendi iginde bir artik siniflayict olusturur ve gelen her
yeni veride bu siniflayici kullanilir. kNN algoritmasinda ise bu tiir bir artik siniflayict bulunmaz,
bunun yerine gelen her yeni 6rnek icin en yakin komsu kiimesi tekrardan aranir. En Yakin
Komsu siniflandirma yonteminde, dnceden hicbir siniflandirict model olusturulmadigi ve her
yeni verinin siiflandirilmasinda ham egitim verilerine geri doniildiiglinden, egitim kiimesi
tamam1 smiflandirici olarak degerlendirilir. Bu 6zelligi bakimindan tembel Ogrenici olarak
nitelendirilen k En Yakin Komsu algoritmasi, her bir 6rnekte tek tek tarama yaptigi icin
smiflama siireci uzun olan bir algoritmadir (Khan vd., 2002). kNN algoritmasi, yeni verilerin
hizla geldigi ve egitim kiimesinin hizla degistigi durumlarda diger algoritmalara gére daha iyi bir
siiflandirict olarak degerlendirilebilir.

kNN algoritmasinda en 6nemli hususlardan biri optimal k siif degerini bulmaktir. Sinif degeri k,
onceden belirlenir. En uygun k degeri verilerin boyutuna ve yapisina baghdir; k=1"den gozlem
sayist n’e kadar sinif yaratmak miimkiindiir. Simif degerini olmas1 gerekenden biiyiik kullanmak,
cok benzer olmayan verileri ayni gruba alacagindan, siniflamada dogruluk degerini asagi
cekecektir. Tam tersi gereginden kiiciik bir k degeri kullanmak ise bazi olast smiflar1 saf disi
birakacaktir; bu durumda yine sinif dogrulugu asagi yonlii ivme kazanir.

kNN algoritmasinda ana fikir, benzer nokta ya da degisken gruplarinin biiyiik olasilikla ayni
sinifa ait olmasidir. Bu noktada, Onceden secilmis bir mesafe Olgiiti kullanmilarak simifi
bilinmeyen verinin yakinlig1 hesaplanir. Mesafe hesaplamada en ¢ok kullanilan uzaklik 6lgiisi,
Euclidean uzakligidir (Hu vd., 2016).

Euclidean uzakligi, iki nokta arasinda, x;= (X11, X132 - X11) V€ X3= (X321, X33 ... X2, ) Olmak iizere,

diSteuclidean(xlxz) = \/Z?=1( X1i — xZi)Z (1)
Euclidean uzakligi disinda Manhattan, Minkowski, Chebyshev gibi farkli uzaklik hesaplama

olgiitleri de kullanilabilir (Prasath vd., 2019). Iigili uzaklik degerlerine iliskin fonksiyonlar
asagidaki esitliklerde gdsterilmistir.
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distminkowski (X1X2) = \/Z?=1|x1i - xzilz

(2)
diStmanhattan(Xlxz) = Z?:llxli - x2i| (3)
diStchebyshev(Xlxz) = ml.axlxli - x2i| (4)

Ideal olarak, kNN smiflandirmasi i¢in mesafe dlgiimii ¢dziilmekte olan soruna uyarlanmalidir.
Farkli uzaklik olgiitleri kullanilarak kNN algoritmasi 6zelinde daha dogru siniflandirmalar
yapilabildigini gosteren galismalar mevcuttur (Weinberger vd.,2006) .

3. VERI, ANALIiZ ve BULGULAR

Siniflandirma problemleri, denetimli 6grenme algoritmalariyla ¢oziilmektedir. Denetimli

o0grenmede daha once deginildigi gibi bir egitim ve bir test sinifi bulunmaktadir. Veri boyutu
yeterliyse veri seti egitim, test ve dogrulama setleri olarak ayrilabilir. Bu ¢alismada, Kaliforniya
Universitesi veri kiitiiphanesinde (UCI) bulunan Tayvan Iflas Tahmini adli veri setinden
yararlanilmigtir.  1999-2009 yillarim1  kapsayan veriler, Tayvan Ekonomi Dergisinden
toplanmistir. Yayinlanan verilerden elde edilen ana kiitlede firmalarin Tayvan Menkul Kiymetler
Borsasi’nda faaliyet gosteren firmalar olmasi kisiti gozetilmistir. Ikinci olarak, firmalarin iflas
durumunun ortaya ¢ikmasindan 3 yil oncesine kadar kamuya agik sekilde finansal bilgilerini
paylasiyor olmasi gerekmektedir. Bu kisitlara gore hazirlanan veri setinde benzer biiytikliikte ve
benzer sektorlerde (lojistik, hizmet, finans, imalat) faaliyet gosteren firmalar analize konu
olmustur (Liang vd., 2016). 1100 satir, 96 degiskenden olusan veri seti i¢inde borgluluk, sermaye

yeterliligi, karlilik, gelir, nakit akis1 ve bilyiime rasyolar: bulunmaktadir. Iflas etmis sinifa ait 220
veri bulunan veri seti, %70 egitim verisi- %30 test verisi olarak ayrilmistir.

Veriye kNN algoritmas1 uygulanirken oncelikle optimum k degerinin bulunmasi gerekmektedir.
Bu amagla Python (3.7) iizerinde secilen uzaklik 6lgiitiine gore k degerine karsilik ortalama

hatay1 hesaplayan bir dongii olusturularak optimum k degerine asagidaki grafikler iizerinden
karar verilmistir.
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Sekil 1. Manhattan Uzaklig1 I¢in Optimal k Degeri
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Sekil 1’de Manhattan uzakligi i¢in optimal k degeri verilmistir. G6zlem sayist 1’den n’e kadar

iki nokta arasinda farkin mutlak degerinin toplami alinarak hesaplanan Manhattan uzakligina
gore optimal k degeri 7 olarak belirlenmistir.
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k Dederi, Euclidean Uzakhd

Sekil 2. Euclidean Uzaklig1 igin Optimal k Degeri

Sekil 2’de Euclidean uzakligi i¢in optimal k degeri belirlenmistir. Kisaca iki nokta arasindaki

farkin kareleri toplaminin karekokii olarak ifade edilebilen Euclidean uzakligina gore optimal k
degeri ¢alismaya gore 25 kabul edilir.
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Sekil 3. Chebyshev Uzaklig1 I¢in Optimal k Degeri

Sekil 3’te Chebyshev uzaklig1 igin hesaplanan optimal k degeri verilmistir. iki nokta arasimdaki
mutlak deger uzakligin maksimum degerine gore hesaplanan bu uzaklik i¢in optimal k degeri 15
olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4. Minkowski Uzaklig1 I¢in Optimal k Degeri

Dordiincii uzaklik degeri olarak secilen Minkowski uzakligi i¢in sonuglar Sekil 4’te verilmistir.

Hesaplamada iki nokta arasindaki mutlak deger farkin kareleri toplamimin karekokii dikkate
alian bu uzaklik 6lciitii icin optimal k degeri 23 olarak belirlenmistir.

Algoritmalarin performanslarini  karsilastirmak amaciyla Tablo 1°de verilen tahminlerin

niteliklerini gosteren karmagiklik matrisinden yararlanilarak Dogruluk, Keskinlik, Duyarlilik F4
Puani degerleri Olciit olarak belirlenmistir.

Tablo 1. Karmasiklik Matrisi

Tahmini Sinif

Iflas Etti | Iflas Etmedi
4y .
g Iflas Etti TP FP
n
i
i& Iflas
S| Etmedi FN ™

Dogruluk, dogru tahmin edilen siniflarin tiim veriye oramidir. Keskinlik, tiim pozitif tahminler
icinde gercek pozitif durumlarin tahmin edilme oranini gostermektedir. Hassaslik, tiim veri seti

icinde pozitif durumlarin tahmin edilme oranimi ifade eder. F; puani ise Keskinlik ve Duyarlilik
degerlerinin harmonik ortalamasidir (Bulut ve Osmani, 2017).

.y TP
Keskinlik =
TP+FP

Duyarhilik = TP
TP+FN

PXR
Fi{Puan1=2——
R+R
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Tablo 2: Model Performanslari

Euclidean Uzakhgi, k=25 Manhattan uzakhgi, k=7
Keskinlik Duyalilik | F; Puani Dogruluk | Keskinlik | Duyalilik | F; Puan1 | Dogruluk
iflas Etti 0,89 0,96 0,92 0,90 0,96 0,93
iflas 0,71 0,49 0,58 0,80 0,62 0,70
Etmedi
Ortalama 0,86 0,87 0,86 0,87 0,88 0,88 0,88 0,88
Minkowski Uzakhgi, k=23 Chebyshev Uzakhgi, k=15
Keskinlik | Duyalilik | F;Puami | Dogruluk | Keskinlik | Duyalilik | F; Puani | Dogruluk
iflas Etti 0,91 0,67 0,94 0,85 0,97 0,9
iflas 0,83 0,64 0,72 0,71 0,33 0,45
Etmedi
Ortalama 0,89 0,90 0,89 0,90 0,82 0,84 0,81 0,84

Modellere ait performans sonuglarina Tablo 2’de yer verilmistir. Euclidean uzakligi kullanilan
KNN algoritmasina gore, iflas edecek firmalarin %96’s1, iflas etmeyecek firmalarin da %49’u
dogru tahmin edilmistir. Gergekte iflas eden firmalar arasindan, siniflama sonucu iflas edecegi
belirlenen firmalardan %89’u, iflas etmeyecek firmalar arasindan %71°1 dogru tahmin edilmistir.
Modelin geneli ele alindiginda dogru siniflandirma orani %87 kabul edilir.

Manbhattan uzaklig1 kullanilarak gerceklestirilen kNN siniflamasinda, tiim test setinde yer alan
firmalardan iflas edecegi tahmin edilen firmalardan %96’s1 gercekten iflas etmistir.
Siniflandirma islemi sonucu, gercekte iflas eden firmalar arasindan %80°1 dogru olarak tespit
edilmistir. Algoritmanin genel siniflandirma dogrulugu ise %88 oranindadir.

Minkowski uzakligi ile firmanin iflas ettigi yoniinde yapilan tahmin %67 dogruluk oranina
sahiptir. Test veri setinde {iriinii satin almis kisilerin siniflandirma igslemi sonucunda ayni sekilde
irlindi satin aldigr %91°1 dogru tahmin edilmistir. Smiflandirma isleminin genel dogruluk oram
ise %90 olarak belirlenmistir.

Chebyshev uzakligimin uygulandigi kNN smiflandirmasinda ise iflas edecegi tahmin edilen
firmalardan %97°s1 gergekten iflas etmistir. Chebyshev-kNN analizi sonucunda, gercekte iflas
eden firmalar arasindan %71°1 dogru olarak tespit edilmistir. Algoritmanin genel siniflandirma
dogrulugu ise %84 oranindadir.

4. SONUC

Istatistik ve bilgisayar bilimlerinin birlesimiyle birgok alana katma deger saglayan makine
O0grenmesi, bu c¢alismada firmalarin iflas edip etmeyecegini smiflandirmak amaciyla
kullanilmistir. Firmalarin finansal sagliklarim1 diizenli olarak kontrol ederek iflas olasiligini
Olcimlemeleri gelecek yillarda diisecekleri zor durumu 6nceden gérmeleri ve dnem almalarina
yardimci1 olur. Ayni zamanda, iflas tehdidini 6nceden belirlemek sadece iflasin 6niine gegmek
icin degil, ayn1 zamanda sirketin durumunu iyilestirmek amaciyla stratejik ¢éziimler bulmak i¢in
de bir itici gli¢ olabilmektedir.
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Calismada iflas tahmini bir siniflama problemi olarak ele alinmistir. Siiflandirma problemini
cOziimlemek amaciyla, denetimli 6grenme algoritmalarindan o tembel Ogrenici k En Yakin
komsu algoritmasi kullanilmistir. k En Yakin Komsu, kullanilan uzaklik 6lgiitiine gore farkl
dogruluk oranlar1 saglayabilmektedir. Bu amagla, Euclidean, Manhattan, Minkowski ve
Chebysev uzakliklar1 kullanilarak algoritmanin veri seti {izerinde siniflama yapmasi saglanmustir.
Uygulama siirecinde uzaklik dlgiitlerine gore farkli optimal k degerleri elde edilmistir.

Algoritmalarin performanslar1 karsilastirildiginda, k En Yakin Komsu algoritmasi igin en iyi
tahminlemeyi yapan uzaklik 6l¢iitii %90 dogrulu k ile Minkowski uzakligi olmustur. Segilen dort
uzaklik ol¢iitii arasindan goérece en diisiik dogruluk oranina sahip uzaklik Olciitii ise %84 ile
Chebyshev uzaklig1 olmustur. Finansal metriklerini dogru bigimde kayit altina alan sirketler igin
iflas etme potansiyellerini 6l¢iimlemek amaciyla yapilan analizde, ileriki yillarda caligma seti
boyutu arttirilarak daha yiliksek dogruluk oranlari ile siniflandirma yapmak miimkiin olabilir.
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as problems. In this study, new reproducing kernel spaces are
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Lineer olmayan simir deger problemleri fizikte ve matematikte
onemli bir yer tutmaktadir. Problemlere dair ¢6ziim yaklasimlari
ise bir o kadar 6neme haizdir. Bu calismada, bazi yeni {iretici
¢ekirdekli uzaylar insa edilerek bu uzaylara ait iiretici c¢ekirdek
fonskiyonlar1 elde edildi. Uretici gekirdek teorisi geregi calisilan
denklemin ve denkleme ait sinirsartlarinin muhakkak suretle
homojen olmasi nemli oldugundan, homojen olmayan smir deger
problemleri 6zel doniigiim fonksiyonlar1 kullanilarak homojen hale
getirildi.

Anahtar Kelimeler: Homojen olmayan adi diferansiyel
denklemler, sinir deger problemleri, iiretici ¢ekirdek fonksiyonlari,
iiretici ¢ekirdek metodu.
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E. Nuray Yildirim New Reproducing Kernels and Homogenizing Transforms for Some Boundary Value Problems

1. INTRODUCTION

In this study, by using reproducing kernel method we aim to find the reproducing kernel
functions and homogenizing transforms the problems in the form :

(LR (x) = pIr™ () +nC)r" ' (x) =g(x), a<x<b

The reproducing kernel functions have a vital role to solve different types of differential
equations. The theory of reproducing kernel was begin with the research of Aronszajn and
Bergman (Aronszajn, 1950; Bergman, 1950). Since the method is very powerful, many
researcher used the reproducing kernel functions for several kind of problems. For example Cui
et al. (Cui and Lin, 2009) published a book about numerical analysis in the reproducing kernel
space which is a very important study. Syam et al. (Syam et al., 2017) studied a class of
fractional Sturm-Liouville eigenvalue problems. Jiang and Tian (Jiang and Tian, 2015) examined
the Volterra integro-differential equations of fractional order by the reproducing kernel method.
Li et al. (Li and Wu, 2014) applied the method for numerical solutions of fractional Riccati
differential equations. For more details see (Akram and Rehman, 2013;Alvandi and Paripour,
2016; Freihat et al. 2016).

In many models and problems, the equations need to be solved numerically. Therefore many
approaches have been used and there have been lots of efforts for solving non-linear higher order
ordinary differential equations in researches. For instance, Homotopy perturbation method
(Abbasbandy, 2006), Adomian decomposition method (Hasan and Zhu, 2009), Chebyshev
collocation method (Dasg¢ioglu and Yaslan, 2011) used. Adomian decomposition method for
solving initial value problems in second-order ordinary differential equations is given in
(Wazwaz, 2002). Lu et al. Furthermore Runge- Kutta method (Wazwaz,, 1983), Predictor-
Corrector method (Fox and Mayers, 1987), decomposition method (Wazwaz, 2001), direct block
method (Waeleh et al., 2012) have been used for solving IVP. For a further reading and more
details one can see (Coddington and Levinson, 1971; Hoppensteadt, 1971; Sell, 1965; Yokus and
Kaya, 2020; Yokus, 2020).

2. PRELIMINARIES

In this section, we present some essential definitions and theorems of reproducing kernel theory.

Definition 2.1. [Reproducing Kernel] (Bergman, 1950) Let X be a nonempty set. A function
Q: X x X — Fis called a reproducing kernel of the Hilbert space # if and only if

1. Q(,s) EH, VseEX,
2. (¢ ,Q0,9)) =9(s).

The item (b) is called "reproducing property” of kernel Q. The value of the function v at the
point s is reproduced by the inner product of y with Q(-, s).

Definitin 2.1. (Cui and Lin, 2009) The space U3*[a, b] consist of the functions r: [a, b] = R and
define as follows:

UMa,b] = {r(x)|r™ Y (x) € AC[a,b], r™(x) € L*[a,b], x € [a,b]}. (1)

UJ*a, b] equipped with the inner product
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<1k >yn= Y0 rO(@k®(a) + f:r(m)(x)k(m) (x)dx. )
Here we denote the vector space of absolutely continuous (real-valued) functions with AC[a, b]
and the quadratically integrable functions on the interval [a, b] with L?[a, b].

Lemma 2.1. If a Hilbert space has a reproducing kernel, it is called a reproducing kernel Hilbert
space (RKHS).

Lemma 2.2. (Cui and Lin, 2009) U3*[a, b] function space is a reproducing kernel space.
The reproducing kernel function of the space U3"* can be written as:

‘

2m
Q(x»}’) = Z bi()’)xi_l, X < Y,
i=1

Qx(y) =1 (3)

2m
Q) = ) A, x>y,
\ i=1

For the proof of Lemma 2 one can see (Cui and Lin, 2009).

2.1. U3[0, 1] Reproducing Kernel Space and Its Kernel Function
Let we define a function space for m = 3

U3[1,2] = {k(x)|k"'(x) € AC[1,2], k""(x) € L2[1,2], x € [1,2]}

with the inner product
2
(k, Qy)yzpzy = k()Q, D) + K (DQ', (D) + k"(1)Q", (1) + f k® ()08 (x)dx.
1

We use integration by parts and obtain

<k Qy >y3pz = kM) + K (1Q(1) +K'(1DQ", (1) + k" (2)057 (2)
—k"(1)Q5(1) — K (2QW(2) + K (1)Q™W(1) + k(2)Q®(2)

2
~kDQP@ - [ k@O @
1
We have @,,(1) = 0 = Q,,(2) by the conditions in 3. Therefore we get,

<k Qy >urny =K MQ,D)+K'(DQ", ) +k'(2)057(2) - K'(DQ3 (D)

2
—k'(2)Qy(2) + K'(1)Qy(1) —fl k() Q57 (x)dx.
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If we have the following equations:

L oM+ W) =0

2. QU -Qr@)=o.

3. (3)(2) = 0.

4, (4)(2) = 0. 4)
We will get

<k, Qy >yzp2= f k() QL (x)dx.
Note that property of the reproducing kernel is

<kQ, >U3[1,2]= = k().

Thus, we reach

- [ ke @ = ko)
1
This gives us the Dirac-Delta function
QP ()dx = 5(x — y).
When x # y, we get
(6)(x) — 0.

Therefore, we obtain the reproducing kernel function Q,, as:

6
Z bl-xi_l, X Sy,

Qy(x) ={%"

Z d;x'71, x>y,
i=1

There are twelve unknown coefficients. So we need twelve equations to find these unknown
coefficients. By Dirac-Delta function:

5.0,+0) = Q). 8.0 () =Q",-).
6. Q'+ =0Q - 9 QX =P
7.Q" () =Q",-®). 10. Q) = 0P ).

We have the following equations:
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11.Q,(=0 , 12.Q,(2) = 0. (5)

So we have twelve unknown coefficients and twelve equations. when we solve these equations
by using Maple 17, we get the reproducing kernel function for x < y as:

00 = 13 ~ g g g g gy g’
+ 62i4x2y4 _ 3%3(:2}/3 _ %xzy + ﬁxﬂryz _ 18%)(33]5 + 1872 x3y4
_ %x3y3 _ %x3y _ Flll-x‘l—y + ?ﬂ%xél-yS _ 37%3(:4)/4 + 18572 x4y3
n @x‘*yz _ mxsys n mx5y4 _ mxsys —@xSyz —ﬁx5y
+mx5.

2.2. U3[0,1] Reproducing Kernel Space and Its Kernel Function

Because of the theory, in order to find the reproducing kernel function we first need to construct
the space which is related to the derivative of the problem. If we choose m = 4 in the equation
(1) then we get space definition as follows:

U4[0,1] = {k(x)|k" (x) € AC[0,1], k' (x) € L?[0,1], x € [0,1]}

with the inner product

<l Qy >usioany = K(0Qy(0) + K (0)Q'y(0) +K(0)Q"(0) = k(0)¢,”(0)

1
+ f (k@@ () )dx.
0
Integrating this equation by parts for four times, we have

<k, Qy >ys011= k(0)Qy(0) + K'(0)Q'y(0) + K"(0)Q",(0) — k™ (0)Q5” (0)
+E® (1) (1) — k@ (0P (0) — k(10 (1)
+1"(0)0(0) + K'(1)QL (1) — K'(0)0%7(0)

—k(DQEY (1) + k(0)Q”(0) + jo k(x)QSY (x)dx.

Because of the conditions, we get the following equations:
1.Q,(0) =0, 2. Q;(0) =0, 3. Q(0) = 0. (6)

With these three functions being zero we obtain:

<k, Qy >ys011= k(3)(0)Q§3)(0) + k(3)(1)Q§4)(1) _ k(3)(0)Q§4)(0)

1
—k"(1)Qy” (1) + k' (1DQy” (1) — k(1)Qy (1) + f k(x)Qy” (x)dx.
0
When the equation is rearranged we get the following equations:
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4. Q(0) - 0P (0) = 0.

5, (4)(1) = 0.

6. (5)(1) = 0.

7. (6)(1) = 0.

8. ”)(1) = 0. (7)

Then we will get:

<k, Qy >yspo1= f k(2)QS (x)dx

With the knowledge of reproducing kernel property, the function k(y) can be written in the
form:

<k, Qy >ys011= k(¥).

For this reason, we reach

f k@Q® ()dx = k(). ®)

Because of the definition of Dirac-Delta function, it is obvious that the equation (8) is equal to
the § (x — y). That gives us the following equation:

QP (x) = 6(x — y).

When x # y, the reproducing kernel function Q,, can be written in the form as:

8
Z bix*"t, x <y,

Qy(x) ={F!

Z d;x'71, x>y,
i=1

By using the feature of Dirac-Delta function, the following equations can be written:

9. Qy"'(y) = Qy_(y)
10. Q+(¥) = Q3-().
11. @+ (y) = Qy-().
12. I/I (y) — QIII (y)

13. Q§‘*3 @) = Q2.
14. Q2 () = Q2 ).
15. Q21 = Q2 ().
16. Q) - RP () = 1. ©
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In order to find the reproducing kernel function of the given space, we need to solve the
differential equation system above. For this purpose, we needed sixteen equation since the (2.2)
has sixteen coefficients and we obtained them. If we solve the system thus we get the
reproducing kernel function as:

Qy(x)=%x3y3 +ﬁx3 7—%36'3}/6'{‘%9%%'3 5_'}1%963}]4_*_@)(4)}3
+ mx4y7 _ @x4y6 + @XA}/S _ @x‘l-y‘l- _ %xsyZ
- 3?400x5y7 *38400% Y " 1zso0* ¥t @xw + 1920 x°y?
+ ?70"63’ *15200% Y 115200 x°yo+ 38400 x°y° - 23040 x°y*
N @x%ﬁ ~ 506200 Y * 115200 " Y ~38300° Y * 5760 Y
~50a0%

3. BOUNDARY VALUE PROBLEMS AND HOMOGENIZING TRANSFORMS
In this section we will determine the homogenizing transforms of the given problems.

Example 3.1. Consider the nonlinear boundary value problem (Hasan and Zhu, 2009)

14

! 2 n
y' =y —y—yr =g (10)
y(0) = 0,y'(0) = 0,y(1) = 2,71828182, (12)

where g(x) = 7x%e* + 6xe* — 6e* — x%e?*, The exact solution of the problem is
y(x) = xe”*.

It is needed to transform the differential equation to the homogeneous type for reproducing
kernel method. For this reason we seek the function y of the form y(x) = Y(x) + S(x). This
will provide new boundary conditions which are homogeneous. We call transformation function
with Y (x) which satisfies the initial conditions and Y (x) will be the new homogeneous initial
value problem. For the equation (3), let we use the transformation function given follow as:

S(x) = ax?.

Here a = 2,71828182. Let we write y function as:

y(x) =Y (x) + ax?

With the help of the deravative calculations we get

y'(x) =Y'(x) + 2ax,

y'(x) =Y"(x) + 2a,

ylll(x) — Y”,(x).

By substituting these equations into the (3), the equation will transform to
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2 4
Y'"(x) — ;Y”(x) —Y(x)(1+42ax?) =Y?(x) + g(x) + L + ax? + a®x*, x € [0,1]

with the boundary conditions
Y(0) =Y'(0) = Y(1) = 0.
This is the new homogeneous boundary value problem.

Example 3.2. Consider the nonlinear boundary value problem (Hasan and Zhu, 2009):

y(©0) =mn(3),y(1) = in(3) (12)

with the exact solution y(x) = In (4:x2).

Similar to the previous example we choose the transformation function as:

T(x)=In (g) x+in G)

Hence, the y(x) will become

yx)=Yx)+In (g) x+In (%)

By calculating the necessary derivatives we obtain

Y0 =Y +n(3),
y'(x) =Y"(x).

If we put these functions into the 3 we arrive

1 4 4 2 4 1
Ve - z(”") +in (§>) = el )
1 X2 4 x 4 ) 1 4
" 74/ — = [Y(x)+ln(§)x+ln(—)] = (_)
V-V @ = (z) e Dt (d)

The last equation is the new boundary value problem with homogeneous boundary conditions
below

Y(0)=0, Y(1)=0.

4. CONCLUSION
In this study, we presented the new reproducing kernel functions and their special reproducing

kernel Hilbert spaces which belongs to the problems given section 3 . By homogenizing the
given problems we obtained new boundary conditions and new boundary value problems which
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are ready to apply the reprocuding kernel method. This study is important and opens a door for
the further studies to apply the kernel method easily.
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