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Oz

Bu calismada, rayl sistemlerde arag ihtiyacinin karsilanmasi igin,
Tirkiye’de  gergeklestirilebilecek  yatinm  modelleri  analiz
edilmistir. Yatiim modellerinde, dort aragtan olusan bir metro
dizisinin “Govde Son Montaji”ndan baslayarak miisteri tarafindan
gecici  kabul tamamlanincaya kadar olan siiregler dikkate
alinmigtir. Metro aracinin tiretim hizina bagh olarak insa edilmesi
gerekli olan “Govde Son Montaj Tesisi’nin altyapist ve yatirim
maliyetleri hesaplanmistir. Yapilacak yatinmin karsilanmasi igin
gerekli olan yillik iiretim miktarlari, toplam dretim siireleri ve
toplam tiretim miktarlar1 belirlenen alt1 farkli senaryo i¢in finansal
acidan analiz edilmistir. Calimanin sonucunda, metro araci
iretiminde Gévde Son Montaj Tesisi kurulumu i¢in yatirim karar
alinmas1 durumunda, en uygun tesis altyapisi ve toplam yatirim
maliyeti belirlenmesi hedeflenmistir.
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Abstract

In this study, investment models for rolling stock final assembly
facility installation that can be performed in Turkey were analyzed.
In the investment models, the processes starting from Carbody
Final Assembly until the provisional acceptance by the customer
were taken into the consideration for metro sets consisting of four
metro vehicles. The infrastructure and investment costs of the
Carbody Final Assembly Facility, which should be built depending
on the production speed of the metro vehicle, were calculated.
Annual production amounts, total production times and total
production amounts required to cover the investment to be made
were analyzed financially for six different scenarious. As a result
of the study, it is aimed to determine the most appropriate facility
infrastructure and total investment cost if decision is taken for
establishment of Carbody Final Assembly Facility for the metro
vehicle production.

Keywords: Carbody final assembly facility, investment decisions,
metro vehicle production.
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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.
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Sekil 1. Rayli Sistem Araglar1 Siniflandirilmasi (Birol, 2019)
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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

187



Istanbul Ticaret Universitesi Fen Bilimleri Dergisi 19(38), Giiz 2020, 172-189.

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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