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0zZ: 2012 yilinda %51le baglayan yerli ekipman kullanim oramnin Tiirkiye Cumhuriyeti
Cumhurbagkanlig1 11. Kalkinma Planiyla birlikte tiim rayl sistem ekipmanlarinda %80 oranina ulasmasi
hedeflenmektedir. Yerlilestirme c¢alismalarinda kalkinma hedeflerinin gergeklesmesinin en Onemli
adimlarindan birisi rayli sistem ekipmanlarmin {retimini gerceklestirebilmek icin Oncelikli olarak
ekipmanlarin analizinin uygun sekilde yapilmasidir. Bu ¢alisma kalkinma hedeflerine ulasmada 6nemli
bir adim olan ekipman Onceliklendirilmesiyle ilgili bir yontem sunmaktadir. Bu ¢alismada kent i¢i agir
rayli sistem araclarinda 28 sistem ekipmani analiz edilerek rayl sistem araclari igin biitiin ekipmanlar 15
ana ekipmana ayrilmistir. Rayl sistemler 15 arac¢ ekipmani igin Cok Kriterli Karar Verme y&ntemleri
kullanularak ekipman o6nceliklendirmesi yapilmistir. Kriterlerin belirlenmesinde literatiir arastirmas: ve
uzman goriisiinden yola ¢ikilarak 3 ana kriter, 7 alt kriter belirlenmistir. Kategorize edilen ekipmanlar
kriterlere gore ANP ile agirliklandirilmistir. Bu agirliklarla TOPSIS yontemi kullanilarak ana sistem
ekipmanlarinin yerlilestirilmesinde kullanilacak oncelik sirasi elde edilmistir. Daha sonra ANP ve
TOPSIS sonucu tutarlilik igin kiyaslanmistir. Ekipmanlarin oncelik siralarina gore yerlilestirme hedefine
ulasmada iki yontem i¢in de rayli araglarin calisabilmesi ve isletilebilmesi i¢in temel ekipmanlarindan
biri olan ve en Onemli maliyet kalemlerinden birisini olusturan Tahrik ve Motor Sistemi Oncelikli
yerlilestirilmesi gereken ekipman olarak belirlenmistir. Literatiirde siirdiiriilebilir ulasim igin tren
ekipmanlarinin yerlilestirilmesinde oncelik sirasinin belirlenmesiyle ilgili calismaya rastlanmamustir.
Calismanin bu alanda yapilacak calismalara ve d{ilkelerin yerlilestirme hedeflerine 6ncii olacagi
diisuintilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Rayli Sistemler, Yerlilestirme, ANP-TOPSIS, Rayli Sistem Ekipmanlar

A Multi-Criteria Decision Model for the Localization Problem of the Rail System Train Equipment

ABSTRACT: Starting from %51 in 2012, the use of domestic equipment is expected to reach 80% with the
President the Repuplic of Turkey 11th Development Plan in all the rail system equipment. One of the
most important steps in achieving the development goals in localization studies is the proper analysis of
the equipment to realize the production of rail system equipment. This study provides a method for
equipment prioritization, which is an important step towards achieving development goals. In this
study, 28 system equipment is analyzed in urban heavy rail vehicles and all equipment for rail system
vehicles is divided into 15 main type of equipment. Equipment prioritization is made for multi-criteria
decision-making methods for 15 vehicles equipment. In the determination of the criteria, 3 main criteria
and 7 sub-criteria are determined based on the literature research and expert opinion. The categorized
equipment is calculated according to criteria by ANP and priority values are obtained. By using the
TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) method with priority values, the
priority order to be used in the localization of the main system equipment is obtained. Then, the results
of the ANP and TOPSIS is compared for consistency. The Drive and Motor System, which is one of the
most important cost items for the operation and operation of rail vehicles for both methods in achieving
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the localization goal of the equipment in order of priority, has been determined as the equipment that
needs to be localizated. There is no study in the literature on determining the priority order for the
localization of train equipment for sustainable transport. It is thought that this study will be a pioneer in
the studies to be carried out in this field and the targets of the localization of the countries.

Key Words: Rail Systems, Localization, ANP-TOPSIS, Rail System Equipment

GIRIS INTRODUCTION)

Ulagim sistemleri igerisinde yolcu tasimaciliginda trafik ve kaza riskinin az olmasi, giivenli ve
konforlu, kapasitesinin yiiksek olmasi nedeniyle rayl sistem tasimacilif1 pay1 artmakta olan sektordiir
(Eren ve Gencer, 2016). Rayl sistemler ile diinyada en fazla yolcu tasiyan tilke yillik 23 milyar yolcu ile
Japonya en yiiksek paya sahipken bu iilkeyi sirasiyla Hindistan, Almanya, Ingiltere, Cin takip
etmektedir. Tiirkiye’de ise yillik rayli sistem yolcu sayisi yaklasik 90 milyondur. Sehirler bazinda ise
Tokyo (%60), Londra (%22), Paris (%25) ve New York (%31) rayl sistem kullanim oraniyla iilkeler
arasinda basi cekmektedir. Tiirkiye’de ise bu oran diger {iilkelerle kiyaslandiginda ¢ok daha diistiktiir.
Yalnizca Istanbul bu konuda son yillarda yapilan calismalarla birlikte diinyadaki rayl sistem kullanim
oranini yakalamay1 basarmistir (Demir, 2015). Tiirkiye’de yaklasik 12.740 km olan rayli sistem hatlar1
stirdiiriilebilir ulasim ve 11.kalkinma plani hedefleri dogrultusunda toplam 25 bin km, kentici yaklasik
200 km olan rayli sistem hatlarinin 2023 yili hedefleriyle birlikte 740 km’ye ulasmas: hedeflenmektedir.
Boylelikle hedeflenen rakamlara ulasilirsa rayli sistem tasimaciliginin ulagim tiirleri igerisindeki oram
2023 yilinda %10 olacaktir (Pektas, 2019).

Diinya rayl sistemler pazarinda toplam 176 milyar avro payin %30'unu hizli trenler, %16'lik pay1 ise
agir ve hafif rayli sistemler olusturmaktadir. Toplam pay igerisinde diinya rayli sistemler ihracat1 2018
yili itibariyle 40 milyar dolar olmakla birlikte Cin 13 milyar dolarla bagi ¢ekmektedir. ithalatta ise
Almanya, Ingiltere ve ABD en biiyiik paya sahiptir. Ulkemizin ithalatinda %30’ a yakin payla Cin ilk
sirada, Cekya yaklasik %20 pay ile ikinci daha sonra Avusturya, Almanya sirasiyla takip etmektedir
(Demir, 2015). Ulkelerin rayl sistem ekipman yerlilestirme galismasinda Tiirkiye de yer almis, %51 yerli
katkiy1 ilerleyen siirecte %80 yerli katkiya kadar yiikseltmeyi hedeflemistir (11.Kalkinma Plani, 2018).
Rayli sistem araclar igerisindeki pay oranlarinda CRRC (China Railway Rolling Stock Corporation)
araglariyla yillik geliri yaklasik 26 milyar avro ile en biiylik pay Cinde, 16 milyar avro ile Siemens-
Alstom ve Kanada firmas: olan Bombardier 7 milyar avro ile takip etmektedir (Pektas, 2017). Yerli katk:
oraninin arttirilmasiyla birlikte katki oran1 kadar parasal tutar Tiirkiye’de kalacaktir (Pektas, 2019).

Son yillarda Tiirkiye’de Onemli rayli sistem projeleri planlanmakta ve planlanmaya devam
etmektedir (Bastiirk, 2014). 11. Kalkinma plan1 dogrultusunda rayl sistem hatlarinin arttirilmasi, rayh
sistem ara¢ ve ekipmanlarinin yerlilestirilmesi hedeflenmektedir. Boylece diinyadaki rayli sistem
orneklerini yakalama noktasinda 6nemli bir adim atilmistir. Ozellikle niifustaki siirekli artig yeni
projeler ve kentsel altyap1 caligmalari yapmay1 zorunlu kilmaktadir. Istanbul, Ankara gibi kentsel rayh
sistem agimin fazla oldugu illerde belediye biitgesinin 6énemli kism1 bu projelere ayrilmaktadir. Rayh
sistem projeleri ve yatirimlari arttikca ulasim ag1 gesitlenmekte ve yeni rayli sistem araglar: alinmaktadir.
Tiirkiye’de mevcut rayli sistem araglari 3500 civarinda olmakla birlikte projelerin ve calismalarin
artmastyla, 11. kalkinma planinda yer alan yerlilestirme hedeflerine ulagilmasiyla birlikte bu say1 daha
da artacaktir. Ayrica sertifikasyon, belgelendirme ve test siireglerinin ve rayl sistem ekipmanlarinin
proje, tasarim ve iiretimi de yerli imkanlarla saglanacaktir. (Pektas, 2019).

Bu ¢alismada 11. Kalkinma plani ve yerlilestirme hedefleri dogrultusunda yapilacak ¢alismalara yol
gostermesi agisindan agir rayli sistem araglarinin ekipmanlari ele alinmistir. Ana ve alt kriterler
arasindaki iliskinin degerlendirilmesi ve hesaplanmasinda kullanish yontem oldugundan ANP (Analitik
Ag Siireci), alternatiflerin 6nceliklendirme ve siralanmasinda etkili yontem olup literatiirde en ¢ok
kullanilan y&ntemlerden birisi oldugundan TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to
Ideal Solution), yontem olarak tercih edilmistir. Yontemde, ekipmanlar ANP ydntemiyle ana ve alt
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kriterlere ayrilarak ikili kiyaslama ile agirliklandirilmis ve bu agirliklar TOPSIS yontemi kullanilarak
onceliklendirilmistir. Tutarlilik icin ANP ve TOPSIS yontemleri kiyaslanmis Onceliklendirme
siralamasinin tutarliligl gosterilmistir. Calismanin sonucunda kent i¢i agir rayl sistem 28 ekipman tiirii
arasindan belirlenen 15 ekipman tiirii igin kriterlere gore hangi ekipmanin yerlilestirme agisindan
onemli oldugu belirlenmis ve oncelik ekipman Oncelik siras1 olusturulmustur. Tahrik ve Motor Sistemi
en Oncelikli yerlilestirilmesi gereken ekipman olarak belirlenmistir. Boylelikle bu ¢alisma, yerlilestirme
faaliyetinde oncelikli yapilmasi gereken calismalarin temel yapisini olusturmus ve nasil yol izlenecegini
belirlemistir. Bu ¢alismada giris boliimiinde rayh sistemlerin diinyadaki ve Tiirkiye’deki durumu,
iilkelerin rayh sistemler gelecek hedefleri ve mali degerleri konu edilmistir. Kullanilan yontemler
boliimiinde bu calisma i¢in kullanilan ANP ve TOPSIS yontemlerinin iceriginden bahsedilmistir.
Uygulama boliimiinde rayli sistem araglarindaki ekipmanlar icin belirlenen alternatif ve kriterler
acgiklanmis, ANP ile agirliklandirma ve TOPSIS ile onceliklendirme hesaplamalar1 gosterilmis, yontemin
sonuglar1 degerlendirilmistir. Sonug¢ ve oOneriler boliimiinde bu calismanin 11. Kalkinma planina,
yerlilestirmeye ve siirdiiriilebilirlige sosyal ve ekonomik katkis1 belirtilmistir.

Yerlilestirme ve millilestirme kavramlar: {ilkemizde Ozellikle tartisilmaya baslanmasi ¢ok yeni
konudur. Rayl1 sistemlerin yerlilestirme konusunda yerli oram belirlenmesi hedefi 11. Kalkinma plan ile
ortaya cikmistir. Dolayisiyla bu konuda iilkemizde ekipmanlarin yerlilestirilmesiyle ilgili konunun son
yillarda dnemine binaen rayli sistemlerde millilestirme ¢alismalar1 az da olsa yer almaya baslamistir.
Rayli sistemlerin ve trenlerin yerlilestirilmesi probleminde ele alinacak en 6nemli konu trenlerin
ekipmanlarini olusturmaktadir. Dolayisiyla rayli sistemlerde ekipmanlarin yerlilestirme problemi
tizerine literatiir arastirmasi neticesinde cok kriterli karar verme yontemleriyle oncelik sirasimin
belirlenmesi ile ilgili herhangi bir calismaya rastlanmamistir. Bu calisma kapsaminda olan ANP,
TOPSIS, onceliklendirme, stirdiiriilebilirlik ve yerlilestirme ile ilgili farkli sektorlerde farkli yontemlerle
ilgili ¢alismalar asagida Ozetlenmistir. Awasthi ve dig. (2011) siirdiiriilebilir ulasim sistemlerinde 3
asamali model sunmuslardir. Ik adimda alternatifler icin kriterler belirlenmis, ikinci asamada bulanik
TOPSIS yontemiyle siirdiiriilebilir en iyi alternatif se¢imi i¢in puanlama kullanilmis ve {iglincii adimda
duyarlilik analiziyle kriterlerin agirliginin belirlenmesi degerlendirilmistir. Paasha (2014) 39 yakit
zengini {ilkeler i¢in millilestirme ve yasal diizenlemelerle ilgili verileri analiz ederek bayesle iliskili
regresyon yontemi kullanmistir. Demir (2015) rayl sistem araglarinda milli marka olusturma tiizerine
calismustir. Karadere ve Kantarci (2015) rayl: sistem araglarinda Cer motorlarinin dizayn parametrelerini
belirleyerek yerli imkanlarla iiretilmesini arastirmislardir. Zaliaeva (2016) Rusya’da Gazprom
isletmesinde hem olasiliksal hem de bulamik model kullanarak risk ve degiskenlik varliklarinin
millilestirilmesi ¢alismasim1 yapmustir. Nalcioglu (2016) celik sektoriinde malzeme tedariginin
yerlilestirilmesi i¢in yalin alti1 sigma uygulamast yapmistir. Krmac ve dig. (2017) siirdiiriilebilir
demiryollar icin incelenen makaleler Temel Performans Temalarinin (KPT) degerlendirmelerinde ve
etkilerinin siralamasinda Analitik Hiyerarsik Proses (AHP) ana kriter olarak kullanilarak en 6nemli Tren
Kontrol Bilgi Sistemi (TCIS) konularini belirlemiglerdir. Ozcan ve dig. (2017) ANP-PROMETHEE (The
Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation) yaklasimi ile CSP teknolojili
giines enerjisi santralleri igin se¢im yapmisglardir. Ozcan ve dig. (2017) ANP ve TOPSIS yontemlerini
kullanarak yenilenebilir yatirim alternatiflerini degerlendirmiglerdir. Evelin ve Djordjevi¢ (2018) grup
analitik hiyerarsik proses yontemiyle 44 gosterge icin siirdiiriilebilir 2 ana kriter belirleyerek rayli akill
ulasim sistemini degerlendirmislerdir. Ozcan ve dig. (2018) hidroelektrik santrallerin ana sistemlerinin
yerlilestirilmesi problemi i¢in analitik ag siireci ile ncelik analizi yapmislardir. Hamurcu ve Eren (2018)
hizli tren projelerinin Onceliklendirilmesinde AHP (Analitik Hiyerarsi Siireci) yontemini
kullanmislardir. Ciirebal ve dig. (2019) ANP ve PROMETHEE yontemleri ile teknoloji yoneticisi secim
problemini ¢oziimlemislerdir. Ozcan ve dig. (2019) hidroelektrik santrallerde bakim optimizasyonu igin
kritik ekipmanlarin AHP-TOPSIS yontemiyle 6nceliklendirilmesini ¢alismiglardir.
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KULLANILAN YONTEMLER (METHODS)

Cok kriterli karar verme yontemleri alternatifler arasindan siralama, secim, siniflandirma yapmak
i¢in belli 6l¢iitler kullanan yontemdir. Cok kriterli karar verme, karar vericinin belli secenekler arasindan
birden fazla kritere gore se¢im yapmasma olanak saglar. Bir¢ok c¢ok kriterli karar verme yontemi
olmakla birlikte bunlar arasindan problem tipine en uygun yontemi belirlemek karar vericiye aittir.
Problemi etkileyen ¢ok fazla kriter olabilir ancak burada oncelikli olarak problemi en ¢ok etkiye sahip
kriterler olarak indirgemek gerekir. Karar verici en uygun alternatifi belirledigi kriterlerin birbirlerine
Onem dereceleriyle siralar ve degerlendirir. Bu degerlendirmede en yiiksek puana sahip alternatif
secimimizi olusturur (Ozcan ve dig., 2017). Yerlilestirme calismasinda Cok kriterli karar verme
yontemlerinden ANP ve TOPSIS yontemi kullanilmistir. Bu ¢alismada, ana ve alt kriterler arasindaki
iligkileri dikkate alarak analitik hesaplama yapmasindan dolayr ANP ve uygulanmasinin kolay olmasi,
literatiirde en ¢ok kullarulan yontemlerden biri olmasi ve daha etkin sonuglar vermesinden dolay1
TOPSIS yontemi kullanilmistir.

ANALITIK AG SURECI (ANALYTICAL NETWORK PROCES)

Analitik Hiyerarsi Siireci gibi Analitik Ag Siireci de Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilmistir
(Saaty, 1980). ANP, AHP yonteminden farkli olarak kriterler arasindaki bagimliligi ve iliskiyi de
degerlendiren daha genel bir yapidir. ANP kriterler arasindaki iliskiyi dikkate aldigindan gercek hayat
problemlerinde daha etkilidir. Kriterler ve alt kriterler arasinda etkilesim belirlendikten sonra faktor ve
kiime baglantilar1 igin etki ag1 icermektedir. Sayisal degerlerle ifade edilemeyen ve karmasik
problemlerin ¢ziimiinde etkindir. ANP'nin uygulama adimlar: kisaca asagida belirtilmistir (Ozcan ve
dig., 2017).

Adim 1: Problem karar verici tarafindan agik ve net bir sekilde tanimlanir ve ag yapisi olusturulur.

Adim 2: Kriterler ve alternatifler belirlendikten sonra birbirleri arasindaki etkilesimler ve baglantilar
ifade edilir.

Adim 3: Problem belirlendikten ve ag yapisi olusturulduktan sonra karar vericinin tercihlerini
ortaya koyan ve Onem derecesini gosteren AHP’de oldugu gibi 1-9 skalasim1 kullanan ikili
karsilastirmalar kriterlerin birbirlerine iistiinliik derecesine gore puan verilerek asagidaki sekilde yapilir.
Ornegin, teknik ana kriterinden ulagim alt kriteri, aydinlatma ve batarya ekipmaninin ulagiminin
birbirlerine iistiinliiklerine gore esit derecede énemliyse 1 puan verilerek uygulanir.

Onem Tanim Aciklama
Derecesi
1 Esit derecede 6nem ki faaliyet amaca esit diizeyde katkida

bulunuyor.

3 Orta derecede 6nem Tecriibe ve yargi bir faaliyeti digerine orta
derecede tercih ettiriyor.

5 Kuvvetli derecede 6nem Tecriibe ve yarg: bir taaliyeti digerine
kuvvetli bir sekilde tercih ettiriyor.

7 Cok kuvvetli derecede 6nem Bir faaliyet giiclii bir sekilde tercih
ediliyor ve baskinligi uygulamada
rahatlikla goriiliyor.

9 Mutlak derecede 6nem Bir faaliyetin digerine tercih edilmesine
iliskin kanitlar biiyiik giivenilirlige sahip.

2,4,6,8 Aradegerler Uzlasma gerektiginde kullanilmak tizere

iki ardisik yargr arasindaki degerler.




40 M. A. GENCER, E. OZCAN, T. EREN

Adim 4: Ikili karsilastirma matrisinin tutarlilik orani1 (CR) asagidaki formiille hesaplamr ve bu
degerin 0,1’den kiiclik olmas: tutarli oldugunu Denklem 1’de hesaplamayla gostermektedir. Tutarli
degilse ikili kiyaslamalar tekrar gozden gecirilir. Agirhik vektorii (W) ve karar matrisi (A) carpilarak
agirlikhi toplam D vektorii elde edilir. Bu D vektoriiniin elemanlarinin W agirlik vektorii elemanlarina
boliinmesiyle E vektoriiniin her bir degeri icin Denklem 2’e gore el, €2, €3,.., em degerleri elde edilir.
Amax buradaki e degerlerinin maksimum degeridir. Tutarlilhik indeksinin (CI) formiilii Denklem 3’ te
gosterilmistir.

Tutarlilik Indeksi (CI)

Tutarlilik oram (CR) = . , <01 (1)
Rassal Tutarlilik Indeksi (RCI)

1
all alz . /Wl
a a da
AxW = :21 ?:2 /W2
Am1 Am2 -

Wm

Amax = max (81, €2, €3,.., €m e =—
W1

Amax — n

Tutarlilik Indeksi (CI) =~—— 3)
-1

L. Saaty tarafindan alinan n kriter sayis1 olmak {izere rassal alinan 6rneklemler (100 den 1000 e kadar
degisen) arasindan belirlenen hata oranlari olarak literatiirde Random Constatly Index (RCI) olarak
kabul goren degerlerdir (Donegan ve Dodd, 1991). Tutarlilik indeksleri Cizelge 1."de gosterilmistir.

Cizelge 1. Rassal Tutarlilik Indeksleri

Table 1. Random Consistency Indexes

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
RCI 0 0 058 | 09 | 1,12 | 1,24 | 1,32 | 141 | 1,45 | 1,49 | 1,51 | 1,48 | 1,56

Adim 5: Alternatifler, kriterler ve alt kriterler arasindaki iliskilerin hesaplamaya dahil edilmesiyle
ustiinliik vektorlerinden olusan bir kare matris olan agirliklandirilmamis siipermatris olusturulur. Bu
matrisin her bir siitun toplami 1’e esitlenerek agirliklandirilmis siiper matris olusturulur.
Agirliklandirilmis siipermatrisin bir¢ok {iissii alinarak satirlarindaki deger sabit kalana kadar devam
ettirilerek limit stipermatris elde edilir.

Adim 6: Limit siipermatris ile alternatiflere veya karsilastirilan faktorlere iliskin agirliklar
belirlendikten sonra en ytiiksek agirliga sahip olan alternatif en iyi alternatif olarak belirlenir.

TOPSIS (TECHNIQUE FOR ORDER PREFERENCE BY SIMILARITY TO IDEAL SOLUTION)

1981 yilinda Hwang ve Yoon tarafindan gelistirilen pozitif ideal ¢6ziime en yakin ve negatif ideal
¢Ozlime en uzak ¢oziimii se¢me hedefli yaklasimdir (Hwang and Yoon, 1981). Bu yontem ile alternatif
seceneklerin kriterlerin alabilecegi maksimum ve minimum degerler arasinda ideal ¢oziime uzakliklar
degerlendirilerek siralandirma yapilir (Uyguntiirk ve Korkmaz, 2012). TOPSIS yonteminde karar verici
tarafindan segilen alternatif, ideal sonuca en yakin ve negatif-ideal sonuca en uzak olan alternatiftir
(Ozcan ve dig., 2017). TOPSIS yontemi adimlar1 asagida gosterilmektedir.

Adim 1: Karar matrisi olugturulduktan sonra matris normalize edilir. Karar matrisinin satirlarinda
uistiinliikleri siralanmak istenen alternatifler, siitunlarinda ise karar vermede kullanilacak degerlendirme
kriterleri yer alir.
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Adim 2: Standart karar matrisi, karar matrisinin elemanlarindan yararlanarak ve asagidaki Denklem
4 kullanilarak hesaplanir.

@ ) .
rL} = m” > 1=1,...,m ]=1/"'/n (4)
Yi=1aij

@;; = Karar matrisinin elemani 73; = Standart karar matrisinin elamanlari

Adim 3: Degerlendirme faktorlerine iliskin agirlik degerleri belirlendikten sonra her agirlik degerleri
standart karar matrisinin her bir siitunundaki deger ile garpilarak Agirlikli Standart Karar Matrisi
olusturulur.

Adim 4: Agirhiklandirilmis matriste her bir maksimum ve minimum degerler tespit edilerek Ideal
(A+) ve Negatif Ideal (A-) ¢6ziimii belirlenir.

Adim 5: Ideal noktalarin tanimlanmasinin ardindan maksimum ve minimum ideal noktalara olan
uzaklik degerleri asagidaki Denklem 5 yardimiyla hesaplanmaktadir.

S = |y —vH)? Si= ¥y —-v)?E (5)
v;j = Agirlikly standart karar matrisi elemanlart
v]-" = Pozitif ideal ¢ozum setinde v;; agirliklandirilmis degerlerin en biiyugi
v; = Negatif ideal ¢6ziim setinde v;; agurliklandirilmis degerlerin en bluyigi

Adim 6: Her bir karar noktasinin ideal ¢6ziime goreli yakinliginin hesaplanmasinda ideal ve negatif
ideal ayrim olciilerinden yararlanilir. Burada kullanilan 6lgiit, negatif ideal ayrim olgiistiniin toplam
ayrim dlgiisii igindeki payidir. Ideal ¢oziime goreli yakinlik degerinin hesaplanmasi asagidaki Denklem
6 yardimiyla gerceklestirilmektedir.

Cr=-=_ i=12..m (6)

i - oF
ST+S;

Formiildeki C;" degeri 0 < (/" <1 araliginda deger almaktadir. ;=1 ilgili karar noktasinin ideal
¢oziime, C; =0 ilgili karar noktasinin negatif ideal ¢oziime mutlak yakinligini gostermektedir. Son olarak
ise elde edilen degerler, biiyiikliik sirasina gore dizilerek karar noktalarin (alternatiflerin) énem
siralar1 belirlenmektedir.

UYGULAMA (CASE STUDY)

Tiirkiye’de siirdiiriilebilir ulagim ve kalkinma plani hedefleri dogrultusunda Ankara metrosunda
bulunan agir rayl ara¢ ekipmanlar: analiz edilmistir. Araglarda bulunan ekipmanlarin hepsi yabanci
menseili markadan ya da firmadan tedarik edilmektedir. Son yillarda Metro filosuna dahil edilen CRRC
Cin mengeili araglarin yerlilik oran1 %20’dir. Yerli pay belirlenmesiyle birlikte ekipman ve yedek
parcalarinin belli oran1 Tiirkiye’de iiretilmeye baslanmistir. Ego Genel Miidiirliigii 2019 verilerine gore
aylik 11-12 milyon yolcunun Ankara’da agir ve hafif rayli sistemleri kullandig1 diisiiniildiigiinde
ekipman kullanimi1 daha da 6nem kazanmaktadir (Ego Genel Miidiirliigii, 2019). Ankara metrosunda
toplam 55,8 km hat boyunca isletilen 108 tren seti bulunmaktadir. Arag tipine gore ekipmanlarin sayisi
degismektedir. Genel olarak bakildiginda biitiin sistem agisindan 28 ekipman bulunmaktadir.
Ekipmanlarin biiytiik bir kismi aylik olarak yipranmadan ya da arizadan kaynakli degismektedir. Ancak
tren isletmesinin ana kismini olusturan bakim igin bu ekipman sayis1 olduke¢a fazladir. Dolayisiyla
Kalkinma plani, yerlilestirme hedefleri ve bakim sistemi goz Oniinde tutularak 15 ana ekipman
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belirlenmistir. Literatiir dogrultusunda rayl sistem isletme, hat ve bakim miihendislerinin uzman
goriisleriyle 3 ana 7 alt kriter belirlenmistir. Uygulamanin asamalar1 Sekil 1. de gosterilmektedir.

Kriterler ve Alt Kriterlerin Belirlenmesi

A

Kriterler Arasinda ikili Kiyaslamalarin Yapilmasi

A\ 4

< Tutarlilik Oraninin Belirlenmesi

Hayir

ANP ADIMLARI

CR<0,1

l Evet

Kriter Onceliklerinin Hesaplanmasi

A

Karar Matrisinin Olusturulmasi

A

Standart Karar Matrisinin Olusturulmasi

< ANP Kriter Agirliklariyla Agirliklandirilmis Standart Karar Matrisi Olusturulmas:

A

TOPSIS ADIMLARI

Pozitif ve Negatif Ideal Coziime Yakinligin Hesaplanmasi

}

\ Ideal Coziime Yakinligin Hesaplanarak Ekipman Onceliklerinin Belirlenmesi

Sekil 1. Uygulama Asamalar1
Figure 1. Application Steps

Ankara Metro isletmesinde mevcut CRRC (Cin), Bombardier (Kanada) olmak {iizere iki arag tipi
bulunmaktadir. Bu iki arag tipinin ekipmanlarinin biiyiik cogunlugu aynidir ve ayn islevi gormektedir.
Bu calisma isletmede kullanilan yeni CRRC trenleri iizerine yapildigindan bu tren ekipmanlar
tizerinden degerlendirilmistir. Bu ¢alismanin konusu ekipman listesi Cizelge 2.’ de gosterilmistir.
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Cizelge 2. Ekipman Listesi
Table 2. Equipment List

Sira Ekipman Ad1
1 Arag¢ Govde ve Donanimlari
2 Arag Iletisim Sistemi
3 Aydinlatma
4 Batarya Sistemi
5 CBTC Sinyalizasyon Sistemi
6 Elektrik Besleme Sistemi
7 Fren Sistemi ve Ekipmanlar1
8 HVAC Sistemi
9 Kabin Sinyal ve Kumanda Sistemi
10 Kap1 Ekipmanlari
11 Kollektor Ekipmanlari
12 Kuplor Ekipmanlar:

13 Tahrik ve Motor Sistemi
14 Tekerlek Ekipmanlar1
15 Yolcu ve Suriicti Koltuklar:

DEGERLENDIRME KRITERLERI (EVALUATION CRITERIA)

Kalkinma planundaki hedefler temel alinarak rayli sistem ekipman yerlilestirilmesi icin 6ncelikle
ekipmanlarin iyi analizi ve Onceliklendirilmesi gereklidir. Ankara Metrosunda bulunan 28 ekipman
oncelikle analiz edilip uzman kisilere (bakim, isletme ve hat bdliimiinde calisan miihendisler)
darnugilarak literatiir incelemesi sonucunda 3 ana ve 7 alt kriter belirlenmistir. Kriterlerin agiklamalari
asagida belirtilmistir.

Cevresel Kriterler (Environmental Criteria)

Rayl sistem arag ekipmanlari belgelendirme ve test, diger ekipmanlari etkileme diizeyi, giivenlik ve
risk faktorii, teknik detay agisindan degerlendirilmistir. Ekipmanda belgelendirme ve test zorunluluk
diizeyine, ekipmanlarin birbirleriyle etkilesim diizeylerine, ekipmanin giivenlik ve risk faktorii
olusturma diizeyine ve ekipmanin teknik ac¢idan karmasiklik diizeyine gore 1 ile 9 arasinda onem
derecesi skalasiyla kiyaslanmistir.

Belgelendirme ve Test Gerekliligi: Ekipmanlar tedarik edilirken veya edildikten sonra ekipmanlarin
istenilen diizeyde olup olmadigiyla ilgili uluslararasi kabul gormiis sertifikalar ya da testler gereklidir.

Diger Ekipmanlar1 Etkileme Diizeyi: Trenlerde elektrik, elektronik ve mekanik sistemler birbiriyle
etkilesimli galistigindan dolay1 bir ekipman diger ekipmanlar1 etkileyebilmektedir. Bir ekipmandaki
ariza, ekipmanin tedarigi gibi durumlar diger ekipmani da etkileyebilir.

Giivenlik ve Risk Faktorii: Giiniimiizde is giivenligine, olas: ariza kaynakli kaza durumuna 6nem
verilmekte oldugundan trende bu tiir kazaya sebebiyet verecek bir ekipman kontrolii isletme, is ve isci
agisindan dnemlidir.

Teknik Detay (Karmasiklik seviyesi): Ekipmanlardan bazilarinin tedarik edilmesi veya montaji proje
¢izimi ya da miihendislik ¢alismasi gibi ayr1 bir ¢alisma gerektirmektedir.

Teknik Kriterler (Technical Criteria)

Ekipmanin yedek parcasinin tedarigi ya da dis kaynaktan kullanim gereksinimi ve ulagim
durumuna gore 1 ile 9 arasinda 6nem skalasiyla kiyaslama yapilmistir.



44 M. A. GENCER, E. OZCAN, T. EREN

Yedek Parca Tedarigi (Dis kaynak kullanim gereksinimi): Bir ekipmanin iceriginde farkli ekipmanlar
olabilmektedir. Dolayisiyla bu ekipmanin temin edilmesi igeriginde var olan diger ekipmanlarin temin
edilmesiyle de iligkidir.

Ulagim: Her ekipmanin isletmeye, bakim yerine ulastirlma durumu ekipmanlarin agirliklari,
kapladig: alan farkli oldugundan birbirinden farklidir.

Ekonomik Kriter (Economical Criterion)

Ekipmanlarin isletme, bakim, iscilik ve stokta bekleme maliyetine gore 1 ile 9 arasinda onem
derecesi skalasiyla belirlenmistir.

Maliyet (Sabit ve degisken maliyet): Ekipmanlarin tedarigine, ekipmanda kullanilan malzemelere,
iscilik diizeyine ve stokta bekletilme durumuna gore maliyetleri degismektedir.

KRITERLERIN AGIRLIKLANDIRILMASI (CRITERIA WEIGHTING)

Ekipmanlar teknik ve cevresel ana kriterlere ayrilarak 7 alt kriter belirlenmistir. Ana kriterlere esit
agirlik verilmis, alt kriterler ikili olarak kiyaslanmistir. Her bir alternatif i¢in ikili karsilastirma matrisini
burada gostermek uzun olacagindan (15 alternatifin sadece 7 kritere gore kiyaslanmasi 7 tane 5x5
boyutunda ikili karsilastirma matrisi olusturacagindan) verilmemistir. Ana ve alt kriterlerin de kendi
iginde kiyaslamasi diisiiniildiigiinde ¢ok biiyiik matris boyutlar: ortaya gikacaktir. Problemin sebeke
yapisi Sekil 2. de gosterilmis, ¢oziim icin super decision paket programi kullanilmistir.
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Sekil 2. Sebeke Yapisi
Figure 2. Network Structure

ANP’de kriterlerin agirliklarina gore onem seviyelerine bakildiginda yedek parca tedarigi 0,51152
agirlikla en onemli kriter oldugu goriilmiistiir. Daha sonra énem sirasini ulasim 0,48848 agirlikla ulasim
ve 0,39900 agirlikla maliyet kriteri takip etmektedir. Sebeke yapisma gore ikili kiyaslama sonucu elde
edilen kriterlerin agirhiklari hesaplanmis ve hesaplama sonucundaki agirliklar Cizelge 3.'te
gosterilmistir.
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Cizelge 3. Kriter Agirliklar1
Table 3. Criteria Weights

Ana Kriterler Alt Kriterler Agirliklar
Belgelendirme ve Test Gerekliligi 0,18958
. Diger Ekipmanlar: Etkileme Diizeyi 0,17856
Teknik
Giivenlik ve Risk Faktori 0,13801
Teknik Detay 0,09486
Yedek Parca Tedarigi 0,51152
Cevresel
Ulasim 0,48848
Ekonomik Maliyet 0,39900

Cizelge 3’te Cevresel ve Ekonomik etkinin daha fazla ¢ikmasi ekipmanlari olusturan pargalara
ihtiya¢ duyulmas: halinde bunun temin edilmesi ve isletmeye ulastirilmasiyla ilgilidir. Dolayisiyla
yedek parca tedariginin ve ulasimin agirlik degerinin fazla olmasi bu kriterlerin etki degerlerinin
digerlerinde fazla oldugunu gostermektedir.

EKiPMANLARIN SIRALANMASI (RANKING THE EQUIPMENT)

ANP hesaplamas1 sonucunda alternatifler arasindan Tahrik ve Motor Sistemi 0,17997 agirlik
degeriyle en Oncelikli yerlilestirilmesi gereken ekipman olarak belirlenmistir. Tahrik ve Motor
Sisteminden sonra Elektrik Besleme Sistemi ekipmani 0,10481 agirlik degeriyle oncelikli yerlilestirilmesi
gereken ikinci ekipman olarak 6n plana gikmistir.

Cizelge 4'te ANP yontemine gore Tahrik ve motor sisteminin ilk sirada ve Elektrik besleme ve
kuplér sisteminin ikinci sirada olmasi gergek hayat problemi olarak diisiiniildiigiinde mantikli sonuglar
verdigi goriilmektedir. Tahrik ve motor sistemi tren hareketini saglayan ana ekipmandir. Bunun
karsiligini otobiis veya arabada motor olarak diisiiniildiigiinde 6nemi daha net anlasilacaktir. Otobiiste
motor olmadan aracin hareket etmesi diisiiniilemezse tren icin de ayn1 sekilde tahrik ve motor sistemi
ana hareketi saglayan ekipman oldugundan ANP sonucunda ilk sirada ¢ikmasmin makul oldugu
goriilecektir. Elektrik besleme sistemi ekipmani ise trenler elektrikle ¢alisan sistemler oldugundan
elektrigi aktaran ve dagitimini saglayan ekipman olarak distiniildiigiinde ikinci olmasi makuldiir.
Trenin hareketi i¢in ana ekipman olan tahrik ve motor sistemine elektrigi ulastirmasi sadece trenin
hareketi igin yeterlidir. Kuplor ekipmani trenlerin birbiriyle elektriksel veya iletisim baglantisinin
saglandig1 bircok kiiciik elektronik baglantisi bulunan bir ekipmandir. Alternatifler, ANP sonucunda
belirlenen agirlik degerleri ve hesaplanan agirliklara gore oncelik siras1 Cizelge 4.'te gosterilmistir.
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Cizelge 4. ANP ile Oncelik Siralamasi
Table 4. Priority Ranking with ANP

Alternatifler Agirliklar | Oncelik Sirast
Tahrik ve Motor Sistemi 0.17997 1
Elektrik Besleme Sistemi 0.10481 2
Kuplor Ekipmanlar: 0.09786 3
Tekerlek Ekipmanlar1 0.09225 4
CBTC Sinyalizasyon Sistemi 0.09039 5
Fren Sistemi ve Ekipmanlar1 0.07560 6
Kollektor Ekipmanlar: 0.06307 7
HVAC Sistemi 0.04967 8
Kap1 Ekipmanlari 0.04700 9
Arag Govde ve Donanimlari 0.04314 10
Arac Iletisim Sistemi 0.04131 11
Batarya Sistemi 0.03864 12
Kabin Sinyal ve Kumanda Sistemi 0.03302 13
Yolcu ve Siirlicti Koltuklar: 0.02795 14
Aydinlatma 0.01530 15

ANP’de belirlenen Cizelge 4.'te gosterilen agirliklar TOPSIS yonteminde agirliklandirilmis karar
matrisinde kullanilmistir. ideal ve Negatif Ideal ¢6ziim kiimeleri olusturularak, bu kiimelere yakinliklar
belirlenmistir. TOPSIS yontemi sonucuna gore ideal ¢oziime yakinlik ve buna gore ekipmanlarin 6ncelik
siralamasi Cizelge 5.te gosterilmistir.

Cizelge 5. Alternatiflerin Siralanmasi
Table 5. Ranking the Alternatives

Alternatifler ideal Coziime Yakinlik | Siralama
Tahrik ve Motor Sistemi 0,935526 1
Tekerlek Ekipmanlar1 0,540436 2
Kuplor Ekipmanlar: 0,451110 3
CBTC Sinyalizasyon Sistemi 0,418380 4
Elektrik Besleme Sistemi 0,338343 5
Fren Sistemi ve Ekipmanlar1 0,337094 6
Kap1 Ekipmanlari 0,304578 7
Arag¢ Govde ve Donanimlari 0,280944 8
HVAC Sistemi 0,278235 9
Kollektor Ekipmanlar: 0,205273 10
Kabin Sinyal ve Kumanda Sistemi 0,184678 11
Arag Tletisim Sistemi 0,177366 12
Yolcu ve Surticii Koltuklar: 0,165773 13
Batarya Sistemi 0,128596 14
Aydinlatma 0,009925 15

ANP yonteminin sonucunda Tahrik ve Motor Sistemi en Oncelikli ekipman daha sonra Snem
derecesine gore sirasiyla tekerlek ekipmanlar: ve kuplor ekipmanlari yerlilestirilmesi gereken ekipman
olarak belirlenmigtir. TOPSIS yontemi sonucunda yerlilesmesi gereken oncelikli ekipman, ideal uzakliga
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en yakin 0,935526 degeriyle Tahrik ve Motor Sistemi olarak belirlenmistir. ANP ve TOPSIS
yontemlerinin sonuglar1 kiyaslandiginda benzer onem siralamasinin oldugu goriilmiistiir. Burada
onemli farkliligi olusturan ekipmanlardan Elektrik besleme sistemi ANP’de 2. oncelikli ekipman
sirasinda olmasina ragmen TOPSIS’te bu siraya tekerlek ekipmanlar1 gelmistir. Cizelge 5te TOPSIS
sonucu olarak tahrik ve motor sisteminin ilk ¢ikmasi ANP siralamasinda da agiklanmigtir. Ancak
TOPSIS yonteminde ANP den farkl: olarak, Cizelge 3’te belirtilen ANP'nin agirliklar1 kullanilarak ideal
yakinlik, uzaklik degerlerine gore hesaplama yapilmistir. Bu yontemlerin birbirinden farkli hesaplama
yontemi olmasi;; ANP ikili kiyaslama yontemine gore agirliklandirilmasi, TOPSIS yonteminin ideal
yakinlik-uzaklik degerlerine gore siralama yontemi ekipman siralamalarinin iki yontemde birbirinden
farkli sonuglar olmasinin ana sebebidir. Literatiirde bu tiir ikili yontemlerin siralamalar1 kiyaslandiginda
siralama sonuglarinin farklihik gosterdigi goriilmektedir. TOPSIS ve ANP yontemlerinin sonuglarina
gore alternatiflerin 6nem siralamasi Cizelge 6.”da gosterilmistir.

Cizelge 6. TOPSIS ve ANP Sonuglarinin Kiyaslamasi
Table 6. Comparison for TOPSIS and ANP Results

Alternatifler TOPSIS Ekipman Siralamasi | ANP Ekipman Siralamasi

Arag Govde ve Donanimlari 8 10
Arac Iletisim Sistemi 12 11

Aydinlatma 15 15

Batarya Sistemi 14 12
CBTC Sinyalizasyon Sistemi 4 5
Elektrik Besleme Sistemi 5 2
Fren Sistemi ve Ekipmanlar1 6 6
HVAC Sistemi 9 8

Kabin Sinyal ve Kumanda Sistemi 11 13
Kap1 Ekipmanlari 7 9
Kollektor Ekipmanlar: 10 7
Kuplor Ekipmanlar: 3 3
Tahrik ve Motor Sistemi 1 1
Tekerlek Ekipmanlar: 2 4
Yolcu ve Siiriicii Koltuklar: 13 14

SONUC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATION)

Tiirkiye’de siirdiiriilebilirlik ve 11. Kalkinma planinda belirlenen hedefler dogrultusunda rayli
sistem ara¢ ve ekipmanlarinin yerlilestirilmesi sosyal ve ekonomik gelisme agisindan Onem arz
etmektedir. Yerlilestirme hedeflerine ulasabilmek icin oncelikle yerlilestirilmesi gereken arag¢ ve
ekipmanlarin énem dereceleri belirlenmelidir. Yerlilestirmede hangi rayl sistem ekipmaninin 6ncelikli
olarak {iretilecegini belirlemek ve buna gore yatirimlar yapmak, yapilacak yatirimlarin atil kalmamasini
ayr1 maliyet faktorii olusturmamasini saglayacaktir. Ekipmanlarin oncelik siralarini belirlemek igin
kullanilabilecek bir¢ok yontem bulunmaktadir. Cok kriterli karar verme yontemleri bu tiir ¢oktan
secimli siranin belirlenmesinde ¢ok fazla kullanilan ve etkin sonuglar veren yontemlerden birisi
oldugundan tercih edilmistir. Bu ¢alismada, yukarida belirtilen hedeflere ulagmak igin yapilmasi
gereken temel calismalardan birisi olarak ekipmanlarin yerlilestirme sirasina bir ¢dziim Onerisi
getirmigtir.

Literatiir arastirmasi ve sektorde aktif olarak devam eden uzman goriisleri neticesinde teknik ve
cevresel olarak 3 ana kriter 7 alt kriter belirlenmistir. ANP ve TOPSIS yontemleri kullanilarak elde edilen
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sonuglar birbiriyle kiyaslanmis tutarli sonug verdigi goriilmiistiir. Ekipmanlarin éncelik siralarina gore
yerlilestirme hedefine ulasmada Tahrik ve Motor Sistemi Oncelikli yerlilestirilmesi gereken ekipman
olarak belirlenmistir. Tahrik ve Motor Sistemi rayl araglarin ¢alisabilmesi ve isletilebilmesi i¢in temel
gorev ekipmanlarindan biridir. Diinyada ve Tiirkiye’de tarihsel siirece baktigimizda genel olarak ilk
iiretilen ekipmanlardan birisi Tahrik, Motor ya da Cer sistemidir. Ayn1 zamanda bakimi ve maliyeti de
ciddi bir yiik olusturan Tahrik ve Motor Sistemi ekipmani bu maliyeti ve yiikii ortadan kaldirmada
temel 6nem sirasinda bas: ¢gekmesinin makul oldugu goriilmektedir. Elektrik sistemi ekipmani ANP’de
2. oncelikli olmasina ragmen TOPSIS'de tekerlek ekipmanlari 2. 6ncelik sirasinda yer almistir. Bu
farkliligin ana sebebi kriterlerin ANP ve TOPSIS hesaplama yontemi farkliligindan kaynaklanmaktadir.
ANP, kriterler arasindaki iliskileri ve hiyerarsik yapiy1 belirleme ve hesaplamada, TOPSIS ise
alternatiflerin ideal ¢oziime uzakliklarini, onceliklerini ve siralamasini belirlemede etkin ve gercek
hayata daha yakin sonuglar veren yontemlerdir. Dolayisiyla ANP-TOPSIS yonteminin yerlilestirme
oncelik sirasmin belirlenmesinde ve yerlilestirme alternatiflerinin degerlendirilmesinde, analiz
edilmesinde yontem olarak ANP’ye gore daha makul ve tutarli sonug verdigi soylenebilir. Teknik olarak
degerlendirildiginde tekerlek ekipmani elektrik sistemine gore oOncelikli yerlilestirilmesi gereken
ekipman olmasi daha mantikli goriinmektedir. Tekerlek ekipmani trenin isletilmesini saglayan ana
ekipmanlardan birisidir. Tekerlek ekipmani, siirekli isletilmesinden kaynakli diizenli olarak bakim
yapilmasi ve satin alinmasi gereken ekipmanlardandir. Tekerlek ekipmaninda isletilmesinden kaynakli
belli zaman sonra aginma olusmakta ve tolerans degerlerinin disina ¢itkmaktadir. Tolerans degerlerinin
disina ¢ikildiginda ya asinmanin mekanik islemle giderilmesi ya da degismesi gerekmektedir. Elektrik
sistemi ekipmanlarinda ise her ne kadar belli araliklarla kontrolii ve bakimi gerekse bile bagka
ekipmandan kaynakli sira disi bir ariza olmadig1 miiddetge kullanim stiresi daha uzun olabilmektedir.

Literatiir arastirmasi neticesinde rayl sistem ekipman onceliklendirilmesi ve yerlilestirmeyle ilgili
calismaya rastlanmamistir. Literatiirde konuyla ilgili ilk olacak ¢alismanin 11.kalkinma hedeflerine,
bunla ilgili gelecek calismalara 6n ayak olacag1 ve ekonomik, sosyal, kalkinma ve stratejik planlara konu
olusturacag diistintilmektedir.
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