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RAYLI ULASIM _SiSTEM_LI_ERiNDI_E BAKIM YONTEMLERININ VERIMLILIK
ACISINDAN ONCELIKLENDIRILMESI

Bahadir Furkan KINACI?, Cevat OZARPAZ2, isa AVCI3

OZET

Amag: Yapilan ¢alismada, rayli ulasim sistemlerinde kullanilan bakim ydntemlerini verimlilik agisindan
degerlendirebilmek igin literatlrdeki ¢alismalar, rayli sistemler verimlilik hesaplama kriterleri incelenerek
cok kriterli karar verme metotlari (CKKV) ile 6nceliklendirme yapilmasi amaglanmistir.

Yéntem: Bakimin verimlilik Gzerindeki etkisi belirlenmis, uygulanan bakim metotlari ve bakim metotlarinin
ulasim verimliligini etkiledigi kriterler belirlenmistir. Belirlenen kriterler CKKV metotlari ile hesaplanmistir.
Bulgular: Calismamizda, bakimin ariza olugumu iligkisi nedeniyle verimliligi etkiledigi ve verimliligi
etkileyen 10 ayri bakim kriteri oldugu, AHP uygulamasi sonucunda, 10 kriter arasinda %23,96 etki agirhgi
ile bakim maliyetinin en ylksek etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. PROMETHEE uygulamasinda, tercih
edilmesi gereken bakim yéntemleri olarak izleme yontemi ile bakimin 0,8634 ortalama akim degeri ile ilk
siradaki yontem oldugu, bu yontemi aktif bakim (0,2437), periyodik bakim (0,1377), onleyici bakim (0,0685)
ve firsat bakim (0,0396) uygulamalarinin takip ettigi tespit edilmistir. Negatif yonli ortalama akim degerine
sahip operator bakimi (-0,4353), yerinde bakim (-0,4549) ve diizeltici bakim (-0,4627) uygulamalarinin
tercih dnceligi bulunmadigi tespit edilmistir.

Ozgiinliik: Calismada PROMETHEE uygulamasinin, rayli ulasim sistemlerinde kullanilan bakim
yontemlerinin verimliligi UGzerinde kullaniimadigi goérilmustir. Calismanin rayh ulasim sistemlerinde
verimliligi  etkileyen diger basliklar Uzerinde uygulanabilecegi ve literatliire katki saglayacagi
dusunulmektedir.
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PRIORITIZATION OF MAINTENANCE METHODS IN RAIL TRANSPORTATION
SYSTEMS IN TERMS OF EFFICIENCY

ABSTRACT

Purpose: This study is aimed to prioritize rail systems with multi-criteria decision-making methods (MCDM)
by examining the studies in the literature to evaluate the maintenance methods used in rail transportation
systems in terms of efficiency.

Methodology: By examining the effects of maintenance methods on efficiency, the criteria that affect
transportation efficiency are determined. The determined criteria were calculated by MCDM methods.
Findings: In this study, efficiency in terms of maintenance was analyzed and the priority of 10 criteria to
affect efficiency was determined. As the maintenance methods to be preferred in PROMETHEE results,
predictive maintenance is the first method with an average current value of 0.8634 and other maintenance
applications; active maintenance (0.2437), periodic maintenance (0.1377), preventive maintenance
(0.0685), and opportunity maintenance (0.0396) follow it. It has been determined that operator maintenance
(-0.4353), on-site maintenance (-0.4549), and corrective maintenance (-0.4627) applications with negative
average current values are not preferred.

Originality: The PROMETHEE application applied in the study is an original study on the efficiency of the
maintenance methods used in rail transportation systems.
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1. GIRIS

Ulasim sistemleri, gelisen kentlesme ve artan ulasim ihtiyaci ile hizla biyime egiliminde bulunmus ve
blylmesine devam etmektedir. Ulasim sistemleri igerisinde toplu ulasim yapisi, tasima kapasitesi, temiz
enerji, verimlilik, ses Kirliliginin dnlenmesi benzeri sebepler ile rayh sistem tagimaciliginin énemli bir noktaya
gelmesine olanak saglamistir. Dinyanin birgok yerinde oldugu gibi GUlkemizde de rayl ulagim sistemlerinin
kurulumu, yiksek zaman ve maliyet ihtiyaci duyan, yapilan yatirrmi karsilamasi zor olan ve beklenmeyen
hizmet yatirnmlari olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Toplumsal hizmet amagl yapilan bu yatirimlar, kurulum ve
isletme anindaki maliyetlerin en dusuk, risksiz seviyelere indirilebilmeleri igin ilk andan baslayarak kaynak
yOnetimi, takip ve bakim islemlerinin iyi bir mihendislik uygulamasiyla gergeklestiriimesini zorunlu hale
getirmistir. Bir sistem kurulumu saglanirken Griinin temin edilmesi ve isletmeye alinmasi ile ilgili ortaya
¢ikan maliyetlere ek olarak Grtinlin yagam émri boyunca olusturacagi maliyetlerde dikkate alinmaktadir.
Rayli ulasim sistemlerinde yapilan bakim uygulamalarinin dogru ve efektif olarak secilmesi, c¢alisan,
malzeme ve slreglerinin dogru metot ve yazilim destekleri ile igletiimesi verimliligi artiran noktalardir.
Verimlilik ve bakim iligkisi sadece rayl ulasim sistemlerinde degdil ayni zamanda diger sektérlerde de ele
alinmasi gereken dnemli bir konudur. Ozellikle tasimacilik alaninda hava yolu tagimaciligi, rayh sistemler
tasimacihgi, gemi tasimacihdr ve karayolu tasimaciligi alanlari agisindan da degerlendiriimesi
gerekmektedir. Verimlilik agisindan bakim tirleri ve etki eden bakim kriterleri tespit edilerek belirlenen
metotlarla dnceliklendiriimesi uygulanacak bakim ydnteminin seg¢iminde 6nemli bir parametre olarak
karsimiza c¢ikmaktadir. Verimlilik ve bakim iligkisi ele alinarak en uygun ve surdurulebilir yontemler
belirlemek igin bu alanda galisma yapmis uzmanlardan destek alinmasi gerekmektedir (Thun, 2006).

Literaturde yapilan ulasim ile ilgili calismalar incelendiginde hava, deniz ve demiryolu uygulamalari ile
ilgili bakim ile verimliligin arastirildigi ve ¢ok kriterli karar verme metotlarinin kullanildigi ¢alismalar
mevcuttur. Rayl sistemler ile ilgili yapilan bir galismada, 90’li yillarin sonunda Hollanda’da uygulanan bakim
uygulamalarinin, bakim miktarini azaltmadan bakim uygulamasinin maliyetinin azaltilmasina yo6nelik
calismalar seferlerde dakikligi artirmis bu sayede bakim miktarinin azaltiimayarak maliyeti azaltmak icin
gelistirilmis efektif uygulamalarin basarili sonuglar verdigi ve verimliligi artirdigi ortaya konulmustur (Budai
ve digerleri, 2004). Aydiner ve Kubilay tarafindan yapilan bir calismada, ampirik yontem benimsenerek 641
bakim sektor profesyoneline uygulanan anket ile elde edilen veriler sistem ve bitincil yaklagsimlar isiginda
parametrik olmayan Kruskall Wallis ve Mann Whitney fark testlerine tabi tutulmustur (Aydiner, Kubilay,
2022). Rayli ulagsim sistemleri ile ilgili yapilan diger ¢calismalarda, teknoloji gelisimi ile birlikte verimliligin
artinlmasi amacl, akilli alt ¢dzumler, yénetim uygulamalari ve yazilimlar kullaniimaya baslanmistir.
Kullanilan bu sistemler arasinda RAMS (Guvenirlilik, kullanilabilirlik, bakim ve guvenlik) ydnetim
uygulamasi, ERP kurumsal kaynak yonetimi yazilimlari, LCC yasam ddngusi maliyeti analizi ve Bakim
Onleme (Maintenance Prevention) uygulamalari bulunmaktadir (Trk Standartlari Enstitiisti, 2018; Kant ve
Odabas, 2019; International Electrotechnical Commission, 2017; Thun, 2006).

Bir diger ulagim sistemi olan deniz yolu ulasimi tzerine yapilan bir galismada, gemi bakimi verimlilik
acisindan incelenmis, dusik maliyet, malzemenin uzun émurli ve guvenli olmasi, kaliteli ve ¢evre
bltanlaga benzeri dzellikler, kurulacak sistemler agisindan gerekli durumlar olarak tespit edilmistir (Uzun,
2011, 59-71). Gemiler tUzerine yapilmis bir baska ¢alismada verimliligin artirlimasi i¢in, hata tespiti, durum
analizi, bilgisayarl bakim stratejileri, giivenli ve ydnetilebilir bakim merkezleri beklentilerin kargilanmasi igin
kullanilan ybéntemler arasinda oldugu tespit edilmistir (Erginer, 2003). Marquez tarafindan yapilan bir
calismada, verimliligin artirilmasi i¢in yazilim kullanimi, bakimdaki uygunsuzluklarin tespiti, Ust yonetim
tarafindan takibin saglanmasi ve yodnetilmesi, gemilerin bakim-tutum-onarim sireglerinde yapilan
uygulamalarin planlanmasi, mevcut ve gelecekte yapilmasi planlanan bakimlar hakkinda bilginin énceden
kullanicilara sunulmasi etkili yéntemler olarak belirlenmistir (Marquez ve digerleri, 2009).

Bir diger ulagim sistemi olan hava yolu ulagsimi bakim uygulamalari ve verimliligi konusunda yapilan
bir calismada, hangarlarda kullanilan malzemelerin maliyeti, dizenleyici ve 6nleyici faaliyetler ile kullanilan
uygulamalardaki hatalarin tespitinin verimliligi etkiledigi tespit edilmistir. Ozellikle Bakim, Onarim, Gézden
Gecirme (MRO) uygulamasinda gergeklestirilen Veri Sarma Analizlerinin (DEA) verimliligin goreceli
Olcimunu sagladigi tespit edilmis ve uygulama gercgeklestirilebilmesi igin karar girdisi olarak, Bakim Siresi
(TAT) ve adam x saat olarak uygulanmasinin dogru oldugu belirlenmistir. Bakim Hatasi Karar Yardimi
(MEDA) programi sayesinde bakim kaynakli hatalar ve tespitler gerceklestiriimis, ugak bakiminda hata
oranlari ve maliyet verimliligini etkileyen faktérler olarak ele alinmistir (Bozkurt, 2013, 9-45). Sarac ve
digerleri tarafindan gergeklestirilen bir galismada, ugak bakim planlamasinda verimliligin artirilabilmesi icin
ucagin bakim uygulanmadan ugabilecedi yasal ugus saatinin (cushion time) minimize edilmesi veya
ucaklarin bakimlarinin yapilacagi ugus saatinin maksimum olarak elde edilmesi gerektigi tespit edilmistir
(Sarac ve digerleri, 2006). Sergio tarafindan yapilan galismada ise bakim yontemlerinin, ucaklarda
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kullanilabilirligi, yagsam 6mrinu, musteri memnuniyetini etkiledigi ve bu baglamda endustride kilit bir rol
oynadigi tespit edilmigtir (Garcia ve digerleri, 2021).

Literatirde yapilan calismalarda ulasim sistemlerinin verimliligi ile ilgili bircok 6rnek oldugu gibi
onceliklendirme iglemi gergeklestirilebilmesi icin ¢ok kriterli karar verme metotlarinin yodun bir sekilde
kullanildigi gortlmektedir. Cok kriterli karar verme metotlari ile yapilan bir c¢alismada, kent igi hat
belirlemesinde c¢ok kriterli karar verme metotlari kullaniimis ve farkh hatlarin Gstlnlik performanslari
degerlendirilmistir (Erturgut ve Kog Ustali, 2021). Solak ve Ocalir tarafindan yapilan bir bagka ¢alismada
cok kriterli karar verme metotlari kullanilarak Tarkiye igin rayl sistem alternatiflerinin segimi analizi
yapilmistir (Solak ve Ocalir, 2021). Ozcan ve arkadaslar tarafindan yapilan bir galismada, AHP-TOPSIS
ve PROMETHEE uygulamalari ile olusturulan hibrit model ile hidroelektrik santrallerde kullanilan 4 farkli
bakim stratejisinden sirdirilebilirlige en fazla katki saglayan yontem belirlenmistir (Ozcan ve digerleri,
2021). Shafiee ve Animah tarafindan yapilan bir ¢galismada, yiiksek basing ve sicaklik altinda hizmet veren
deniz alti tesislerin émrunl artirmak amaciyla Hata Modlari ve Etkileri Analizi (FMEA) ve hibrit AHP-
PROMETHEE uygulamasi yapilarak entegre bir risk yonetim degerlendirmesi olusturulmustur (Shafieea ve
Animahb, 2020). Emovon ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada, DELPHI-AHP ve PROMETHEE
hibrit yapisi kullanilarak, gemi makineleri i¢cin uygun bakim stratejisi belirlenmistir (Emovon ve digerleri,
2018). Faghihinia ve Mollaverdi yapmis oldugu calismada, PROMETHEE Il ve PROMETHEE GAIA
dizlemini kullanarak bakim politikasi olusturmayi ele almistir (Faghihinia ve Mollaverdi, 2012). Ighravwe
ve Oke tarafindan yapilan bir calismada, PROMETHEE ve bulanik entropi yontemleri kullanilarak bakim
stratejileri tespit edilmis ve tespit edilen stratejiler pratikte uygulanarak test edilmistir (Ighravwe ve Oke,
2017). Yapilan bir galismada ise akilli rayli sistemlerde kullaniimakta olan alt sistemlerin kritiklik seviyeleri
¢ok kriterli karar verme metodu kullanilarak seviyelendirilmis ve en kritik sistemin belirlenmesi saglanmigstir
(Ozarpa ve digerleri, 2021). Ayrica yapilmis olan bir diger ¢alismada, kent igi ulagimda yeni hat kurulumu
tirtinin belirlenebilmesi icin AHP ve PROMETHEE uygulamalari kullaniimistir (Ozarpa ve digerleri, 2021).

Bu galismada, verimlilik ve bakim arasindaki iliski ortaya konularak bakim turleri agiklanmistir. Buna
ek olarak rayll ulagim sistemlerinde verimliligi etkileyen bakim kriterleri belirlenmigstir. Ayrica, uygulanan
bakim ydntemlerinin rayli ulasim sistemlerinde, tasima verimliligi Gzerine etkisi incelenerek efektif bakim
secimi icin cok kriterli karar verme metotlarindan AHP ve PROMETHEE uygulamalarin kullaniimasi ve
bakim yéntemleri arasinda dnceliklendirme yapilmasi saglanacaktir.

2. VERIMLILIK ve BAKIM iLiSKiSi

Verimlilik, bir sistemde maksimum fayda elde etme olarak ifade edilebilecek olan, ginimiz
dinyasinda eneriji, gevre kirliligi benzeri etkiler basta olmak tizere énemli bir parametre olarak karsimiza
¢ikan bir konudur. Enerji kaynaklarinda ortaya ¢ikabilecek riskler, yogun sehir yasami ve gevre kirliligi artigi
saglayan sistemlerin artisi benzeri konular verimli sistemlerin tasarlanmasini bunlarla birlikte mevcut
sistemlerde verimlilik seviyelerinin artirilmasini zorunlu hale getirmistir. Endustriyel sistemlerde verimliligi
artiran parametreler incelendiginde, bakim uygulamalari, sistemin ilk alim kriterleri, uzman personel
istihdami, kurumsal yapi, toplum bilinci, akilli teknolojilerin kullanimi, farkh sistemler ile entegrasyon,
yenilik¢i yonelim, merkezi ydnetim, planlama ve enerji teknolojisi benzeri basliklar 6n plana ¢ikmaktadir.
Mevcut sistemlerde verimliligi etkileyen bakim uygulamalarinin geligtiriimesi, sistemlerin yagam émrinu,
musteri memnuniyetini, konforlu etkilesimi, ileri yonli planlama imkanini artirdidi bununla birlikte ariza
oranini ve tuketim maliyeti benzeri basliklari azalttigr gézlemlenmektedir (Garcia ve digerleri, 2021). Ortaya
cikan etkilesimler ile bakim yéntemleri tim sistemlerde oldugu gibi rayli ulagim sistemlerinde de verimliligin
onemli bir parametresi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

2.1. Rayh Ulagim Sistemlerinde Tagima Verimliligi

Verimlilik, mimkin olan en disik kaynak kullanimi ile en yliksek verimin elde edilmesi durumudur.
Bir sistemin en diigik maliyet, insan kaynagi, tesis, bakim ve onarim ile en ylksek isletme, surdurilebilirlik,
kapasite ve geliri saglamasi beklenir (Kahya ve Polat, 2007). Matematiksel olarak verimlilik Esitlik 1’deki
gibi ifade edilir.
Cikt1
Girdi @
Rayli ulasim sistemlerinde verimlilik hesabi yapilirken, Esitlik 1’deki verimlilik hesaplamasi baz
alinarak Esitlik 2 kullanilir.

Verimililik =

Gergeklesen Tasima

Verimlilik = (2)

Esitlik 2’de rayli ulagim sistemlerinde verimlilik hesabi yapilirken kullanilan gerceklesen tasima ifadesi,
mevcuttaki bakim onarim, ariza, rétar ve aksamalar sonucu gercgeklestirilen yolcu ve yik tasinma miktarini
vermektedir. Diger bir ifade olan standart tagima kapasitesi, bir rayli sistem yapisinin birim zamanda tam

Standart Tasima Kapasitesi
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kapasite ile tasiyabilecegi maksimum yolcu ve yik miktarini vermektedir. Literatliirde yapilan, 19 farkh
OECD (Ekonomik Kalkinma ve ig Birligi Orgiit(l) tyesi lkenin rayli ulagim sistemlerinin verimliliklerinin
Olglldugu calismada, veri degerlendirmeleri tasinan, “Yolcu-Km” ve “Netton-Km” miktarlari ile
degerlendirilmistir (Oum ve Yu, 1994). Esitlik 3'te “Yolcu,” ve Esitlik 4’te “Yiik Netton-Km” degerlerinin birim
miktar i¢in hesaplanmasi gosterilmistir. Gergeklestirilen verimlilik hesabinda tagsima miktarlari, Esitlik 3 ve
Esitlik 4'teki hesaplamalara gore gergeklestiriimistir.

1 (yolcu) x mesafe (1 km) = 1Yolcu — Km 3)
1 (ton) yuk x mesafe (1 km) = 1Yik Netton — Km (4)

Rayli sistemlerde verimliligi etkileyen bilesenler degerlendirildiginde altyapi ve tagitlarin tasima
kapasiteleri ele alinip mevcutta gergeklesen tasima degeri ile orani ele alinir. Tagima kapasitesi
degerlendirmeleri saglanirken, verimlilik ile ilgili literatirde yapilan, is gicl verimlilik model ve tasarimi
uygulamasi ele alinmis ve iliskili veriler rayh ulasim sistemleri 6zelinde kullanilmak Gzere gelistirilmistir
(Kahya ve Polat, 2007). Verimlilik degerlendirmesi, gerceklesen tasima miktarini, gerceklesmeyen tasima
miktarini, verimsiz slreleri, etkili gergeklesen tasima miktarini, standart verimlilik, tagsima etkinligi ve sure¢
verimi degerlerini elde etmemize imkan tanir. Sekil 1°de verilen verimlilik bilesenlerine gore Esitlik 5 — 16’da
verimlilik bilesenlerinin hesaplamalari paylasiimistir.

<% Standart Tasima Kapasitesi (Lg) =———————————

Gergeklesmeyen

H—— Gerceklesen Tagima (LRrY) €= Tagima(L0) ===

v

e Etkili Tagima Siiresi (LE)=————————pie=— Kayip Siire (Lm) =

Standart Etkili Las',mal.l_,_ !
— enmilgi
Tasima (Ls) | Etkisi

Sekil 1. Tagsima kapasitesinin verimlilik bilesenleri

e Verimsiz Tagima Stiresi (LU) m———pt

Lp'=Lg—Lo (5)
Lp=Lg — Ly (6)
Ly =Lg —Lg (7)
Ly=Lo+Ly (8)

Yukarida verilen esitliklerde Q, belirli bir tagima sistemi igerisinde belirli bir sirede gerceklestiriimis
olan tasima miktarlarinin toplamini (toplam gergeklestirilen tasima miktar); Ly, birim zamanda mevcut
tasima sisteminin tam verimde gerceklestirmesi gereken tasima miktarini (Q ¢iktisini Gretmek icin kullanilan
standart tagima kapasitesi); L, sistem igerisinde zorunlu ve dngérulebilir olarak tagima gergeklestirimeyen
tasima miktarlarini (bakim, ikmal, yolcu veya yuk olmayigi benzeri zorunlu kayip sireler sonucu
gerceklesmeyen tasima miktari), L', toplam kapasite igerisinde tagima gergeklesen miktarlari; L, etkili
gerceklesen tagima miktari, L), yol durumu, bekleme stireleri benzeri tasima esnasinda gergeklesen kayip
sureleri; Ly, verimsiz sureleri ve Lg, standart etkili tagsima miktarini ifade eder. Tagima kapasite miktari ve
gerceklestirilen tasima miktarlarina dayandirilarak sistemin genel ve 6zel 6lgekte verimligi hesaplanabilir.
Genel sistem igin, tim ¢ikti tagima kapasitesi orani Esitlik 9-17’ye gbre hesaplanacaktir.

T =Ts X Eyy x le® x [e@ )

Q/Lgp = Q/Lsx Ls/Lg x Lg/Lg" x Lg'/Lg (10)
Tr = Q/Lg (11)
g = Q/Lg (12)
E, = Lg/Lg (13)
le® = L. /Ly’ (14)
le® =Lg'"/Lg (15)
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TR = Q/Lsx Ls/Lg = Q/Lg oo
1e® =leMx1e® =L /Ly" x Lg'/Lg = Lg/Lg .l

Tdm sureg verimliligi (gerceklestirilen tasima miktari olan Q’'nin tasima kapasitesine olan orani) z; ile,
standart verimliligi (gerceklestiriien tagima miktari olan Q'nin, etkili tagimaya olan orani) s ile, tasima
etkinligi (mevcut yapinin verimlilige katkisi) E,, ile, etkili tagsima miktarinin, gerceklesen tasima miktarina
olan orani le™ ile, gerceklesen tasima miktarinin standart tasima kapasitesine olan orani le® ile, siireg
verimi (standart verimliligin tagima etkinligine olan orani) 7" ile, etkili tagima suresinin standart tasima
kapasitesine orani le(® ile gdsterilmistir.

Verimlilik bilesenleri Esitlik 5-17'ye gore hesaplanmistir (Kahya ve Polat, 2007). Yapilan teorik
hesaplamalar sonucu, tasima sisteminde etki eden tim verimlilik bilesenlerinin rayli ulasim sistemleri igin
hesaplamalari saglanabilecektir.

2.2. Rayh Ulagim Sistemlerinde Bakim

Gergekte rayli ulagsim sistemlerinin kullanimi agisindan emniyet ve dakiklik en énemli unsurlardandir.
Rayli ulasim sistemlerinde emniyet ve dakikligi tesis edebilmek igin kullanilan bakim uygulamalari,
beklenmeyen arizalarin mimkin oldugunca azaltilmasi ve dnlenmesi igin 6nemli bir yere sahiptir. Rayli
ulasim sistemlerinde bir bitlin olarak alt ve Ust yapi bakim sirecinde birlikte degerlendiriimeli ve bakim
sistemlerinin uygulanmasi gerekmektedir. Bakim uygulamalari saglanirken planlamanin  mdmkun
oldugunca bir merkez ag yapisi ile gerceklestiriimesi, takip ve efektif isletme agisindan énemli bir yere
sahiptir. Bir ag yapisi ile merkezi olarak gergeklestirilen bakim uygulamalarinin daha az maliyetli ve daha
az aksayan trafigin olusmasina sebep olmaktadir. (Budai ve diderleri, 2004; Kumar ve digerleri, 2000).
Rayli ulasim sistemlerinde bakim uygulamalari, gelisen teknoloji ve malzeme biliminde ortaya ¢ikan
gelismeler ile, daha az bakim ihtiyaci duyan sistemler olma yolunda ilerlemektedir. Sistem yonetim metodu
gelismeleri, dijital bakim takip uygulamalarinin uygulanmasi gibi ilave kolayliklari da sistemlerin daha takip
edilebilir verimli sistemler olmasini saglamaktadir. Bu gelismeler olmasina ragmen rayl sistemlerin bakim
ihtiyaclari sifilanmamis ve calisma yapilma ihtiyaci devam eden sistemler olarak durumunu
surdirmektedir.

Rayli sistemlerde kullanilan tim sistem ve alt sistemlerin kullanima alindigi andan itibaren arizalar ile
karsilasmaya baslayip yasam donglsi boyunca arizalar olugsmaya devam etmektedir. Sekil 2’de kullanilan
elektrik ve elektronik sistemlerin kurulum anindan itibaren yasam donglisi esnasinda ortalama ariza
oranlari grafiksel olarak gdsterilmigtir.

Ariza Orani
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Sekil 2. Elektrik ve elektronik sistemleri yagam dongiisii boyunca zamana bagh ariza oranlari

Sekil 3'te kullanilan mekanik sistemlerin kurulum anindan itibaren yasam déngusu esnasinda
ortalama ariza oranlar grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 3. Mekanik sistemlerin yagsam dongiisii boyunca zamana baglh ariza oranlari
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Temel bakimlar rayli ulagim sistemlerinde sistem, altyapi veya tagitlarin ariza vermeden kullanim émru
boyunca surdurilebilir olarak yonetiimesini saglayan bakim yéntemleridir. Mevcut sistemler yogunlukla
periyodik koruyucu bakim uygulamasi ile birlikte ariza veya hasar olusmasi durumunda duizeltici bakim
metodu uygulanarak isletiimektedir. Gelisen teknoloji ve dijitallesmenin etkisi ile dijital bakim
yéntemlerinden olan izleme yéntemi ile bakim uygulama alani olusturmaya baslamis ve bu sayede daha
maliyeti etkin ve verimli uygulamalar elde edilmistir. Rayli ulagim sistemlerinde sistem, altyapi veya tasitlar
icin uygulanan tamamlayici bakim uygulamalari, kendine has bakim yontemini veya temel bakim
yontemlerinin alt ydontemlerini olusturan yapilardir. Rayli ulasim sistemleri birgok farkli bakim katmanini ayri
ayri veya birlikte uygulamayi gerektirmektedir. Tablo 1’de bakim uygulamalari ile ilgili detaylar aktariimigtir
(Tark Standartlar Enstitisu, 2018; Thun, 2006; Alman Standartlar Enstitisa, 2019).

Tablo 1. Bakim tiirleri

Bakim Tiirleri Aciklama

Periyodik Koruyucu Bakim Bir sistemin temel belirli periyotlara ayriimig bir sekilde yapilan degisim ve
onarim islemlerinin gercgeklestigi bakim tiridur. Degisim gerceklestirilen
elemanlarin ariza veya hasar durumu olusturmasini 6nlemek amacli yapilir.

Duzeltici Bakim Vaktinde gercgeklestiriimeyen bakim uygulamalari sonucu ortaya ¢ikan ariza
veya herhangi bir kaza durumunda hasarin giderilebilmesi ve sistemin
cahsabilir bir duruma tekrar getirilebilmesi acisindan uygulanan bakim
turaddar.

izleme Yontemiyle Bakim Kestirimci bakim uygulamasi olarak da ifade edilen cesitli teknolojik ve
yazilimsal enstrimanlardan olusan vyenilikgi bakim metodudur. Bakim
gerceklestiriliecek olan eleman cesitli yontemler ile takip edilip en dogru
zamanda muidahale edilerek duistk maliyetli ve sorunsuz bakim uygulamasi
saglanir.

Firsat Bakimi Zamandan badimsiz olarak slresi gegmis veya heniz siresi gelmemis
bakimin, baska amacla sistem veya tasita muidahale edildigi esnada
yapilmasi durumudur.

Aktif Bakim Bir parganin islevini yerine getirmeye devam edebilmesi igin bakima
ayrilmadan yapilan dizeltici veya Onleyici bakim thradar.

lyilestirme Bakimi Bir parganin orijinal islevini degistirmeden iglevselligini artirmak amaciyla
yapilan teknik islem ttridur.

Modifikasyon Bir parcanin bir veya daha fazla fonksiyonunu degistirerek islevselligini
artirmak amaciyla yapilan teknik islem taradar.

Modernizasyon Ekipman veya parcada yeni talep ve gelismeleri saglayabilmek amaciyla
yapilan degisiklik ve yenilikler bitinudar.

Onleyici Bakim Sistem veya parganin iglevselliginin sirdiriilebilir olmasi ve ariza vermesinin
Onlenebilmesi amaciyla 6nceden planlanarak yapilan bakim tirudar.

Yerinde Bakim Parcanin bulundugu yerden herhangi bir bakim merkezine tasinmadan
yapilan bakim taraddar.

Operatdr Bakimi Bakim faaliyetlerinin tasit veya cihazi kullanan operatér tarafindan yapilan

bakim tlridar.

2.2.1. Rayl Ulagim Sistemlerinde Verimliligi Etkileyen Bakim Kriterleri

Verimlilik yapisi incelendiginde, uygulanan bakim turlerinin verimliligi etkileyen dnemli bir faktor oldugu
karsimiza ¢ikmaktadir. Rayli ulagim sistemlerinde bakim tirlerinin verimlilige olan etkilerini incelemek igin
cesitli kriterler 6ne c¢ikmaktadir. Yapilan galismada, verimliligi etkileyen bakim kriterleri olarak; bakim
maliyeti, bakima kadar yapilan kilometre, guvenli seyir suresine etki, surdurilebilirlik, tasitin seferde kalma
suresi, ariza orani, tasitin yasam émra, personel ihtiyaci, ge¢mis verilerin takibi ve malzeme stok maliyeti
én plana ¢ikmistir (Kutlu, 2019; Nebati ve digerleri, 2021; Ozdemir, Ozcan, 2020; Elden, 2020). Yapilan
detayli literatlr arastirmasinda bu kriterler tespit edilmistir. Tablo 3’te verimliligi etkileyen bakim kriterlerinin
detaylari agiklanmistir.
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Tablo 2. Verimliligi etkileyen bakim kriterleri
Kriterler Aciklama
Bakim Maliyeti Bakim siiresince ortaya gikan yedek parga, iscilik vb. maliyetler

Bakima Kadar
Yapilan kilometre
Bakimin Guvenli

2 bakim arasinda tasitin yapabilecegi kilometre

Seyir Siresine Bakim igleminin tasitin gtivenli olarak seyir gergeklestirmesine olan etkisi

Etkisi

Surdurdlebilirlik Bakim y&nteminin tasit ve sistem (izerinde siirdiiriilebilirlik etkisi

Tasitin Seferde Bakim yonteminin tasitin ariza ve zaman kaybina ugramadan seferde caligir
Kalma Sdresi durumda hareketli veya hareketsiz (durak beklemeler vb.) kalma siresine olan etkisi
Ariza Orani Bakim yontemi uygulandiktan sonra tasitta ortaya cikan kilometre basina ariza orani
Tasitin Yasam Bakim yénteminin tasitin kullanima alinarak hurdaya ¢ikacagi zamana kadar olan
Omru sureye etkisi

Personel Ihtiyaci  Bakim yénteminin uygulanmasi sirasinda ihtiyag duyulan personel

Gegmisg verilerin Bakim yontemi uygulandiktan sonra ge¢mis verilerin takibi, olugsabilecek yeni ariza
takibi ve onarimlar i¢in detay olusturacaktir.

Malzeme Stok

Maliyeti Bakim ydntemi uygulanmasi amaciyla ihtiya¢ duyulan malzemelerin stok maliyetleri

3. MATERYAL ve METOT

Yapilan c¢alismada, rayli sistemlerde uygulanan bakim yontemleri karsilastirihp, bakim
uygulamalarinin  verimlilik acgisindan o6ncelik siralamasi ¢ok kriterli karar verme metodu ile
gerceklestirilmistir. Cok kriterli karar verme yontemleri arasinda nicel ve nitel degerlendirmeleri kullanarak
¢ozimler Uretiimesine olanak sagdlamasi, alternatifler arasinda segilen kriterleri kullanarak tercih
fonksiyonlarinin ikili olarak karsilastirihp kriterlerin alternatifler bazinda birbirlerine olan Ustinliklerinin
belirlenmesinin saglanmasi gibi tstiinliklerinden dolayl PROMETHEE yontemi kullaniimistir (Soba, 2012).
PROMETHEE uygulamasi gerceklestirmek igin ihtiyagc duyulan kriterlerin etki agirliklari AHP metodu ile
hesaplanmis ve elde edilen degerler PROMETHEE uygulamasinda kullaniimigtir (Ozdemir, Ozcan, 2020).
Bu bolimde kullanilan ydontemler ve yontemlerin uygulanma detaylari aktarilacaktir. Yapilan uygulamalarda
¢ok kriterli karar verme metotlari kullanilirken 4 ayri uzman gortsu alinip uygulamalar gergeklestirilmigtir.

3.1. Analitik Hiyerarsi Sureci (AHP) Metodu

Analitik Hiyerarsi Sureci (AHP) Alpert ve Myers'’in ortaya ¢ikarmasi ve Saaty’in 1977 yilinda bir model
olarak gelistirmesi sonucu tamamlanmig bir metottur. Olusan gelismeler ile ¢ok kriterli karar problemlerinde
kullanilabilir hale gelmigtir. AHP metodu bir karar probleminin tanimlanmasi, degisken kriterlerin
belirlenmesi ve degdisken kriterlerin etkilerinin ylzdelik dadihmlarinin belirlenmesi olarak aciklanabilir.
Uzman goéruglerinin alinmasi ile tecrtibe ve bilgiye dayal olarak karmagik bir problemin hiyerarsik olarak
¢o6zulmesine olanak saglamaktadir (Hamurcu ve Eren, 2018; Sarimehmet ve digerleri, 2020).

Uygulama gerceklestirilirken, ilk olarak c¢ok kriterli ¢6zim aranan problem belirlenir. Bu problemin
¢6zumu icin gerekli kriter ve alternatifler belirlenir. Sonrasinda ikili karsilastirma matrisleri olusturulur.
Matrisler standardize edilerek dnem agirliklari belirlenir. Onem agirliklari siralanip kriterlerin arasinda énem
siralamasi tamamlanmis olur. Késegen elemanlari 1 olan bir kare matris olan ikili karsilastirma matrisleri
Esitlik 18 kullanilarak olusturulur. ikili karsilastirmalarda 1 ile 9 arasinda énem derecesinde degerler alan
Olgek kullanilir. Olusturulan karsilastirma matrisleri, Tablo 3'te belirtilen 6nem degerlerine goére degerler
alir.

a‘ll a’lZ aln
aZl a22 aZn
(18)
A=
_anl anz a'nn |
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Tablo 3. AHP deger tanimlamalani
Onem Degerleri Deger Tanimlari

1 iki faktoriin esit 6neme sahip olmasi durumu

3 1. Faktoérin 2. faktérden daha énemli olmasi durumu

5 1. Faktoérun 2. faktérden ¢ok énemli olmasi durumu

7 1. Faktortn 2. faktére nazaran c¢ok gigli bir 6neme sahip olmasi
9 1. Faktériin 2. faktdre nazaran mutlak Gstiin bir neme sahip olmasi

2,4,6,8 Ara degerler

ikili karsilastirma matrisleri Esitlik 19 kullanilarak normalize edilir.

aj; = — (19)

aij

Normalize edilen karsilastirma matrisi degiskenlerin birbirlerine gére dnem seviyelerini gosterir. TUm
matris igerisinde degiskenlerin ylzdelik olarak dnem derecelerini belirlemek igin karsilastirma matrislerini
olusturan sutun vektorlerinden yararlanilir. Esitlik 20’de bulunan situn vektéri kullanilarak bilesenlerin tim
degdiskenler icerisinde ylizde énem oranlari belirlenir.

[D11]
| D21 |

B; = (20)

™

Situn vektorinin hesaplanmasi icin Esitlik 21'den faydalanilir.

bij =

a[j

(21)

n
i=14ij
3.2. PROMETHEE Yontemi

PROMETHEE (Perforence Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation) “Zenginlestirme
Degerlendirme icin Tercih Siralamasi Organizasyon Yéntemi” ile ifade edilen gok kriterli karar verme
metodudur. Jean-Pierre Brans tarafindan 1982 yilinda gelistirilmis, 1985 yilinda Brans ve Vincke ikilisi
tarafindan gelisimi olgunlasmis bir metottur (Geng, 2013). Cok kriterli karar verme metotlari igerisinde en
son gelistirilenlerden birisidir. Literatlirde kullanilan ¢ok kriterli karar verme metotlarinda yasanan zorluklari
¢6zimlemek amaciyla gelistiriimis analiz sonrasi geometrik olarak gésterimi olan GAIA dizlemini kullanan
ve bu sayede gorsel olarak sonuglari agiklayan ¢ok kriterli karar verme metodudur (Dagdeviren ve Eraslan,
2008). GAIA (Geometrical Analysis for Interactive Aid) duzlemi karar verme probleminde PROMETHEE
sonuglarinin karar vericiye grafik olarak sunulan bir gésterimdir. GAIA dizlemi karar probleminde celisen
kriterlerin sonuglarini karar vericiye bir dizlem Uzerinde gosteriimesini ve daha kolay 6nem siralamasinin
gerceklesmesini saglar (Tas ve digerleri, 2017; Sarimehmet ve digerleri, 2020).

PROMETHEE yontemi kullanilirken, (a4, a,,..., a,) alternatifleri ile (q;, q,,..., qi) kriterleri kullanilarak
karar matrisi olusturulur. Olusturulan bu karar matrisi sonrasi her bir kriter igin, 6 farkl tercih fonksiyonundan
biri secilerek (Olagan, U-tipi, V-tipi, Seviyeli, Dogrusal ve Gaussian), alternatifler bu tercih fonksiyonlarina
gore ikili olarak karsilagtirilir. Alternatifler arasinda tercih fonksiyonu (P; (a, b)) genel géranimu Esitlik 22'de
gOsterilmistir. f(a) ve f(b) fonksiyonlari degiskenlerin fonksiyonlari ifade etmektedir.

0, f(a) = f(b)
rlf(a@) = f(B)], f(a) > f(b)

Secilen tercih fonksiyonuna goére alternatiflerin ikili karsilastirmalari yapilarak tercih indeksleri
belirlenmektedir. Tercih indekslerinin belirlenmesi Esitlik 23 ve 24'te gosterilmistir. W; kriterlerin etki
agirhiklarini ifade etmektedir.

m (a,b) =¥} Wi. Pj (a,b) (23)

Pab) = (22)

m (b, a) = X, Wj. Pj (b,a) (24)

Karar matrisine gbre olusan pozitif (cikan) akimlar Esitlik 25 ve negatif (giren) akimlar Esitlik 26’ya
glre belirlenir. Pozitif akim bir a alternatifinin diger alternatifler Gzerinde olan Ustunllklerini belirlerken,
negatif akim diger alternatiflerin a alternatifine sagdladidi Gstinligu géstermektedir.
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@* (a) =—,3m (a,b),b € A (25)
¢~ (a) =—,3m(ba)b € A (26)

Olusturulan ¢ézimlemeler sonucunda GAIA dizleminde gorsellestirilerek ¢éziime ulasilacaktir (Ekin
ve Okutan, 2021).

4. BULGULAR

Bu calismada, ¢ok kriterli karar verme yontemi kullanilarak verimlilik igin en etkili bakim yéntemine
karar verilmesi hedeflenmektedir. Uygulama gerceklestirilirken PROMETHEE uygulamasi ¢oziimlerinde
intiyag duyulan kriterlerin etki agirhklari AHP metodu ile hesaplanarak elde edilen agirlik degerleri
kullaniimigtir. Degerlendirme islemi belirlenen kriterlere gbére 4 ayri uzmanin tercihlerinin ortalamasi
alinarak yapilmistir. AHP uygulamasi sonucunda, bakim maliyetinin kriterler icerisinde %23,96 ile en
yuksek 6nem agirhigina sahip oldugu tespit edilmistir. Bakim maliyeti kriterini, %18,45 ile bakima kadar
yapilan kilometre, %15,59 ile surdurllebilirlik, %14,27 bakimin guvenli seyir siresine etkisi olarak
hesaplanmistir. Belirlenen 4 farkli kriter toplamda %72’lik kismi olusturmustur. Tablo 4'te AHP uygulamasi
ile elde edilen bakim kriterlerinin etki agirhklari gosterilmistir.

Tablo 4. AHP uygulamasi etki agirliklari sonucu

Bakim Kriterleri Etki Agirliklari (%)
Bakim Maliyeti 23,96
Bakima Kadar Yapilan Km 18,45
Sarduarilebilirlik 15,59
Bakimin Glvenli Seyir Siresine Etkisi 14,27
Tasitin Seferde Kalma Siresi 8,44
Ariza Orani 6,94
Tasitin Yasam Omrii 6,15
Personel ihtiyaci 3,14
Gegmis Verilerin takibi 1,73
Malzeme Stok Maliyeti 1,33
Toplam 100,00

Bakim ydntemlerinin rayli ulasim sistemlerinde verimlilik agisindan énceliklendirmesi yapilirken, ¢ok
kriterli karar verme metotlarindan olan PROMETHEE metodu tercih edilmistir. Yapilan bu ¢alismada, farkl
bakim yontemleri verimlilik acisindan karsilastirilarak bakim kriterleri belirlenmistir. Her kriter icin
degerlendirme vyapisina goére farkli degerlendirme birimleri kullaniimistir. Degerlendirme islemi
uygulanirken, 4 ayri uzman goérisine bagvurulmustur. Kullanilan dederlendirme birimleri arasinda, 9 seviye
(1 -9 araliginda seviyelendirme), 5 seviye (Cok Kétii, Kéti, Ortalama, lyi, Cok lyi), Etki (Cok Diisiik, Diisiik,
Ortalama, Ylksek, Cok Yuksek) ve Km (Birimsel degerlendirme kriteri) birimleri bulunmaktadir. Tercihlerde
gecerli yon belirlenirken verimliligi artiran yonin bakim kriterinde minimum ve maksimum olarak hangi
tarafta oldugu belirlenmistir. Bakim kriterlerinin degerlendirildigi tercih fonksiyonlari, kriterlerin 6zelliklerine
goOre seviye, dogrusal ve olagan fonksiyonlar arasindan segilmistir. Tablo 5'te analiz gergeklestirilen
yazilimdaki veri tanimlamalari gosterilmektedir.
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Tablo 5. Visual PROMETHEE yazilimi veri tanimlamalari

g 3 £8 T s - g o) X

% § S s §E % £ E @ 5 %:3 FcJ 5 (@% % o]

= s§ Ss2 3« S08 9 TE g8 B 2>

S S5 §8% 3 R3as & s° s g8 8%

% 3 38 S 2 < 2 . o S
Bakim Yéntemleri @ @ n ° o = > =
Birim 9 Seviye Km 9 Seviye 5 Seviye 5 Seviye 9 Seviye 9 Seviye 9 Seviye 5 Seviye Etki
Tercihler
Gegerli YOn Min Max Max Max Max Min Max Min Max Min
Etki Agirhgi 23,96 18,45 14,27 15,59 8,44 6,94 6,15 3,14 1,73 1,33
Tercih Fonksiyonu Seviye Dogrusal Seviye Olagan Seviye Olagan Seviye Olagan Olagan Olagan
Q 0 2146 0 n/a 0 n/a 0 n/a n/a n/a
P 2,719 3646 3.4 n/a 2,6 n/a 3,62 n/a n/a n/a
S n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a n/a
Istatistikler
En az 5 9000 4 2 1 2 3 4 2 3
En gok 9 15000 9 5 5 9 9 9 5 5
Ortalama 7,25 10500 6,1 3,1 3 6,13 6,38 6,75 3,38 4,13
Standart Sapma 1,299 1732 1,6 1,1 1,2 1,96 1,73 1,48 0,86 0,60
Olgiim / Degerlendirme
Periyodik Bakim 7 10000 7 Ortalama Ortalama 6 7 7 lyi Yiksek
izleme Yéntemiyle Bakim 5 15000 9 Cokiyi  Cok iyi 2 9 5 Cok lyi  Ortalama
Dazeltici Bakim 9 10000 4 Koth Kéth 8 5 9 Ortalama  Yuksek
Firsat Bakimi 8 10000 6 fyi fyi 6 7 7 Ortalama  Yiiksek
Aktif Bakim 6 10000 7 fyi fyi 5 8 7 Ortalama  Yiksek
Onleyici Bakim 7 9000 7  Ortalama Ortalama 6 6 7 lyi Yiiksek
Yerinde Bakim 9 10000 5 Kotu Kotu 7 6 8 Ortalama Cok YUksek
Operator Bakimi 7 10000 4 Kotid  Cok Koti 9 3 4 Koéti  Gok Yiksek

Yapilan galismada yazilim tarafinda ¢ézimler saglandiktan sonra, bakim alternatiflerinin tim kriterler
icin ayri olacak sekilde diger bakim alternatiflere gore Ustunliklerini gdsteren akim degerleri Esitlik 24 ve
Esitlik 25’°e goére hesaplanmigtir. Yapilan hesaplama sonucu her kriter igin alternatiflerin akim degerleri
Tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 6. Bakim alternatiflerinin kriterlere gére akim degerleri

£ 2.8 s, 3 8 & £5 Eg 2gg 2
s sg8fe S& E: EE S 8F 2% 52z 3%
o § §85% % 3F g@ ¢ $S5 §f §EE§ 30

Alternatiflerin > 3 g o =
Akim Degerleri
Periyodik Bakim 0,0714 -0,1429 0,2143 0,0000 0,0000 0,1429 0,2143 0,0000 0,5714 0,1429
izleme 0,7143 1,0000 0,7143 11,0000 0,7143 1,0000 06429 0,7143 1,0000 1,0000
Yontemiyle
Bakim
Duzeltici Bakim -0,5714 -0,1429 -0,5000 -0,7143 -0,3571 -0,7143 -0,4286 -1,0000 -0,2857 0,1429
Firsat Bakimi -0,2857 -0,1429 -0,0714 0,5714 0,3571 0,1429 0,2143 0,0000 -0,2857 0,1429
Aktif Bakim 0,5000 -0,1429 0,2143 0,5714 0,3571 0,7143 0,4286 0,0000 -0,2857 0,1429
Onleyici Bakim 0,0714 -0,1429 0,2143 0,0000 0,0000 0,1429 -0,1429 0,0000 0,5714 0,1429
Yerinde Bakim -0,5714 -0,1429 -0,2857 -0,7143 -0,3571 -0,4286 -0,1429 -0,7143 -0,2857 -0,8571
Operator Bakimi 0,0714 -0,1429 -0,5000 -0,7143 -0,7143 -1,0000 -0,7857 11,0000 -1,0000 -0,8571

Bakim yontemleri ile ilgili gergeklestirilen ¢ézimler sonucu, kriterlerin tamaminin ele alinmasi ile ortaya
cikan bakim yodnteminin tim kriter ortalamalarina gére genel pozitif (®*) ve genel negatif (®°) akim
degerleri hesaplanmistir. Yapilan hesaplama sonucu genel pozitif (®*) ve genel negatif (®~) akim
degerlerine gbre ortalama akim degeri (@) elde edilmistir. Tablo 7°de her bir bakim alternatifinin, tim bakim
alternatiflerine gore genel pozitif (®*), genel negatif (®~) ve ortalama akim degerleri (@) gosterilmistir.
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Tablo 7. Bakim alternatiflerinin tiim alternatiflere gére genel
ortalama, genel pozitif ve genel negatif yonlii akim degerleri

Bakim Yéntemi P ot o

izleme Ydnetimiyle Bakim 0,8357 0,8402 0,0045
Aktif Bakim 0,3161 0,4307 0,1146
Periyodik Bakim 0,0562 0,2539 0,1976
Onleyici Bakim 0,0343 0,2793 0,2450
Firsat Bakimi 0,0343 0,2407 0,2064
Operat6r Bakimi -0,3673 0,0827 0,4500
Yerinde Bakim -0,4228 0,0620 0,4848
Duzeltici Bakim -0,4865 0,0266 0,5131

Sekil 4te PROMETHEE uygulamasi sonucu elde edilen akim degerlerine gbre hesaplanmasi
saglanan GAIA dizlemi grafiksel gdsterimleri verilmistir. Tercih edilmesi dnceliklendirilen bakim yéntemleri
pozitif yonll olarak degerlendirilirken dnceliklendirmede geride kalan bakim yontemleri negatif yonli olarak
verilmigtir.

Operatér Yerinde Duzeltici

| —————

izleme Aktif Periyodik Onleyici Firsat

Sekil 4. Bakim alternatiflerinin segilme tercihlerinin GAIA diizleminde g6sterimi

Sekil 5te PROMETHEE uygulamasi sonucu elde edilen akim degerlerine gdre hesaplanmasi
saglanan GAIA duzleminde akim degerleri gosterimi verilmistir.

I +1.0
0,8357 I Izleme Yantemiyle Bakim
0,3161 I Aktif Bakam
0,0342 ———- i 0.0 Feat Dk Drleyid Bakim
-0,3673 — Operator Bakimi
-0,4228 u Yerinde Bakim
-0,4865 Diizeltici Bakim

-1.0

Sekil 5. Bakim alternatiflerinin GAIA dizleminde akim degerleri gésterimi

incelenen bulgular sonucu 0,8357 genel ortalama akim degerine sahip olan “izieme ydntemi ile bakim”
yontemi tim bakim yéntemleri icerisinde en dncelikli yontem olarak karsimiza ¢gikmaktadir. 0,3161 ile “aktif
bakim”, 0,0562 ile “periyodik bakim”, 0,0343 ile “6nleyici bakim” ve 0,0343 ile “firsat bakimi” pozitif yonlu
genel ortalama akim degerine sahip bakim yontemlerinden oldugu tespit edilmistir. -0,3673 ile “Operator
Bakimi”, -0,4228 ile “Yerinde Bakim” ve -0,4865 ile “Dizeltici Bakim” uygulamalari negatif yonli genel
ortalama akim degerine sahip bakim yéntemlerinden oldugu tespit edilmistir.
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5. SONUG ve DEGERLENDIRME

Rayli ulasim sistemlerinde kullanilan bakim uygulamalarinin ulasim verimliligi baglaminda
onceliklendirildigi bu galismada, ginimuzde enerji kaynaklar ile ilgili yasanan sorunlar ve gevre Kirliligi
benzeri nedenler dnculiginde verimliligin dnemli bir konu oldugu, bununla birlikte yeni kurulan sistemlerin
yani sira mevcut sistemlerin verimlilik seviyelerinin artirimasi i¢in ¢alismalar yapilmasi gerektigi
anlasiimistir. Literatlirde yapilan arastirmalarda, rayl ulasim sistemleri ile birlikte hava yolu ulagimi, deniz
yolu ulagimui ile ilgili ulagim verimliligi galismalarinin mevcut oldugu ve rayli ulagim sistemleri 6zelinde bakim
etkisi ile ilgili yeterli arastirmalarin bulunmadigi belirlenmigtir. Ayrica bakim uygulamalarinin, sistem alim
kriterleri, uzman personel istihdami, kurumsal yapi, toplum bilinci, akilli teknolojilerin kullanimi, farkh
sistemler ile entegrasyon, yenilikgi ydonelim, merkezi ydnetim, planlama ve enerji teknolojisi benzeri basliklar
ile birlikte rayh ulagim sistemleri Uzerinde verimliligi etkileyen dnemli bir parametre oldugu tespit edilmigstir.
Bakim yéntemlerinin verimlilik ile en énemli iliskisi, zaman bazli olarak sistemlerde meydana gelen ariza
artigi ile dogrudan ilgili olmasidir.

Rayh ulasim sistemlerinin konforlu ve ariza ortaya gikarmadan yasam omriniu sirdirebilmesi icin
genellikle, periyodik bakim, izleme yontemi ile bakim, dizeltici bakim, firsat bakimi, aktif bakim, énleyici
bakim, yerinde bakim ve operatér bakimi metotlarinin kullanildigi tespit edilmistir. Ayrica bakim
uygulamalarinin verimlilikleri incelenirken degerlendirilen, verimliligi etkileyen bakim kriterlerinin; bakim
maliyeti, bakima kadar yapilan kilometre, givenli seyir sliresine etki, strdirilebilirlik, tasitin seferde kalma
siresi, ariza orani, tasitin yasam omru, personel ihtiyaci, gegmis veri takibi ve malzeme stok maliyeti
oldugu tespit edilmistir.

Yapilan ¢alismada elde edilen veriler, ¢ok kriterli karar verme metotlarindan olan PROMETHEE ile 4
ayri uzman gortsu alinarak gergeklestiriimistir. PROMETHEE uygulamasi igin gerekli olan kriterlerin etki
agirliklar Analitik Hiyerarsi Sureci (AHP) uygulanarak belirlenmistir. AHP uygulamasi sonucu, %23,96 oran
ile bakim maliyetinin en yuksek etkiye sahip kriter oldugu tespit edilmistir. Bakim maliyeti kriterini, %18,45
ile bakima kadar yapilan kilometre, %15,59 ile sirdurulebilirlik, %14,27 ile bakimin givenli seyir suresine
etkisi, %8,44 ile tasitin seferde kalma siiresi, %6,94 ile ariza orani, %6,15 ile tasitin yasam émri, %3,14
ile personel ihtiyaci, %1,73 ile gegmis verilerin takibi, %1,33 ile malzeme stok maliyeti olarak belirlenmisgtir.

PROMETHEE uygulamasi sonucunda, izleme yontemi ile bakim 0,8357 ortalama akim degeri ile ilk tercih
edilmesi gereken bakim yontemi oldugu, 0,3161 ortalama akim degeri ile aktif bakim, 0,0562 ortalama akim
degeri ile periyodik bakim, 0,0343 ortalama akim degeri ile dnleyici bakim ve 0,0343 ortalama akim degeri
ile firsat bakiminin izleme yontemi ile bakimi takip ettigi tespit edilmistir. Negatif ortalama akim degerleri
ortaya ¢ikan, -0,3673 ortalama akim degeri ile operator bakimi, -0,4228 ortalama akim degeri ile yerinde
bakim, -0,4865 ortalama akim degeri ile duzeltici bakim uygulamalarinin tercih énceliginin bulunmadigi
tespit edilmigtir.

Yapilan c¢alisma rayl ulasim sistemleri 6zelinde verimlilik bashgdini, etkiyen kriterleri ve bakim
uygulamalarinin ulagim verimliligi siralamasi baglaminda degerlendiriimesini saglamistir. Calisma sonucu,
bakim maliyetinin bakimi etkileyen en dnemli kriter oldugu, yenilik¢i yaklasimlardan olan izleme yéntemi ile
bakimin 6ncelikli bakim uygulamasi oldugu ve gerekli bakim uygulamasinin dogru gerceklestirimedigi
takdirde ortaya cikan duzeltici bakimin tercih énceliginde son sirada oldugu belirlenmistir. Ayrica bu
calisma ile akilli rayli ulagim sistemlerinde bakim yéntemlerinin verimlilik analizleri yapilarak hangi bakim
yonteminin verimlilik agisindan daha dnemli oldugu tespit edilmigtir. Bu sonuglar ile kurum ve kuruluglarin
bakim konusunda verimliligi artirici ydntemlere 6ncelik vererek maliyetler acisindan kazanim saglamalari
muimkundur. Bu ¢alismada yapilan arastirmalar neticesinde elde edilen bilgilere gore rayli ulagim sistemleri
ve bakim iligkisi ile ilgili calismalarin yetersiz oldugu, bu alanda yeterli sayida uzmanin bulunmadigi ve
yenilik¢i bakim tirlerini uygulayan rayli sistem yapilarinin beklenen seviyede olmadigi tespit edilmigtir. Bu
nedenler ile sonraki ¢calismalarda rayl sistemlerin verimlilik agisindan bakim uygulamalari fiziksel olarak
uygulanarak degerlendiriimesi ve bakim disinda farkli alanlarda verimliligin incelenmesi hedeflenmelidir.
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