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OZET

Anahtar kelimeler: Bakim Planlama, Simiilasyon Modelleme, Cizelgeleme

Glinlimiizde sehirlerde artan niifusa paralel olarak ulasim sorunlari da ortaya
cikmaktadir. Bu sorunlarin ¢6ziimii i¢in yerel yonetimler rayli toplu tasima sistemine
biliylik yatinmlar yapmaktadir. Rayli ulasim ag1 genisledik¢e sistemin aksamadan,
verimli sekilde calismasi ve miisteri memnuniyetinin saglanmasi i¢in bakim
faaliyetleri Onem kazanmistir. Araglarin diizgiin ¢alismasi, diizenli araliklarla
yapilacak Onleyici bakim islemleri ile saglanabilir. Boylece meydana gelebilecek
muhtemel ekipman arizalar1 asgari seviyeye indirerek, bu arizalarin araglara ve ticari
servise verecegi zararlar Onlenebilir ve araclarin istenen performansda g¢aligmasi
saglanir. Onleyici bakimin uygulanabilmesi igin periyodik bakim faaliyetlerinin
mevcut kisitlar altinda cizelgelenmesi gerekmektedir. Cizelgeleme problemleri,
kisitlarimizi kullanarak en iyi ¢oziimii bulma problemleridir. Coziim igin gelistirilen
modeller ve problem temsilinde kullanilan veri big¢imleri birbirinden oldukca
farklidir. Bu tiir problemlerin belirli kisitlar altinda ¢oziimiiniin gerceklestirilmesi
klasik matematiksel yontemlerle ¢ogu zaman miimkiin olmamaktadir. Gerekli
kabulleri yaparak simiilasyon modelleme yontemi ile ¢oziimlemelere ulasilabilir.

Bu calismamizda Istanbul’un rayli toplu tasima sisteminin kullanilan tramvay
filosuna uygulanan bakim politikalar1 ele alinmistir. Bunun iginde ilk dnce Istanbul
Ulasim A.S. Pazartekke Bakim Atdlyesindeki tramvay filosu ve bakim faaliyetleri
incelenmistir. 55 adet tramvay araci i¢in hazirlanan haftalik bakim periyodunda belli
kabuller yapilarak ve simiilasyon modelleme sistemi kullanilarak farkli senaryolar
icin bakim filosunun haftalik bakim siireleri ¢izelgelenmistir. Uygulanan bakim
politikasi ile tezimizde gelistirdigimiz bakim politikalarin toplam bakim siireleri,
istasyonlarin toplam bos bekleme siireleri ve bakim ekipmanlarinin verimlilikleri
birbirleriyle karsilastirilmis, son olarak da elde edilen bakim veriler SPSS’de ayrintili
bir sekilde analiz edilmistir. Uygun bakim politikasinin tespiti yapilmistir.
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FLEET MAINTENANCE SCHEDULING

SUMMARY

Keywords: Maintenance Planning, Simulation Modelling, Scheduling

Nowadays, increasing in population of cities naturally results in transportation
problems as well. To solve these problems, local governments have mainly invested
in rail public transportation systems. With the expansion of rail transportation
network, it is important to provide maintenance services so as to sustain operation of
the system efficiently and increase availability of fleet and passenger satisfaction.
The maintenance process should be done by means of effective and timely
preventive maintenance in order to make vehicles work properly. Thus, the failures
which may occur during operation could be prevented thus eliminates bad effects on
commercial services and total useful lifetime of the vehicles are extended. To be able
to apply the preventive maintenance, the maintenance services are required to be
scheduled. However, there are some constraints as available number of maintenance
teams, physical limitations as maintenance workshop area. The scheduling problems
are to find the best solution under constraints. Those models developed for solutions
are quite different depending on the model used in problem representation. It is
generally not easy to solve complex problems under certain constraints by the use of
mathematical modelling. By use of simulation modelling method, the solution can be
obtained with application of certain assumptions.

In this thesis, effects of different maintenance policies on some maintenance
performance criteria are investigated. The study is applied to tram fleet operating in
the public rail transportation system of Istanbul. The tram fleet and maintenance
process at Istanbul Transportation Co. Pazartekke Maintenance Workshop were
analyzed first. The weekly working of maintenance teams under different scenarios
was scheduled by using of simulation modelling system and the weekly maintenance
plan prepared for 55 trams. The existing maintenance policy and the maintenance
policies developed in this thesis were compared in terms of their effect on total
maintenance time, the idle time of the tram maintenance stations and the efficiency
of the maintenance teams. Finally, the obtained maintenance data were analysed
comprehensively in the SPSS software to see how much new developed policies
improve the performance of the tram maintenance system.
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BOLUM 1. GIRIS

Uretim, toplumun varhig1 ve gelismesi igin gerekli olan nesneleri saglamak amaciyla
yapilan faaliyetlerin tiimiidiir. Bu faaliyetlerin yapilabilmesi i¢in bazi operatorlere

ihtiyag¢ vardir. Bu operatdrler makine, alet ve techizatlardir.

Makine, alet ve techizatlar kullanildik¢a yipranmaya, bunun sonucu olarak da
arizalanmaya, fonksiyonlarmmi tam anlamiyla yerine getirememeye, kalitede

diisiikliige ve isletme maliyetlerinin artmasina sebebiyet verebilirler.

Isletmeler, iiretim planlarinin tutarli olmasmi isterler. Bunun yaninda durus
zamanlarini minimize edip tiim zamani iiretim fonksiyonlarini yerine getirmek igin
caba sarf ederler. Cilinkii her durustan kaynaklanan kayip zaman ve kayip {iiretim,
isletmenin maliyetlerini kat kat arttirmaktadir. Iste bu noktada bakim planlamanin

Oonemi anlasilmis olacaktir.

Yapilan bakim planlamanin etkinligi ile bu durus zamanlari minimize edilmeye
calisilir. Ayrica kullanilan makine, alet ve techizatin faydali émrii de uzatilarak

isletme uzun siireli makine yenileme fiyatlarina ulasir.

Biiyiik sehirlerde trafik ve ulasim probleminin ¢o6ziimii i¢in diinyanin bir¢ok
iilkesinde rayli sisteme Onem verilmis ve trafik problemleri hafifletilmistir.
Ulkemizde, rayli sistemlere verilen énem son yillarda artmis ve giiniimiizde toplu
ulagimda biiylik oneme sahip duruma gelmistir. Biiyiikk sehirlerimizde karayolu
tasimaciliginda yasanan darbogazlarin yol agtig1 trafik sikisikligimin hafifletilmesi
icin rayli toplu ulagim sistemlerine yapilan yatirimlar giderek artmaktadir. Rayl
sistemlerin aksamadan ve verimli ¢alisabilmesi i¢in bakim faaliyetlerinin 6nemi bu

yatirimlar dogrultusunda artmustir.



Rayli sistem araglarimizi hizmet verir durumda tutmak, miisteri memnuniyeti ve
sistemin devamliligi agisindan kacimilmazdir. Hizmet sistemlerinde destek
faaliyetlerinden biri olan bakim faaliyeti, maliyetlerin kontrol altina alinabilmesi ve
bu sistemlerin calisma diizeyinin ideal seviyede tutulmasi noktasinda konumu ihmal
edilemeyecek bir diizeydedir. Bu nedenle zamaninda ve gerektiginde yapilmayan
bakim faaliyetleri yiizlinden sistemler ve makineler gorevlerini yerine getiremez
duruma gelmektedirler. Bu yiizden bakim faaliyetlerinin yonetiminde devamliligin

saglanmasi gerekmektedir.

Bu ¢alismamizda iilkemizin en biiyiik niifusuna sahip Istanbul’daki mevcut Tramvay,
Metro ve Hafif metro isletmeciligi yapan Ulasim A.§ tarafindan, mevcut tramvay
hatt1 ve inga edilecek olan yeni tramvay hatlarinda kullanilmak tizere satin alinan 55
adet tramvay arag¢ filosunun bakiminin zamaninda yapilmasinda maliyet kisitin1 da
g0z Oniline alarak istenilen siirelerde periyodik bakimlarim1 yapmak, bakim
ekiplerinin atil zamanlarin1 azaltmak ve istasyonlarin verimliligini arttirmak icin yeni
bakim politikalar1 gelistirilmeye c¢alisilmistir. Bu bakim politikalar1 gelistirirken de
glinimlizde Ulagim A.$’nin uyguladigi bakim sisteminde bazi kabuller yaparak
benzetim modelleri gelistirilerek  bilgisayar ortamina aktarilmistir. Bakim
politikalarmi gelistirirken de MS Visual Studio .Net C# programlama dilinden
yararlanarak farkli senaryolara gore karsilagtirma yaparak en iyi bakim zaman,
istasyonlarin en az bos kalma zamani ve bakim ekipmanlarinda en fazla verimi

alacak bakim politikalar1 birbirleriyle karsilastirmali olarak sunulmustur.



BOLUM 2. BAKIM

2.1. Bakim Kavram

Stirekliligi saglamak ve istenilen performans: elde etmek i¢in yapilan faaliyetlere
bakim adi verilir. Glinlimiiz endiistrisinde 6nemi giin gectikce artis gostermektedir.
Bu durum isletmeye iginde bulundugu {iriin pazarinda rakip firmalarla rekabet
edebilme giicli saglamaktadir. Ciinkii bakim yapilmak suretiyle iiretilen iriinlerin
kalitesinde azalma yasanmadan, isletmeyi ek maliyetlerden kurtararak bu giicli elde

edebilir hale getirmektedir.

Bakim sistemleri herhangi bir iiretim veya hizmet tesisinde, kurulu sistemin
calismasimin kabul edilebilir bir dilizeye ¢ikartilmasi veya bdyle bir diizeyde
tutulmasi i¢in yapilan planli veya plansiz tiim faaliyetleri kapsar. Bakim faaliyetleri

Sekil 2.1°de gorildiigii gibi siniflandirilabilir.
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Sekil 2.1. Bakim faaliyetlerinin siniflandirilmasi

Planli bakim faaliyetleri {iretim sistemindeki beklenmedik ariza ve bozulmalarin
ihtimalini azaltmak amaci ile 6nceden belirlenmis zamanlarda yapilan ve dnceden

belirlenmis isleri kapsayan faaliyetlerdir. Koruyucu bakimda, ilgili faaliyetlerin



zaman araliklari, stireleri, isgiicii, yedek par¢a ve diger kaynak gereksinimleri ilgili
makine ve ekipmanin Ozelliklerine ve ge¢mis tecriibelere dayanarak Onceden
belirlenir ve zaman i¢inde sik degismez. Kontrol faaliyetleri de koruyucu bakim
faaliyetlerine benzerler, ancak siireleri kisa isgiicii ve kaynak gereksinimleri ¢ok
azdir ve diizeltici bakimlara yol agabilirler. Diizeltici bakimda ise ilgili faaliyetlerin
siireleri, 1sgiicli, yedek parca ve diger kaynak gereksinimleri kontrol ve acil bakim
faaliyetleri raporlarina ve {iretim birimlerinden gelen talep ve ikazlara gore belirlenir
ve bir uygulamadan digerine ¢ok farkli olabilir. Bu tip bakimlarda zaman araliklar
da sabit degildir ve gelen talep ve ikazlara oldugu kadar ilgili makinenin (liretim,
bakim veya bagska bir kaynakli) planlanmis duruslarina yakindan baglidir. Gene ariza
ve bozulmalar1 azaltmaya yonelik olarak, makine ve ekipmanin bazi spesifik
karakteristiklerinin (1s1, titresim, catlaklar gibi) 6zel cihazlarla stirekli veya periyodik
olarak denetlenmesi ve yapilan gozlemlere gore ilgili bakim islerinin tanimlanmasi
ve icrast “kestirimci bakim” olarak adlandirilir ve diizeltici bakim smifina girer.
Kestirimci bakim faaliyetlerinin de zaman araliklari, siireleri, isgiicii, yedek parca ve
diger kaynak gereksinimleri bir uygulamadan digerine ¢ok farkli olabilir. Genel
bakim faaliyetleri bakim amaci ile biitiin {iretim tesisinin uzunca bir siire (2 ile 6
hafta) iiretime ara verdiginde yapilan faaliyetlerdir. Bu faaliyetlerin de zaman
araliklar, siireleri, igglicii ve kaynak gereksinimleri dnceden belirlidir ve zaman
icinde sik degismez.

m

Acil bakim faaliyetleri ise bir anlamda "yangin sondiirme" faaliyetlerine benzerler.
Bu tanim ancak ihtiya¢ ve acil durum hasil oldugunda ve bozulmalara miidahaleye
yonelik faaliyetleri kapsar. Burada 6énemli olan acil duruma en kisa siirede ve en
etkin bigimde miidahale edebilmek, olusabilecek tehlike, hasar ve iiretim kaybini en
aza indirebilmektir. Bazi hallerde makine ve ekipmani en kisa siirede ¢alisir duruma
gecirebilmek ic¢in gecici tamirat yapilmasi (ve zaman alic1 asil tamiratin diizeltici
bakim gibi miisait bir zamana ertelenmesi) da bu tip faaliyetler arasindadir. Agik
bakim ilgili makine ve ekipmanin iiretim faaliyetlerine devam ederken yapilabilen

bakimlari, kapali bakim ise ancak ilgili makine ve ekipmanin iiretim faaliyetlerini

durdurdugu (veya ara verdigi) zaman yapilabilen bakimlari ifade eder.



Yedekleme faaliyetleri iiretim siireci i¢in kritik bazi makine ve ekipmanin (veya
bunlarin parcgalari ile ¢iktilarinin) yedeklerinin (stoklarinin) hazir bulundurulmasina
yoneliktir. Makine ve ekipmanin yedeklenmesi durumunda, calisan bir makinede
ariza oldugunda, yedegi hemen devreye sokularak iiretim aksamasi Onlenir. Ara
stoklarin bulundurulmasi durumunda ise, ¢alisan bir makinede ariza oldugunda o
makinenin ¢iktilar izerine yapilan diger liretim faaliyetlerine ara stoklar kullanilarak
devam edilir ve bu sekilde, en azindan kisa bir siire i¢in, liretimin aksamasi Onlenir.
Yedek parca stoklanmasi ise, bilhassa acil bakimlarda, ilgili makinenin en kisa
stirede calisir duruma getirilmesine yoneliktir. Bakim faaliyetleri tesislerin en kritik
faaliyetleri arasindadir. Birgok kurulusta bakim faaliyetleri is¢ilik, malzeme, enerji
ve lretim maliyetlerinin azaltilmasinda ve iirlin kalitesinin arttirilmasinda anahtar
rolii oynar. Ancak ilgili bakim yoneticileri disinda, kurulus {ist yOnetimlerinin
genellikle bu faaliyetlerin hayatiyetinin tam bilincinde oldugu sdylenemez. Zira
bakim faaliyetleri ile yatinm maliyetleri, yedek parga stoklari, miisteri giiveni,
makine parki teknoloji seviyesi, isgiicii egitimi ve tecriibesi, yonetici becerisi ve list

yonetim stratejileri arasinda hassas iligkiler ilk bakista goriilmeyebilir.

2.1.1. Sistem bakim kavrami

Arizalarin, sistemin servis diizeyini etkilemeden once tespit edilmesi ve giderilmesi

suretiyle, sistem kesinti siiresi en aza indirilir. Bu asagidaki oOlgiitlerin bakim

faaliyetlerine dahil edilmesiyle saglanmaktadir:

a) Dikkatlice planlanan muayenelerin yapilmasi (6nleyici bakim),

b) Her bir birim i¢in gerekli bakim derecesinin belirlenmesi,

c) Yeterli miktarda yedek parca, 6zel alet ve test donaniminin bulundurulmasi,

d) Etkin bir ariza ve bakim bildirim sisteminin uygulanmasi.



2.2. Tarihsel Gelisim

Bakim, aletin ilk icat edildigi veya isletmeye kondugu andan itibaren var olan bir
operasyondur. Endiistri gelistikge ve otomasyona gidildik¢e yatirim giderleri
artmakta, iscilik giderleri azalmaktadir. Yatirnm giderlerine bagli olarak bakim
giderleri de artmaktadir.
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Sekil 2.2. Endiistride bakiminin énemi

Biiyiik teknolojik sigramalarla gelisen endiistri ¢aginda ozellikle gelismekte olan
iilkemizde bir¢cok hallerde, iyi egitilmis ve yetenekli is¢i yetersizligi ile
karsilagilmaktadir. Bakim yoneticileri gerekli bakim islerini ytriitebilmek i¢in her
zaman uygun vasifta yeteri kadar eleman temini i¢in yapacag talepleri genellikle pek
dikkate almazlar. Yoneticiler, iiretimde daha fazla eleman calistirilmakta oldugunu
dikkate alarak o yonde daha ¢ok caba harcarlar ve bakimda bir yetenekli elemana
sahip olmanin, on adet yeteneksiz liretim is¢isinden daha iyi oldugu gergegini

kolayca unuturlar.

2.3. Bakim Faaliyetlerinin Amaci

Bakim sisteminde zamanla arizalar meydana gelebilir ve bunlar iiretim veya hizmet
stirecinin aksamasina, dolayisiyla kayip zamanlarin ¢ogalmasina sebebiyet verebilir.
Bir iiretim tesisindeki bakim politikalari, bakim sistemlerinin en etkin ve verimli bir

bigcimde calismasin1 saglayarak sistemden elde edilecek faydanin maksimuma



yakinlagsmasini saglamaktir. Bu ana amag¢ dogrultusunda alt amaglar da su sekilde

siralanabilir:

a) Ariza sebebiyle duruslari en aza indirmek ve yatirim karliligini korumak,
b) Makine ve ekipmanin isler halini siirdiirmesini saglamak,

¢) Makine ve ekipmanin Omriinii uzatmak,

d) Uriinleri kalite diizeyini korumak,

e) Iskartayr azaltarak israfi 6nlemek,

f) Ariza sebebiyle olusabilecek kazalari en aza indirmek,

h) Uretim planlarinin etkinligini saglamak.

2.4. Bakim Sisteminin Onemi

Gelisen toplumun degisen isteklerini tam anlamiyla eksiksiz karsilamaya calisan
iiretim sistemlerine ulasabilmek i¢in bakim uygulamalar1 6nem arz etmektedir. Bu

isletmeler i¢in bakimin 6nemini sdyle siralayabiliriz:

a) Daha fazla yatinm - Mekanizasyonun artmasi,

b) Daha fazla otomasyon-Makinelerin karmagikliginin artmasi,
c) Yedek parca ve bakim malzemeleri ¢esidinin artmast,

d) Daha yiiksek maas ve ticret diizeyi,

e) Diger tesebbiisler ile rekabet,

f) Daha yiiksek iiretim kalitesi,

g) Teslim tarihlerinin daha diizenli olmasi ihtiyaci.

2.5. Hedefler

Bakim planlamasinin hedeflerini kisaca sdyle siralayabiliriz:



a) Isletmenin olanaklarmn (tesis, makine, techizat ve binalarin) faydali dmriinii
uzatmak.

b) Yipranmay1 ve eskimeyi en diisiik diizeye indirerek isletmenin degerini korumak.
c) Makinelerin ve donanimin iiretim i¢in emre hazir siirelerini en yiiksek diizeyde
tutmak.

d) Mamuliin kalite diizeyini koruyacak veya arttiracak sekilde isletme olanaklarinin
kaliteli olmalarin1 saglamak.

e) Acil durumlar i¢in bulundurulan biitiin, yedek tiniteler, kurtarma techizati, yangin
sondiirme tesisati vb donanimlarin ¢alisir durumda hazir bulunmasini saglamak.

f) Biitiin bu hedefleri yerine getirmek i¢in yapilan caligmalarda personelin
emniyetinde herhangi bir fedakarliga yol agmamak ve sahis emniyetini arttirmak.

g) Biitlin bu sayilarin uzun doénemde en disiik maliyetle saglanmasini

gergeklestirmek.

2.6. Bakimin Isletmedeki Yeri ve Diger Birimlerle iliskileri

2.6.1. Bakimin isletmedeki yeri

Bir isletmenin tiim birimleri goz oOniline alindiginda aslinda bunlarin merkezinde
bakim faaliyetleri yer almaktadir. Yani bir isletmenin daha ileri seviyelere
taginmasinda en biiyiik rol bakim birimine aittir. Bakim isletmenin can damaridir.
Ciinkii her birimin daha etkin ¢calismasi bakimdan geger.

2.6.2. Bakimin diger birimlerle iliskileri

Bu iliskileri sOyle siralayabiliriz:

1. Kisa Donem

1.1. Bakim- Cizelgeleme iliskisi: Bakim departmam kullanmlan techizatin
arizalanmasini azaltmak ve dmriinii uzatmak amaciyla fazla onleyici bakim yapmak

isteyecektir. Fakat iiretim ¢izelgesini yapanlar da duruglarin sifir olmasini ve tim

zamanlarin1 iiretim i¢in kullanmay1 isterler. Bu tiirden bir g¢ekisme yasanir.



1.2. Bakim- Planlama Iliskisi: Bakim departmani, bakim esnasindaki duruslardan
dolay1r olusan iiretim kaybim1i en aza indirgemek icin iiretilen {irtinlerin stok
miktarmin fazla tutulmasin talep eder. Fakat bu durum planlamacilarin istemedigi
durumdur. Zira fazla stok, fazla iiretim maliyeti anlamina gelmektedir. Onlarin

politikasi da az stok ve az iiretim maliyetidir. Bu noktada ¢atisma yasanur.

2. Uzun Donem

2.1. Bakim- Kalite Kontrol Iliskisi: Mekanik sistemler ilk kullanilmaya baslandig1
andan itibaren etkinligini yitirmeye baglar. Bu onun karakteristik 6zelligindendir. Bu
sebeple prosesten ¢ikan ciktilarin kalitesinde bir diislis yasanmaktadir. Bu sebeple
kalite kontrol departmani ¢ok sik bakim yapilmasini talep etmektedir. Fakat eldeki
imkanlarin (isgilicii, makine, techizat, vb.) kisitl olmasi sebebiyle bakim departmani,
bu imkanlardan en etkin bir bi¢imde istifade etmeyi amaglamaktadir. Bu noktada

catisma yasanir.

2.2. Bakim- Insan Kaynaklar1 Iliskisi: Bakim departmami, arizalarn minimuma
indirilmesini saglamak ve geri doniis siiresini en aza indirmek amaciyla, operasyonun
yapilabilmesi i¢in bir kisit tegkil eden isgiiclinlin zengin olmasini talep eder. Fakat
insan kaynaklar ise iiretimin temel maliyetlerinden olan isgiiciinii en aza indirgeyip

isletmeyi rekabet piyasasinda gii¢clii hale getirmeyi amaglar.

2.3. Bakim- Sistem Tasarimi: Bakim, isletmede en fazla alanin kendi haklar
oldugunu savunur. Ciinkii olusan arizalarin beklemeye maruz kalmaksizin aninda
giderilmesini ve iiretime sunulmasini amaglar. Sistem tasarimcilari ise eldeki kaynagi

en etkin bir bicimde dagitmay1 amaglar.

2.7. Tamir Bakim Faaliyetlerinin Uretime Etkisi

Arastirmacilar sirket seviyesinde ortalama bakim giderlerinin {iriin maliyetinin %6’
sina ulastiZin1 ancak iyi bir planlama ile bu giderlerin %30- %50 azaltilabilecegini
belirtmektedir. Ote yandan bir makineye ekonomik &mrii boyunca yapilan bakim

giderlerinin indirgenmis toplami1 genellikle o makinenin ilk yatirnm giderini
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fazlasiyla asmaktadir. Uretimin programlara uygun bigimde siirdiiriilmesi, {i¢c temel
iiretim unsurundan birini olusturan makine ve tesislerin aksamadan calismasina
baglidir. Makinelerin belirli zamanlardaki bakimlar1 ve beklenmedik zamanlarda
ortaya ¢ikan arizalarin giderilmesi iiretim akigini miimkiin oldugu kadar aksatmadan
yapilmalidir. Uretim sistemi biiyiidiikge, {iretim miktar1 arttik¢a tamir- bakim (TB)
faaliyetlerinin 0nemi artar. Yiizlerce tezgahtan olusan bir {iretim hattinda birkag
makinenin arizalanmasi, zincirleme etkilerle biitiin sistemi felce ugratabilir. Siparis
iiretiminde arizalanan veya bakima alinan makinelerin yoklugunu bir 6l¢iide giderme
olanag1 vardir. Fakat siirekli tiretimde 6zellikle proses imalatinda arizalarin iiretim
iizerindeki etkisi ¢ok biiyiiktiir. Ornegin, bir petrol rafinerisinde bir noktada beliren
ariza tiim sistemin durmasina yol acar. Ariza giderildikten sonra normal iiretim
diizeyine ¢ikincaya kadar da durum aynmidir. Otomasyonun agirlik tasidig
fabrikalarda sorunu giiclestiren bir faktor daha wvardir: Otomatik makinelerin
arizalarimin giderilmesinde son derece iyi yetistirilmis, yetenekli, kalifiye TB
personeline ihtiyag vardir. Ozellikle karmasik mekanizmalarin ve elektriksel veya
elektronik cihazlarin yer aldigr makinelerde kalifiye TB elemanlarinin ¢alistirilmasi

zorunludur.

TB faaliyetlerinde iiretimin aksamasini minimum diizeyde tutmak gerekli, fakat
yeterli degildir. Herhangi bir makinenin bakima alinmasi diger makinelerin bos
kalmasina sebep oluyorsa kapasite kayb1 var demektir. Cok makineli sistemlerde TB
yliziinden kapasite kaybinin dnlenmesi ayr1 bir sorundur. Diger taraftan TB islerini
yiirlitecek isgiiclinden yararlanma oranim1 da yiiksek tutmak gerekir. TB
faaliyetlerinde belirsizlik bulundugundan eldeki kisitli isgiicli kaynaklarindan %100
yararlanmak miimkiin degildir. Bu oranin yiiksek tutulmasi1 TB faaliyetlerinin toplam
maliyetinin digiiriilmesi agisindan 6nem tasir. TB faaliyetlerindeki aksakliklarin
iretim akisi, verimlilik ve dolayisiyla maliyetler iizerindeki etkileri soyle

siralanabilir:
1. Makinelerin ve dolayistyla onlar1 ¢alistiran isgilerin bos kalmalari,
2. Dolayli is¢ilik imalat genel masraflarinin artmasi,

3. Miisteri taleplerinin karsilanamamasi, satislarda diismeler,
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4. Aksakligin meydana geldigi departmanla ilgili bulunan diger departmanlardaki

gecikme ve bos beklemeler,
5. Iskarta oraninin artmasi, kalitenin diismesi,

6. Siparislerin zamaninda teslim edilememesi yiiziinden miisteriyi kaybetme veya

tazminat 6deme [1].

2.8. Arizalanma Tipleri

Ekipmanlarin ortalama arizalanma sikligi, kullanildig1 siire boyunca sabit degildir.
Arizalanma siklig1 zamana gore degisimi Sekil 2.3’de gostermektedir. Ekipman ilk
kez kullanilmaya baslandiginda arizalanma siklig1 yiiksek olabilir. Bunun sebebi
ekipmani kullanan elemanlarin tecriibesizligi ve imalat sirasinda gézden kagan bazi
pargalarin belirli bir standardin diginda olusudur. Arizalanmalar sonucu standart dis1
parcalar degisip islerin de zamanla tecrilbbe kazanmasiyla arizalanma sikligi
minimuma dogru yaklagma gosterir. Daha sonra ortalama bir seviyede hemen hemen

sabit hale gelir.

2.8.1. Mekanik sistemlerin arizalanma karakteristigi

Mekanik sistemlerde ilk kullanildigi andan itibaren zaman ilerledik¢e arizalanma
olasiliklarinda artis yasanir. Bunun sebebi aginmalardir. Kullanildik¢a asinmalardan
meydana gelen hatalar artmaktadir. Sistem istenen spesifikasyon sinirlari disinda
ciktilar vermeye baslar. Arizalanma sikiliginin zamana gore degisimi Sekil 2.3’de

gosterilmistir.

Arizalanma Siklig1
A

»

» Zaman

Sekil 2.3. Mekanik sistem ariza karakteri



12

2.8.2. Elektrik-Elektronik sistemlerin arizalanma karakteristigi

Bu sistemler mekanik sistemler gibi asinma yasamazlar. Onun i¢in arizalanma
olasiliklar1 her zaman sabit 6zellik gosterir. Arizalanma sebebi yalnizca kullanilan
giicteki dengesizlikten meydana gelir. Potansiyel farktaki dengesizlik sebebiyle
hattan ¢ekilen gii¢ eksik ya da fazla miktardaki gii¢c sistemi negatif yonde etkiler ve

bozulmasina sebep olur.

Arizalanma Siklig1
A

Sekil 2.4. Elektrik-Elektronik sistemlerin ariza karakteri

2.8.3. Yazilim sistemlerin arizalanma karakteristigi

Bu sistemlerde hatalar, sistemin ilk kullanilmaya baslandigi anda maksimumdur.
Ciinkli sistemden beklenen her sey ilk anda karsilanamayabilir. Kullanildik¢a
eksiklikler giin 1518mna ¢ikar ve bunlar tamamlanmaya g¢alisilir. Kullanim siiresi

ilerledikce hata verme olasiliklar1 minimuma yaklasir.

Arizalanma Siklig1
A

» Zaman

Sekil 2.5. Yazilim Sistemi ariza karakteri



13

2.9. Bakim Faaliyetleri ve Bakim Tipleri

2.9.1. Plansiz bakim

Bu sistemde makine veya tesis ariza yaptiginda miidahale edilir. Plansiz bakim
iiretim veya hizmet sisteminde herhangi bir sebepten 6tiirli kismen veya tamamen
arizalanan bir donanimi tamamen c¢alisir hale getirecek faaliyetlerin
gerceklestirilmesidir. Bakimin direkt maliyeti diisliktiir. Bakim servisinin umumi
masraflar1 asgari seviyede tutulabilir. Ciinkii bu sistem ¢ok az planlama ve kirtasiye

isleri gerektirir.

2.9.2. Planh bakim

Planli bakimin genel kavrami, makine veya tesise belirli bir plan ve programa gore
islem yapilarak, normal isletme icaplarina gore calismasini temin etmektir. Planh
bakim faaliyetleri iiretim sistemindeki beklenmedik bir ariza ve bozulmalarin olma
olasiligin1 azaltmak amaciyla 6nceden belirlenmis zamanlarda yapilan ve dnceden
belirlenmis isleri kapsayan faaliyetlerdir. Ayrica planli bakim sistemi, firmanin
bakim politikasin1 teknik ve parasal agidan yoOnetim, bakim faaliyetlerini, daha
yiiksek standartlar1 ve maliyet etkinlikleri ile kontrol eder.

2.9.2.1. Planh bakimin amaci

- Makinelerin durusunu en aza indirerek miimkiin olan en yiiksek diizeyde tiretimi

saglamak.

- Onceden hazirlanacak iiretim programlarinin gerceklesmesini saglamak.

- Makinelerin ekonomik dmriinii uzatmak.

-Ariza hasarlar1 en aza indirmek suretiyle onarim giderlerini azaltmak.

- Planli bakim yoluyla bakim giderlerini azaltmak.
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2.9.2.2. Planh bakimin yararlar

- Daha az makine arizasi olacagindan duruslar daha iyi kontrol edilebilir ve makine
kullanma siiresi artar. Bunun sonucu imalat miktar1 artar ve daha garantili ve iyi

teslim zamanu tespit edilebilir.

- Makinelerin zamaninda sihhatli ayarlar yapilacagindan daha iyi verim elde edilir.

Boylece mamuliin kalitesi muhafaza edilir, kusurlu mamul orani azalir.

- Arnizalardan olusan ara onarimlar azalir ve onarimlar arasinda gecen siire uzar.

Boylece bakim isgiicii ve techizatindan daha iyi istifade edilir.

- Onarim masraflar1 azalir. Ara kontrollerde yapilan islemler ve degistirilen parcalarin

maliyetleri, arizalara nazaran daha diisiik olur.

- Makinelerin faydali omrii uzar. Genel olarak daha iyi bir bakim sebebiyle

makinelerin yenilenmeleri i¢in lizumlu zaman uzar.
- Yedek makine ve techizat ihtiyaci azalir ve tesisin yatirnminda tasarruf saglanir.

- Bakim masraflar1 azalir. Planli bakim, is¢i ve malzeme masraflarinda tasarruf

saglanir.

- Daha iyi yedek parca kontrolii yapilabilir ve stok miktar1 azaltilabilir. Masraflarinda

tasarruf saglanir.

- Daha uygun bir ¢alisma saglanir. Bakim masraflarinin asir1 oldugu boliimler dikkati
ceker. Gerekli arastirmalar yapilarak liizumsuz isler veya yanlis uygulamalar
diizeltilebilir. Operatorlerin  ¢alisma durumlarinin 1slaht ile makineleri hor

kullanmalar1 sonucu ariza ihtimalleri ve asir1 yipranmalar giderilebilir.
- Arizalar sebebiyle iiretimde ¢alisan iscilerin prim kaybi daha az olur.

- Iscilerin emniyeti ve tesisin korunmasi daha iyi temin edilebilir. Béylece tazminat

ve sigorta masraflar1 daha az olur.

- Yukaridaki sebeplerle {iretimin birim maliyeti diiser.
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2.9.2.3. Planh bakim tiirleri

a) Koruyucu bakim:

Ekipmanlarin ne kadar bir siire arizalanmadan hizmette bulundugu ve arizalanmaya
ne kadar yatkin olduklar1 konusunda benzer ekipmanlar arasinda bazen bir iliski
kurulabilir. Yapilan bakim faaliyeti iste bu ekipmanin yaslanmasini ele alir.
Koruyucu bakim hatali durumlart agiga c¢ikarmak iizere periyodik muayenelerle
ekipmanin planli bakiminin yapilmasidir. Bir koruyucu bakim programi arizalarin
minimize edilmesini amaglar. Periyodumuzun frekansi takvimsel bir 6l¢ii olabilecegi
gibi servis saati veya baslatma sayis1 gibi sayisal bir ifade de olabilir. Ornegin biz bir
aracin yagini her 3000 kilometrede bir veya her ii¢ ayda bir degistiriyor olabiliriz.
Hangi koruyucu bakim faaliyetlerinin yapilacagina karar vermek 6nemli bir husustur.
Cogunlukla bu bilgiyi geegmiste gerceklesmis olan arizalanmalardan, o
ekipmanimizin karakteristiginden ve o ekipmani tedarik ettigimiz saticimizin
tavsiyelerinden elde etmekteyiz. Eger bir ekipman da ayni ariza belirli siirede bir
tekrar ediyorsa bu bize o ariza i¢in koruyucu bakim faaliyeti tanimlamasi yapmamizi
ve Ornegin ayda bir bu igslemi gergeklestirerek bu arizanin 6niine gegmemizi saglar.
Ekipmanin karakteristigi ise yasi, tiirii ve o ekipmanin tasidigi kritik 6nemdir. Son
olarak iireticinin veya saticinin bize sagladigi kullamim kilavuzlarinda bize rutin
bakim faaliyetleri tavsiye edilmistir. Bu bilgi de elbet onlara miisterilerinden gelen

sikdyetler lizerine hazirlanmis bir bilgidir [2].

b) Onleyici bakim:

Bircok ariza tiirii ekipmanimizin yaslanmasi, hizmet verdigi siire ile alakali degildir.
Bir kismi arizalanacaklarini bu arizanin gergeklesme siiresince veya arizalanmak
tizere iken bazi uyarilar verir. Eger bir ekipmanin arizalanma agsamasinin son seviyesi
bulunabilirse bunun 6niine gegilebilir. Onleyici bakim faaliyetlerinde titresim izleme,
yag analizi ve kizilGtesi termografi, ultrasonik testler tiirii teknikler bizim bu seviyeyi
tespit etmede kullandigimiz teknikleridir. Onleyici bakim teknikleri siirpriz felaket
getirici arizalanmalarin azaltilmasini ve ekipmanin sorunsuz galigma siiresinin

uzamasini saglar [2].
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2.9.2.4. Planh bakim programinin hazirlanmasinda izlenecek yollar

Ilk Adim: Yapilabilirlik (Fizibilite) Arastirmasi

Arastirma raporu, dnerilen planl bakim planim ve 6zgiil nedenlerini ve kesin maliyet
gostergeleriyle 6deme olanaklarini 6zetlemelidir. Buna ek ve belki de daha 6nemli
olarak rapor, birlesik bir bakim iiretim (imalat) yapilabilirlik analizini igermelidir.
Yapilabilirlik analizi i¢in fabrikadaki iggiicii ve donatim goz ardi edilmemelidir. Eger
bir planli bakim plani teoride miikemmel ise onun basarisi tiimiiyle belirtilmis
zamanda isgiicliniin ve donatimin elde edilebilirligine baghdir. Yapilabilirlik
arastirmasi list yonetimin, miimkiin olan1 saglama yolundaki anlayisina ve istegine
dayanmalidir. Planli bakim programinin tiim potansiyel degeri, bakim ydnetiminin

koruyucu bakima ayiracagi isgiiciiniin saglama yiizdesi ile orantili olacaktir.

Daha sonra: Planli 6nleyici bakim uygulamasi yapilacak olan her techizat igin bir
"Bakim Siralamas1" hazirlanmalidir. {1k énce, bir kag énemli ana makineye bu planl
Onleyici bakim siralamasi uygulanir. Sonra bu siralama uygulamalarinda tecriibe
kazanildik¢a siralamaya daha ¢ok makine dahil edilir. Siralamaya makinelerin dahil

edilmesi. Optimum Bakim Seviyesi elde edilinceye kadar devam etmelidir.

Bakim siralamasi hazirlandiktan sonra: Is spesifikasyonlar1 hazirlanmalidir. Bu
noktada insan iligkileri (ast- st iliskileri) ve iletisim faktorleri 6n plani tutacaklardir,
is spesifikasyonlarini tatbik etmek ve kontroliinii saglamak icin, yillik olan bir
"Bakim Programi" hazirlanmalidir. Muayenesi yapilacak olan makineler bu

programa gore saptanacaktir [3].

2.10. Bakim Planlamasinda Maliyet Unsuru

2.10.1. Bakim maliyeti

Daha o6nce de belirtildigi gibi, bakim politikalar1 bakim faaliyetlerinin en etkin ve

verimli bir gsekilde ve en az maliyetle icra edilmesine yoneliktir. Bakimla ilgili hemen

hemen tiim stratejik diizeydeki kararlar da bakim maliyetlerinden dogrudan etkilenir.
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Dolayist ile iiretim kuruluslarinda bakim maliyetlerini gergekei bir sekilde belirlemek

ve zaman i¢inde titizlikle takip etmek ¢ek 6onem kazanmaktadir.

Bakim- onarim ¢aligmalar1 sirasinda meydana gelen maliyetler ii¢ grupta toplanir:

1. Koruyucu bakim maliyetleri: Muayene, ayarlama, yaglama, parca degistirme,

revizyon ve rektifiye islemleri i¢in yapilan harcamalardan olugmaktadir.

2. Arizi bakim maliyetleri: Plan dig1 bakim kapsamina giren her tiirlii acil bakim ve

onarim ¢alismalari i¢in yapilan harcamalardan olusmaktadir.

3. Dolayl1 bakim maliyetleri: Bakim sirasinda iiretimin durmasindan dolay1 iiretim

kaybinin yol actig1 maliyetlerden olugmakladir.

Bakim- onarim da arizalanmalar da pahalidir. Bu yiizden makinenin veya iiretim
sisteminin {iretkenligini korurken, bakim politikalarina bagli maliyet faktorleri
arasinda bir denge kurmak gerekir. Sekil 2.6'de li¢c maliyet kaynag1 arasindaki iliski

gosterilmistir.

Sekilde iki 6nemli nokta goriilmektedir. Birincisi, toplam bakim- onarim maliyetleri
dolaysiz maliyetlerden ¢ok daha yiiksektir ve bu nedenle maliyetlerin iizerinde
onemle durulmas1 gerekir. ikincisi, toplam maliyet egrisi minimum noktada oldukga
yayvan oldugundan planli bakim- onarim ¢alismalarinin en uygun diizeyinden
yapilabilecek bazi sapmalar dnemli sonuglar dogurmayacaktir. Bu sapmalar zaten
kacinilmazdir, ¢linkii dolayli bakim maliyetlerini titizlikle belirlemek giictiir.
Fabrikanin hizmet verebilmesi i¢in gereken giinliik degisiklikler, iirtinler arasindaki
katma deger farkliliklar1 ve hatali bakim yiiziinden ortaya ¢ikan fazladan {iretim
maliyetlerinin oranini belirlemenin gii¢liigii yaklasik da olsa, dolayli maliyetlerin
hesaplanmasi i¢in Onceden belirlenmis bir formiiliin kullanilmasini gerektirir.
Uygulamalar, gerekli koruyucu bakim-onarim diizeyinin belirlenmesinde toplam
bakimi maliyetleri yaklagiminin 6nemli yararlar sagladigini gostermistir. Koruyucu
bakim ve arizi bakim, bakim faaliyetleri olarak smiflandirildiginda bakim

maliyetleri;
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1) Bakim faaliyetleri giderleri,

ii) Uretim kayb1 ve ceza maliyetleri,

Lialiyret/Birim
Zarnary

A En Uygun Kormymacu
Balam Diizesi

T oplamm
malivet

E1 az malivet

=)
13
En uygun parga Balcim Poh’?ﬂcam
deFigtitme siklig (Drne gin parga

deSigtirme sikliz
(17 Kormagucu Bakim malisretleri
(27 Anz Balkim malivetler
(37 Dolayli Bakim malivetleri

Sekil 2.6. Bakim-onarim ¢aligmalarinda ortaya ¢ikan maliyetler

olarak ikiye ayrilabilir. Bu iki tip maliyetten birincisi yoOnetimin dogrudan
kontroliindedir, ikincisi ise degildir. Ancak, genelde iiretim kuruluslarinda bakim
faaliyetleri giderleri arttikca tiiretim kaybi ve ceza maliyetleri azalir. Bakim

faaliyetleri giderleri agagidaki kalemleri igerir;

- Maas ve ticretler: Bu kalem bakimla ilgili yonetici, ustabasi, is¢i gibi her tiirlii

personele yapilan 6demeleri kapsar.

- Malzeme giderleri; Bakim birimi  tarafindan, direkt veya endirekt sekilde

kullanilarak tiiketilen her tiirlii malzemelerin bedelini kapsar.

- Yatirim giderleri: Bakim biriminin direkt veya endirekt olarak kullandig: her tiirlii

ekipmanin birimin payina diisen amortismanini kapsar.

-Idari giderler: Yénetim ve diger birimlerden alinan hizmetlerin maliyetini, binalarin

kira ve amortismanindan birimin payma diisen miktar1 1sitma ve aydinlatma gibi
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ortak giderlerden birimin payma diisen miktari, sigorta ve kredi giderleri gibi mali

hizmetlerden birimin payina diisen miktar1 kapsar.

- Fason giderleri: Firma digindan temin edilen bakim hizmetlerinin ve isgiicliniin
maliyetini kapsar, bilhassa genel bakim sirasinda ve yeni ekipman kurulumu

sirasinda giindeme gelir.

- Planlama giderleri: Bakim planlanma sisteminin kurulmasi ve isletilmesi ile ilgili
olarak tasarim ve mihendislik hizmetleri giderleri, yazilim maliyetleri, egitim

giderleri ve tiiketim malzemesi giderlerini kapsar.

- Yedekleme giderleri: Yedekte tutulan makine ve ekipmanin amortismani ile bakim
politikalar1 ¢cercevesinde tutulan ara stoklarin stoklama maliyetini (depolama, sigorta,

finansman, koruma maliyetleri) kapsar.

Ancak, alt1 kalemin planli bakim giderleri ve acil bakim giderleri olarak, faaliyet
siniflar1 bazinda ayn tutulabilmesi de ¢cok 6nemlidir. Malzeme giderleri ile fason
giderlerini bu faaliyet siiflarina ayristirmak oldukga kolaydir. Planlama giderleri de
agirlikli olarak planli bakim faaliyetleri ile ilgilidir. Maas ve {licretler malzeme
giderleri ve idari giderlerin bu faaliyet siniflarina ayristirilmasinda ise genelde
kurulusun planli bakim ve acil bakim faaliyetleri i¢in kullandig1 adam saat miktari

esas alinir.

Uretim kayb1 ve ceza maliyetleri asagidaki kalemleri icerir:

a) Uretim kaybi maliyetleri: Gerek planli bakim gerekse de acil bakimla ilgili
duruslardan veya yavaslamalardan otiirii yapilamayan {iretimin sebep oldugu gelir

kaybini veya telafi edilebilmesi i¢in gereken giderleri (fazla mesai gibi) kapsar.

b) Atil kapasite maliyetleri: Gerek planli bakim, gerekse de acil bakimla ilgili
duruglardan otiirli atil kalan kapasitenin maliyetini kapsar. Bu ¢ergevede atil iggiicii
kapasitesi ¢ok Onemlidir, ancak atil makine ve ekipmanin durus siiresi boyunca

amortismani, kirasi, enerji tiiketimi gibi maliyetler de bu kapsamdadir.
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c¢) Kalite diisiikliigii maliyetleri: Baz1 ariza ve bakimlar ilgili makine veya ekipmanin
durusuna sebep olmaz, ancak {irettigi iirtinde bir kalite diisiikliigline yol acar. Bu
kalite diistikliigiiniin sebep olacagi gelir kaybi1 veya telafi edilmesi i¢cin gereken

giderler bu maliyet kalemi kapsamindadir.

d) Ceza maliyetleri: Gerek planli bakim, gerekse de acil bakimla ilgili duruslardan
veya yavaglamalardan otlirii kurulusun saglayamadigi taahhiitlerin ve terminlerin
miieyyidelerini kapsar. Bu miieyyideler bir maddi tazminat olabilecegi gibi miisteri

giiven kayb1 veya memnuniyetsizligi gibi 6l¢iilmesi zor kavramlar da olabilir.

"Gelir kayb1", "atil kapasite", "kalite dusiikliigiiniin etkisi", "termin kagirma
miieyyideleri" gibi kavramlar degisik kabuller altinda c¢ok degisik sekillerde
tanimlanip Olgtilebilecek kavramlardir. Dolayis1 ile bu tip maliyetlerin saglikli
belirlenmesi olduk¢a zordur. Ancak, her haliikarda ciddiyete alinip incelenmesi
gerekir zira maliyetler hakkinda bir fikir sahibi olmadan bakim faaliyetleri ile ilgili
saglikli karar verebilmek pek miimkiin degildir. Ote yandan, bu maliyetlerin de planl
bakim giderleri ve acil bakim giderleri olarak, faaliyet siniflar1 bazinda ayr1 ayri

tutulabilmesi gerekir [5].

2.10.2. Bakim harcamalarinin gruplandirilmasi

Bakim boliimiiniin harcamalarini 4 ana grupta toplayabiliriz:

1. Yatirim harcamalari:

1.1.Yeni makine, techizatin masraflari,

1.2. Gelisme (modifikasyon) s6z konusu ise bunun getirecegi masraflar,
1.3. Yenileme, degistirme masraflari,

2. Bakim ve onarim harcamalar1:

2.1. Arizalarin onarim masraflari,



21

2.2. Rutin muayeneler ve Onleyici bakim masraflar1 (yaglama vs. gibi),
2.3. Binalarin onarim ve idame masraflar1 (boyama vs. gibi),

2.4. Asinma s6z konusu oldugunda yenilemenin masraflari,

3. Yardimc1 hizmetlerin harcamalar1:

3.1. Elektrik, buhar, su, basingli hava temini ve dagitiminin getirdigi masraflardir. Bu

tesislerin onarim masraflar1 gercek bakim masraflaridir.
4. Diger hizmetlerin harcamalari:

4.1. Basili formlarin, temizlik islerinin, kantin, tibbi islerin yol ac¢tig1 masraflardir.

2.11. Filo Bakim

Biiyimeden once potansiyel problemleri tanimlayarak, koruyucu ve onleyici bakim
programlar yiliksek maliyetli ve zaman tiiketen tamirleri elimine etmeye yardimci
olur. Sonug olarak, bu gibi programlar basarili bir filo operasyonu altinda yatar. Ozel
olarak, filonun tramvay, hafif metro ve metronun kilometrelerine gore onleyici
bakimdan gecerken, gaz kullanan araglar1 her 3000 milde veya ii¢ ayda bir koruyucu
bakim kontrolii gecirirken, dizel motorlu ekipmanlar altt aylik bir c¢izelgede
bakilirlar. Teknisyenler, mevsimsel ve 6zel ekipmani kullanimlarinin frekansina gore
muayene ederler. Bir¢ok basarili yonetici 6nleyici bakimi, koruyucu bakimin igine
karigtirirlar. Koruyucu ve Onleyici bakim programlari, tamirin ihtimalini azaltsalar
da, onlar kolayca uygulamak yeterli degildir, yoneticiler etkinliklerini kararlagtirmak
icin ayrica programlar tayin etmelidirler. Onemli filo operasyonlarin1 ve bakim
bilgisini toplamak ve analiz etmek i¢in gibi. Bir filo bakim programiyla is emirleri,
donanim envanteri, parcalarin kullanimi ve stok seviyeleri, teker izlenimi ve bolim
olarak yakit kullanim1 gibi bilgiler takip edilebilir. Yakit yonetimi ise is¢i, zaman ve
yakit maliyetlerinde kazang saglar. Ayrica arag tiplerini, par¢a gereksinimlerini ve
ilisik prosediirleri listeleyen ve tamir zamanlarin1 tahmin etmek i¢in kilavuz saglayan

bir bagka programa da ihtiyacimiz vardir.
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2.11.1. Filo bakim yonetimi

Filo operasyonlar1 yasam dongiileri boyunca araclarin koruyucu bakimlar1 {izerine
odaklanacak bir felsefede temellendirilmistir. Tasarim spesifikasyonlar1t en uygun
etkin islemi, daha uzun hayat dongiilerini, daha az maliyet ve zaman tiiketen bakimi
ve teknolojik ilerlemelerin  kullanimimi  saglamak i¢in gelistirilmistir. Filo
teknisyenleri simdi yeni ekipmani kabul etmeden 6nce incelemeli ve kotii kullanim,
ithmal ve diisiik yararlanmaya karsi filoyu kontrol etmelidir. Kullanicilar belirli

muayene ve giivenli operasyonlarda ayrica egitilir.

Arag edinimini, bakim tarihgesini ve maliyetlerini, par¢a envanterini ve bagimsiz
atolye performanslarin1 toplamak, izlemek ve analiz etmek i¢in bir yazilim
gelistirilebilir. Degisik sinifta ara¢ icin arag spesifikasyonlarinca ayrintili ve
kestirimci maliyet icmalleri kadar genel bilgi saglar. Yoneticiler ve denetleyiciler
isletmelerinde performans verisi elde edebilirler ve diger yonetimler ve 6zel sektor

ile yarisabildiklerini 6l¢gmek i¢cin benchmark’lar olusturabilirler [4].

Arag¢ filosunun dogru bir sekilde calistirilmast Oncelikle dogru organizasyon
yapisindan ve yonetiminden gecmektedir. Isletme filosunun ve lojistik
operasyonlarin entegrasyonu filo, arag-takip, ithalat, ihracat, depo ve glimriikleme
vb. boliimler arasinda koordinasyonu ile miimkiindiir. Pazarlama, muhasebe, finans,
insan kaynaklar1 ve bilgi islem boliimlerinin saglikli bir bigimde islevlerini yerine

getirmesi ise lojistik operasyonlar i¢in biilylik gii¢ yaratmaktadir.

Arag isletmeciligi zor bir ¢aligma alanidir. Arag¢ filosunun etkin yonetimi, kaliteli
lojistik hizmet anlayisinin temelinde yer alan unsurlarin basinda gelmektedir.
Isletmeler icin mevcut ara¢ sayismin zaman igerisinde artirilmasi ve filoya
doniistlirtilmesi zor bir karar siirecidir. Glinlimiizde arag bedelleri yiiksektir fakat her
bir araci etkin ve dogru bir sekilde isletme amagclarina uygun kullanmak ¢ok daha
fazla maliyetlidir. Dolayis1 ile filo sahibi isletmeler i¢in birincil ama¢ mevcut

araglarin etkin ve verimli ¢alistirtlmasidir.



BOLUM 3. CIZELGELEME

Uretim ¢izelgeleme, bir iiriinii olusturan is pargalarinin eldeki tek veya ¢ok sayida

makinelerde hangi sirada ve ne zaman isleneceginin saptanmasidir.
3.1. Cizelgeleme Problemleri

Cizelgeleme problemleri, iretim tipine gore c¢ok farkli bigimlerde olabilir.
Literatiirde, ¢izelgeleme problemleri i¢in pek ¢ok siniflandirmalar yapildig goriliir.
Herhangi bir siniflandirmanin amaci, problem simiflarinin anlasilmasini saglamak ve

her bir sinifin farkli 6zelliklerini saptamaktir [5].

Graves, lretim c¢izelgeleme problemlerinin bes boyutlu bir siniflandirmasini

yapmistir:

Ik boyut, gereksinim iiretmedir. Gereksinimler acik ve kapali atdlyelerde iiretilir.
Acik atolyede gereksinimler dogrudan dogruya miisteri siparisleriyle iiretilir. Kapali
bir atdlyede ise gereksinimler stoktan karsilanir ve iiretim gorevleri sadece mevcut
stoktan siparis karar1 vermekten ibarettir. Gereksinim iiretmeye bagli olarak iiretim
cizelgeleme problemi, ¢ok farkli bicimlerde olabilir. A¢ik bir atdlye i¢in en basit
bicim, siparislerin her bir makinede siralandigi siralama problemidir. Kapali bir
atolye i¢in iretim ¢izelgeleme problemi, hem siralama kararlarin1 hem de yeniden
siparis verme islemiyle ilgili parti biiylikliigli kararlarini igerir. Siiphesiz, gercek
yasamda, tamamiyla agik veya kapali bir atdlye ortami: olmamasina ragmen

cizelgeleme problemlerinin ¢ogu acik veya kapali olarak diistiniilir.

Ikinci boyut, islem karmasikligi, her bir iiretim gorevleriyle ilgili islem
kademelerinin sayisiyla ilgilidir. Islem karmasikligi boyutu, kademe sayisina gére

dort farkli kisimda incelenebilir.
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Tek- Kademe Tek- Makina problemi, en basit problem bi¢imidir. Burada biitiin isler,
tek makinede islenmek iizere tek bir islem kademesini gerektirir. Civi iiretimi buna
bir ornektir. Bu c¢ok basit bicim, ¢cok karmasik problemler icin ¢6ziim aramada

baslangic noktasidir.

Tek- Kademe Paralel- Makina problemi, tek makine problemine benzemektedir. Ikisi
arasindaki fark, her bir is paralel makinalarin birisinde islenmek {izere yine tek bir
islem kademesini gerektirir. Ayni isi yapan makine sayis1 fazladir. Yine, ¢ivi tiretimi
buna ornek gosterilebilir. Civi imal edilen makineden birkag¢ tanesinin atdlyede

bulunmasiyla olusan atolye tipidir.

Cok kademe problemleri, her bir isin islem sirasinda ¢ok kesin bir dncelik iliskisinin
bulundugu durumlardir. Her bir is, makineler gurubunda oOncelik iligkisine gore
islenmeyi gerektirir. Cok kademeli problemler, akis tipi ve atdlye tipi olmak iizere iki
sekilde incelenebilir. Akis tipi problemde, biitiin isler ayni islem sirasiyla aym
makine gurubunda islenir. Diger bir deyisle, islerin makinelerdeki islem sirasi
(teknolojik  kisit) ve Oncelik iligkisi aymidir. Atdlye tipi problem ise,
siniflandirmadaki en genel ve en karmasik olanidir. Belli bir ise ait islem kademeleri
sayist lizerine higbir kisit yoktur. Baska bir deyisle, atdlye tipi problemde her bir is,

farkli makinelerde islenmek iizere kendine 6zgii bir islem sirasina sahiptir [6].

Ucgiincii boyut, ¢izelgeleme 6lgiitii, ¢izelgenin nasil degerlendirilecegini gosterir.
Cizelge degerlendirmede genel olarak iki 6lciit kullamlir. Ik &lgiit, ¢izelge
maliyetidir. Belirli bir ¢izelgeye ait maliyet; iiretim hazirliklarn ile ilgili sabit
maliyetleri, degisken ve fazla mesai maliyetlerini, stok elde bulundurma maliyetlerini
ve de siparisleri karsilayamama maliyetlerini kapsar. ikinci degerlendirme &lgiitii,
cizelge performansidir. Bu dlgiitler, ya islerin atdlyede harcadigi zamani en azlamaya
yonelik olgiitler ya da gecikmelerin miimkiin oldugunca en azlanmasini1 saglayacak

olan teslim tarihine dayali 6lgiitlerdir.

Cizelge degerlendirme, genellikle, hem maliyet hem de etkinlik Olgiitlerinin
karigimima dayanir. Siniflandirmadaki dordiincii boyut, gereksinim tanimlama,

problemin parametrelerinin bagka bir deyigle biitiin sayisal degerlerin 6nceden bilinip
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bilinmemesiyle ilgilidir. Eger biitiin parametreler miktar olarak énceden biliniyor ve
sabit ise, problem deterministik olarak tanimlanir. Aksi halde problem stokastik
olarak tanimlanir. Ornegin, acik atdlye icin isin her bir kademesine ait islem zamani
bilinebilir. Bu durumda, atdlye deterministik olarak tanimlanir. Tam tersine, islem
zamani bilinmeyebilir ve belli bir olasilik dagilimindan rastgele iiretilen bir degisken
olabilir. Bu durumda atélye, stokastik olarak tanimlanir. Benzer sekilde, kapali bir
atolye icin stoktan siparis verme kararlarina yol agan miisteri talep prosesi dnceden
tahmin edilebilir ve bu durumda problem, deterministik olarak tanimlanir. Yine, tam
tersine, proses bilinmeyebilir ve belli bir olasilik dagilimindan iretilen rastgele bir

degisken olabilir; bu durumda, proses stokastik olarak tanimlanir.

Besinci boyut, ¢izelgeleme ortami, iiretilecek gereksinimler icin gerekli girdiler
tizerine varsayimlarla ilgilidir. Cizelgeleme periyodu boyunca {iretilecek
gereksinimlerin miktar1 ve buna bagh olarak atdlye ortamina giren islerin miktari
onceden saptanir ve atdlye ortamina sonradan ek is girisi yapilmaz ve de atdlye
ortaminda higbir belirsizlik durumu s6z konusu degil ise, ¢izelgeleme ortami statik
olarak tanimlanir. Diger yanda, problem, gizelgeleme periyodu boyunca iiretilecek
gereksinimlerim miktar1 ve buna bagli olarak atdlye ortamina giren islerin miktarina
sonradan ek is girisi yapilabilecek bigimde tanimlanabilir. Baska bir deyisle,
cizelgeleme periyodu boyunca atdlye ortamima herhangi bir anda yeni is girdileri
olabilir ve bu durumda atdlye ortami dinamik olarak tanimlanir. Gergekte,
cizelgeleme problemleri stokastik ve dinamiktir. Ancak, ¢ogu problem, statik ve
deterministik olarak tasarlanir. Bunun nedeni, c¢esitli varsayimlarla basitlestirilen
statik ve deterministik modellerin iyice anlasilmasi, ger¢ek-zamanli modellerin
ortaya konmasinin ilk adimidir. Ayrica, mikroislemciler ve robotlar {iretim hatlarina

girmekte ve dolayisiyla, islem zamanlarinda belirlilik saglanmaktadir [7].
3.2. Cizelgeleme Tiirleri ve Kullamim Alanlan
Ticari anlamda kullanilan birgok ¢izelgeleme yazilimi olmasina ragmen, ¢izelgeleme

ve c¢alisma mantig1 olarak farkli uygulamalar mevcuttur. Herhangi bir yazilim

spesifik ozelliklerine gore degerlendirmeye gecmeden Once, ¢izelgeleme ve ¢alisma
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mantiginin - uygun olmadigi belirlenmelidir. Cizelgeleme mantigina gore

degerlendirmek gerekirse karsimiza iki temel kategori karsimiza ¢ikacaktir.

3.2.1. is tabanh cizelgeleme

Belli bir kriteri iyileyen algoritmik veya kisisel (heuristic) kurala gore bir is
secildiginde, o ise ait tiim operasyonlar ayni anda Gantt semasina yerlestirilir. Bu
mantikta belirlenen ¢izelgeleme kuralina gore “isler” siralanir. Siralama ileriye dogru

veya geriye dogru olabilir.

3.2.2. Operasyon tabanl cizelgeleme

Belli bir kriteri iyileyen algoritmik veya kisisel (heuristic) kurala gore biitiin islere ait
tiim operasyonlar teker teker degerlendirilir. Yani, belirlenen kurala gore secilen ise
ait tim operasyonlar ayn1 anda ¢izelgelenmez, biitiin islere ait her bir operasyon teker
teker belirlenen kurala gore degerlendirilir. Bu mantikta belirlenen cizelgeleme
kuralina gore “operasyonlar” siralanir. Siralama ileriye dogru, geriye dogru veya

sabit bir operasyon lizerinde her iki yone dogru olabilir.

Planlama ile cizelgeleme arasinda tanim olarak farkliliklar olsa da, birbirini
tamamlayan konulardir. Planlama ile ¢izelgelemenin siki bir sekilde entegre edilmesi
ihtiyac1 yazilimlarin degisik yaklasimlar1 desteklemesi sonucunu ortaya ¢ikarmaktir.

“Ileri planlama ve gizelgeleme” (APS) yazilimlarm bu anlamda 3 genel kategoriye

sokmak miumkiindiir.

3.2.2.1. Network tabanlh modeller

Network tabanli APS yazilimlari, miisteri siparisleri ve bu siparislerin liretim sistemi
icinde izledikleri rotalara agirligin verildigi bir yaklasim sergiler. Network tabanli
sistemler, sistem icerisindeki tiim siparislerin global anlamda izlenmesini saglayarak,
cakismalarin  Onlenebilmesini ve performans kriterlerinin global diizeyde
iyilestirilmesi iizerinde yogunlasir. Calisma mantig1 yukaridan asagi dogrudur. Yani

cizelgeleme islemi siparisten operasyonlara dogru ilerler. Siparis girilir girilmez,
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malzeme ve kapasite ihtiyaglar1 belirlenir ve seg¢ilen kurala gore kaynaklara atanir ve
bu islemler her siparis girisinde tekrarlanir. Son yillarda ortaya c¢ikan ¢izelgeleme

yazilimlariin biiylik cogunlugu agirlikli olarak bu metodu kullanmaktadirlar.

Network tabanli APS yazilimlarinin en biiyiik avantaji, iiretim sistemindeki
oncelik\6nem sorunlarmi global diizeyde c¢ozebilmesi, ileride ortaya cikabilecek

darbogazlar1 belirleyebilmesi ve siparisleri senkronize edebilmesidir.

Bu metodu kullanan APS yazilimlarinin bazilarinda “goklu gegis” (multiple pass)
mant1g1 kullanilmistir. Ornegin, sisteme bir siparis veya is girildiginde dnce malzeme
ihtiyact belirlenir daha sonra kaynak kisitlarina gore kapasite ihtiyaci belirlenir, bu
asamada herhangi bir problem ¢ikarsa tekrar malzeme ihtiya¢ agsamasina doniiliir. Bu
islem malzeme ve kapasite planlamasi dengelenene kadar devam eder. Bazi network
tabanli APS sistemlerinde ¢oklu gecis sistemi yerine tek bir gecis kullanilir. Yani
siparis veya is girildiginde, malzeme ihtiyaci ve kapasite ihtiyaci ayni anda her bir

operasyon i¢in belirlenir.

Is merkezlerinin ¢ok biiyilk énem arzetmedigi sistemlerde network tabanli APS
yazilimlar1 biiylik avantaj saglar. Siparis usulii ¢alisan sistemlerde, miisterinin
taleplerine hizli karsilik verebilme konusunda ek gecis mantigi, c¢oklu gecis

mantigina gore daha uygunudur.

3.2.2.2. Simiilasyon tabanh modeller

Bu kategorideki APS yazilimlarinda {iretim sisteminin tamamina global diizeyde
bakmak yerine, spesifik lokal hedefleri gergeklestirebilmek i¢in belirli is istasyonlar1
iizerine yogunlasir. Lokal hedeflerin global onceliklerinden daha 6nemli oldugu
sistemlere daha uygunudur. Calisma mantig1 asagidan yukariya dogrudur. Bir veya
birden fazla is istasyonu icin lokal oncelikler belirlenir ve geriye kalan diger isler
sinirlanir.  Makinelerin bos kalmasinin maliyetinin  yiiksek oldugu {iretim
sistemlerinde, belli istasyonlarin miimkiin oldugunca tam kapasite siirekli
caligmasinin istenildigi durumlarda simiilasyon tabanli APS sistemleri kullanmak

avantajlidir. Bu yaklagimda, belirli is istasyonlart icin en yiiksek kapasite
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kullannmina ulasilmasi hedeflenir. Bu yaklasimda, belirli is istasyonlar1 i¢in en
yiksek kapasite kullanimina ulasilmasi hedeflenir. Bu yaklagimin dezavantajlari ise
sunlardir: Lokal optimum durumu, sistemin global anlamda optimum olmasi
anlamina gelmedigi gibi global diizeyde daha kotii olmasina bile sebebiyet verebilir.
Miisteri taleplerine hizli cevap verebilmek, iiretim sistemlerindeki degisikliklere

kolay adapte olabilmek bu mantikta biraz zordur.

3.2.2.3. Matematiksel modelleme

Matematiksel modeller “optimum sonu¢” sunmayi1 hedeflerler. Sinir aglari, dal-simir
algoritmasi, dogrusal programlama, dinamik programlama, genetik algoritmalar,
yapay zeka ve kisisel (heuristic) iterasyonlar bu sistemlere 6rnek olarak verilebilir.
Optimum ¢ozlimii sunmak gibi bir avantaj sunmalarina karsin, liretim sistemlerindeki
degiskenlikler, bu tiir modellerin bilgisayar iizerinde olsa bile ¢Oziimiiniin uzun
zaman almasi, yanlis model kurma riski gibi dezavantajlar1 vardir. Yaygin olarak pek
kullanilmayan bu yaklasim, genellikle iiretim sisteminin stabil oldugu, o6zellikle
stirekli olay bazinda liretim yapan sistemlerde basariyla uygulanmistir. Siparise gore
iiretim yapan ve sistemin sik degistigi isletmelere ¢cok uygun bir yaklasim degildir.
Son yillarda gelistirilen bazi geligkin APS sistemleri hem network hem de
simiilasyon yaklagimini ayn1 anda destekleyebilmektedirler. Burada amag¢ hem global

hem de lokal diizeyde bir veya birden fazla kriteri iyilestirebilmektedir [7].

3.3. Bakim Cizelgeleme

Uretim sistemlerinde; iiretim planlama ve g¢izelgeleme faaliyetleri en 6nemli
konulardan birisidir. Uretim cizelgeleme ile ilgili yapilan ¢alismalarin biiyiik
cogunlugunda tezgah ve ekipmanlarin istenilen her vakitte kullanilabilirligi kabul
edilmistir. Oysa ki gercekte; bu tezgah ve ekipmanlar pek ¢ok koruyucu bakim

islemine tabii tutulmakta, beklenmedik arizalarla karsilasmaktadir.

Koruyucu bakimlar, c¢izelgelenmis bakim faaliyetleridir ve tezgah ve ekipmanlar
gerekli calisma sartlarinda tutmak igin yapilirlar. Koruyucu bakim standartlari

olusturulurken ekipmanlarin teknik kullanim kilavuzlarindan faydalanir. Periyodik
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muayeneler, kritik par¢a degisimleri, kalibrasyon ve yaglama v.s. gibi islemler

koruyucu bakim kapsamindadir.

Cizelgeleme, is giicliniin, malzeme ve ekipmanlarin, kullanilabilirligi; islerin
gergeklestirilebilmesi i¢in gerekli uzmanlik becerilerinin dogru is plan siralamasini
ve isin tamamini yapabilmek i¢in cesitli islere ekonomik is giicliniin atanmasini
dikkate alan, faaliyetlerin dikkatli bir sekilde hazirlanmis ileri planlamasidir.
Cizelgeleme, is ylklerinin ig giicli ile dengelendigi ve islerin sabit ve diizenli bir
sekilde akisini saglayacak yiikleme tekniklerinin uygulanmasidir. Uygun bir sekilde
yapildiginda etkin bir ¢izelgeleme, islerin diizgiin bir bicimde ve ekonomik olarak
tamamlanmasin1 ve islerin ilgili kaynaklara diizgiin bir sekilde atanmasim

saglayacaktir.

3.3.1 Bakim c¢izelgeleme ile ilgili yapilmis ¢alismalar

Bakim planlama ve cizelgeleme faaliyetleri ile ilgili ¢esitli teknikler kullanilarak
farkli yonlerde ve alanlarda yapilmis calismalar mevcuttur. Uretim destek
sistemlerinden; jenerator ve gii¢ linitelerinin bakimlarinin ¢izelgelenmesi de oldukca

ilgi cekmis ve pek cok arastirma yapilmis bir konudur.

Gli¢ tUnitelerinin ¢izelgelenmesinde; Huang, iiyelik fonksiyonlarin genetik temelli
diizenlendigi bir fuzzy (Genetik Evolved Fuzzy) sistem onermistir. Bulaniklastirilmis
ama¢ ve kisitlar optimal bakim ¢izelgesini bulmak ic¢in bulanik dinamik

programlamada kullanilmastir.

Dahal vd., jenerator bakimlarmin ¢izelgelenmesi konusunda ¢alismiglardir.
Geneleksel modellemenin ve ¢6ziim metotlarinin ¢esitli kisitlarinin {istesinden
gelmek icin bulanik uygunluk fonksiyonlu bir GA 6nermislerdir. Bulanik uygunluk
fonksiyonlu GA’nin sonuglar1 ile sayisal (crisp) uygunluk fonksiyonlu GA’nin
sonuglar1 karsilastirilmali olarak sunulmustur. Sonuglar, fuzzy uygunluk fonksiyonlu
GA’nin etkin ve kullanigh bir yaklasim oldugunu daha iyi ¢oziimler iireterek

gostermistir.
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El- Shark vd., gii¢ {nitelerinin; yiik, yakit ve bakim maliyetleri belirsizlikleri
altindaki, giivenlik kisitli bakim c¢izelgelerinin olusturulmasinda kullanilabilecek
evrimsel programlama temelli bir ¢6ziim teknigine sahip bulanik bir model
gelistirmisglerdir. Modeli iki farkli durum i¢in calistirarak sonuglar1 karsilastirmali

olarak sunulmustur.

Mohanta vd., enerji tesislerinin gilivenilirligi g6z Oniine alan bulanik bir model
sunulmustur. Bakimlarmin  ¢izelgelenmesinin ~ gilivenlik ve  giivenilirliginin
optimizasyonu gibi ¢ok boyutlu bir problemin ¢éziimii i¢in bir hibrit GA/SA
teknigini denemislerdir. Yiik belirlemedeki belirsizlik nedeni ile bulanmik bir yiik

belirleme indeksi de kullanilmistir.

Yukarida verilen kaynaklardan da anlasilabilecegi gibi, yapilan kaynak taramasinda;
bakim cizelgeleme konusunda, agirlikli olarak; gii¢ tesislerinin, jeneratorlerin v.s.
bakimlarinin ¢izelgelenmesi problemi c¢ok ragbet gormiis, fazlaca calisilmis ve
hemen hemen tiim ¢6ziim teknikleri kullanilarak farkli yaklasimlarda bulunulmustur.
Calismalarda genellikle; yiik kayiplarinin ve maliyetlerinin, minimizasyonu;
glivenilirliginin  maksimizasyonu ve bakim operasyonlarinin tamamlanma

zamanlarinin en kii¢liklenmesi hedeflenmistir.

Uretim alaninda yapilmis bakim ¢izelgeleme calismalar da asagida sunulmustur:

Cornell vd., arizalarin ve ¢izelgelenmis bakimlarin analitik olarak modellenmesinde
Markov zincirlerini kullanmiglardir. KB politikalar1 i¢in analitik formiiller

gelistirmislerdir.

Ram ve Olade, arizalar arasi siireler i¢in weibull dagilimini kullanmislardir. Bir
iiretim plani i¢in; toplam, ¢izelgelenmis ve ariza bakim maliyetlerini optimize edecek

analitik bir model sunmuslardir.

Paz ve Leigh, bakim cizelgeleme ile ilgili alanlarda yapilmis akademik ve pratik
caligmalar aragtirmis ve incelemislerdir. Daha fazla arastirilmasi gereken pratik ve

teorik hususlar belirtilmistir. Klasik ¢izelgeleme ile bakim g¢izelgeleme arasinda
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karsilastirma yapilarak benzerlikler ve farkliliklar ortaya konmus, bakim c¢izelgeleme

ile ilgili yapilmis simiilasyon ¢alismalar1 analiz edilmistir.

Hariga, ¢ok sayida makinadan olusan gruplarin periyodik bakimlarinin
cizelgelenmesi konusunda c¢aligmiglardir. Calismada iki farkli tip bakim
belirlenmistir. Birinci tip bakimin makineyi normal calistirma sartlarina getirdigi
ikinci tipin ise makineyi yeni gibi konumuna getirdigi kabulii ile matematiksel bir

modeli ¢6ziim olarak sunmuslardir.

Gopalakrishnan vd., tek ve cok uzmanlikl is giicii varhigr kisit1 altinda KB
cizelgelemenin etkinligini arttiracak analitik modeller gelistirmistir. Makine ge¢mis
bilgilerine ve isin Oonemine bagli olarak isin Onceligini belirlemek icin lojistik
regresyon kullanmiglardir. Optimal KB ¢izelgesi, toplam is Oncelik skorunun

maksimizasyonunu saglamaktadir.

Ahire vd., tek veya daha fazla nitelikte uzmanlik (elektrik, mekanik v.s.) gerektiren
bakim iglerine uygun ig giiclinlin atanmasina ¢alismiglardir. Caligmada amaglanan, is
gilicii ve uzmanhik kisitlar1 altindaki bir dizi KB isinin tamamlanma zamanlarini
(makespan) minimum yapacak atama se¢enegini bulmaktir. KB siiresinin elverisliligi
ile ilgili higbir kisit yoktur. Ozellikle, gemi ve ucak gibi agir techizatlarin, yillik
genel bakimlarinda kullanislidir. NP zor sinifinda yer alan bu probleme, Evrimsel
stratejilerinin uygulanabilirligini test etmislerdir. Evrimsel stratejilerin detayh
performans analizleri ve tavlama benzetimi algoritmas1 ile karsilastiriimasi

yapilmistir.

Bris vd., ¢esitli bakim stratejilerine gére muayenesi yapilan ve bakim operasyonlari
gergeklestirilen ekipmanlarinin kullanilabilirlik ve maliyet modelli sistemleri igin
gelistirdikleri yontemleri anlatmiglardir. KB ve KB maliyetini minimize edecek GA

ve simiilasyon tabanli bir optimizasyon metodu kullanmiglardir.

Tsai vd., KB’yi li¢ faaliyeti birlikte diislinerek ele almaktadir: mekanik servis, tamir
ve degistirme. Mekanik servis; yaglama, temizleme, kontrol etme ve ayarlama gibi

giiclii bozulmalar1 kismen hafifleten faaliyetleri ifade etmektedir. Tamir, sadece
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bozulma hizinin azaltilmasimi degil, kismi bozuklugunun iyilestirmesinide
icermektedir. Degistirme ise bir bilesenin orijinal sartlaria geri kazandirilmasidir.
Giiveniliri modelinin 6nerilmesinin ardindan her bir bilesenin ortalama calisma ve
ortalama arizali zamanlarida aragtirllmig, bilesenlerinin degistirilme zamanlar
kullanilabilirligin maksimizasyonuna dayali olarak belirlenmistir. Burada, periyodik
koruyucu bakim politikasinin programlanmasinda sistemin KB zamani, araliklar
icerisinden en kii¢iik olami tercih edilmistir. Her KB asamasinda birlesenler icin
faaliyet sec¢imi, sistemin bakim ile ilgili olarak faydasini maksimum yapacak sekilde
kararlastirilmistir. Tekrarl bir sekilde, cizelgeleme adim adim ilerletilmis, sistemin
omrii 6n goriilen 6mre ulastiginda durdurulmustur. Tamamlanmis ¢izelge, bilesenler
icin uygulanacak faaliyet ve her asamada sistemin kullanilabilirligi ile toplam

maliyet bilgilerini saglamaktadir.

Grigoriev vd., bakim ¢izelgeleme ve probleminde, servis ve operasyon maliyetlerinin
en kiiclikleyecek seklinde ve her bir periyotta hangi makinenin servis gdéreceginin
belirlenmesi i¢in c¢alismiglardir. (Her periyotta sadece bir makinenin servis
gorebilecegi kabuliinii yapmislardir.) Calismada LP tekniklerini kullanmis ve

sonuclar karsilastirmali olarak verilmistir.

Gharbi ve Kenny, calismalarinda ¢ok makineli bir imalat sisteminin iiretim ve
koruyucu bakim kontrolii problemi iizerinde ¢aligmaktadir. Simiilasyon ve istatiksel
metotla birlestirmek maliyet fonksiyonunun tahmin edilebilmesini saglamayi

amaclamaktadir.

Marquez vd., yari iletken iireten bir firmada koruyucu bakim planlama ve atdlye
diizeyi bakim c¢izelgeleme konusunu incelemislerdir. Calismalarinda KB
cizelgelemeyi gelistirmek i¢in imalata ve dinamik bir yapida uygulanabilecek
alternatif ¢izelgeleme politikalarinin belirlenmesine imkan saglayan siirekli zamanh
monte carlo simiilasyonu modellemesinin kullanilmasini gostermislerdir. Simiilasyon
modeli kullanilarak iiretim ekipmanlarinin mevcut durumlarinda ve degisik ¢alisma
sartlarinda farkli ¢izelgeleme politikalar1 uygulanmis, politika sonuglar

karsilastirilmistir.



33

Huang’in, c¢alismasinin konusu; “Bir makine grubu icin bakim cizelgeleme
problemi” olarak adlandirildigi, bakim maliyetlerini diislirecek makinelerinin
bakimlarinin ¢izelgelenmesidir. Problemin Once matematiksel modeli {izerinde
analizler yapmis ve bu analizlere gore optimal ¢6ziimii etkin bir sekilde verecek

arama algoritmasini sunmustur.

Ulusoy vd., uygulamali olarak gelistirdikleri koruyucu bakim planlama ve kontrol
sistemini kurmuslardir. Sistemlerinde KB islerinin ¢izelgelenmesi giinliik bazda
gerceklestirilmek de ve her giin ertesi giiniin ¢izelgelenmesi hazirlanmistir. Uygun
KB isleri kiimesi dikkate alinarak olusturulan cizelgede KB islerinin oncelik
degerleri KB kapasitesi dolana kadar uygun zamanlara KB atamalar1 yapilir. KB
islerinin Oncelik degerleri ile belirlenen sirada KB kapasitesi dolana kadar uygun
zamanlara KB atamalar1 yapilir. KB islerinin 6ncelik degerlerinin belirlenmesi
cizelgelenme siireci i¢cinde ¢ok Onemli bir yer tutmaktadir. Uygun kiime ig¢indeki
islerden hangilerinin giinliik c¢izelgelemeye dahil edileceklerinin belirlenmesinde
kullanilan kriterler bir Oncelik fonksiyonu seklinde ifade edilmistir. Olusturulan
oncelik fonksiyonunun ii¢ degiskeni: “Bakim Siklig1 (F)”, bir KB isinin tiim tiretim
sistemi i¢inde goreli dneminin yansitan dznel bir 8lciit olan “ Onem Derecesi” ve bir
KB isinin son yapildig: tarihden sonra gecen bakim periyodunu kag¢ giin astigin
gosteren “ Gecikme Miktaridir (D)”. Bu ii¢ degiskenden olusan fonksiyonu klasik bir
fayda fonksiyonu seklinde ifade ederek uygulamislardir. Uygulamadan elde edilen
sonuglar1 degerlendirmek ve uygulamay1 yonlendirmek i¢in oran analizi yonetimini

kullanmislardir.

Yang vd., makalelerinde imalat sistemlerinde bakim ve iiretim seviyesinin
ayarlanmasi operasyonlarinin birlesik ¢izelgelerinin analizi ve optimizasyonunu ele
almaktadir. Bakim ve iiretim seviyelerinin ayarlanmasi operasyonlarinin birlesik
cizelgesinin amaci, nispeten eski makinenin yavas ¢alistirilmasi veya yeni bakimi
yapilmig makinenin hizla ¢alismasi suretiyle iiretim hedeflerinin karsilanmasina ve
bakim operasyonlarinin zamanlarinin, imalat proseslerini ¢ok fazla aksatmayacak
sekilde ayarlanmasina olanak saglayacaktir. Monte carlo benzetimi temelli metot
bakim {iretim seviyelerinin ayarlanmasi operasyonlarinin ¢izelgesinin maliyet

etkinligini degerlendirmesi i¢in Onerilmistir. Genetik algoritma temelli metot ise bu
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operasyonlarinin maliyet etkinligini maksimize edecek c¢izelgelerinin arastirilmasina
imkan vermesi i¢in Onerilmistir. Bakim ve {retim seviyelerinin ayarlanmasi
operasyonlarinin birlesik c¢izelgesinin matris kromozon gosterimi tanitilmig ve
kromozon evrimi ile kromozon se¢imi i¢in ¢esitli mekanizmalar Onerilerek imalat

sistemleri i¢in sayisal benzetimlerle analiz edilmistir.

Bakim ¢izelgeleme konusu; ugak, gemi ve tasima araglari i¢in arastirilmis bir konu
olmustur. Yang vd., ugak bakimlarini gerceklestiren bakim ekiplerinin planlamasi ve
cizelgelenmesi konusunda calismislardir. Bakim personelinin tiim bakim tiirlerini
icra edebildikleri varsayimiyla karma tam sayili programlamay1 ¢6ziim teknigi olarak

kullanmisglardir.

Samaranayake vd., Sriram ve Haghani, ucak bakimlarinin ¢izelgelenmesinde; Zhou
vd., Haghani vd., ve Shafahi, otobiislerin bakim c¢izelgelemesinde; Deris vd.,

gemilerin bakimlarinin ¢izelgelenmesi konusunda ¢alismislardir [8].



BOLUM 4. SIMULASYON VE MODELLEME

4.1. Simiilasyonun Tanim

Simiilasyon, gerc¢ek bir sistemin modelini tasarlama siireci ve sistemin davranigini
anlamak veya degisik stratejileri degerlendirmek amaci ile gelistirilen bu model

iizerinde denemeler yapmaktir.

Bir bagka tanima gore simiilasyon, gergek bir prosesin veya sistemin zamana baglh
olarak modelini tanimlayan matematiksel bir modeldir. Simiilasyon ister elle, isterse
bilgisayar ile yapilsin, bir sistemin yapay kayitlarinin olusturulmasi ve gergek
sistemin isletim karakteristikleriyle ilgili sonuclarinin elde edilmesinde bu yapay

kay1tin incelenmesini kapsamaktadir.

Simiilasyon, teorik ya da ger¢ek fiziksel bir sisteme ait neden - sonug iligkilerinin bir
bilgisayar modeline yansitilmasiyla, degisik kosullar altinda gercek sisteme ait
davraniglarin bilgisayar modelinde izlenmesini saglayan bir modelleme teknigidir.
Simiilasyon, gercek hayattaki olaylarin bilgisayar ortamina aktarilmasi islemidir.
Sanal ortamlar saglayan yazilimlardir. Bir sistemin simiilasyonu, bu sistemi temsil

edebilecek bir model olusturma islemidir.

Simiilasyonlar, genel tasarim formlari i¢inde metin, test, canlandirma, seslendirme,
alistirma-uygulama gibi pek ¢ok tasarim seceneginin uygulanmasina olanak tanirlar.

Yaparak, yasayarak 6grenmeyi saglarlar.

Egitimsel simiilasyon, bir olay veya aktivitenin etkilesim sonucu o6grenilmesini

saglayan modellemedir.
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Simiilasyon; onerilen veya ger¢ek dinamik bir sistemin modellenmesi ve zaman
icindeki davranisin gozlenmesi islemidir. Bir simiilasyon calismasi, herhangi bir
sistemin davraniginin incelenmesi ve farkli parametrelerin ¢aligma durumuna
etkilerinin arastirilmasi amaci ile yapilir. Simiilasyon g¢alismalarinda uygulanan iki
adim; model tasarimi ve deneylerdir. Model tasarimi sistemin tim Onemli
durumlarini temsil eden bir modelin kurulmasidir. Gegerli bir model kurulduktan
sonra deneyler kismi1 baslar. Simiilasyon genellikle mevcut olmayan veya pahali ve

zor gergeklestirilebilecek sistemlerin denenmesine imkan saglar.

Gelisen bilgisayar teknolojisi sayesinde Olgekli model ¢alismalarinin yerini
bilgisayar ortaminda yapilan sayisal simiilasyon c¢alismalar1 almaktadir. Bu
caligmalarda matematiksel model haline getirilmis olan gercek sistem modellenerek
(6rnegin Matlab’da) simiilasyon yoluyla analiz edilir. Boylece gergek ve oOlgekli
sistem modeli uygulamalarinda gézlenen is, zaman ve maliyet kaybinin yaninda bir
daha geriye doniisii miimkiin olmayan ve insan hayatina mal olabilecek hatalarin
oniline de gecilmis olur. Buna niikleer gii¢ santrallerinde olabilecek bir patlamanin
veya uzay aracinda olabilecek bir aksakligin neden olabilecegi sonuglar 6rnek olarak
verilebilir. Simiilasyonda matematiksel bir modelin kullaniliyor olmasi1 parametre
degerlerinin kolayca degistirilmesine imkan saglar. Dolayisiyla bunlarin sistem
performansina olan etkilerini gdzlemlemek ve analiz etmek kolaydir. Ancak analizin
dogrulugu yapilacak olan simiilasyonun dogru temellere dayanmasina baglidir. Bu
temeller baglangic degerleri olarak adlandirdigimiz yer ve hiz degisimi ve giris
sinyalinin degisimindeki degerlerdir. Bunlarin dogru olarak kullanimi o6zellikle

dogrusal olmayan sistemlerin analizinde kendisini gosterir.

Bilgisayar simiilasyonu, sistem dizayni ve analizinde hizla popiiler olan bir aragtir.
Simiilasyon, miihendis ve planlamacilara sistemin dizayni ve isletimiyle ilgili
zamaninda ve zekice kararlar vermeleri i¢in yardimci olur. Simiilasyon tek bagina
problemleri ¢ozemez fakat problemi agik¢a tanimlar ve sayisal olarak alternatif
coziimleri degerlendirir. Kosul “what —if” analizi yapabilen bir ara¢ olan simiilasyon
onerilen herhangi bir ¢6zlim icin sayisal dl¢liim ve analiz yapabilir ve kisa zamanda
en iyi alternatif ¢oziimii bulmaya yardimci olur. Yeni bir sistemi kurmadan veya

isletme politikalarini test etmeden once bilgisayarda sistemi modelleyerek, sistem ilk
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calistinlldiginda karsilasilabilecek bir¢ok tuzagi 6nceden gérmemize yardimci olur.
Devreye alma asamasinda iyi iiriin elde etmek icin aylar belki de yillar siiren

caligmalar simiilasyonla giinlere hatta saatlere sikistirilmis olur.

Uretim isletmelerinde kullamlmasina iliskin ise; gercek bir iiretim sisteminin
tasarlanmasi ve c¢alisma siirecince olusturulan bir modelde sistemin dinamik
davraniglarinin  farkli {iretim organizasyon yapilart ve yonetim stratejileri ile
degerlendirilmesi amagclanir. Elde edilen degerlendirme sonuglarina gore iiretim
sisteminin daha verimli bir sekilde diizenlenmesi hedeflenmektedir. Simiilasyon,
cesitli sekillerde iiretim {initelerine yol gdsterici olabilir. Bununla birlikte biitiin
simiilasyon uygulamalar1 daha iyi karar verebilmek i¢in kullanilir. Genel olarak
kullanilan analiz tekniklerini dérde ayirmak miimkiindiir. Bunlardan birincisi ve en
gergekei olant gergek sistem uygulamasi iizerinde yapilan ¢alismalardir. Ancak her
uygulama sonunda (arabalarin kazalardaki dayanikliligi, uzay araci, ucak ve
helikopterin ucusu gibi) gozlenen eksikliklerin giderilmesi yeni bir sistem
uygulamasi gerektirebileceginden maliyet, is gilicii ve zaman bakimindan uygun
goziikmemektedir. Bunun yaninda sistemin caligmasina etki edecek faktorlerin
normal yasam siiresi igerisinde istenildigi zaman olusmas1 beklenemez. Ornegin bir
geminin testi esnasinda firtinanin kopmasi, dalgalarin yilikselmesi, giivertenin buz
tutmasi gibi hadiseler ve bunlarin siddetleri ile miktarlarinin istenen oranda olugsmasi
diisiiniilemez. Buna alternatif olarak uygulanilan ikinci yontem sistemlere ait olgekli
modellerin yapay ortamlar icerisinde analiz edilmesidir. Ancak sistemlerde gozlenen
aksakliklarin giderilmesi yapilan her uygulama sonunda yeni bir sistem modelinin
yapimint gerektirir. Bakildiginda bu ¢aligmalar ger¢ek uygulamaya oranla daha az is
giicli, zaman ve maliyet gerektirse de kiigimsenmeyecek miktarlardadir. Bdylece
verimlilik artis ve maliyetin diisiimii saglanir. Diger bir deyisle simiilasyon
kullaniminin ana sebebi, “karar vermeyi” desteklemektir. Simiilasyon hangi tiir
amagclarla kullanildigina yonelik 6rnekleri siralarsak; sistem performansinin tahmini,
sistemdeki bir takim 6zelliklerin degerlendirilmesi, farkli alternatifler arasinda segim,

sistem problemlerinin tespiti vb. sayilabilir.

Simiilasyon, sistem performansinin birgok faktore bagimli olarak nasil degistiginin

gozlemlenmesine olanak saglar. Bu faktorlere 6rnek olarak aktivitelerin gergeklesme
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siireleri, parcalarin sisteme gelis ve ilerleme hizlari, maliyet ve gelirler, personel ve
makine kullanim yiizdeleri verilebilir. Bu, simiilasyon c¢alismasi yapilan firmadaki
bircok is birimine, operasyonlarin en ucuz maliyet ve en iyi kalitede nasil
gerceklestirilecegine dair bilgi saglamasi agisindan da Onemlidir. Karar verici
konumundaki her ig grubu veya bolim, en iyi ¢0ziime ulagmak igin gerekli,

kendisine ait toplanmis veriye sahip olabilir.

Simiilasyon, yoneticilerin verdikleri kararlarin sirketin i sonuglart ve degeri
tizerindeki etkilerini daha net bir sekilde algilamalarina da yardimeir olmaktadir.
Model bir kez kurulduktan sonra sirketin degisik boliimlerinde calisanlarin da kendi
konulartyla ilgili verdikleri kararlarin isin diger boliimlerine ve sonuglara nasil
yansidig1 konusunda egitilmeleri kolaylagsmaktadir. Bdylelikle sirkette karar alma

stirecinin kalitesi iyilestirilmis olmaktadir.

Belki de en Onemlisi, simiilasyon modelleri ile yapilan calismalarin ydneticileri
rakiplerin bakis agis1 ile bakmaya zorlamasidir. Rakiplerini daha iyi tantyan
yoneticilerin onlarin stratejik hareketlerini daha hizli ve daha iyi degerlendirme

firsat1 olmaktadir.

Tiim simiilasyon modelleri girdi— ¢ikt1 modelleridir. Yani, etkilesimli alt sistemlerine
bir girdi verildiginde, bir ¢ikt1 verirler. Bu manada, simiilasyon modelleri, arzulanan
bilgi ve sonuglar1 elde etmek ig¢in, “¢cézmek” den cok “kosulurlar”. Analitik
problemlerde gordiiglimiiz tiirden, ¢oziimleri iiretmekte yetersiz kalirlar. Yalnizca,
deneyci tarafindan belirlenen kosullar altindaki sistemin davranigini incelemek icin
bir aractirlar. Bu durumda, simiilasyon bir teori degil, problem analizi i¢in bir

yontemdir.

Sisteme iligkin 6zel bir bilgiye gereksinim duyuldugunda ve bu bilgi bilinen
kaynaklardan saglanamiyor ise, deneysel bir sorun ortaya ¢ikti demektir. Gergek
sistem tiizerinde dogrudan yapilan deney, model ve mevcut kosullar arasinda iyi bir
denge saglanarak, giicliikklerin biiyiik bir kisminin ortadan kaldirilmasi saglanir.

Sonugta dogrudan deneyinde biiyiik sakincalart vardir. Bunlar:
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- Isletme islemlerini engelleyebilir.

- Kisiler sistemin biitiinleyici pargasi iseler, gdzlemlenmeleri sonucu davranislari

degisebilecektir.

- Deneyin her yinelenmesinde benzer islem kosullarinin korunmasi ¢ok gii¢ olabilir.

- Ayni1 6rnek hacmini elde etmek daha zaman alic1 ve maliyetli olabilir.

- Gergek yasamda ¢ok degisik tiirden segenekler liretmek miimkiin olmayabilir.

Konuya bu yoniiyle bakildiginda simiilasyon ydntemini kullanmanin ne zaman

yararli olacagi sorusu ortaya ¢ikacaktir. Bu kosullar su sekilde siralayabiliriz:

Problemin tam bir matematiksel formiilasyonu yok ise ya da analitik bir yontem

gelistirilmemigse;

- Analitik yontemlerin kullanilabilir oldugu ancak matematiksel ¢oziimleme

yollariin ¢ok karmasik olmasi nedeniyle,

- Analitik ¢ézlimlerin bulundugu ancak bu isin sorumlusu olan kiginin matematik

becerisini agtig1 durumlarda,

- Bazi parametrelerin Ongodriilmesine ek olarak, zaman siiresi ig¢inde siirecin

benzetilme dykiisiiniin gézlenmesinin arzu edildigi durumlarda

- Deneylerin yiiriitiilmesi ve olaylarin mevcut cevreleri iginde goézlemlenmesindeki

zorluk nedeni ile simiilasyon yontemi kullanilabilinir.
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Matematik estetikten yoksun olmasina karsin simiilasyon, yonetimi sorunlarinin
analizinde en ¢ok kullanilan nitel tekniklerden bir tanesi olmaya devam etmektedir.
Ancak yine de, her yaklagim gibi simiilasyon da belli sakincalar1 igermektedir.

Bunlar:

- lyi bir simiilasyon modelinin gelistirilmesi siklikla, pahali ve zaman alic1 bir

islemdir. Art1 bir yaraticilik gerektirir.

- Bir simiilasyon modeli, gercek durumu yansitmadigi bir anda, ger¢ek diinya

durumunun modeli gibi algilanabilir.

- Simiilasyon modelinin sonuglar1 genellikle sayisaldir. Bu ise sayilara bagh

kalinmasina neden olabilir.

- Simiilasyon modeli bir kez kullanildiktan sonra, arastirmacilar, bu teknigi, analitik

yontemlerin daha uygun oldugu durumlarda da kullanma egilimini gosterirler.

Bu acgiklamalar ¢ercevesinde iyi bir simiilasyon modelinden neler beklendigini sdyle

siralayabiliriz:

- Kullanici tarafindan kolaylikla anlagilmalidir.

- Amag ve hedef yonlii olmalidir.

- Anlamsiz sonuglar vermeyecek saglamlikta olmalidir.

- Kullanici tarafindan denetimi ve igletilmesi kolay olmalidir.

- Tam olmalidur.

- Model degisikligi ve giincellestirilmesi i¢in kolaylikla uyarlanabilir olmalidir.

- Evrimsel olmalidir; yani basit bir sekilde baslayip giderek karmasiklasmalidir.
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4.2. Simiilasyon Siireci

Her simiilasyon calismasinin kendine 6zgii 6zellikleri olmasina ragmen, bir ¢cogu
asagida tanimlanan adimlarin tamamlanmasina ihtiya¢ duyar. Bu adimlar maddeler

halinde asagida tanimlanmustir.

Problemi ¢ozecek sekilde hazirlanmamissa, detayli ve eksiksiz olmasi bir anlam
ifade etmez. Etkili bir ¢alisma yapabilmek i¢in, potansiyel problemleri olan sistem
parcalarinin incelenmesi ve ¢alismanin buna gore hazirlanmasi gerekir. Iyi bir model,
gelecek ihtiyaglar1 da goz oniine alarak, sistemin diger parcalarini da kolayca igine
alacak sekilde tasarlanmis olmalidir. Fakat icinde fazlalik ve gereksiz bilgilerin
bulundugu bir model bilgisayar iizerinde diger modellere gore daha yavas calisabilir
ve maliyeti daha yiiksek olabilir. Uzerinde c¢alisilacak problemin kesin ve 6z bir
taniminin yapilabilmesi, beklenenden zor olabilir. Calisma sonucuyla ilgilenen tek
kisi, genellikle sadece modeli olusturan kisi degildir. Miihendisler, yoneticiler,
operatorler ve bir¢ok c¢alisanin, olusturulan model ve yapilan calismadan degisik
beklentileri vardir. Calismanin yapist ve icerigi hakkinda genel bir tanim olugturmak,
bu kisilerden gelecek verilerin ve gerekli destegin daha kolay elde edilmesini

saglayacaktir.

Simiilasyon ¢alismasinin amaglari, genellikle ele alinan problem tarafindan
belirlenir, ¢linkii model kurulduktan sonra, model iizerinde yapilacak calismalarin
problemi ¢ozmesi hedeflenmektedir. Potansiyel sistem iyilestirme metotlarinin
degerlendirilmesinin, ¢alisma hedeflerinin belirlenmesinde rolii biiyiiktiir, ancak bu
metotlar, simiilasyon caligmasinda ortaya c¢ikabilecek yeni alternatif metotlar:
onleyecek sekilde dar olarak tanimlanmamalidir. Bunlara ek olarak, simiilasyonun
bir proje c¢alismasi olarak ele alinmasi ve zaman hedefleri ile kritik nokta

tanimlamalarinin yapilmasi faydalidir.

4.2.1. Model formiilasyonu ve planlama

Simiilasyon hedeflerinin ve problemin belirlenmesinden sonra, modeli kuracak olan

kisi modelin kavramsal iskeletini olusturabilir. Bu iskelet, modelde ele alinacak ana
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olaylar1 ve elemanlar igerir. Ele alinacak sistemin bir taslaginin ya da yerlesim
diizenine ait bir ¢izimin kullanilmasi, ¢alismaya cesitli faydalar saglar. Ilk olarak, bu
cizimler modeli kurmak i¢in gerekli tiim detaylarin belirlenmesi ve ¢alisma sirasinda
siirekli hatirlanmasimi saglar. ikinci olarak, grafiksel gdsterimler, her bir kaynakta
ilgili verilerin sistematik olarak toplanmasini saglamak icin kullanilabilir. Ayrica,
sistemi anlamay1 kolaylastirmak icin, sistemdeki akislar ve etkilesimler (flows and
intreactions) bu c¢izimler iizerinde gosterilebilir. Sistemdeki operatdrlerin, malzeme
tastyicilarin izledikleri gilizergah ve kullandiklar1 yollarda bu c¢izimler {iizerine

aktarilabilir.

Toplanilan verilerin dogrulugunun, elde edilen sonug {lizerinde etkisi biiyiiktiir.
Yapilan ilk plan igerisinde; gerekli olan verilerin, bilgi kaynaklarinin ve bu bilgilerin
nasil elde edilecegi belirlenmelidir. Ik olarak, ¢alisma hedefleriyle ilgili olan bu
bilgilerin ¢ikartilmasi gerekir. Tecriibeli bir model kurucu, calismada yer alan diger
kisilere hangi verilerin gerekli, hangilerinin gereksiz oldugu konusunda yardim
etmelidir. Sistemin bire bir kopyasini ¢ikarmaya yonelik harcanan caba genellikle
gereksizdir. Detaylarin, gerekli oldugu zaman eklenmesi, ¢aligmanin hedeflerine
ulagmasi agisindan takip edilmesi gereken en uygun yoldur. Teknik karmasikliklar,

model ile modelin kurulma amaci arasindaki iliskiden daha az 6neme sahiptir.

4.2.2. Veri toplanmasi

Organizasyonlar, sistem icerisindeki bazi operasyonlar i¢in ( makine ariza sikliklari,
belirli siiregler i¢in islem siireleri) detayli bilgiye sahipken bazi islemler ig¢in
kabataslak bilgiye sahip olabilirler. Yetersiz veya eksik veri bulunmasi durumunda

modeli kuracak olan kisinin yapabilecegi ii¢ sey vardir:

- Sisteme en hakim kisilerden yardim alabilir,
- Verileri kendisi toplayabilir,

- Verilerle ilgili tahminler yapabilir.

Modelde tahmini verilerin kullanilmas: durumunda, daha sonra yapilacak duyarlilik

analizinde (sensitivity analysis) bu verilerin sistem iizerindeki etkilerini anlamak
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icin, degisik degerler kullanilmali ve verilerin u¢ degerleri, toleranslar1 ¢ok iyi analiz
edilmelidir. Bu tiir bir caligma, daha detayli verilerin toplanmasinin daha uygun

olacagini gosterebilir.

Once makro veri olarak adlandirilan, sistemle ilgili temel bilgilerin ve istatistiklerin
toplanmasi gerekir. Bu makro verilerin amaci, modelin girig parametreleriyle ve daha
sonraki ¢aligmalarda kullanilacak olan verilerin toplanmasiyla ilgili detaylar1 igeren
parametrelerin temelini olugturmaktadir. Bu durum, modeli kuran kisinin, projenin
daha ileri ki asamalarinda veri toplanmasi siirekli olarak yapilmasi gereken bir
islemdir. Simiilasyon c¢aligsmasi ilerledik¢e ve makro veriler modele girildik¢e, mikro
verilerin toplanmasi 6nem kazanir. Bir¢ok durumda, model kurucu, proje sirasinda
daha dogru ve glincellenmis veriye ulasabilir. Bir simiilasyon modeline, yeni ve
giincellenmis verilerin kolaylikla girilebilmesi bir avantajdir. Bu ylizden, ¢ogu model
kurucu, daha kesin ve saglikli verilerin girilebilmesine imkan taniyan daha esnek

modeller kurmayi tercih ederler.

4.2.3. Model gelistirme

Modelleme, genellikle sistemin soyut bir ortaminin olusturulmasiyla baglar ve
gittikce daha detayl bilgilerin eklenmesiyle devam eder. Bu soyut model, sistemin
mantiksal bir modelidir ve sistemdeki olaylar arasindaki iliskileri tanimlar.
Bilgisayar iizerinde kurulan bu modelin gergeklestirilebilmesi i¢in, modeli kuran
kisinin gercek sistemin yapisini soyut olarak diisiinebilmesi gerekir. Verilerin
toplanmas1 modelin kurulmasi esnasinda da yapilabilir. Son kullanicilar ile model
kurucu arasindaki stirekli iletisimin model kurma asamasindaki Onemi gozardi
edilmemelidir. Detaylarla ilgili ortak calisma, projenin amaglarindan sapmasini
Onleyecegi gibi, onerilen degisikliklerin giivenirlik temellerini olusturur. Modele

giivenirligin saglanmasinda iki 6nemli agama; dogrulama ve degerlendirmedir.

4.2.4. Dogrulama ( Verification )

Model, modeli kuran kiginin amaglar1 dogrultusunda calisiyorsa dogrulanmis

demektir. Modelin dogrulanmasi, simiilasyonun c¢alistirilmast ve islemlerin
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gozlemlenmesiyle yapilabilir. Kompleks modeller bir ka¢ kez muhtemel hatalarin
diizeltilmesini (debugging) gerektirebilir. Calismanin hedefleriyle paralel ¢ikan

sonuclar, modelin dogrulandigini gosteren en dnemli kanitlardir.

Modelin dogrulanmasinda ve hatalarin diizeltilmesinde bir ka¢ yardimci aragtan
yararlamlabilir. Ornegin, sistemdeki parcalarin veya miisterilerin hareketlerinin
saglikli olarak goriilebilecegi bir hizda animasyon yapilabilir. Fakat animasyon tek
basina bir dogrulama aract olarak kullanilmamalidir. Degiskenler ve sayaglar
istenilen sonuglarin bir gostergesi olarak animasyonda kullanilabilir. Diger bir
dogrulama sistemi de, model yapisinin bir baska kurucu tarafindan incelenmesidir.
Simiilasyon sonuglari, daha once yapilmis model sonuglar ile karsilastirilabilir.

Modelin performansi, degisik durumlar altinda test edilebilir.

4.2.5. Degerlendirme ( Validation )

Degerlendirme, kurulan modelin, lizerinde ¢aligilan sistemdeki problemi yansitip
yansitmadiginin belirlenmesidir. Degerlendirme testi, modeli kuran kisinin diger
potansiyel kullanicilar ve sistemdeki islemlerle ilgili kisilerle yapacagi ortak bir

calisma olmalidir.

Modeli kuran kisi, genellikle modeli ve modelin ger¢ek sistemle olan iliskisini
gosteren yapisal bir plan ¢ikarir. Modeli kuran kisi, ayn1 zamanda modelde kullanilan
tahmini verilerin olasi etkilerini ve dnemini de aciklar. Sistemi iyi bilen kisilerden
alacagi yardimla da bu tahmini verilerin dogrulugunu kontrol etmelidir. Animasyon
genellikle dogrulamadan sonra yapilsa da, bir degerlendirme araci olarak ta
kullanilabilir. Giris verilerini degistirerek, kurulan modelin sonuglariyla sistemin
kendi c¢iktilarin1 karsilastirmak, test etme yollarindan biridir. Giris parametrelerinin
degerlerini artirip azaltarak sistem iizerindeki etkilerini incelemek, modelin gergek
sistemle olan benzerliginin belirlenmesinde kullanilabilir. Rastgele say1 kaynaklar
(random number generator) gibi giris verilerinin degistirilmemesine, sadece giris
parametrelerinin degistirilebilecegine dikkat edilmelidir. Bu tiir bir test, yeterince
veri girisinin yapilip yapilmadigini belirleyen bir esneklik analizi olarak da

goriilebilir.
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Bir baska yaklasim da, sistemi ¢ok iyi bilen uzmanlarin sistemle model arasindaki
benzerlik ve farkliliklar1 bulmalaridir. Bu islem “turing test” olarak adlandirilir. Bu
uzmanlara, orijinleri gdsterilmeyen fakat ayni formattaki sistem ve model sonuglari
verilir ve 6nemli farkliliklari ayirt etmeleri istenir. Buna benzer baska bir yontem ise,
geemis verilerin model iizerinde denenerek, model sonuglarinin gergek sisteme ait

sonuclarla karsilastirilmasidir.

4.2.6. Denemeler ( Experimentation )

Bir simiilasyon modeli, temel olarak “ne-eger” (“what-if’) analizlerinin yapilmasini
saglayan bir ara¢ olarak ele alinmalidir. Kullanicisina degisik dizayn ve isletim
stratejilerinin genel sistem performansi {lizerindeki etkisini gosterir. Simiilasyon, tek
basimna problemleri ¢ozemez fakat problemi agik¢a tanimlar ve sayisal olarak
alternatif ¢oztimleri degerlendirir. Kosul (“what-if””) analizi yapabilen bir ara¢ olan
simiilasyon, Onerilen herhangi bir ¢6ziim i¢in sayisal 6l¢lim ve analiz yapabilir ve

kisa zamanda en iyi alternatif ¢6ziimii bulmaya yardimci olur.

Cogu durumda, projede yer alan kisilerin degisik alternatif ¢oziimlere iliskin temel
ve basit fikirleri vardir. Her alternatifi model iizerinde denemeden Once, kabul
edilebilir sonuglar elde etmek icin gereken simiilasyon zamanmin ve modelin eger
miimkiinse durgun duruma ( steady-state) gelmesi i¢in gerekli zamanin hesaplanmasi
gerekir. Durgun durum demek simiilasyon c¢iktilarinin durgun oldugu anlamina
gelmez, durgun durum, verilerin dagilimi ya da ¢iktilardaki istatistiksel varyansin

zamanla degismeyecek olmasidir.

Rastgele karakteristikleri olan herhangi bir deneyde oldugu gibi, simiilasyon
caligsmalar1 rastgele olaylar igerdigi icin, simiilasyon ¢iktilar1 da dogasi geregi
rastgele olacaktir. Bu sebeple, tek bir simiilasyonun ¢iktisi, olusma ihtimali olan
bir¢ok sonugtan sadece bir tanesini yansitir. Bu nedenle sonucu test etmek i¢in bir¢ok
defa deneme tekrar edilmelidir. Aksi halde normalde beklenmeyen bir sonug
iizerinde karar verilebilir. Ciktida istenen hassasiyet derecesine bagli olarak ¢ikti i¢in

bir gliven aralig1 olusturulmasi istenebilir.
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Simiilasyon denemeleri yapilirken asagidaki sorular sorulmalidir:

- Sistemin durgun durumuyla mi ilgileniyorum yoksa bir operasyonun belirli bir

durumuyla m1?

- Modelin dogru baslangi¢c konumunu nasil belirlerim? (eliminating start-up bias)

- Modelin beklenen dogru davranmisimi tahmin etmekte kullanilabilecek olan

gozlemleri elde etmenin en iyi metodu nedir?

- Simiilasyonun uygun ¢aligma siiresi ne kadardir?

- Kag tekrar yapilmalidir?

- Kag¢ farkl rastgele degisken kaynagi (random number streams) kullanilmalidir?

Bu sorularin cevaplar biiyiik 6l¢iide su ti¢ faktor tarafindan belirlenecektir:

- Simiilasyonun dogasi,

- Simiilasyonun amaci (kapasite analizi, alternatif kargilastirmalar gibi),

- Gereken hassasiyet (kaba tahmine kars1 giiven araligi tahmini).

4.2.7. Deneysel tasarim ( Experimental Design)

Deneysel tasarim, alternatiflerin karsilastirllmasi ve analizi i¢in prosediirlerin

belirlenmesidir. Amaci, simiilasyondan elde edilen bilgilerden maksimum derecede

faydalanirken harcanan ¢abayi azaltmaktir. Boyle bir plan yapmadan alternatifler

arasinda ger¢ekei karsilastirmalar yapmak zor olabilir. Rastgele degisen elemanlari

iceren alternatiflerin deneme testi, ayni rastgele say1 kiimesiyle yapilabilir. Her

deneme icin benzer olaylar sirasi yaratilabilir ve alternatifler arasindaki farki

gorebilmek i¢in varyans azaltma teknikleri kullanilabilir. Degisik alternatif
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c¢oziimlerin  performanslari, secilen bir kritere gore istatistiksel olarak

karsilastirilabilir.

4.2.8. Sonuclarin analizi ve dokiimantasyon

Her model konfigiirasyonunun sonug¢larinin mutlaka 1iyi bir dokiimantasyonu
yapilmalidir. Normal raporlara ek olarak, yapilacak dikkatli bir dokiimantasyon,
modeli kuran kisinin hangi alternatifin en iyi sonucu verdigini belirlemesine ilave
olarak, yeni alternatifler doguracak egilimlerin de kolaylikla ortaya g¢ikmasini
saglayacaktir. Bazi durumlarda, algilanan iyilesmenin istatistiksel Gnemini

belirlemek i¢in ek tekrarlara ihtiya¢ duyulabilir.

Genel olarak modeli kuran kisi, modellenen alternatiflerin, kullanilan varsayimlarin
ve elde edilen sonuglarin bir listesini olusturur. Simiilasyon yazilimlari, genellikle
sonuclari istatistiksel olarak tablo formatinda olusturur. Buna ek olarak animasyon ve
cikti grafikleri, simiilasyon sonuclarinin sunulmasi acisinda olduk¢a Onemli

yardimcilardir. Simiilasyonu yapilan modelin gorsel etkisi de gdz oniine alinmalidir.

Sunus bitirildikten sonra yapilacak daha fazla analiz yoksa modelin ispatlanmis olan
Onerileri yerine getirilmeye hazirdir. Eger simiilasyon iyi bir sekilde dokiimante

edilmigse Oneriyi gerceklestirecek olan ekibe onemli bir kaynak saglanmis olur.

4.2.9. Uygulama ( Implementation )

Uygulama gergekte, simiilasyon projesi ile baslar. Biiylik projelerde, onerilerin
uygulanabilmesi, izlenen adimlarin uygunluguna baglidir. Modeli kuran kisi ve diger

ilgili personel, simiilasyon projesinin uygulanmasinda rehberlik etmelidir.

Proje i¢in bir bitis zamani belirlense de, iyi olusturulmus modeller proje bitiminden
sonra rafa kaldirilmaz, genellikle sistemin baska parcalarin1 da i¢ine alacak sekilde
gelistirilirler ya da bagska modellerle entegre edilip siirekli iyilestirme ¢alismalarinda

kullanilirlar. Bu agsamada model kurucu model mantigi ve varsayimlara ilgili
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dokiimantasyonu siirekli iyilestirme ¢alismalari i¢in saklamali ve yapilan ¢calismalara

gore giincellemelidir.

4.3. Simiilasyonun Uygulama Alanlari

Simiilasyonun kullanildig1 baz1 uygulama alanlar1 su sekilde siralanabilir :
1. Uretim/imalat sistemlerinin tasarim ve analizi,

1.1. Montaj hatt1 dengeleme,

1.2. Isgiicii planlamasi,

1.3. Malzeme tasima sistemleri.

2. Yeni askeri silah ve sistem taktiklerinin saptanmasi,

3. Bir envanter sistemindeki siparis planlarinin incelenmesi,

o

Satis tahminleri,

5. Uretim planlamasi ve ¢izelgelemesi,

o

[letisim sistemlerinin ve bunlar i¢in gerekli mesaj protokollerinin tasarimu,

7. Otoyollar, havaalanlari, metrolar ve limanlarin tasarim ve igletimi,

7.1. Ambulans bulundurma noktalarinin ve buralardaki ara¢ sayilarinin saptanmasi,
7.2. Yangin sondiirme istasyonlarinin yerlerinin ve buralarda bulundurulmasi gerekli
minimum arag sayilarinin saptanmast,

8. Finansal veya ekonomik sistemlerin analizi,

9. Dagitim kanallarinin tasarimi,
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10. Bir bilgisayar sisteminin donanim ve yazilim gereksinimlerinin belirlenmesi,

11. Isletme yéneticilerinin egitilmesi (isletme oyunlari/firma benzetimi),

12. Alinacak riskleri minimize etmek i¢in uzay uguslari denemeleri,

13. Tamir-bakim sistemleri.

4.4. Simiilasyonun Avantajlari

- Simiilasyon esnek bir ¢dziim yontemidir.

- Diger modellere kiyasla anlasilmasi daha kolaydir.

- Asamali olarak uygulanabilme imkan1 vardir.

- Klasik ¢oziim yontemlerinin kullanilamadigi biiyiikk karmasik problemlerin

¢Ozlimiinde oldukea etkilidir.

- Bir bagka yontemde incelenmesi olanaksiz olan kosullar ve kisitlar simiilasyon ile

rahat¢ca modellenebilir.

- Model kurucu, yonetici ile yakin ve siirekli iliskide oldugundan yoneticinin

goriislerinden yararlanabilir.

- Model ayn1 zamanda yoneticinin gorilislerini de yansittifindan uygulanabilme

olanagi ytiksektir.

- Sonuglar1 ancak aylar, yillar sonra alinabilecek durumlarda simiilasyon ile ¢ok kisa

surede analiz edilebilir.

- 'Eger-ne' (what-if) tiirli senaryolarin modellenmesiyle yoneticilere degisik

secenekleri degerlendirme olanagi taninir.
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- Simiilasyon, modellenen sistemi degistirmeden yeni fikir ve politikalarin model
iizerinde rahatga uygulanmasina olanak verir. Hem mevcut bir sistem i¢in Onerilen
degisiklikleri hem de mevcut olmayan sistemleri analiz etme ortami saglar.

- Pek ¢ok faktoriin etkisi ayni anda ve etkilesimli olarak incelenebilir.

- Kullanici simiilasyonu istenen zamanda durdurup yeniden baslatabildiginden deney
kosullar1 tizerinde tam bir kontrole sahiptir. Oysa gercek sistemlerin i¢inde galigtig1
saat geriye alinamaz, durdurulamaz.

4.5. Simiilasyonun Dezavantajlar

- Iyi bir simiilasyon modelini gelistirmek vakit alic1 ve pahalidir.

- Optimum ¢6zlim iiretme garantisi yoktur. Bir ¢esit deneme-yanilma yontemidir.

- Yoneticiler denemek istedikleri alternatifler i¢in tim kosul ve kisitlari ortaya

koymalidir; yoksa simiilasyon kendi basina ¢6ziim liretmez.

- Her simiilasyon modeli kendine 6zgiidiir. Genelde ¢oziimler ve ¢ikarsamalar baska

problemlerin ¢6ziimiinde kullanilamaz.

- Uygulamasindaki kolayliklar dolayisiyla analitik ¢oziimlerin goz ardi edilmesine

neden olabilir.

- Skolastik yapisi ¢ok sayida deneyi gerektiren istatistiksel analizleri ongoriir.

- Modellemede ve bulgularin analizinde yapilacak hatalar, yanlis sonuglara yol

acabilir [9].
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4.6. Simiilasyon Modelleri

a) Matematiksel ve kesikli simiilasyon modelleri,

b) Monte carlo simiilasyonu modelleri,

c¢) Deterministik ve stokastik simiilasyon modelleri,

d) Kesikli ve siirekli simiilasyon modelleri.

Bu tez calismamizda simiilasyon modellerinden monte carlo simiilasyon modelini

kullanacagimizdan detayl1 olarak bu simiilasyon modelinden bahsedecegiz.

4.6.1. Monte carlo simiilasyonu

Glinlimiizde endiistriyel problemlerin dogasindaki karmagiklik ve siirekli yeni teknik
yontemlerin  kullanilmasi maalesef pek ¢ok analitik ¢6zimii olanak dis1
birakmaktadir. Problemlerin yapist de8isen teknolojiyle birlikte karmasik bir hale
gelmekte ve biitiinlesik sistemlerin sayisi hizla artmaktadir. Analitik yaklasimlarin
aksine simiilasyon modelleri, karmasik problemlerin modellenmesi ve ¢6ziimiinde
daha basarili olurlar. Degiskenler arasindaki etkilesimi simiilasyon modellerinde
gozlemlemek daha kolaydir. Ancak yogun bilgisayar kullanimin1 gerektirir. Gergek
sistemden toplanan bilgiler, bilgisayarda gelistirilen modellere uygulanarak, sayisal
bir takim sonuglara ulagsmak hedeflenir. Bunlarin degerlendirilmesi ve sonuglarina
ulasilmasi sistem performans Olgiitlerinin birtakim tahminleridir. Simiilasyon

modelleri araciligi ile en kotii durum senaryolar1 da incelenebilir.

Simiilasyon tekniginin Monte Carlo teknigi olarak adlandirilmast Von Neumann ve
Ulam bilim adamlari tarafindan yapilmis olup ilk uygulamalarini ndtron yayilimi
problemlerinde bu yontemi kullanmislardir [10]. Monte Carlo metodu nétron
diflizyon problemlerinden bir istatistiksel metod ortaya koyar. Monte Carlo teknigi,
0zel bir denemede ya da bir simiilasyon c¢aligmasinda bir ya da daha ¢ok olasilik

dagilimindan rastgele sayilar se¢me teknigidir. Hesaplamalarda fiziksel sistemi
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tanimlayan olasilik yogunluk fonksiyonlarindan rastgele secilmis sayilarla
gerceklestirilir [11]. Istatistik ve belirleyici kodlar arasindaki en 6nemli fark,
istatistik kodda pargacigin davranisinin yaklasik bir degerini olustururken, bununla
birlikte belirleyici kod da parcacigin davranisi i¢in transport denklemlerini ¢ozer

[12].

Monte Carlo yontemi, deneysel ve istatistiksel problemlerinin ¢oziimiine rastgele
sayilarla yaklagimlara verilen genel bir isimdir. Bu yontem, 6zellikle 1930’lardan
sonra hizla gelismeye baslamis bir tekniktir. Los Alamos laboratuarlarinda niikleer
silah gelistirilmesi projesinde calisan bilim adamlar1 tarafindan ilk kez ortaya
atilmistir. Bu metotlar olasilik teorisine tabidir. Metodun bir probleme uygulanmast,
problemin tesadiifi sayilar1 kullanarak simiilasyon edilip hesap edilmek istenen
parametrenin bu simiilasyonlarinin sonuglarina bakilarak yaklasik hesaplanmasi
fikrine dayanir. Metot da basit sayisal integral hesaplama yontemlerinden, giiniimiiz
istatistik teorisinin yogun hesaplama gerektiren Bayes ¢ikarsama yontemlerini pratik
ve rutin olarak uygulanabilir hale getiren modern simiilasyon tekniklere ulasan bir

gelisim izlemiglerdir [13].

Simiilasyon kelimesinin modern anlamda kullanilist 1940 yili sonlarinda John Von
Neumann ve Stanislaw Ulam’in ¢alismalarina Monte carlo simiilasyonu adini
vermeleri ile baglar. Monte carlo simiilasyonu, duyarlilik metodu, momentler metodu

ve tam cebirsel ¢oziimleme gibi risk analizi yontemlerinden birisidir.

Sonuglar1 diger yontemlerle karsilastirildiginda, riski daha iyi temsil etmesi
nedeniyle miihendislik, egitimde 6l¢me ve degerlendirme, askeri teknoojisi, fen ve
mihendislik alaninda, niikleer teknolojisi ve uzay sisteminde, istatiksel analiz ve

sosyoekonomik sahalarinda sik¢a basvurulan bir yontemdir [14].

Genel anlamda simiilasyon, gergegin temsil edilmesi seklinde tanimlanabilir.
Simiilasyonun amaci, bir gercek hayat sistemini girdi ve ¢iktilariyla matematiksel
olarak ifade etmek gercek sistemi kurulan model iizerinden taniyip arastirmak,
degisik kararlar1 ve secenekleri gercek cok karisik ve deneysel islemleri de ¢ok

pahali olan niikleer savunma problemleri basari ile bagka anlamlar da kazanmustir.
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Bu sayede sosyal bilimciler de fizik kimyacilar gibi laboratuar deneyimlerine benzer
deneyleri bilgisayarda gergeklestirme olanagi bulmustur. Josep H.Mice simiilasyonu,
bir sistemin kendisi lizerinde dogrudan denemeler yapmak veya bu sistem ile ilgili
bir problemin analitik ¢6ziimiinii bulmak yerine sistemin modelini kurup denemelere

girigme anlaminda kullanilmistir.

Monte Carlo teknigi, 6zel bir denemede ya da bir simiilasyon ¢alismasinda bir ya da
daha ¢ok olasilik dagilimindan rastgele sayilar segcme teknigidir. Yontem daha son
coklu integral degerlendirme problemleri gibi olduk¢a karmasik olmayan
problemlerin ¢oziimiine kolaylikla adapte edilmistir. Bazi bilimciler yontemin sadece
varyans azaltma tekniklerinin Ornekleme islemlerinde kullanilmasi seklinde
simiflandirilmasini  6nermislerdir. Buna ragmen yontemin bugiinkii kullanima,
genellikle olasilik dagilimlarindan rastgele degerlerin se¢imi seklindedir. Gegmis
uygulamalarda sans oyunlar1 bir simiilasyon teknigi olarak adlandirilmis olmasina
ragmen aralarinda belirgin farkliliklar oldugu kesindir. Sans oyunu, oyuncularin
faaliyetlerinin bir sonucu olarak bir modelin davranisin1 gozlemek ve karar vermek

icin bir oyun modelinin kullanilmasidir.

Monte carlo, sans oyunlari ve model Orneklemesi yontemlerini icermektedir.
Simiilasyon tekniklerinin en biiylik dezavantaji, Monte carlo, sans oyunlar1 ve model
orneklemesinde var olan diizgiin bir terminolojiden yoksun olmasidir. Buna karsilik
uygulanabilir olduklar1 durumlarda, bir miihendis, bir ekonomist, bir yoneylem
arastirmacisi veya bir igletme analisti gorevini kolaylikla iistlenebilir. Herhangi bir
amag i¢in gelistirilen ve calistirilan bir simiilasyon modeli kontrol edebilir kosullar
altinda sistemin dinamik davraniglarinin kontrol altina alinmasina imkan saglar.
Daha giizel bir ifade ile simiilasyon teknikleri, ilgili problemlerinin analizinde bir
laboratuar hizmetini istlenir. Simiilasyonun ilk kullanimlari, Joseph H. Mice ve
Morgenthaler’in tanimlarina uygun olarak, miihendislik ve bilimsel ¢alismalarda
olduke¢a yaygin bir sekilde kullanilmistir. Literatiirde, bu tiir simiilasyon modellerine
Analog Simiilasyon modelleri adi verilmektedir. Analog model, bir 6zelligin
benzeyen bir baska Ozellikle simgelendigi modellerdir. Bu tanima gore analog
simiilasyonlar, kesin olarak kendisine benzeyen diger bir sitemi temsil etmek i¢in

fiziksel bir sistemi kullanan simiilasyonlardir. Ekonomide, isletmelerde ve diger
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sosyal bilimlerde kullanilan simiilasyon teknikleri, dinamik bir siireci temsil eden
sayisal bir model tizerinde denemeler yapmay1 igerir. Sistemin degiskenler arasindaki
etkilesimi simiilasyon modellerinde gézlemek daha kolaydir. Ancak yogun bilgisayar
kullanimin1 gerektirir. Gergek sistemden toplanan bilgiler, bilgisayarda gelistirilen
modellere uygulanarak sayisal birtakim sonuglara ulagsmak hedeflenir. Bunlarin
degerlendirilmesi ve yorumlanmasi yapilarak sistem performans Olgiitlerine ait
birtakim tahminlerde bulunulur. Simiilasyon modelleri araciligi ile en kotii durum
senaryolar1 da incelenebilir. Simiilasyon modeli, sadece matematik denklemlerine
degil, denemelere dayanir ve model optimum sonuglar ortaya ¢ikarmaz fakat
simiilasyon modelleri yardimi ile alternatif ¢oziimler ortaya konarak, optimum

sonuca en yakin ¢oziim secilir [15].

4.6.1.1. Monte carlo simiilasyon metodunun matematiksel analizi

Monte carlo metodunda sayisal olarak bir deneyi veya olay1 taklit etmek i¢in temel
ara¢ 0-1 arasinda degerler alan diizgiin dagilimli sayilar1 kullanmaktir. Bu sayilar q
ile gosterelim. Bu sayilar bir bilgisayar programu ile tiiretilebilir. Belli bir dl¢ii veya
deneyde bulunabilecek degerler kiimesi bir gelisigiizel say1 kiimesi olusturur.
Gelisigiizel sayilar kiimesinde herhangi bir saymin gelme olasilig1 otekilerden farkli
olabilir. Olasiliklar ayni ise boyle bir kiimeye diizglin dagilimh gelisigiizel sayilar

kiimesi denir [16].

Gelisigiizel sayilar her bir rakami aym olasilikla segilmis ve birbirinden bagimsiz
sayilardan olugmus bir kiimenin elemanlaridir. Monte carlo metodunda ¢ok sayida
gelisigiizel say1 gerektiginden bu sayilar bilgisayarda iiretilir. Bilgisayarda tiimiiyle
belirli bir yonteme gore ardi ardina olusturulan bu sayilar gercekte gelisi giizel
olmamakla birlikte gelisigiizel sayilarin istatistiksel 0Ozelliklerini igerirler. Bu

formiilden elde edilen gelisigiizel say1 dizisine, “s6zde gelisigiizel sayilar” denir.

Sekil 4.3°de q gelisi giizel sayilar karsin, bu sayilarin N(q), siklik (frekans) dagilimi

gorlilmektedir.
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] 1 =:-:1 . Celigigizel Savy

Sekil 4.3. Gelisi giizel sayilarin frekansa bagl grafigi

Gelisigiizel Sayilar ‘Mixed congruential method’ formiilden elde edilebilir;

P =tamsayi x (ax, /br,) (4.1)
X, =ax —br (4.2)
G =X, /D (4.3)

Bu yontemin algoritmast: X, = ax,_,(M odm) matematiksel bagintisiyla gosterilebilir.
Burada X;, pozitif tam say1 dizisi olup baslangi¢ degeri X, dir. a ve b ise pozitif bir
tamsayidir. Bu sayilardan daha biiytik bagka bir pozitif tamsay1 ise m’dir. X; pozitif

tam sayilar dizisi X;_,a ile carpilip ¢ikan sayinin m’ ye gére modu hesaplanarak elde

edilir.

X, = (ax,_, +c)(modm) (4.4)

‘Mixed congruential method’ adi verilen yontemde baslangi¢ degeri olarak x pozitif
bir tamsay1 almir. Uretilen say1 dizisinin her sayis1 m’ye béliinerek 0-1 araligindaki
sayilardan o yeni bir dizi elde edilir. a ve c iki tam say1 m’de bu sayilarin ikisinden
de biiyiik bir tamsayidir. a, b, ¢, m ve Oy ’in farkli degerleriyle iiretilen diziler
gelisigiizeldir ve bir ix dizisi, Oy , a, ¢, m ile tiimiiyle belirlenir. Dizinin en ¢ok m adet
farkli sayidan olustugu ve sonucta kendisini tekrarlayacagi agik olmakla birlikte
periyot, m, a ve c’nin uygun degerleri se¢ilerek miimkiin oldugunca biiyiitiilebilir.

Simdi de, a < x < b arali§inda, her bir x sonucunun ortaya ¢ikma olasiligi, f (x) siklik
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fonksiyonu ile belirlenen bir olayi taklit etmek isteyelim. Olayda sonucun x ile x+dx

arasinda bir deger alma olasiligi,
b

P(x)dx = f(x)dx/I f (x)dx (4.5)
a

Burada, P(x) fonksiyonuna Olasilik Yogunluk Fonksiyonu ad1 verilir.

Q(x), Toplam Olasilik Yogunluk Fonksiyonu ise,

Q) = [ p(x)dx (4.6)

seklinde tanimlanir.

a < x < b araligindaki her x degerine karsilik Q(x), toplam olasilik yogunluk
fonksiyonu 0-1 araliginda gelisiglizel degerler alir. Q(x) degerlerinin ortaya ¢ikma
sayis1 yani siklik fonksiyonu diizgiin bir dagilim gosterir. O halde P(x)’i T ye

esitleyebiliriz,

T=Q() @)

(4.5), (4.6), (4.7) denklemlerini kullanarak Temel Monte Carlo ilkesine ulasabiliriz.

X b
T = j f(x")dx'/ j f (x)dx (4.8)

elde edilir.

Denklem (4.8) de temel monte carlo ilkesi olarak bilinir. Denklem (4.8) den X

tersine ¢oziliirse T ye bagh olarak,

X =P(T) (4.9)

Ters doniisiim denklemi elde edilir.
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Monte carlo metodu kullanilarak yapilan bilimsel bir deney caligmasinda, n-tane
sonug olsun ve sonuclarin her birinin meydana gelme olasiliklar sirasiyla  Pj , P»
,Pn degerlerini alsin, Bu olay1 0-1 arasinda degerler alan gelisigiizel sayilarla taklit
etmek istersek, gelisigiizel say1 eksenini Sekil 4.4’deki gibi n tane bolgeye ayirip, tek

boyuta gelisigiizel say1 ekseninde gosterebiliriz.

Loy somy TSR 5ot bilges

Bilgesi|  Biloesl | Biloesi | |

) B BR ReBth BtBt..iB, |

i-

Sekil 4.4. Gelisigiizel say1 eksenine n-tane sonug bolgesinin yerlestirilmesi

Gelisiglizel sayilarin P; olasilikla belirlenen miktarin1i 1. sonu¢ P; olasilikla
belirlenen miktarint 2. sonug, P, olasilikla belirlenen miktarii da n.sonug¢ igin
ayirmis olduk. Boylece belirtilen bir gelisigiizel say1 hangi sonug¢ bolgesine diigerse,
olayda o sonu¢ meydana gelmistir. Bu durumda olasilik dagilimi asagidaki

matematiksel ifadeyle ibaret olur [16].
0{q( P1 ise 1.sonug (4.10)
Pl < C](P1 + P2 ise 2.sonug (4.11)

P+P +..... P, <q(1 ise n.sonug (4.12)
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Gelisigiizel sayi gelme olasiligi dagilimi

0,85ile 1 15% Oile 0,09 10%
’ O 1. Sayi
0,7 ile 0,84 15% 0,1ile 0,34 25% B 2. Say!
0O 3. Sayi
0 4. Sayi
m 5. Say!

0,35ile 0,69 35%

Sekil 4.5. Gelisigiizel say1 gelme olasilig1 dagilimi.

Frekans dagilimlarini kiimiilatif olasilik dagilimlarina doniistiirerek bu sayede, bir

degisken degeri ile rastgele say1 arasinda iligki kurabiliriz

Benzetimin her tekrarlanisinda, belirli degisken tespit etmek icin rastgele say1 ¢ekilir.
Bu rastgele sayilar ya bir rastgele sayilar tablosundan elde edilir ya da bilgisayar

yardimu ile iiretilir [17].

Analiz ettigimiz operasyon i¢in yapilan benzetime yeterli tekrar1 saglayana kadar
rastgele sayr tiretimine devam eder. Kabul edilen tekrarin gercegi yansitip
yansitmadig1 cesitli istatiksel testler ile analiz edilebilir. Bilgisayar ile
gergeklestirilen benzetim sistemlerinde 6rnek biiyiikligi ¢ok fazla tutmak, modelin

gercek sistemin davraniglarini daha iyi yansitmasina yardimci olacaktir.

Bu calismada bakim tiplerini belirlenirken yaygin olarak kullanilan tekniklerden biri
olan Monte Carlo metodu ile bakim tipleri belirlenmistir. Bakim ¢izelgeleme
simiilasyonunun her ¢alismasinda 10 tramvay araci i¢in farkl farkl 4 ¢esit bakim tipi
belirlenerek, ornekleme sayisi arttirmistir. Tez calismasinin uygulama kisminda

bakim tiplerinin ve ekiplerinin nasil atadig1 daha ayrintili incelenmistir.



BOLUM 5. ISTANBUL ULASIM A.S’DE FILO BAKIM
YONETIMI

5.1. istanbul Ulasim A.S

Ulasim A.S. Istanbul'daki mevcut Tramvay, Metro ve Hafif metro hatlarinin

isletmeciligini yapan , Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi'ne ait bir sirkettir.

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan Istanbul'da kent i¢i rayli sistemlerin
isletmeciligini yapmak iizere kurulan Istanbul Ulasim A.S. toplam 64 km
uzunlugundaki 7 kent i¢i rayli sistem hattinin isletmeciligini yapmaktadir.
Isletmeciligini yaptigi Zeytinburnu- Kabatas tramvay hatti Uluslararas1 Toplu
Tasimacilar Birligi (UITP) tarafindan yiiksek yolcu talebini karsilama alaninda
diinyada en iyi uygulama secilen Istanbul Ulasim her giin 700.000’in iizerinde
yolcuya hizmet vermektedir. Istanbul’da giderek ivme kazanan rayli sistem
yatirimlariin tamamlanmasiyla birlikte kisa zamanda ¢ok daha fazla sayida yolcuya
hizmet verecek olan Ulasim A.S. 2005 yilinda imzaladigi Uluslararast Toplu
Tasimacilar Birligi Sirdiiriilebilir Gelisme Beyannamesi ile siirdiiriilebilir gelisme

alanindaki taahhiidiinii de ortaya koymustur.
5.2. ULASIM A.S’de Kullanilan Arac Filolar
5.2.1. Hafif metro

Hafif metro araclarina yaklagik ayda bir olmak tizere 900 adet 10.000 km bakimu,
yaklasik yilda bir olmak iizere 60 adet 100.000 km bakimi, yaklasik her araca 4 yilda
bir olmak iizere 35 adet 400.000 km agir bakimi yapilmaktadir. Bakimlarda araclarin
tekerlek sistemlerindeki olasi arizalarin tespiti ve giderilmesi, elektrik ve elektronik

sistemlerinin testi ariza tespiti ve giderilmesi, araglarin genel kontrollerinin
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yapilmasini, agir bakimlarda ise araglarin zemin kaplamalarindan koltuk
kaplamalarina kadar i¢ ekipmanlar1 degistirilmekte, bojileri tamamen sokiilerek
tekerlekleri yenilenmektedir. Bu bakimlara dahil ya da disinda olmak iizere yaklasik
105 adet hafif metro aracinin tekerleklerine torna islemi, 20 adet Tramvay aracinin
tekerlek tornasi ve Metro araclarinin tekerlek tornasi islemleri Esenler Merkez
Atdlye de yapilmaktadir. Esenler atolyesinde rayl sistem araglar1 disinda 42 adet
atolye ekipmaninin ve yilda bir defa olmak iizere Taskisla - Macgka teleferiginin
diizenli olarak bakimlar1 yapilarak arizalar1 giderilmektedir. 1 yil igerisinde 105
aragta olusan yaklasik 2000 ariza giderilmekte ve seferlerin aksamadan yiiriimesi i¢in

araclarin isletmeye alinmasi saglanmaktadir.

5.2.2. Metro

Taksim Metrosu araclarina ayda bir olmak iizere 84 adet 10.000 km bakimi, 6 ayda
bir olmak tizere 10 adet 60.000 km bakimi ve yaklasik her ara¢ i¢in yilda bir kez
olmak tizere 8 dizinin agir bakim islemi yapilmaktadir. Taksim Metrosunda arag

dizileri 4 vagondan olusmaktadir.

Bahsedilen periyodik bakimlarin disinda yil igerisinde toplam 32 aragta olusan
yaklasim 400 arizanin tespiti ve giderilmesi ile 4 Levent’te bulunan bakim
atdlyesinde ekipmanlarin bakimlarin1 yapmak ve meydana gelen arizalar1 gidermek

Atolye midirligl ve midirlige baglh ekipler tarafindan gerceklestirilmektedir.

5.2.3. Tramvay

Zeytinburnu- Kabatas Tramvay hattinda hizmet veren 55 adet Diisiik Tabanlh
Tramvay Aracinin bakim ve onarim islemleri Topkap: - Pazartekke'de bulunan
bakim atolyesinde gerceklestirilmektedir. Topkapi1 bakim atdlyesinde araglara
yaklasik 3 ayda bir olmak iizere yil igerisinde ortalama 108 adet 20.000 km bakimu,
yaklasik her 6 ayda bir 54 adet 40.000 km bakim1 ve yaklasik yilda bir kez her dizi
icin 80.000 km bakimi yapilmaktadir.
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Tramvay araglarimiz Avrupa'da bulunan emsallerinin aksine yogun trafik akisi ve
yiksek yolcu sayis1 ile hizmet vermelerine ragmen, Ulasim A.S. bakim
prosediirlerinin ve bakim hizmeti kalitesinin yiiksekligi, personel konusunda uzman
ve yetismis olmasi gibi art1 etkenler ile sorunsuz ve ongériilebilir arizalar disinda
ariza olusmadan hizmete devam etmektedirler. Topkapi tramvay bakim at6lyesinde
araclar haricinde ekipman bakimlar1 yapilarak ariza giderme islemleri de

gergeklestirilmektedir.

5.3. Ulasim A.S. Arag¢ Giizergahlar:

Istanbul Ulagim A.S., Istanbul’daki metro, hafif metro, cadde tramvayi, finiikiiler
sistem ve teleferiklerin isletmecisi durumundadir. Istanbul Esenler’deki ydnetim
merkezinden koordine ettigi 800’iin lizerindeki personeli ile her giin yaklasik
600.000 Istanbulluya hizmet vermektedir. Isletmecili§ini yaptig1 rayli sistem
hatlarinin uzunlugu 47 km olan Ulasim A.S. 2005 yilinda yaklagik 175 milyon

yolcuya hizmet gotlirmiistiir.

Gerek istasyon ve ulagim hizmetlerinde, gerekse bakim-onarim g¢aligsmalarinda iist
diizey bir hizmet anlayisi ile hareket eden Ulasim A.S., yolcularinin ihtiyag ve
beklentileri dogrultusunda hizli, hesapli, konforlu ve gilivenli ulasim hizmeti
saglamayi, yasami kolaylastirmayir temel gorevi saymaktadir. Kaliteyi siirekli
gelistirmeyi ve isleri ilk defada dogru yapmay1 her ¢alisaninin temel sorumlulugu
olarak kabul eder. Ulasim A.S.’nin isletmeciligini iistlendigi hatlarn basinda Istanbul
Metrosu gelmektedir. Taksim- 4. Levent arasinda hizmet veren metronun hat
uzunlugu 8 kilometredir. 6 istasyonda, 32 ara¢la hizmet veren metro, glinde 170.000
yolcuya hizmet vermektedir. Ulagim A.S.’nin isletme hizmeti verdigi bir diger hat,
Aksaray- Otogar- Havalimani hafif metrosudur. Giinde 220.000 yolcu tasiyan hafif
metro, Aksaray- Havalimani arasindaki 18 istasyonu 31 dakikada kat ederek kent ici

ulagimin yogunlugunu ciddi oranda azaltmaktadir.
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Sekil 5.1. Ulasim A.S filosunun giizergahit

Diger bir hat ise Kabatas- Zeytinburnu arasi cadde tramvayidir. Toplam uzunlugu 13
kilometreyi bulan ve giinde 200.000 yolcuya hizmet veren bu hat, 6zellikle tarihi
yarimadada hizli ve konforlu ulagim imkani saglamaktadir. 2006 yili yaz sonunda
hizmete agilan Zeytinburnu-Bagcilar uzatmasi ile birlikte Bagcilara’a kadar uzayan
tramvay hatti, Zeytinburnu ve Aksaray istasyonlarinda hafif metro ile entegre
durumdadir. Tramvay hatti, 2006 yil1 Haziran ayinda hizmete agilan Kabatas-Taksim
finiikiiler hatt1 ile de Istanbul metrosuna baglanmistir ve boylelikle kent ici rayh

sistemler “tam entegrasyon” durumuna ge¢mistir.

Ulasim A.$.’nin isletmeciligini yaptig1 diger sistemler arasinda Kadikdy- Moda
nostaljik tramvayi, Macka- Tagkisla teleferigi ve Eyiip- Piyer Loti teleferigi vardir.

Marmaray, Taksim- Yenikapt metrosu, Aksaray- Yenikapt hafif metro hatti,
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Vezneciler- Sultanciftligi cadde tramvayr ve Kartal- Kadikdy hafif metrosu gibi
yapimi hizla devam eden metro ve rayl sistem projelerinin de hayata ge¢mesi ile
Ulasim A.$.’nin hizmet alan1 ve hizmet verdigi yolcu sayist biiyiik oranlarla

artacaktir.

5.3.1. Kabatas - Zeytinburnu hattinda ¢alisan tramvay araclar

Istanbul'da ki mevcut Tramvay, Metro ve Hafif metro hatlarinin isletmeciligini yapan
Ulasim A.S. tarafindan, Istanbul'da ki mevcut tramvay hatt1 ve insaa edilecek olan
yeni tramvay hatlarinda kullanilmak {izere satin alinan 55 yeni tramvay araci 30
Mayis 2004 tarihinde Kabatag - Zeytinburnu tramvay hattinda hizmete girmistir.
Hazine garantisi olmaksizin sadece Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi garantorliigii
altinda temin edilen dis kredi anlagmasi ile Bombardier firmasindan satin alinan yeni
tramvay araglarinin ilki sézlesme tarihinden 18 ay sonra Aralik 2002'de teslim
alinmigtir. Daha sonra her ay 4 ara¢ teslim alinmis ve satin alinan 55 aracin
sonuncusu Ocak 2004'de Istanbul'a getirilmistir. Tanesi 1.55 milyon Euro'ya mal
olan yeni tramvay araglari, daha 6nce kullanilan tramvay araglarina gore yiizde 10
daha fazla yolcu tasima kapasitesine sahip, klimali ve diisiik tabanli olarak imal
edilmistir. Araglarin diisiik tabanli olmasinin bir avantaji da engellilerin sikinti
cekmeden bu araclar1 kullanabilecek olmasidir. Genis camlart sayesinde aydinlik i¢
mekana sahip olan yeni tramvay araglarinin gdvdesi paslanmaz sa¢ ve
alliminyumdan imal edilmistir. 30 metre boyunda ve 272 yolcu tasima kapasitesine

sahiptir.

HAT UZUNLUGU : 14 Km

ISTASYON SAYISI : 24

ARAC SAYISI : 55

SEFER SURESI : 42.5 dakika

ISLETME SAATLERI : 06:00 / 00:00

GUNLUK YOLCU SAYISI : 195.000 yolcu / giin
GUNLUK SEFER SAYISI : 385

SEFER SIKLIGI : Pik saatte 5 dakika
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5.4. Ulasim A.S.’de Filo Yapisi ve Bakimlar

Ulasim A.S. Atolye Miidiirliigii, rayli sistemlerde hizmet vermekte olan araclarinin
tamaminin bakim onarim iglemleri ile her tiirlii arizalarmin giderilmesi igin bir
miidiirliik ve bes seflik; 13 miihendis ve 85 tane ustabasi ve usta ile 24 saat bakim

onarim hizmetleri devam etmektedir.

Ulasim A.S. araclarina bakim yapilan Esenler, Topkap1 ve 4.Levent olmak iizere 3
adet atdlye vardir. Bu atdlyelerde 105 adet Hafif Metro, 32 adet Metro ve 55 adet
Tramvay aracinin bakimlar1 yapilarak her tirlii arizalar1 giderilmektedir. Atdlye

bakim ekipleri rayli sistem araglar1 disinda teleferik sisteminin ariza ve bakimini da

yapmaktadir.

Sekil 5.2. Esenler bakim at6lyesinin goriiniimii.
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Atdlyelerimizde tiim araglarimizin mekanik, elektromekanik, elektrik ve elektronik
bakimlarinin yapilmasina olanak saglayacak ekipman ve alan ile tiim araglarin
kaporta ve boya islemleri ile doseme kaplamalarina kadar tiim islemleri Ulasim A.S.

bilinyesinde gerceklestirilebilmektedir.

Zeytinburnu- Kabatas Tramvay hattinda hizmet veren 55 adet Diisiik tabanli tramvay
aracinin bakim ve onarim islemleri Topkapi- Pazartekke'de bulunan bakim
atolyesinde gerceklestirilmektedir. Bu araclar ayda ortalama 4000— 5000 km yol kat
etmektedirler. Topkap1 bakim atolyesinde araglara yaklasik 3 ayda bir olmak iizere
yil igerisinde ortalama 108 adet 20.000 km bakimi, yaklagik her 6 ayda bir 54 adet
40.000 km bakimi ve yaklasik yilda bir kez her dizi i¢cin 80.000 km bakimi
yapilmaktadir.

Bu ¢alismamizda Zeytinburnu— Kabatag Tramvay hattin1 inceleyecegimiz igin, bu
hatta hizmet veren 55 adet diisiik tabanli tramvay aracinin bakim islemlerini detayl

olarak inceledik.

5.4.1. Diisiik tabanh tramvay aracina iliskin bilgiler

Topkapi- Pazartekke’de bulunan atdlyede Bombardier marka tramvaylarin bakim
yapilmaktadir. Bu tip araglardan 55 tane mevcuttur. Kalite politikasina gore arag
filosunun % 10’luk kismu, yaklasik 6 ara¢ servis dis1 tutulmasi gerekmektedir, ancak
yolcu yogunlugu nedeniyle isletme bunu 3 aracla siirli tutmaktadir. Yani 3 arag
servis dis1 tutulmakta, 52 arag¢ ise pik saatleri suresince devamli ¢alismaktadirlar. 2
arag bir dizi olusturacak sekilde, araglar diziler halinde ¢aligmaktadir. Yani sistemde
26 dizi ¢alismaktadir. Servis dis1 birakilan araglar ariza ve uygun goriilen durumlarda
sistemde caligmakta olan araglarla yer degistirmektedir. Bdylelikle agir kazalar
sonucunda ¢aligamayacak hale gelen araclarin tamiri sirasinda hattin bos kalmasi
engellenmektedir. Hem bu suretle bakim ekibinin her zaman araglarla ilgilenmesi,

verimliliklerinin artirilmasi saglanmaktadir.
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5.4.1.1. Tramvay aracina yapilan bakimlar

Araglarin bakimi yukarida da anlatildig1 gibi km bazl olarak yapilmaktadir. 20.000

km’yi dolduran araglar bakima alinmaktadir.

Sekil 5. 3. Atolyeden bir goriiniim.

Ana bakimlar 20.000 km’nin katlar1 seklinde planlanmaktadir. 20.000 km bakimi
(B2), 40.000 km bakim1 (B4), 80.000 km bakimi (B8) ve 160.000 km bakim1 (B16)
seklindedir.



Tablo 5.1. 20000 km’lik Bakim i¢in mekanik bakim listesi
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MEVCUT ARIZALAR ARAC NO | BAKIM TARIHI ARAC KM
BAKIM YAPILACAK UNIiTE SICIL NO | BAKIM YAPILACAK UNITE SiCiL NO
SURUCU KABIN KLiMASI (A)/(B) YAGLAMA CUBUKLARI (Bodenden 2mm)
Filtrelere Hava Tutulmasi MOTORLU BOJi (A)/(B) Genel

Eveparator fani rulman kontroli birincil siispansiyon

Evep. Ve kond. Peteklerine hava ikincil slispansiyon

YOLCU KABIN KLiMASI (A)/(B) cer kolu

Evep. Ve kond. Peteklerine hava koruma tahtasi

Eveparator fan1 rulman kontrolii TASIYICI BOJi Genel

Filtrelere Hava Tutulmasi birincil siispansiyon

KUPLAJ (A)/(B) Genel ikincil slispansiyon

Kuplaj kafast ARAC GOVDESI

yay kontrolii Dis metal kaplama

kelepge dis isaretler

MOTOR KAPLINi (A-1) yolcu camlart

MOTOR KAPLINIi (A-2) cat1 etiketleri

MOTOR KAPLINIi (B-1) dis ekipmanlar

MOTOR KAPLINi (B-2) infrared sensorii

FREN MEKANIZMASI(A)/(B) YOLCU BOLUMU

Ana Hidrolik Unite Barlar / Tutamaklar

Yardime1 Hidrolik Unite Yolcu koltuklar:

Fren Diski (Catlaklar min.10mm uzakta) MAKINIST KABINi

FREN MEKANIZMASI(C) Makinist koltuklari

Hidrolik Unite makinist kabin camlari

Diafram Akiimiilatorii giineslikler fonksiyon kontrolii

Yardime1 Hidrolik Unite yangin tiipl

TEKERLER KORUK BOLGESI (Ust Temizlik)

RAY FRENI Genel YOLCU KAPILARI(Dis arahg: 0,5mm)
Capaklarin Temizlenmesi SL-Clipslerinin Kontrolii

Siirtiinme Levhalart sikigma kontrolii

Ray Fren Ayar KUMLAMA

Yaglama

Siirtinme Levha Kalinlig mm Kontroller Arag Servisi
A Boji Sag Siirtinme Levha Kalilig: Ekip Bas1

A Boji Sol Siirtiinme Levha Kalinlig1

Kontrol Miihendisi

B Boji Sag Siirtiinme Levha Kalinlig:

B Boji Sol Siirtiinme Levha Kalinlig1

- 40.000 km’lik ve 80.000 km’lik Mekanik Bakim Formlar1 Ek-A’da gosterilmistir
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Bu bakim programlarinin icerigi kilometre artisiyla artmaktadir. Bu ana bakim
programlari1 diginda ara bakim programlari da mevcuttur. 20.000 km yol yapan arag
bakima alinmaktadir. 100.000 km yol yapan ara¢ 20.000 km’lik ara bakim
programina, 120.000 km yol yapan arag ise 40.000 km’lik ara bakim programina

alinir.

Aragclar pik saatleri esnasinda ¢ok biiyiik arizali degillerse servise devam ederler. Pik
saatleri sabah 7:00- 10:00 ve aksam 17:00- 20:00 saatleri arasidir. Bu pik saatleri
boyunca 26 dizi ¢alismaktadir. Sabah pik saati bitiminde 2 dizi arac¢ sistemden
cekilir. Bu araglar genellikle aksam ariza bildirisi yapilmis olan araglardir. Aracglar
dizi halinde bakim atdlyesine alinir. Atdlyede 2 adet bakim yolu mevcuttur.
Giindiizleri sadece ariza bakimi yapilmaktadir. Periyodik veya ana bakimlar1 gelen
araglarin bu bakimlar1 gece vardiyasinda yapilmaktadir. Gece vardiyasina alinan
bakimcilarin verimli sekilde caligmasi i¢in periyodik bakimi yapilacak 10 aracin
belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in Ulasim Bilgi Sisteminden (UBS)

yararlanilmaktadir.

Tablo 5.2. Tramvay araglar1 haftalik bakim listesi

TRAMVAY ARACLARI HAFTALIK BAKIM LiSTESI Tarih: 5. Hafta

GUN TARIH DiZi NO |HAT BAKIM TURU

Carsamba Gecesi [28-29.01.2009 732-742 Tramvay B16 BAKIMI (160 000 KM)

Persembe Gecesi {29-30.01.2009 703-725 Tramvay B2 BAKIMI (20 000 KM)

Cuma Gecesi 30-31.01.2009 718-739 Tramvay B2 BAKIMI (20 000 KM)

Cumartesi Gecesi [31.01-01.02.2009  [745-712 Tramvay B4 BAKIMI (40 000 KM)

Pazar Gecesi 01-02.02.2009 733-754 Tramvay B2 BAKIMI (20 000 KM)
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5.4.1.2. Ulasim Bilgi Sistemi ( UBS )

UBS sisteminde hangi aracin ka¢ km de oldugu goriilmektedir. Bu ara¢ km’leri
Isletme tarafindan elle islenmektedir. Bakime1 bu sistemde km’sini dolduran araglart
gormektedir. Ancak araglar dizi halinde bakima alinmaktadir ve sistemde diziler
goriilememektedir. Olusan arizalar ve servis dis1 kalmalar nedeniyle bir dizideki
araglarin km’leri de farkli olabilmektedir. Ayni zamanda 10 ara¢ ayni anda aym
km’de olmayabiliyor. Bakimc1 hafta boyunca bakimi yapilacak araglari 10 adete
ylkseltmek i¢in km’si yaklasan araglari da bakima alabilmektedir. Kilometreleri
farkl1 olan araglarin dizilerini bozarak aynm1 km’deki araglardan dizi
olusturabilmektedir, ancak bu isletmeye arti bir maliyet yiikii getirmekte ve
istenmemektedir. 706 ara¢ numarasidir, 7 aracin ait oldugu filoyu, sonraki rakamlar

filodaki sira numarasini gostermektedir.

Ornegin:

1. dizi = 706 (20.000 km) + 712 (120.000 km),
2.dizi = 743 (20.000 km) + 711 (140.000 km),
3. dizi = 736 (20.000 km) + 709 (119.000 km),

olsun. Bu 3 dizideki araglardan 706, 743, 736, 712, 711 araglar1 bakima alinmak
zorundadir. 20.000 km’lerini doldurmuslardir. Bakimci bunlar1  sistemde
gorebilmektedir, ancak hangi aracin hangisiyle dizi halinde oldugunu
gorememektedir. Bakimcilar bu takibi kendileri yapmaktadir. Diziler bakim
atolyesinde bir tahtada devamli yazili olarak bulunmaktadir, bir degisiklik
yapildigindan tahtadaki dizilerde degistirilmektedir. Bakimc1 aksam bakima alinacak
araclar segerken araglarin km’lerine ve dizi olusturduklar araclarin km’lerine gore
karar vermektedir. Mesela yukaridaki dizilerdeki araclarin bakim zamani gelmistir.
Sistem bunlar1 numaralarina gore dizmektedir. Bu sebeple 706, 709, 711, 712, 736,
743 olarak goriilmektedir. Bakimci bu sirayla araglar1 alabilir, ancak hangi aracin
hangi aragla dizi olduguna baktigimizda bu miimkiin olmamaktadir. Bu sebeple
20.000 km’lik bakimlar1 gelmis olan 706, 743 ve 736 numarali araglarin dizi
olusturduklart araglarin km’lerine bakarak 711 numarali aracin 6nceligi olmasina

ragmen 1. ve 3. dizileri seger. Bakima aldig1 bu dizileri bozup km’leri yakin olanlar
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birbirleriyle dizi haline getirebilmektedir, ancak bu durumda 711, 743 no’lu araglarin
bakimi gecikmektedir. Sistem bakimcinin tercihine gore ¢alistigi icin baz1 aksakliklar

ve gecikmeler olmasi kaginilmazdir.

UBS sisteminde bakimci araglarin km’leri disinda araglarin arizalarini ve arizanin
diizeltilmesi i¢in yapilanlart da gormektedir. Arizalar, makinistler tarafindan
isletmeye bildirilir. Isletmedeki gorevli bu bildiriyi sisteme isler. Bakime1 bu bilgiyi
sistemden goriir, aracin pik saatinden sonra bakimi yapilmak iizere atdlyeye
cekilmesi i¢in isletmedeki gorevliye mail atar. Gorevli bunu makiniste bildirir ve
ara¢ sabah pik saatinden sonra atdlyeye alinir. Eger ara¢ aksamki pik saatinde
bozulmussa, ertesi giinkii sabah pik saatinde servisini yapar ve bu pik saatinden sonra
atolyeye alinir. Aksam vardiyasinda ariza giderilmemektedir. Giindiiz vardiyasinda
da periyodik bakim yapilmamaktadir. Gilindiiz vardiyasinda pik saatleri arasinda

10:00 - 17:00 arasinda ariza bakim yapilmaktadir.

Sabahki pik saatinden sonra isletme sefer bazli olarak 2 dizi araci dinlenmeye
cekmektedir. Bu araglar genellikle arizasi olan araclardir. Bu sebeple hangi aracin
hangi giin dinlendirilecegi belli degildir. Bu da araglarin km’lerinde farkliliklar
olmasina neden olmaktadir, bu sebeple hangi aracin km’sini erken dolduracag:
tahmin edilememektedir. Bu belirsizlikler isletmenin ¢izelgeleme olusturmasina

engel olmaktadir.

Ariza Dongiisii:

1 - Aragta olusan ariza makinist tarafindan igletmeye bildirilir.

2 - Isletmedeki gérevli bu olusan arizay1 UBS sistemine girer.

3 - Bakimci1 olusan arizayt UBS sisteminden goriir.

4 - Bakimci, arizal araglar1 oncelik sirasina dizer.

5- Bakimci siralamis oldugu arizali araglar atdlyeye almak icin Isletmedeki

gorevliye istedigi araglarin listesini mail ile gonderir.
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6- Isletmedeki gorevli, arizali araclar1 bakimecidan aldigi siralamaya gdre makinistleri
bilgilendirir.

7- Makinistler kendilerine bildirilen sira ile arizali araglar1 atdlyeye gotiiriir.

8- Arizali araclar atdlyede onarlir.

9- Arizay1 gidermek icin yapilan faaliyetler ve kullanilan pargalar bakimei tarafindan
UBS sistemine girilir.

10- Onarilan araglar daha sonra tekrar filoya katilir.

Ana Bakim Dongiisii:

1- Araglarin km’leri filodan Isletmedeki gorevliye bildirilir. Bu otomatik bir sistem
tarafindan yapilmaktadir.

2- Isletmedeki gorevli bu km’leri UBS sistemine girer.

3- Bakimeci1 araglarin km’lerini UBS sisteminden gortir.

4- Bakim zamani gelen araclar UBS sisteminde goriilebilmektedir.

5- Bakimci, bakim zamani gelen araglar arasinda bir siralama yapar. 10 adetlik bir
arag listesi yapar.

6- Bakime1 olusturdugu arac listesini Isletmedeki gorevliye mail ile bildirir.

7- Isletmedeki gorevli aldig listeye gore filodaki makinistleri bilgilendirir.

8- Makinistler kendilerine bildirilen zamanda araci atolyeye getirirler.

9- Atdlyede aracin km’sine gore gerekli olan ana bakim programi uygulanir.

10- Ana bakim programinda uygulanan faaliyetler ve kullanilan ekipmanlar UBS
sistemine bakimci tarafindan girilir.

11- Ana bakimi yapilan araglar tekrar filoya geri donerler. [18]



BOLUM 6. UYGULAMA

6.1. Tramvay Filo Bakimi

Bu ¢alismamizda Diinyanin 4., Avrupanin 1. Biiyiiksehri Istanbul’un ulasimda biiyiik
paya sahip rayli toplu tasima sisteminin bakim politikas1 ele alinmistir. Periyodik
bakimlarin zamaninda aksamadan yapilmasi, haftalik bakimi yapilacak olan 10
aracin vaktinde bakiminin yapilmasi hedeflenmistir. Bakim hedefine ulasirken de
bakim atolyesinden ve bakim ekipmanlarindan en verimli sekilde yararlanmak

amaclanmustir.

Glinlimiizde modern sehirlerde ulagim problemleri igin tercih edilen en iyi ¢dziim
rayli toplu tasima sistemleridir. Istanbul’un, en énemli gereksinimi olan “kent igi
toplu ulasim” konusunda gelistirdigi ¢ozlimler, bundan yaklasik 150 sene Once,
Dersaadet Tramvay Sirketi’nin sehre sagladigi rayli sistemlerle baglamis. 1869
yilinda hizmete giren atli tramvaylar, 1912’ye kadar Istanbul halkina hizmet vermis.
Bu tarihten sonra elektrikli sistemlere gecilmis ve 1966 yilina kadar kent i¢i toplu
ulagim agirlikli olarak elektrikli tramvaylarla saglanmistir. 1960’11 yillarin basindan
itibaren hizla gog alan ve biiyiiyen Istanbul’da toplu tasimacilik akaryakatli ve lastikli
araclara birakilmistir. Ancak, karayolu tagimaciligiin biiyliyen ve kalabaliklagan
sehre yetmemeye baglamasi ile birlikte en islevsel ¢6ziim olarak yeniden “rayh

sistemlere doniis” programlar1 yapilmaya baslamistir.

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (I.B.B.) rayli sistemlerin yapimina 1985 yilinda
tekrar baslamistir. Istanbul Ulasim A.S. yapim tamamlanan rayl sistem hatlarinin
isletmeciligini ve bakim onarimlarini iistlenmek tizere 1988 yilinda kurulmustur.
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesine bagl bir sirket olarak kurulan Ulasim A.S., 21.
hizmet yilin1 geride birakmaktadir. Istanbul Ulagim A.S., Istanbul’da ki metro, hafif

metro, cadde tramvayi, finiikiiler sistem ve teleferiklerin isletmecisi durumundadir.
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Istanbul Esenler’deki yénetim merkezinden koordine ettigi 1000’ in iizerindeki
personeli ile her giin yaklastk 800.000 Istanbulluya hizmet vermektedir.
Isletmeciligini yaptig1 rayli sistem hatlarmin uzunlugu 47 km olan Ulagim A.S. 2008
yilinda yaklasik 200 milyon yolcuya hizmet gétlirmiistiir. Boyle bir niifus potansiyele
sahip olan Istanbul icin hiikiimet ve yerel yonetim biiyiik yatirimlar yapmaktadir.
Rayli toplu tagima sistemine fiziksel altyapisi uygun olan bolgelere metro, hafif
metro ve tramvay hatlar ile kurularak sehrin ulasim ag1 genisletilmektedir. Raylh
toplu tagima ag1 genisledikce arac sayisi artacak buna paralel olarak da araglarin
bakim yogunlugu da artacaktir. Rayli ulagim sisteminin aksamadan, verimli sekilde
caligmas1t ve miisteri memnuniyetinin saglanmasi i¢in bakim faaliyetleri Gnem
kazanmistir. Araglarin diizgiin calismasi, diizenli araliklarla yapilacak programli
bakim iglemleri ile saglanabilir. Bdylece meydana gelebilecek muhtemel ekipman
arizalart onceden tespit edilerek bu arizalarin araclara ve Ulasim A.S.’ye verecegi

zararlar Onlenebilir.

6.2. Amacg

Bir onceki boliimde rayli tasima ve tramvay filolar i¢in gergek bakim politikasini
anlatilmistir. Uygulama kisminda da mevcut sistemimizde bazi kabuller yaparak
bakim benzetim modeli olusturarak alternatif bakim senaryolarini1 deneyerek, her bir
senaryoyu karsilastirarak en iyi bakim politikasinin bulunmasi amaglanmistir. En iyi
bakim politikas1 bulunurken de; istasyonlarda bakimin minimim zamanda yapilmasi,
haftalik 10 araca gerek kalmadikca ek mesai kullanmadan bakim hizmeti vermek,
bakim atdlyesinin kapasitesini en iyi sekilde kullanmak ve bakim ekipmanlarinin atil

zamanini en aza indirmek amag¢lanmustir.

6.3. Kabuller

1. Ulasim A.S, tramvaylarin diizglin c¢aligmasi, diizenli araliklarla yapilacak
muayene ve Onleyici bakim islemleri ile saglanir. Boylece, meydana gelebilecek
muhtemel ekipman arizalar1 6nceden tespit edilerek bu arizalarin tramvaylara ve

kuruma verecegi zararlar 6nlenmis olur. Gerekli kabulleri yaparak dort adet bakim
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tipi belirlenecek ve bunlar kilometrelere gore bakim istasyonumuza c¢agirilacak.
Kilometreleri 20.000 km, 40.000 km, 80.000 km, 160.000 km ve katsayilarina denk
gelen tramvaylar bakima alinacak. Bir dnceki boliimde de belirttigimiz gibi 20.000
km’lik bakim en az siiren bakimdir ve atdlyede 20.000 km’lik bakima genel olarak
B2 adi verilmistir. 40.000 km’lik bakim, hem 20.000 km’lik bakim islemlerini hem
de tramvayin baska parcalarimin ve aksamlarinin bakimini1 kapsar bundan dolayida
20.000 km’lik bakimdan biraz daha uzun stirmektedir. 40.000 km’lik bakima da B4
ismi verilmigtir. 80.000 km’lik bakim, hem 40.000 km’lik bakim iglemlerini hem de
tramvayin bagka pargalarinin bakimini kapsar ve bundan dolayida 40.000 km’lik ve
20.000 km’lik bakimlardan uzun stirmektedir. 80.000 km’lik bakima ise B8 ismi
verilmistir. En son bakimimiz olan ve tramvayin genel olarak biitiin aksamlarina
bakildigr 160.000 km’lik bakim, hem 80.000 km’lik bakimi hem de tramvayin genel
incelenmesini kapsar. Atolyede ki en agir bakim olan 160.000 km’lik bakima ise B16

ismi verilmistir.

Bakimlar1 tanimlayacak olursak;

- B2 :20.000 km Emniyet Kontrolii

- B4 : B2 +40.000 km Emniyet Kontrolii

- B8 : B4 + 80.000 km Emniyet Kontrolii
-B16: B8 + 160.000 km Emniyet Kontrolii

Tablo 6.1. Kilometreler ve yapilacak bakimlar

KILOMETRELER YAPILACAK BAKIM BAKIM KODU
20.000 20.000 km’lik bakim B2
40.000 40.000 km’lik bakim B4
60.000 20.000 km’lik bakim B2
80.000 80.000 km’lik bakim B8
100.000 20.000 km’lik bakim B2
120.000 40.000 km’lik bakim B4
140.000 20.000 km’lik bakim B2
160.000 160.000 km’lik bakim B16
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2. Tablo 6.1’den de anlayabilecegimiz gibi 20000 km’deki B2 bakimi 8 bakim
olaymnin 4 linde gergeklesiyor, 40000 km’deki B4 bakimi ise 8 olaydan 2 defa denk
geliyor ve 1 tane 80000 km’lik B8 bakimi ve en son 1 tane 160000 km’lik B16
bakimi denk geliyor.

Tablo 6.2. Bakim araliklarinin belirlenmesi

BAKIM TURLERI | GELME OLASILIGI | FREKANS | KUMULATIF
B2 4/8 0,5 0— 0,499
B4 2/8 0,25 0,5- 0,749
BS 1/8 0,125 0,75- 0,874
B16 1/8 0,125 0,875- 1

Problemimizi modellerken de bakimlarin gelme olasiligint ve frekansini, Tramvay
bakim optimizasyon programi monte carlo simiilasyon modelinden yararlanarak
yapacagimizdan dolayr 10 adet tramvay filosunun her birine programimiz 0 ile 1
aras1 say1 atayacak ve Tablo 6.2.°de belirtildigi araliklarda hangi bakima denk

geliyorsa o bakim tramvay ile eslesecektir.

Bakimlarin Gelme Olasihgi

0,125

B 20000'ik Bakim
B 40000'ik Bakim
0 80000k Bakim
0 160000'lik Bakim

Sekil 6.1. Bakimlarin gelme olasilig1

Bu sekilde Tramvay bakim optimizasyon modeli her ¢alisisinda 10 ara¢ i¢in bakim

tiirlinli atayacak ve o bakim tiiriiniin, bakim siirelerine gore programimizi ¢aligtirarak
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filomuzun toplam bakim siiresini, her bir ekibin istasyonlarda ¢aligsma siiresini ve

istasyonlarin bos bekleme siirelerini hesaplayacaktir.

Tablo 6.3. Ornek rassal say1 atanmast.

Tramvay No Rassal Sayr  |Bakim Tiirii Bakim Siiresi
1.tramvay 0.321 20000 km'lik (B2) 8 saat
2.tramvay 0.412 20000 km'lik (B2) 8 saat
3.tramvay 0.028 20000 km'lik (B2) 8 saat
4.tramvay 0.817 80000 km'lik (BS8) 20 saat
S.tramvay 0.111 20000 km'lik (B2) 8 saat
6.tramvay 0.449 20000 km'lik (B2) 8 saat
7.tramvay 0.564 40000 km'lik (B4) 12 saat
8.tramvay 0.987 160000 km'lik (B16) 30 saat
0.tramvay 0.688 40000 km'lik (B4) 12 saat
10.tramvay 0.264 20000 km'lik (B2) 8 saat

3. Bakim istasyonu sayimiz ikidir ve her hafta 10 araca bakilacaktir

4. Arag bakim kesinlikle geciktirilmeyecek.

5. Her bakim tipinde 3 adet bakim ekipi olacak, bu bakim ekiplerimiz sdyle
adlandirilacak; Agir mekanik bakim, Mekanik bakim ve elektrik bakima.

Tablo 6.4. Bakim ekiplerinin siire dagilim.

Agir mekanik Mekanik Elektrik

20,000 km'lik Bakim (B2) 3 saat 3 saat 2 saat
40,000 km'lik Bakim (B4) 5 saat 5 saat 2 saat
80,000 km'lik Bakim (BS) 8 saat 8 saat 4 saat

160.000 km'lik Bakim (B16) 12 saat 12 saat 6 saat
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6. B2 bakimu 8 saat, B4 bakimi 12 saat, B8 bakimi 20 saat ve en son B16 bakimida

30 saat siirmektedir.

7. Bir bakim istasyonunda en fazla bir ekip calisabilir. Ornek olarak 1. bakim
istasyonunda agir mekanik bakim siirerken ayni istasyonda mekanik ve elektrik
bakim yapilamaz. Mekanik ve elektrik bakimdan herhangi birisi 2. bakim

istasyonunda calisabilir.

8. Bakim istasyonu bos ise, bos olan ekiplerin herhangi biri buraya atanabilir ama
bosda olan ekip sayis1 birden fazla ise; onceligimiz Agir mekanik bakim, mekanik

bakim ve elektrik bakim olacak.

9. Haftalik ¢alisma saati 45 saattir. Toplam bakim siireleri 45 saati asarsa ek mesai

yapilabilecek.

10. Programimizin performansini Olgerken toplam bakim saatine ve istasyonlarin

bos bekleme saatlerine bakacagiz.

11. 10 adet tramvay, senaryolar geregi bakim merkezinin istedigi siralarda bakim

istasyonlarimiza alinabilir.

12. Bir hafta o6nceden hangi tramvaylarin hangi sirada bakim istasyonuna

cagrilacagi belirlenecek.

13. Mevcut senaryomuzda araglar yaklasan bakimlarina gore istasyonlara
yonlendiriliyor. Gelistirdigimiz senaryolarda ise rassal sayilar ile kilometrelere
bakilmaksizin tramvay bakim optimizasyon modeli 10 aracin bakim tiirlerini

belirleyecektir.

14. Araglar bakim istasyonlarina girmeden Once artan ve azalan senaryolara
bakilarak siralanacak ve bu sekilde bakim istasyonlar1 yoluna sokulacaktir. Araglarin

bu esnada yer degistirmelerinin sirkete herhangi bir kayb1 s6z konusu degildir.
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15. Iki adet bakim istasyonu bulundugundan, her senaryo icin toplam bakim
siiresini hesaplanirken hangi istasyonda bakim islemi en son bittiyse bu islem
senaryomuzun toplam bakim siiresini verecektir. Senaryoya gore toplam bos
bekleme siiresini hesaplarken ise her iki istasyonunda bos bekleme siireleri

hesaplanacak ve bu deger senaryonun toplam bos bekleme siiresi olacaktir.

6.4. Tramvay Bakim Optimizasyon Projesi (TRBOP)

M.S. Visual Studio C# yazilimini kullanarak hazirlamis oldugumuz Tramvay Bakim
Optimizasyonu projesi 10 tramvay araci i¢in hazirlanmistir. Arag¢ sayisi sirketin suan
kullandigt mevcut bakim sistemi kapasitesine gore belirlenmis olup istenildigi
takdirde bu say1 arttirilabilir. TRBOP ilerleyen yillarda gerek Ulasgim A.S. i¢in gerek
de baska sehirlerin ulasim sirketlerinin herhangi bir bakim darbogazinda yardimeci
olabilecek politikalardan olusmaktadir. Tramvay bakim optimizasyon projesi iki ¢esit
calisabilir, ilkinde projenin dogrulugunu test etmek i¢in verileri kendimizin girdigi
genel ekran sayesinde bakim tiiriinii ve bakim ekiplerinin ¢alisma siiresini program
ekranina girerek calistirilmaktadir. Bu sayede projenin dogrulugunu test edilebilir.
Ikincisinde ise bakim tiirlerini programimiz daha &nceki béliimde anlatildig: gibi
monte carlo simiilasyonunu kullanarak rassal say1 tayini ile elde edilir ve TRBOP her
yeni ¢aligmasinda, atanan rassal sayilar degismekte ve her defasinda farkli bakim
tiirleri i¢in programi ¢alistirmaktadir. TRBOP’da ii¢ ekip tanimlanmigtir. Bunlar; agir
mekanik bakim ekibi, mekanik bakim ekibi ve elektrik bakim ekibidir. Bakim
ekiplerinin istasyonlarda ¢alisma siiresi B2, B4, B8 ve B16 i¢in ayr1 ayr1 dnceden
programa tanitilmistir ama herhangi bir bakim ekibinin siiresinin degistirilmesinde
program ana ekranindan yararlanarak ekip saatleri degistirilebilir. TRBOP, ii¢ ayr1
senaryo i¢in ¢aligmaktadir. Bunlar; Mevcut uygulanan sistem olan 10 aracin herhangi
bir kisitina bakmadan sadece bakim yoluna gelis sirasina gore istasyonlara alinmasi,
ikinci senaryo ise bakim yoluna gelen 10 aracin, bakim tiirlerine bakarak 20.000
km’lik bakimdan baglayarak 160.000 km’lik bakima gore siralanmasidir. Bu senaryo
artan bakim senaryosu diye adlandirilmistir. En son senaryo ise bakim yoluna gelen
10 aracin, bakim tiirlerine bakarak en agir bakim olan 160.000 km’lik bakimdan
baslayarak en hafif bakim 20.000 km’lik bakimlar1 siralayarak istasyonlara

alinmasidir. Bu bakima da azalan bakim senaryosu ad1 verilmistir.
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Sekil 6.2. TRBOP akis diyagrami
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1. Istasyon
bos mu?

1. Istasyona
Al

2. Istasyon
bos mu?

2. Istasyona
Al

\ 4

Tekrar
Kontrol Et

4
A. Mekanik A. Mekanik -
Ekibi Mesgul Islemi A.Mekanige
mii? Yapildi m1? l
vt
Mekanik Ekibi Mekanik .
Mesgul mii? Islemi Mekanige Al
Yamldi m1?
v
Elektrik Ekibi Elektrik »
Mesgul mii? Islemi Elektrige Al
Yamldi mi?
y
Tiim Islemler

Yapildi m1?

( son )

Sekil 6.2. (Devami1) TRBOP akis diyagrami




83

Elle random (rd
say1 girilecek

=/

1= 1+1

v

*
v v

0<rd<0.50

0.50<rd<0.75

v

'

0.75<rd<0.875

0.875<rd<1

'

=

@

l

Senaryo Senaryo Senaryo
Artan Mevcut Azalan
Siradaki en . Siradaki en
ki bak
kiiclik bakimi al Swrada allba i biiyiik bakimi al

Y

'

Ta>

Sekil 6.3. TRBOP’un el yordamiyla ¢alismasinin akis diyagrami
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2. Istasyon
bos mu?

2. Istasyona

Al

Tekrar
Kontrol Et

\ 4

A. Mekanik A. Mekanik -
Ekibi Mesgul Islemi A.Mekanige
mii? Yapildi m1?
v
Mekanik Ekibi Mekanik .
Mesgul mii? Islemi Mekanige Al
Yamldi m1?
Elektrik Ekibi Elektrik »
Mesgul mii? Islemi Elektrige Al
Yamldi mi?

Tiim Islemler
Yapildi m1?

(. son )

Sekil 6.3. (Devami) TRBOP’un el yordamiyla ¢alismasinin akis diyagrami
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Tramvay bakim optimizasyon projesi 10 ara¢ filosunun haftalik bakim c¢izelgesini
olusturarak, 10 aracin ayr1 ayr1 agir mekanik, mekanik ve elektrik bakim baglama ve
bitis siirelerini, araglarin hangi istasyonda bakima alindigini, haftalik istasyonlarin is
giiclinii, 10 aracin bakimin1 aksatmamak i¢in gerekli olan ek mesai saatini, toplam

bakim siiresini ve istasyonlarin bos bekleme siiresini elde edilebilir.

a) Mevcut Bakim Senaryosu: Suan Ulasim A.S.‘nin uygulamis oldugu bakim
sistemine verilen addir. Her hafta periyodik bakimi gelen 10 tramvaymn
kilometrelerine ve bakim tiiriine bakilmaksizin bakim istasyonlarina alinmasidir.
Hangi ara¢ ilk olarak bakim istasyonuna cagrildiysa o ara¢ islem goriir ve ilk o

istasyondan ¢ikar. Diger araglarda gelis sirasina gére bakima alinir.

Tablo 6.5. Mevcut bakim sistemi ile ilgili bakim bilgileri.

Tramvay No |Rassal Say1 |Bakim Tiirii Bakim Siras1 (Bakim Siiresi |[stasyon No
1.tramvay 0.321  |20000 km' lik (B2) 1 8 saat 1
2.tramvay 0.412  |20000 km' lik (B2) 2 8 saat 2
3.tramvay 0.028  |20000 km' lik (B2) 3 8 saat 1
4.tramvay 0.817 80000 km' lik (B8) 4 20 saat 2
S.tramvay 0.111  |20000 km' lik (B2) 5 8 saat 1
6.tramvay 0.449  |20000 km' lik (B2) 6 8 saat 1
7.tramvay 0.564 140000 km' lik (B4) 7 12 saat 2
8.tramvay 0.987 160000 km' lik (B16) 8 30 saat 1
9.tramvay 0.688 40000 km' lik (B4) 9 12 saat 2
10.tramvay 0.264 20000 km' lik (B2) 10 8 saat 2

Tablo 6.5’de de goriildiigii gibi bakim tiirii atanan tramvaylar, bakimlarinin siiresine

bakilmaksizin ¢agrildiklari siraya gére bakim istasyonlarinda isleme alinir.

1.BAKIM
ISTASYONU

wollolls]l7ll6|l5]]4]]3]>

2.BAKIM
ISTASYONU

Sekil 6.4. Mevcut bakim sisteminin fiziksel gosterimi.
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b) Artan Bakim Sistemi: Bu senaryomuzda her hafta bakimi yapilacak olan 10
tramvay filosunun, hazirlamis oldugumuz programimn monte carlo simiilasyon
modelini kullanarak rassal sayilar atamasiyla belirlenen bakim tiirleri, 20000 km’lik
(B2) bakimdan baslayarak 160000 km’lik (B16) bakima kadar tramvaylarimizi
siralanmasina verilen addir. Ilk 6nce bakim istasyonlarimiza 20000 km’lik (B2)
bakimlar1 alacagiz. Daha sonra 40000 km’lik (B4), 80000 km’lik (B8) ve 160000

km’lik (B16) bakimlar1 alarak, toplam bakim siiresini hesaplayacagiz.

Tablo 6.6. Artan bakim sistemi ile ilgili bakim bilgileri.

Tramvay No |Rassal Say1 [Bakim Tiirii Bakim Siras1 [Bakim Siiresi [[stasyon No
1.tramvay 0.321 20000 km' lik (B2) 1 8 saat 1
2.tramvay 0.412 20000 km' lik (B2) 2 8 saat 2
3.tramvay 0.028 20000 km' lik (B2) 3 8 saat 1
S.tramvay 0.111 20000 km' lik (B2) 4 8 saat 2
6.tramvay 0.449 20000 km' lik (B2) 5 8 saat 1
10.tramvay |0.264 20000 km' lik (B2) 6 8 saat 2
7.tramvay 0.564 40000 km' lik (B4) 7 12 saat 1
9.tramvay 0.688 40000 km' lik (B4) 8 12 saat 2
4.tramvay 0.817 80000 km' lik (BS8) 9 20 saat 1
8.tramvay 0.987 160000 km' lik (B16) 10 30 saat 2

Tablo 6.6’da da gorildiigii gibi bakim tiirii atanan tramvaylar, bakim siirelerine
bakilarak ilk 6nce en az islem siiresi olan bakimlar istasyona alinir ve islem siiresi en

cok olan bakimlar ise en son bakim istasyonuna alinir.

1.BAKIM
ISTASYONU

2.BAKIM
ISTASYONU

Sekil 6.5. Artan bakim sistemi fiziksel goriinimii.
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c) Azalan Bakim Sistemi: Bu senaryomuzda her hafta bakimi yapilacak olan 10
tramvay filosunun, hazirlamis oldugumuz Tramvay bakim optimizasyonu modeli
programi monte carlo simiilasyon modelini kullanarak rassal sayilar atamasiyla
belirlenen bakim tiirlerinin, 160000 km’lik (B16) bakimdan baslayarak 20000 km’lik
(B2) bakima kadar tramvaylarimizin siralanmasiyla olusan bakim senaryosuna
verilen addir. Ilk 6nce bakim istasyonlarimiza 160000 km’lik (B16) bakimlari
alacagiz. Daha sonra 80000 km’lik (B8), 40000 km’lik (B4) ve 20000 km’lik (B2)

bakimlar1 alarak, toplam bakim siiresini hesaplayacagiz.

Tablo 6.7. Azalan bakim sistemi ile ilgili bakim bilgileri.

Tramvay No |Rassal Say1 |Bakim Tiirii Bakim Siras1 [Bakim Siiresi [istasyon No
8.tramvay  |0.987 160000 km' lik (B16) 1 30 saat 1
4.tramvay  |0.817 80000 km' lik (BS8) 2 20 saat 2
7.tramvay 0.564 40000 km' lik (B4) 3 12 saat 2
9.tramvay  |0.688 40000 km' lik (B4) 4 12 saat 1
l.tramvay  |0.321 20000 km' lik (B2) 5 8 saat 2
2.tramvay  |0.412 20000 km' lik (B2) 6 8 saat 2
3.tramvay 0.028 20000 km' lik (B2) 7 8 saat 1
S.tramvay  [0.111 20000 km' lik (B2) 8 8 saat 2
6.tramvay 0.449 20000 km' lik (B2) 9 8 saat 1
10.tramvay |0.264 20000 km' lik (B2) 10 8 saat 2

Tablo 6.7°de de goriildiigli lizere bakim tiirleri tanimlanan tramvay araglar1 bakim
merkezinden bakim istasyonlarina cagrilirken, bakim islem siiresi ¢ok olandan az

olana gore siralanir ve bu siralamaya gore bakim istasyonlarinda isleme alinir.

1.BAKIM

8 > | iSTASYONU
wllells|3ll2ll1]lo]|7]|—

2. BAKIM

4 > | ISTASYONU

Sekil 6.6. Azalan bakim sisteminin fiziksel goriiniimi.
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Mevcut bakim senaryosunda, artan bakim senaryosunda ve azalan bakim
senaryosunda sirastyla Tablo 6.5, Tablo 6.6, ve Tablo 6.7°de 10 aracin hangi sirada
istasyonlara girecegi belirlenmistir. Tramvay bakim optimizasyon projesinde her ii¢
bakim senaryosunda benzer algoritma islemektedir. Ilk olarak bakimi yapilacak ilk
arag ilk istasyona atanir ve burada agir mekanik bakim ekibi ¢alisir. Agir mekanik
bakimi atandikdan sonra sirastyla mekanik ve elektrik bakim isleme alinacaktir. Ilk
bakim istasyonuna ilk arac¢ atandiktan sonra ikinci siradaki aracta ikinci bakim
istasyonuna atanir. ikinci istasyonda mekanik ve elektrik bakimdan biri atanacaktir.
Ayn1 zamanda ilk istasyonda agir mekanik bakim ekibi islem gordiigi icin ikinci
istasyona birinci istasyonda islemi bitmeden asla atanamaz. Ilk énce mekanik bakim
ikinci istasyona aranacaktir ¢iinkii bu ii¢c bakim ekibinde her biri istasyona atanmaya
uygunsa ilk agir mekanik bakim daha sonra mekanik bakim ve en son elektrik bakimi
uygulanacaktir. Bu agiklama gbz Oniine alinarak ikinci istasyona mekanik bakim
atanir. Her iki istasyon suanda calismaktadir. Ilk 6nce hangi istasyonda bakim
ekibinin yaptig1 bakim islemi bittiyse bu istasyona elektrik ekibi atanir. Istasyonlara
bakim ekibinin atamas1t TRBOP’da yapilirken bu algoritmalar ekran gerisinde ¢alisir
vaziyettedir. Hangi istasyonda hangi ara¢ bakimdaysa ve araca hangi bakimlarin
yapildigi hangi bakimlarin yapilmadigini program algoritmas1 ekran gerisinde
calistirir ve uygun olan bakim ekibimi bakim istasyonuna atar. Bu sekilde 10
tramvay araci haftalik bakima belirlenen siralar ile alinir. 10 arag i¢inde Sekil 6.2°de
belirtilen TRBOP algoritmas1 diyagrami tek tek calismaktadir. Her hafta 10 arag
bakima alinarak toplam bakim siiresi hesaplanir ayni sekilde 10 arag i¢in atanan her
bir bakim ekibi, atandigi bakim tiiriiniin toplam bakim zamanii geger ise bos
bekleme saati meydana gelmektedir. Ornek olarak her iki istasyonda da birer arag
islem gormektedir ilk istasyonda bulunan aracin sadece mekanik bakimi kaldiysa ve
mekanik bakim ekibide halen ikinci istasyonda bulunan tramvay aracinda bakim
yaptyorsa muhakkak birinci istasyonda bulunan arag¢ ikinci istasyonda ki mekanik
bakim ekibinin isleminin bitigini beklemektedir. Bu sekilde de tramvay bakim
optimizasyon projesinin haftalik toplam bos bekleme zamani bulunmaktadir. Bu
caligmada ki benzetim modelimiz TRBOP tek tek bakim algoritmalarini arka
yiiziinde calistirmaktadir. Her ii¢ senaryo i¢in tramvay bakim optimizasyon projesini
(TRBOP) tek tek caligtirilacaktir. Simiilasyon akis diyagraminda onemli yeri olan
programimizin dogrulugunu kontrol etmek i¢in Tablo 6.5, Tablo 6.6, ve Tablo 6.7.
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de belirtilen bakim tiirlerini yazilimimiza el yordamiyla tanimlanarak benzetim
modeline girilmistir ve elde ettigimiz toplam bakim siirelerini, ekiplerin is yikiinii,
toplam bekleme siiresini ve istasyon yogunluklarina bakarak sayisal verileri ilerleyen

boliimde karsilastirilacaktir.

Tramvay Bakim Optimizasyon Programi - 2009

Tramvay Bakim Optimizasyon Projesi
islem Sareler Tanmlamalan e
A Mekanik | zu.uwg‘ [ 40.0005‘ [ EU.U‘WH [ Imm?q 1. [20000 ] 1 [20000 v| 73. [20000 | 14. (80000 | 75 [20000 ~
Melcrudc L 3] > ‘ | 2] Te: [20000 v| r7. (40000 v| yg_[160000 v 1o (40000 v| pyp. (20000 ]
Hlekirik [ E1 | 2| | _ I |
Swralama Segimi |Rastele ~| Siralama Secimi |Rastoske ~
Bakim : Bakim : I
Bakim politikasinin Bakim politikasinin
secilmesi secilmesi
Bakim ekKiplerinin Tramvaylarin bakim
islem siirelerinin tiirtinii segme butonu
belirlenmesi
Toplam Sire: Toplam Bekleme Siresi: 7 Saat Toplam Sure: Toplam Bekleme Suresi: 7 Saat

%Baslat ® 7 3 7 [ 33 Windows Live Messen.. P} c:\Pocuments and Se... | [ tez_sonhali_26.05.20... | \= Release_denemeeee... [ Tramvay Bakim Optim.. & L3

Sekil 6.7. TRBOP’ un ekran ¢iktist

Tramvay Bakim Optimizasyon Programi - 2009

Tramvay Bakim Optimizasyon Projesi
iem Sireler Tanmlamalan Tk
20.000 40.000 80.000 160.000 . ;
A Mekanik | 3 5] s | 12 T1- [20000 | 5. (20000 | 3. [20000 v] 14 (80000 ] y5. [20000 v
’ 3 5 g 12 T
Tk l o I b l Te: [20000 v| 17 (40000 v| 1g_[160000 v 1g (40000 v| ryp. (20000 ]
Bektrik [ 2| [ 2] [ o 5|
Swralama Secimi |Fastaele v Swralama Secimi |[Restgsle ~
Bakim 5 Bakim
Toplam Sire: Toplam Bekleme Siiresi: 7 Saat Toplam Siire Toplam Bekleme Siresi: 7 Saat

#Baslat ® 7 3 7 33 WindowsLive Messen... | [fb Cr\DoaumentsandSe... | U tez sonhali_26.05.20... | i= Release_denemeeee.... Tramvay Bakm Optim...

Sekil 6.8. Programin bos ekrani
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Ulasim A.S.’de suan kullanilan mevcut sistemi Tablo 6.5’de verilen bakim tiirlerini
ve bakim sirasini dikkate alarak programimiza aktardigimiz zaman toplam bakim
siiresi 66 saat siirmekte ve istasyonlarin bos bekleme siiresi ise 7 saat olarak tespit

edilmigtir

Istasyonlarin performansi incelenecek olursa; 1. bakim istasyonunda 1. tramvay, 3.
tramvay, 5. tramvay, 6. tramvay ve 8. tramvay bakima alinmistir. 1.bakim
istasyonunda 5 tramvaym bakimi 66 saat siirmils ve 4 saat bos bekleme siiresi
olugmustur. 2. bakim istasyonunda ise 2. tramvay, 4. tramvay, 7. tramvay, 9. tramvay
ve 10. tramvay bakima alinmistir. 2.bakim istasyonunda ise 5 tramvayin bakim 63

saat siirmiis ve 3 saat bos bekleme siiresi olusmustur.

Tramvay Bakim Optimizasyon Programi - 2009

Tramvay Bakim Optimizasyon Projesi

Idem Sureler Tanmlamalan

Tramvaylar
20,000 40.000 80.000 160.000 - ;
Adir Mekanik | N 5 8 | 1| 11 (20000 v] . [20000 | g3 [0000 (v g (80000 | g 20000 v
. | [ | |

Mekanl: ! 3 N O 1) Te: [20000 v p7. 4000 | yg.[160000 v| g, 40000 | pyg. [20000 v|

Hlekirik [ 2| 7| 4 6
Siralama Secimi ‘@?b v| Siralama Secimi Rastgele v

Bakim Sonuglar : Bakim Sonuclar :

Tremvay NorT Bakam Torm 20000 - isem Turu AdrMekank Sure:3 Bt mi? Trueigem TorirAdrekarik lgem biigsaati 27 -

iglem Tona:AgrMekanik Stre:3 Bitti mi? Trueislem Tund:AgrMekanik iglem big saati :2 !;lem Tirii:Mekarik Siire:3 Bit mi? :Trueislem Tink:Mekanik Islem bitig saati :22
Iglem Toru:Mekanik Sure:3 Bitti mi? Trueiglem Tun:Mekanik Igem bitis saati -8 Igfem Turu:Blektrik Sure:2 Bitti mi? :Truelglem Turu:Blekiric Iglem biti saati .24
Igem Tani:Blektrik Stre 2 Bitti mi? Truelgiem Tind:Blektnk igem bitig saati -5

Tramvay No:6 Bakom To:20000
Tramvay No:2 Balam Tiini: 20000 Ilem Turi:AgirMekanik Sire:3 Bitti mi? Truelgem Tani:AdrMekanic Ilem bitig saati :30
Isfem Tiri:Adriekanik Stre:3 Bitti mi?  Truzlgiem Tini:AgrMekanik iglem b ssati !slem Tirii:Mekarik Siire:3 Bit mi? :Trueislem Tink:Mekanik igtem bitig saati :36
islem Tani:Mekanik Sire:3 Biti mi? Truelgiem Turi:Mekanik iglem bits saali -3 islem Turi-Blekirk Sire:2 Bt mi? -Truelglem Torc:lekirk Igem bt saati :32
iglem Tani:Elekiri Sire:2 Biti mi? Trugisiem Tini: Elekink igem biig saati -3
Tramvay No:7 Bakom Toru:40000
Tramvay No:3 Bakam Tini:20000 Ilem Tiri:AgirMekanik Sire:5 Bitti mi? ‘Trueigem Tari:AdrMekanic Ilem bitig saati 38
igem Turi:AgrMekanik Sire:3 Bitti mi? - Trugislem Tind:AgrMekanik iglem bitis saati -1 istem Tirii:Mekanik Siire:5 Bitti mi? :Trueiglem Tiri:Mekanik islem bitis saati :33
Iglem Tori:Mekanik Siire:3 Bt mi? Trueigiem T Mekanik Igem bitig saati 15 Ilem Tiiri:Blektrik Stire:2 Biti mi? :Truelglem Toni:Elekdrik iem biti saati :40

Iglem Tira:Elektrk Sire:2 Bitti mi? Trueislem Tond:Elekink igem bitis saati :13
Tramvay No:8 Balom Tunu: 160000

Tramvay No:4 Bakm Tini:30000 istem Tirii:AgrMekanik Sire:12 Bitti mi? Trueiglem Tori:AgrMekanik isiem bitis saati :50
igem Tunu:Agriekaik Sure:8 Bitti mi? - Trugislem Turu:AgrMekanik iglem bitis saati :24 - Istem Turu:Mekanik Sure:12 Bitti mi? - Trueiglem Turu:Mekani iem bitig saati :48
Igem Tani:Melcanik Stre:8 Bitti mi? -Truelglem Tond:Mekanik igem bitig saati :16 Ilem Tirii:Blektrik Sire:6 Biti mi? :Tuelgem Toni:Elektrik igem bitis saati :65
iglem Tar:Elekcirik Sire:4 Biti mi? Trusiglem Tini:Elektrk igem biig saati :28
Tramvay No:3 Bakom Tini:40000
Tramvay Mo:5 Bakm Tind: 20000 Istem Tiri:AgrMekank Sire:5 Bitt mi? :Truglglem Tora:AgrMekanik igem bitg saati :45
igem Turu:AgrMetcanik Sure:3 Bitti mi? T_ruei;lem Tunu:AgirMekearik Iglem bitig saati :27 !slem Tunu:Mekanik Sure:5 Biti mi? :Truelglem Turl:Mekarik Iglem bitig saati :53
Iglem Tri:Mekanik Sire:3 Bitti mi? Truelglem Tind:Mekanik igem bitis saati :22 Iglem Trl:Blektrk Siire:2 Bitti mi? :Truelglem Tori:Elekink Islem bitis saati :47
igfem Turu:Blekirik Sure:2 Biti mi? -Trueiglem Tuni:Elekirk igem bitig saati :24
Tramvay No:10 Bakam Tara:20000
Tramvay No:6 Bakum Toni: 20000 istem Tirii:AgrMekanik Sire:3 Bitt mi? :Truglglem Tori:AgrMekanik igem bidg saati :53
Igem Toni:AdrMekanic Sire:3 Biti mi? :Truelglem Tini:AfirMekanik igdem bitig saati :30 Islem Tiri:Mekanik Stire:3 Bitti mi? :Trueiglem Tiri:Mekarik igem bitig saati :56
igem Tuni:Mekarik Siire:3 Bitti mi? Trueiglem Toni:Mekank igem bitg sati :36 istem Tirii:Elektnk Sire:2 Bitti mi? Trueiglem Tani:Elekirik iglem bitis saati 58 —
igfem Tunu:Elekirik Sure:2 Biti mi? - Trugiglem Tuni:Elekirk igem bitis saati :32 o] b
Tramvaylarin istasyonlara alinma swrasi: 123456789 10 Tramvaylann istasyonlara alinma sirasi: 123456789 10
Toplam Sure: 66 Saat Toplam Bekleme Suresi: 7 Saat Toplam Sure: 66 Saat Toplam Bekleme Suresi: 7 Saat

{33 Windows Live Messen... | [} Co\pocumentsand Se... | 4 tez_sonhal 6.05.20.. | }= Release denemeeee....

#Baslat

-amvay Bakim Optim. ..

Sekil 6.9. TRBOP ekran goriiniimii.

Mevcut sistemin, agir mekanik bakim, mekanik bakim ve elektrik bakim is yiiklerini

inceleyecek olursak;
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Sekil 6.10. Mevcut bakim sisteminde (M.B.S.) agir mekanik bakim ekibinin ¢aligma siireleri
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Sekil 6.11. Mevcut bakim sisteminde (M.B.S.) mekanik bakim ekibinin ¢aligma siireleri
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Sekil 6.12. Mevcut bakim sisteminde (M.B.S.) elektrik bakim ekibinin ¢alisma siireleri.
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Sekil 6.13. Mevcut bakim sisteminde (M.B.S.) tramvaylarin bakim sireleri.
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Sekil 6.14. Bakim istasyonlarinin performanslarmin goriiniimii.
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Mevcut bakim performans degerleri

TBS; 66

TBS; 63

70

60

50

o TBS
0O Bos bekleme siresi

40+
saat
30

20+

10+

y

[ 1
1. Bakim Istasyonu 2. Bakim istasyonu

Sekil 6.15. Mevcut bakim sisteminin (M.B.S.) TB ve bos bekleme siireleri.

Ulasim A.S.’de kullanilan mevcut sisteme alternatif olarak ele aldigimiz artan bakim
senaryosu ile Oornek bakim tiirleri ve bakim ekipman siireleri girilerek program
calistirlldigi zaman toplam bakim siiresi 66 saat olarak tespit edilmis, bir diger
verimiz bos bekleme siiresi ise sifir olarak bulunmustur. Artan bakim senaryosunu
uyguladigimiz zaman bu Ornek i¢in bakim istasyonlarimiz hi¢ beklemeksizin

calisabilecek.

Artan bakim senaryosu TRBOP simiilasyon yazilimi baska ornek bakim tiirleri ve
bakim ekipman siireleri ile ¢alistig1 zaman bos bekleme siiresi degisebilir. ilerleyen
boliimlerde programin veri analizinde ortalama bakim siirelerini ve ortalama bos

bekleme siirelerini daha net goriilecektir.

Artan bakim senaryosu, Tablo 6.6’da verilen bakim tiirleri ve bakim ekiplerinin
caligma saatleri TRBOP’a girilerek ¢alistirildiginda, agir mekanik, mekanik, elektrik
bakim performans degerlerini, istasyonlarin toplam bakim siirelerini, toplam bos

bekleme siirelerini ve istasyonlarin bakim yogunlugunu inceleyecek olursak;
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Tramvay Bakim Optimizasyon Program

iglem Sireleri Tanmlamalan

Tramvay Bakim Optimizasyon Projesi

Tramvaylar
20.000 40.000 80.000 160.000
T - 3 5 2 o T1: (20000 ~| 1. [20000 | y5. [20000 +| 14- (80000 ~| 5. [20000 o
Melcanik g L 2 8 i T6- (20000 | y7. (40000 | yg.[160000 ~| tg. (40000 | tyg. (20000 ~
Blektrik 2 2 £ 5
Swalama Segimi | Artan & Swralama Segimi | 131 e
Bakim Sonuclan : Bakim Sonuglar :
Tramvay No:5 Bakom Tand:20000 ~ istem Tird:AdrMekaniks Sire:3 By mi? -Trueislem ToriAGrMekani istem biug sasti 19 ~
islem Tur:AgrMekcarik Stre:3 Bitt mi? ‘Trueislem Ton: AgrMekanik islem bitis sasti :3 Islem Tri:Mekanik Sire:3 Bt mi? :Trueislem Tur:Mekanik isiem bt saati 24
islem Ton:Metarii Stre-3 Biti mi? Trueisiem Tuni: Miekanik isiem bitis saat -3 isiem Tirt Biektrik Stre:2 Bt mi? Trueiglem Turi:Elekrik Isiem bitis saat :21
iglem Tiini:Elekirik Sire:2 Bt mi? Trusisiem Turt:lekirk Igem bitig s=ati -5
Tramay No:1 Bakom Tin:20000
Tramvay No:6 Bakm Tiin1:20000 islem Tiiri:AirMekanik Siire:3 Biti mi? Trueislem Tiri:AfrMekanik istem biis saati :22
islem Tun:Arelcanic Sire:3 Biti mi? Truslslem Tini:AfrMekanik islem bitig saati 6 islem Tort ekanik Stre:3 Biti mi? Trueislem Tuni:Mekarnic islem bits saat 19
ilem Tari:Mekanik_ Stirs:3 Bitti mi? -Trusislem Tuni:Mekanik islem bitis saati islem Turi:Elektrk Sure:2 Bitti mi? :Trueislem Turi:Elekirik islem bitis saati :24
islem Toris:Elekirk Sore:2 Bitli mi? Truelslem To:Elekink Isem bitis saati -2
Tramvay No:9 Bakam Tin:40000
Tramvay No:10 Bakim Tiiri:20000 ke Turi:Agrlckarie Scre:S B mi? Tiuelgem TariAgeMokande o bty sosi 20
islem Tar:AgrMelcanilc Sine:3 Bittimi? Trusisiem Tani:AgrMekanik islem bitig saati 11 islem Tiird:Mekanik Sire:b Biti mi? -Trueislem Tan:Meicani isiem bitis saati
islem Tiris:Meksanik Siire:3 Bt mi? Trusisiem Toni:Mekanik iglem bius saati :16 o Tor B Sire 3 B o} P o Tl o ot sy 31
isiem ToruElektnk Sore-2 Bt mi? Truslsiem Tons Elektni Isiem bitis saati 113
Tramvay No:7 Bakom Tin:40000
Tramvay Noc2 Bakem Tars 20000 islem Turi:AdrMekanik Siire:5 Biti mi? Trueislem Tirii:AgrMekcari isiem bitis saati :34
isiem TurAgriskanik Sre 7 Tueisiem Tirni:AGrMekanik islem bitis sati 14 ISiem Tor Diekani Sure:3 Bis mi? el Torc: Mekanic i Os ssag 25
o T s B2 Bt st T Mokt o iy st 1 isbem Tirt:Biekink Sire:2 Bt mi? :Trueglem Tord:Elekrik Islem biis saati :36
islem Torn:Elekrik Sire:2 Biti mi? -Trueisiem Tur:Elektric islem bis saati 16
Tramvay No:# Bakom Tunk:80000
Tramvay No:3 Bakom Tini:20000 islem Turi:AGirMekanik Siire:8 Biti mi? Truelslem Tarii:ASrMekanik isiem bitis saati :44
isiem TurzArieiani Sine 3 Bitti mi? - Trueisiem Tori:ArMekanik islem by saati 119 islem Tort Mekanik Stre: Bitti mi? Trueisiem Tori:Mekani islem biis saati -56
islem Tiri:Mekaryi Siire-3 Biti mi? Trueisiem Turi:Mekanik Iglem bitis saati :24 glem TuriBiekirk Sure:4 Bith mi? :Truelglem Tus:Blekii Islem btis saati -48
islem Tin:Eleicrik Sire:2 Biti mi? Trusisiem Ton:Elektrik islem bitis s=ati :21
Tramvay No:@ Bakm Toni: 160000
Tramvay No:1 Bakom Tiini:20000 Isiem Tur:Agrifakank Sore12 B m? Tuelgem T AgeHikcnic dem bis sast 60
Isem Turu:Arbelcanic Sure 3 B mi? Truelsem Toau: Agriiekenk s biis ssat 22 isiem Turu:Mekanik Sure-12 Bit mi? -Truelslem Toru:Mekaric Isiem bitis saati 48
islem Tiiri:Mekank Scre:3 Bt mi? Trueisiem Tuni:Mekanik igem biti saat e Tors: Bkt Sure Btk 3 Troa e T it s b ozt 26 L
o TorsEicios Sere 3 B 3 Thiorsons T Et (o e o 24 v o
Tramvaylann istasyonlara alinma sirast: 56 1023197 48 Tramvaylann istasyonlara alinma swas:: 56 1023197 48
Toplam Siire: 66 Saat Toplam Bekleme Siresi: 0 Saat Toplem Sire: 65 Saat Toplam Bekdeme Siiresi: 0 Saat
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& framvay

5 framvay

B.tramvay

7 tramvay

8 tramvay

G framvay

10 tramvay

Sekil 6.17. Artan bakim senaryosunda agir mekanik bakim ekibinin ¢aligma siireleri.
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Sekil 6.18. Artan bakim senaryosunda mekanik bakim ekibinin ¢aligma siireleri.
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Sekil 6.19. Artan bakim senaryosunda elektrik bakim ekibinin ¢aligma siireleri.
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Sekil 6.20. Artan bakim senaryosunda tramvaylarin bakim siireleri.

Artan bakim senaryosu ¢alistirildiginda Tablo 6.6’da da goriildiigii lizere 1. bakim
istasyonunda 1. tramvay, 3. tramvay, 5. tramvay, 7. tramvay ve 9. tramvay bakima
alimmustir. 1.bakim istasyonunda toplam bakim siiresi 56 saat ve toplam bos bekleme
siiresi sifir saat olarak tespit edilmistir. 2. bakim istasyonunda ise 2. tramvay, 4.
tramvay, 6. tramvay, 8. tramvay ve 10. tramvay bakima alinmistir. 2. bakim
istasyonunun performans degerleri incelenecek olursa; toplam bakim siiresi 66 saat

ve bos bekleme siiresi sifir saat olarak bulunmustur.
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Sekil 6.21. Bakim istasyonlarinin performanslarmin goriiniimii.
Artan bakim senaryosu performans degerleri
TBS; 66

70+

60

50+

40 O TBS

saat O Bos bekleme suresi

30+

20+

10+

0,
1. Bakim Istasyonu 2. Bakim istasyonu

Sekil 6.22. Artan bakim senaryosunun TB ve bos bekleme siireleri.
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Ulasim A.S.’de suan uygulanan mevcut bakim sistemini ve bu sisteme alternatif
olarak gelistirmis olan artan bakim senaryosunu incelendi. En son olarak azalan
bakim sistemini Tablo 6.7°de verilen bakim bilgileri TRBOP’da ¢aligtirarak toplam
bakim siiresini, istasyonlarin bos bekleme siirelerini ve bakim ekiplerinin is yiikiinii

incelenirse;

Bu senaryoya gore 1.bakim istasyonunda 8. tramvay, 9. tramvay, 3. tramvay ve 6.
tramvay bakima alinmistir. 1.bakim istasyonunda toplam bakim siiresi 58 saat ve
toplam bos bekleme siiresi sifir saat olarak tespit edilmistir. 2.bakim istasyonunda ise
4. tramvay, 7. tramvay, 1. tramvay, 2. tramvay, 5. tramvay ve 10. tramvay bakima
alimmistir. 2. bakim istasyonunun performans degerleri incelenecek olursa; toplam
bakim siiresi 64 saat ve bos bekleme siiresi sifir saat olarak bulunmustur. Azalan
bakim senaryosunun toplam bakim siiresi 64 saat ve istasyonlarin bos bekleme

zamani sifir olarak elde edilmistir.

Tramvay Bakim Optimizasyon Programi - 2009 E"E:@ ‘

Tramvay Bakim Optimizasyon Projesi

Idem Sureler Tanmlamalan

Tramvaylar
20.000 40.000 80.000 160.000 ‘ : :
A Mekanik | i s 8 ] T1e [20000 v 5. 20000 ] g3 [20000 v g 80000 W] g5, [0 o]
’ 1 5/ 8 [ ) . , ‘
Melank | || [ | | T6- [20000 w| 7. 40000 | rg. (160000 v| 1o [40000 | [1. 20000 ]
Belik | F1 2 q | Al
e — T —
Bakim Sonuglar : Bakim Sonuclar :
o e i S 125 Islem Turu:AgrMekank Sure:3 Biti mi? Truelglem Turu:AgrWiekarik iglem bt saati :38

igem Toni:AgrMekanic Stire: 12 Bitti mi? Truai;lem Tird: AdirMekearik iglem bitig saati :12
igem Tand:Mekanik Stre:12 Bitti mi? : Trugiglem Tand:Mekanik igem bitig saati :24
Igem Turu: Blektrik Stre:8 Bitti mi? Truglglem Tund: Elekirk Igem bitis saati :20

Tramvay No:4 Bakom Tin:80000

igem Tora:AdrMekanik Siire:8 Biti mi? :Truelglem Toni:AgrMekanik igdem bitig saati :20
Igem Toni:Mekanik Stre:8 Bitti mi? - Truelslem Tind:Mekank Igem bitig saati -8

igfem Tunu:Elekrik Sure:4 Biti mi? -Trusigiem Tuni:Blektrk igem bitig saati 12

Tramvay No:7 Bakm Tini:40000 .

igem Tand:AdrMekarik Stre:5 Biti mi? :Truelglem Tind:AgrMekanik iglem bitis saati :25
Igem Tori:Mekanik Stre:5 Bitti mi? Truellem Tund:Mekanik Iglem bitig saati .30

igfem Turu:Elektrik Sire:2 Biti mi? Trueigiem Tuni:Elekirk igem bitis saati :32

Tramvay No:5 Balam Tini:40000

Igem Tond:AdrMekanik Stre:5 Biti mi? :Truelslem Tind:AgrMekanik iglem bitis saati 35
igem Turu:Mekcanik Sure:5 Bt mi? Truelgem Tuni:Mekanik Igem biis saati 42

Iglem Turu:Blekirik Sure:2 Bitti mi? :Truelglem Tun:Elekink Igem by saati :27

Tramvay No:1 Balam Tind:20000

Igem Toru:AdrMekanik Sare.3 Biti mi? Truelslem Tunl:AdrMekanik Iglem bitis saati 38
igfem Turu:Mekanik Sure:3 Bitti mi? Truelgem Tun:Mekanik Igem biis saati :35

iglem Tori-Blektrik Sire-2 Bitti mi? ‘Trueisiem Tin Elekink igem biti saati -40

Tramvay No:3 Bakim Tind:20000

igem Turu:AgrMekarik Sure:3 Bitti mi? - Trugislem Turu:AgrMekanik iglem bitis saati :43
Iglem Turu:Mekanik Sore:3 Bitti mi? Truzislem Tur:Mekarik Igem bitis saati :48

iglem Tii-Blektrk Sire:2 Bitti mi? Trusiglem Tini Elektnk igem biti saati 45

Iglem Tirii:Mekarik Stire:3 Biti mi? Trueiglem Trit:Medcanik igtem bitig saati :35
Islem Tirl:Elektrik Stre:2 Bitti mi? :Trueigem Tond:Elektrik iem bitis saati :40

Tramvay No:3 Balom Toru:20000

Istem Tirii-AgrMekanik Siire:3 Fitti mi? “Trusigem Tiirii-Adirlekarik istem bitis sati 43
Islem Tiiri:Mekanik Siire:3 Bit mi? -Trueiglem Toirii-Mekanik islem bitig saati -48

Isfem Tirl:Elektrk Sire:2 Bitti mi? :Truelglem Tund:Elektrk Islem bitig saati :45

Tramvay No:2 Balom Turu:20000

!slem Turii:AgrMekanik Sire-3 Bitti mi? :Trueigem Tri-AdirMekarikc Iglem bitig saati 48
Islem Tarl:Mekanik Stre:3 Bitti mi? :Trueiglem Trd:Mekanik igem bitis saati :45

Istem Turd:Elekirk Sure:2 Bitti mi? :Truelglem Turu:Elekirik islem bitis saati .50

Tramvay No:10 Bakim Tara:20000

islem Tirii-AfirMekanik Sire-3 Bit mi? “Trueiglem Tori-AdirMekanik ilem bitig saati -51
Isfem Tarl:Mekanik Sire:3 Bitt mi? :Truelglem TOrd:Mekarik Isfem bitis saati :56

Igtem Turu:Elekrik Sure:2 Biti mi? :Truelglem Tur:Elekirik ilem bitis saati :53

Tramvay No:6 Batom Tiri-20000 .

Islem Tlrd:AgirMekanik Sire:3 Bitti mi? Truelgem Tari:AdrMekanic Islem bitig saati 56
Istem Turd:Mekanik Sire:3 Bitti mi? :Truelglem Tor:Mekarik islem biis saati .53

Istem Turu:Elektrik Sure:2 Bt mi? Truelglem Tun:Elekrii islem bitis saati :58

Tramvay No:5 Balom Tori:20000

Isfem Turd:AgrMekanik Sire:3 Bitti mi? Truelgem Tor:AdrMekanik Islem bitis saati 59
Istem Turu:Mekanik Sure:3 Bitti mi? :Trueiglem Tur:Medcarik islem bitis saati 62

Istem Turu:Blekink Sure:2 Bitt mi? :Truelglem Turi:Elekbik Iem bitis sasti .64

Tramvaylanin istasyonlara alinma swras: 84791321065
Toplam Sdre: 64 Saat Toplam Bekleme Siresi: D Saat

Tramvaylarn istasyonlara alinma sras: 84791321065
Toplam Sire: 64 Saat Toplam Bekleme Sdresi: 0 Saat

#Baslat  ® = 3 7 [ 4 wndowstvevessen.. | [} C:poamentsandse... | tez sorhai 26.05.20...

| {E Release_denemeeee.... Tramyay Bakm Optim...,

Sekil 6. 23. Azalan bakim senaryosunun TRBOP ekraninda goriiniimii
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Sekil 6.24. Azalan bakim senaryosunda agir mekanik bakim ekibinin ¢aligma siireleri.
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Sekil 6.25. Azalan bakim senaryosunda mekanik bakim ekibinin ¢aligma siireleri.
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Sekil 6.26. Azalan bakim senaryosunda elektrik bakim ekibinin ¢aligma siireleri.
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Sekil 6.27. Azalan bakim senaryosunda tramvaylarin bakim siireleri.
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Sekil 6.28. Bakim istasyonlarinin performanslarmin goriiniimi.
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Azalan bakim senaryosu performans degerleri

TBS; 64

70

60

50 4

@ TBS
0 Bos bekleme siiresi

40 1

saat

30

20 4

1. Bakim istasyonu 2. Bakim Istasyonu

Sekil 6.29. Azalan bakim senaryosunun TBS ve bos bekleme siireleri

Ornek bakim verileri ile Mevcut bakim senaryosu (M.B.S.), Artan bakim senaryosu

ve Azalan bakim senaryosu Sekil 6.30°da kiyaslanmustir.

Bakim politikalarinin kiyaslanmasi
TBS;
70~
60-
50+
40-
0 o TBS
saat
304 O Bos bekleme siresi
20+
10
0,
Mevcut bakim Artan bakim Azalan bakim
gizelgeleme gizelgelemesi gizelgeleme

Sekil 6.30. Bakim politikalariin kiyaslanmasi
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6.5. Veri Analizi

Rayli toplu tasima sisteminde tramvay filolarinin bakimi i¢in hazirlanmis olan
TRBOP simiilasyon programini, simiilasyon modellemenin akis diyagraminin
asamalarma uyarak adim adim calistirildi. Ilk 6nce problem tanimlandi. Sonraki
asama olan problemin amaci belirtildi. Bakim senaryolarinin model formasyonu ve
planlamasi1 yapildi. Ulasim A.S.’de uygulanan mevcut sistem arastirildi ve mevcut
sistem hakkinda bakim politikalari, bakim tiirleri ve bakim ekipleri hakkinda atdlye
ortamindaki gergek veriler toplandi. Bu gergek veriler géz oniine alinarak mevcut
bakim sistemine alternatif olabilecek, artan bakim senaryosu ve azalan bakim
senaryosu modelleri  gelistirildi.  Gelistirilmis olan bakim senaryolarinin
dogrulanmasi ise, program kabulleri gz oOniline alinarak bakim tiirleri ve bakim
ekiplerinin islem saatleri TRBOP programi yardimi olmadan el yordamiyla
calistirilmistir. El yordamiyla calistirildiginda toplam bakim siiresi, toplam bekleme
siiresi ve bakim istasyonlarinin performans degerleri elde edildi. Ayni bakim tiirleri
ve bakim ekipleri islem saatlerinde herhangi bir degisiklik yapmadan Tramvay
bakim optimizasyon projesine (TRBOP) girildi ve elde edilen bakim bilgilerinin ayni
oldugu tespit edilmistir. Boylece simiilasyon programimizin dogrulanmistir. TRBOP
ile ilgili gerekli degerlendirmeler yapilmistir. Simiilasyonun bir sonra ki agamasi olan

denemeler yapilmustir.

Tramvay bakim optimizasyon projesi dogrulandiktan sonra mevcut bakim senaryosu,
artan bakim senaryosu ve azalan bakim senaryosu i¢in yazilim c¢alistirllmistir. Daha
oncede bahsedildigi gibi her hafta 10 tramvay filosuna bakim yapabilen 2 bakim
istasyonu, B2, B4, B8, B16 bakim tiirleri ve ii¢ ¢esit bakim ekibi mevcuttur. Bu
istasyonlara gelen 10 tramvay aracinin bakim tiirleri Sekil 6.1°de de belirtildigi {izere
monte carlo simiilasyon modelinden yararlanarak atanmaktadir. Mevcut bakim
senaryosuna gore bakim tiirleri atanan tramvaylar, bakim tiirlerinin islem saatine
bakmaksizin hangi sirayla bakim yoluna gelirse o sirada bakima alinirlar. Artan
bakim senaryosunda ise bakim tiirleri atanan tramvaylar bakim yogunluguna gore en
az bakim islem siiresinden en fazla bakim islem siiresine goére siralanip o sekilde
bakim istasyonlarinda islem goriirler. En son senaryo olan azalan bakim

senaryosunda ise bakim tiirleri atanan tramvaylar, en fazla bakim islem siiresinden en
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az bakim islem siliresine gore siralanip o sekilde bakim istasyonlarinda islem
goriirler. Bu ¢ senaryo ikili gruplandirilarak denemeler yapilmis ve

karsilastirilmastir.

ikili gruplandirmalar siralayacak olursak;

a) Mevcut bakim senaryosu — Artan bakim senaryosu
b) Mevcut bakim senaryosu — Azalan bakim senaryosu

c) Artan bakim senaryosu — Azalan bakim senaryosu

Tramvay bakim optimizasyon projesinde ikili gruplandirmalar aym1 ekranda
calistirilabilir ve ayni ekran ¢iktisinda her iki bakim senaryosunun toplam bakim

stireleri ile istasyonlarin toplam bos bekleme siireleri kiyaslanabilir.

Tramvay Bakim Optimizasyon Programi - 2009

Tramvay Bakim Optimizasyon Projesi
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Bakim Sonugclar : Bakim Sonuclar :
Tramvay No:1 Bakm Tora:80000 s Iglem Tiind:AgrMekanik Sire:3 Bitti mi? :Trueigem Tund:AgrMekanikiglem bitis saati :19 A
Igem Turu:AgrMekanik Sure:8 Bitti mi? Truelgem Tuni:Agriekanic/gem bitig saati .8 = Ilem Tind:Mekanikc Sure:3 Bitti mi? - Truelgem Turl:Mekanikigem biis saati 24 =
istem Turu:Mekanik Sire:B Bitti mi? - Truelgem Toru:Mekariklsiem bitis saati -16 Iglem Tonu:Blektrik Sure:2 Biti mi? - Truelgem Turu:Bektrkigem biis saati 21
Islem Turd:Blekdrk Sire-4 Bitti mi? Truelglem Tuni:Elekdrikigiem bitis saati -20
Tramvay No:4 Balam Tird:20000
Tramvay No:2 Balam Tura:40000 Igdem Tund:AgrMekanik Sre:3 Bitti mi? Truelgem Turm:AgrMelanikigem biig saati 22
Igem Turl:AdrMekanik Slre:5 Biti mi? Trueiglem Tin:AgrMekarikigem biig saati 13 Iglem Tind:Mekanik Stre:3 Bitti mi? - Truelgem Tlrd:Mekanikigem biig saati 13
Igfem Tind:Mekanik Sire:5 Bitt mi? Trugiglem Tird:Mekarikigiem biti saati -5 Iglem Tiind:Elektrik Stire:2 Biti mi? : Truelglem Turi: Blekirikiglem biis saati 24
Igem Tiri:Elektrik Sire:2 Biti mi? Trueigem Tund:Elektrikigiem bitis saati .7
Tramvay No:9 Bakm Turu:40000
Tramvay No:3 Bakam Toru:20000 Iglem Tonu:AgrMekanik Sure:5 Bitti mi? :Truelgem Tuni:AdrMekanikiglem bitig saati 29
Ilem Turd-AgrMetcanik Sire:3 Bitti mi? Truelgem Tond Agriekanik|gem biis saati 16 Iglem Tun Mekarik Sure 5 Bitti mi?  Truelgem Tord Mekanikigem biis saati 36
Iglem Tirt:Mekanik Sire:3 Bitt mi? Truelgem Tini:Mekanikigem bits saati .19 Igdem Tund:Elekdric Sre:2 Bittimi? Truelgem Tuni: Belriiglem bitig szati 31
Iglem Tiri:Blekrk Sire:2 Bitti mi? Trueiglem Toni:Elektricigiem bitig saati 22
Tramvay No:2 Bakm Tiri:40000
Tramvay No:4 Bakm Tora:20000 Iglem Tiind:AgrMekanik Sire:5 Bittimi? :Truelglem Tund:AdrMekanikislem bitig saati :34
Igem Tin:Agrekcanik Slre:3 Bt mi? Trugigem Tird:Agriekanikigem biig saati :23 - Iglem Tiind:Mekanikc Stre:5 Bitti mi? : Trueigem Turl:Mekanikigem biig saati :23
Igem Turu:Mekanik Sire:3 Bitt mi? Truelglem Turu:Mekanikiglem bits saati :20 Islem Tiind:Elektrik Sure:2 Bitimi? : Truelglem Turu:Blektrikiglem biis saati :36

Igem Turu:Blektrik Sure:2 Bitti mi? :Truelglem Toru:Blektrikigiem biis saati :25
Tramvay No:1 Balom Turu:80000

Tramvay No:5 Balam Tura:20000 Iglem Tund:AgrMelcanik Sure:8 Bitti mi? Truelgem Turu:AgrMelanikigem biig saati 44
Igem Tunl:Agrekanik Slre:3 Biti mi? Trugiglem Turd:AdrMekanikigem bitg saat 28 Iglem Tind:Mekanik Stre:8 Bitti mi? : Truelgem Tird:Mekanikiglem bitig saati :56
Igfem Tird:Mekanik Sire:3 Bit mi? Trugigdem Tird:Mekanikiglem bits saati :25 Iglem Tiind:Elektrik Stre:4 Bitti mi? : Truelglem Turd: Blekirkiglem biis saati 48

igem Tiiri:Elektrik Sire:2 Bitti mi? :Trueiglem Tora:Elektrkigiem bitig saati :30
Tramvay No:10 Bakm Tard: 160000

Tramvay No:6 Bakim Turu:20000 Ilem Ton:AgrMekanik Sure:12 Bitti mi? :Truelgem Turu:AgrMekanikiglem bitis saati 60

Item Turu-AdrMekanik Sure-3 Bitti mi? Truelgem Tun:Adiriekanik igem bitis saati -31 Iglem Tond:Mekanik Stre:12 Bitti mi? :Truelglem Tuni:MekanikIgem bis saati :48

Ilem Turi:Mekeani Sore:3 Bitti mi? Truelgem T Mekanikigem bitis saati :36 Iglem Tund:Elekdric Sure:6 Bitlimi? Truelgem Tund:Beldrikiglem bitis saati :66 —

Ilem Tird:Blelcrike Sire:2 Biti mi? Truelglem Tund:Elekdriclgiem bitis saati :33 ¥ hd]
Tramvaylarin istasyonlara alinma swasi: 123456789 10 Tramvaylarin istasyonlara alinma swas: 6 5873492110

Toplam Sire: 76 Saat Toplam Bekleme Siresi: 4 Saat Toplam Sire: 66 Saat Toplam Beldeme Suresi: [ Sazt
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Sekil 6.31. Mevcut bakim senaryosu — Artan bakim senaryosu grubunun ekran ¢iktisi.
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Tramvay No:4 Bakm Tarii: 160000 Tramvay No:3 Bakim Tiini:30000
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islem Turi:AgrMekanik Sire:5 Bit mi? Trueigem Turi:AdrMekanikigem bis sazti 46
Islem T Mekanic Sire:5 Bit m? Truelgem Tari: Mekanikiglem bis saati 51

igdem T Elekiric Sire:2 Bit mi? Trueigem Turd: Bektrkiglem bils saati 53

Tramvay No:1 Bakum Tri 20000
isle Turi:AgrMekanik Sure:3 Bit mi? Trueisem Turi:AdrMekanikislem bis sazti 50
islem Tiin Mekenic Sire:3 Bittm ? Truelgem Tor: Mekanikiglem bis saat :45
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Tramvaylarin istasyonlara alinma swras: 89103176452

Toplam Sire: 78 Saat Toplam Bekleme Siresi: 12 Saat

Tramvaylarin istasyonlara alinma swras: 25467131098

Toplem Sire: £9 Saat Toplam Bekleme Siresi: 1 Saat
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Sekil 6.33. Artan bakim senaryosu — Azalan bakim senaryosu grubunun ekran ¢iktisi.




Tablo 6.8. M.B.S. ile artan bakim senaryosunun kiyaslanmasi
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Mevcut bakim senaryosu

Artan bakim senaryosu

Deneme no OBS Bos bekleme siiresi OBS Bos bekleme siiresi
1 60 0 56 1
2 52 3 56 5
3 89 3 78 0
4 73 2 68 4
5 77 3 66 0
6 64 0 56 0
7 78 10 78 6
8 60 7 56 1
9 76 3 78 4
10 66 12 66 5
11 70 3 66 0
12 73 11 74 4
13 48 2 48 2
14 66 5 70 4
15 52 3 56 5
16 65 2 56 0
17 53 3 52 1
18 73 5 68 8
19 103 10 90 0
20 66 11 66 9
21 65 4 64 2
22 94 11 90 8
23 82 12 78 2
24 108 3 100 6
25 91 11 84 0
26 99 20 78 0
27 60 0 60 2
28 98 17 88 0
29 77 3 70 0
30 78 3 74 8
31 67 5 66 0
32 78 11 74 8
33 84 13 66 0
34 75 19 70 16
35 82 10 74 2
36 97 29 88 8
37 70 11 70 4
38 66 4 70 4
39 60 4 56 0
40 103 21 84 4
41 78 9 74 4
42 87 17 78 2
43 73 13 70 0
44 79 19 70 2
45 67 11 70 5
46 76 20 66 0
47 69 3 60 2
48 61 8 56 0
49 60 3 60 5
50 73 13 66 0

Ort 74,42 saat 8,5 saat 69,56 saat 3,06 saat




Tablo 6.9. M.B.S. ile azalan bakim senaryosunun kiyaslanmasi

105

Mevcut bakim senaryosu

Azalan bakim senaryosu

Deneme no OBS Bos bekleme siiresi OBS Bos bekleme siiresi
1 63 7 60 0
2 60 4 56 0
3 75 6 75 1
4 70 5 68 1
5 52 0 48 0
6 57 1 60 1
7 66 11 62 5
8 89 10 82 0
9 87 9 74 3
10 60 4 60 1
11 67 2 64 1
12 80 0 80 1
13 67 5 60 0
14 56 0 56 1
15 69 13 62 0
16 80 12 78 5
17 64 0 56 3
18 84 7 80 1
19 54 2 52 3

20 60 0 60 0
21 71 5 69 1
22 72 5 70 0
23 56 3 52 3
24 52 0 48 0
25 77 21 66 0
26 64 6 60 0
27 56 0 56 1
28 83 17 74 3
29 72 17 66 0
30 74 4 69 1
31 62 11 61 5
32 62 8 60 1
33 56 0 56 0
34 60 4 56 0
35 80 9 74 0
36 66 6 62 5
37 71 8 68 0
38 55 3 52 3
39 84 19 74 0
40 72 13 66 0
41 83 12 78 1
42 76 17 66 0
43 69 7 60 0
44 74 11 62 0
45 66 8 60 3
46 87 1 78 3
47 73 12 64 1
48 90 8 78 0
49 70 8 60 0
50 64 7 64 2
Ort 69,14 saat 6,96 saat 64,44 saat 1,2 saat
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Tablo 6.10. Artan bakim senaryosu ile azalan bakim senaryosunun kiyaslanmasi

Artan bakim senaryosu

Azalan bakim senaryosu

Deneme no OBS Bos bekleme siiresi OBS Bos bekleme siiresi
1 66 0 64 0
2 74 4 70 0
3 74 8 66 1
4 74 2 74 2
5 56 5 52 3
6 60 5 56 3
7 66 0 66 0
8 64 4 64 0
9 78 12 69 1
10 66 9 61 5
11 78 6 74 0
12 66 9 61 5
13 70 2 70 0
14 56 0 55 0
15 66 5 62 5
16 70 0 68 0
17 82 4 79 1
18 86 12 77 1
19 88 8 84 0

20 68 8 64 3
21 60 2 60 0
22 56 1 56 1
23 56 0 56 0
24 66 9 61 5
25 60 2 60 0
26 70 9 65 3
27 66 0 64 0
28 74 8 66 1
29 66 0 64 0
30 78 8 70 1
31 60 5 56 3
32 56 5 52 0
33 74 8 66 1
34 60 5 56 3
35 66 5 62 5
36 70 9 65 5
37 82 12 73 1
38 60 1 60 1
39 78 12 69 1
40 74 8 66 1
41 66 9 61 5
42 70 5 66 1
43 66 5 62 5
44 60 2 60 0
45 56 5 56 3
46 72 8 68 0
47 70 9 65 0
48 78 9 69 1
49 60 0 60 0
50 74 8 66 1
Ort 68,24 saat 5,44 saat 64,32 saat 1,56 saat
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Mevcut bakim senaryosu ile artan bakim senaryosunun ortalama bakim siireleri ve
ortalama bos bekleme siireleri Tablo 6.8’de belirtilmistir. Mevcut bakim senaryosu
ile azalan bakim senaryosunun ortalama bakim siireleri ve ortalama bos bekleme
stireleri Tablo 6.9°da belirtilmistir ve en son olarak artan bakim senaryosu ile azalan
bakim senaryosunun ortalama bakim siireleri ve artan bakim siireleri Tablo 6.10°da

gosterilmistir.

Simiilasyonun son asamasi olan sonuclarin degerlendirilmesinde ise SPSS’den
yararlanarak bulunan degerler analiz edildi. Her bir senaryo i¢in 50 deneme i¢in

toplam bakim siireleri ve bos bekleme siireleri SPSS programina girildi.

Mevcut bakim senaryosu ile artan bakim senaryosunun Tablo 6.8’de belirtilen 50
denemesi i¢in toplam bakim stireleri (TBS) ve bos bekleme siireleri SPSS’in veri

girme boliimiine kaydedilmesi Sekil 6.34’de gosterilmistir.

Untitled - SPSS Data Editor AEE
File Edt View Data Transform Analyze Graphs Utiites Window Help

Za|5| 3| 0| | k| & £ DEE 32
1 MEVEU’T_EAK\M_SENAHYUS B0
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SPSS Processor is ready
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Sekil 6.34. Mevcut bakim senaryosu ile artan bakim senaryosunun bakim bilgilerinin SPSS’e
girilmesi
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Bu senaryoya gore 50 simiilasyon denemesinin ortalama bakim siiresi, ortalama bos
bekleme siiresi, varyansi, standart sapmasi, toplam bakim siiresinin maksimum ve
minimum degerleri ve bos bekleme siiresinin maksimum ve minimum degerleri

Tablo 6.11°de gosterilmistir.

Tablo 6.11. M.B.S. ve Artan bakim siirelerinin SPSS’de analizi.

MEVCUT MEVCUT ARTAN ARTAN
BAKIM BAKIM BAKIM BAKIM
SENARYOSU | SENARYOSU | SENARYOSU | SENARYOSU
TBS BBS TBS BBS

N Valid 50 50 50 50
Mean 74,4200 8,5000 69,5600 3,0600
Std. Error of Mean 2,00999 ,93645 1,57043 47330
Median 73,0000 7,5000 70,0000 2,0000
Mode 60,00(a) 3,00 56,00(a) ,00
Std. Deviation 14,21280 6,62170 11,10462 3,34670
Variance 202,004 43,847 123,313 11,200
Range 60,00 29,00 52,00 16,00
Minimum 48,00 ,00 48,00 ,00
Maximum 108,00 29,00 100,00 16,00
Sum 3721,00 425,00 3478,00 153,00

| MEVCUT_BAKIM_
120,00 — SENARYOSU_TBS

MEVCUT_BAKIM_
——— SENARYOSU_BB
s

100,00 = ARTAN_BAKIM_S
ENARYOSU_TBS
_ | ARTAN_BAKIM_S
ENARYOSU_BBS
80,00 = |
l

60,00 — \¢

40,00 =
20,00 —

0,00 —

Sequence number

Sekil 6.35. SPSS’de bakim degerlerinin grafikle gdsterimi.
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Artan ve Mevcut Bakim Senaryolarinin Kiyaslanmasi

OBS; 69,56 OBS; 74,42

OoBS

saat 40- 0O Ort. Bekleme Siiresi

Artan Bakim Senaryosu ~ Mevcut Bakim Senaryosu
OBS ve Bekleme Siresi OBS ve Bekleme Siresi

Sekil 6.36. Artan ve Mevcut bakim senaryolarinin kiyaslanmasi

Mevcut bakim senaryosu ile azalan bakim senaryosunun Tablo 6.9°da belirtilen 50
denemesi icin toplam bakim siireleri (TBS) ve bos bekleme siireleri SPSS’in veri

girme boliimiine kaydedilmesi Sekil 6.37°de gosterilmistir.

MEYCUT_ARTAN - SPSS Data Editor
File Edit View Data Transform Analyze Graphs Utiities Window Help
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44 74.00 11.00 62.00 00

45 66.00 8,00 60,00 3.00

46 87,00 1,00 78,00 3.00

47 73,00 12,00 64,00 1,00

43 90,00 8,00 78,00 00

49 70.00 8,00 60,00 00
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Sekil 6.37. Mevcut bakim senaryosu ile azalan bakim senaryosunun bakim bilgilerinin SPSS’e
girilmesi
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Mevcut bakim senaryosu ile azalan bakim senaryosunun bakim bilgilerine gore 50

simiilasyon denemesinin ortalama bakim siiresi, ortalama bos bekleme siiresi,

varyansi, standart sapmasi, toplam bakim siiresinin maksimum ve minimum degerleri

ve bos bekleme siliresinin maksimum ve minimum degerleri Tablo 6.12°de

gosterilmistir.

Tablo 6.12. M.B.S. ve Azalan bakim siirelerinin SPSS’de analizi.

Azalan Bakim Senaryosu Mevcut Bakim Senaryosu

OBS ve Bekleme Siiresi  OBS ve Bekleme Siiresi

MEVCUT MEVCUT AZALAN AZALAN
BAKIM BAKIM BAKIM BAKIM
SENARYOSU | SENARYOSU | SENARYOSU | SENARYOSU
TBS BBS TBS BBS
N Valid 50 50 50 50
Missing 0 0 0 0
Mean 69,1400 6,9600 64,4400 1,2000
Std. Error of Mean 1,47524 77141 1,24184 ,21946
Median 69,0000 6,5000 62,0000 1,0000
Mode 56,00(a) ,00 60,00 ,00
Std. Deviation 10,43153 5,45467 8,78115 1,55183
Variance 108,817 29,753 77,109 2,408
Range 38,00 21,00 34,00 5,00
Minimum 52,00 ,00 48,00 ,00
Maximum 90,00 21,00 82,00 5,00
Sum 3457,00 348,00 3222,00 60,00
Azalan ve Mevcut bakim senaryolarinin kiyaslanmasi
OBS; 64,44 OBS; 69,14

70,

60|

50

40 DOBS

saat 30 0O Bekleme Sresi

20|

10

0,

Sekil 6.38. Azalan ve Mevcut bakim senaryolarinin kiyaslanmasi
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Bu senaryoya gore 50 simiilasyon denemesinin her bir degeri grafik halinde Sekil

6.39’°da gosterilmistir

| MEVCUT_BAKIM_
100,00 SENARYOSU_TBS
MEVCUT_BAKIM_
—1— SENARYOSU_BB
S
AZALAN_BAKIM_
SENARYOSU_TBS
AZALAN_BAKIM_
—1— SENARYOSU_BB

\/ s
60,00 — , “

80,00

40,00 —
20,00 —
0,00
rrrrrrrrrrrrr T
L WOITNOAaAaaaaaMNNNNNWLWWWWWRARRADADRDS
CWOINO_-WANO2WAANO = WO ©
Sequence number

Sekil 6.39. SPSS’de bakim degerlerinin grafikle gosterimi.

Artan bakim senaryosu ile azalan bakim senaryosunun Tablo 6.10°da belirtilen 50
denemesi i¢in toplam bakim siireleri (TBS) ve bos bekleme siireleri SPSS’in veri

girme boliimiine kaydedilmesi Sekil 6.40°da gosterilmistir.

Artan bakim senaryosu ile azalan bakim senaryosunun bakim bilgilerine gore 50
simiilasyon denemesinin ortalama bakim siiresi, ortalama bos bekleme siiresi,
varyansi, standart sapmasi, toplam bakim siiresinin maksimum ve minimum degerleri
ve bos bekleme siliresinin maksimum ve minimum degerleri Tablo 6.13’de

gosterilmistir.
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Sekil 6.40. Artan bakim senaryosu ile azalan bakim senaryosunun bakim bilgilerinin SPSS’e girilmesi

Tablo 6.13. Artan bakim senaryosu ile azalan bakim senaryosunun SPSS’de analizi.

ARTAN ARTAN AZALAN AZALAN
BAKIM BAKIM BAKIM BAKIM
SENARYOSU | SENARYOSU | SENARYOSU | SENARYOSU
TBS BBS TBS BBS

N Valid 50 50 50 50
Missing 0 0 0 0

Mean 68,2400 5,4400 64,3200 1,5600
Std. Error of Mean 1,16779 ,52540 ,94693 ,25581
Median 66,0000 5,0000 64,0000 1,0000
Mode 66,00 5,00 66,00 ,00
Std. Deviation 8,25749 3,71516 6,69584 1,80882
Variance 68,186 13,802 44,834 3,272
Range 32,00 12,00 32,00 5,00
Minimum 56,00 ,00 52,00 ,00
Maximum 88,00 12,00 84,00 5,00
Sum 3412,00 272,00 3216,00 78,00
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Artan bakim senaryosu ile azalan bakim senaryolarna gore 50 simiilasyon

denemesinin her bir degeri grafik halinde Sekil 6.41°de gosterilmistir

_ | ARTAN_BAKIM_S
100,00— ENARYOSU_TBS

| ARTAN_BAKIM_S
ENARYOSU_BBS

AZALAN_BAKIM_

SENARYOSU_TBS

80,00 AZALAN_BAKIM_
—— SENARYOSU_BB
— s
60,00 — \/ \ , i [

40,00 —
20,00 —
0,00
rrrrrrrrrrrrrrrrrrTr T T T
L WOITNOW A aa NN NWWWWWPhDEDSDDS
L, WOINO_2WOITNO 2 WOITNO ~WOo1NOo
Sequence number

Sekil 6.41. SPSS’de bakim degerlerinin grafikle gdsterimi.

Artan ve Azalan Bakim Senaryolarinin Kiyaslanmasi

OBS; 68,24 OBS: 64,32

o OBS
O Ort Bekleme Siresi

Artan Bakm Senaryosu  Azalan Bakm
OBS ve Bekleme Suresi Senaryosu OBS ve
Bekleme Suresi

Sekil 6.42. Artan ve azalan bakim senaryolarmin kiyaslanmasi
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6.5.1 SPSS’de uygun analiz tiiriiniin belirlenmesi

Uygun analiz tiiriiniin belirlenmesinde ilk kriter verilerin tiiridiir. Analiz yontemleri
verilerin 6zelliklerine gore iki temel gruba ayrilir. Bu gruplarda yer alan temel analiz

yontemleri asagidaki gibidir.

1. Parametrik veriler i¢in kullanilan analiz yontemleri;

Varyans Analizi, T-Testi, Pearson Korelasyonu.

2. Parametrik olmayan veriler i¢in kullanilan analiz yontemleri;

Ki-Kare Testleri, Spearman Korelasyonu.

Dolayisiyla uygun analiz tiirinli secebilmek i¢in oncelikle verilerin 6zelliklerinin
belirlenmesi gerekecektir. Simdi bunu nasil yapacagimiz gorelim. Istatistiksel analiz
yapmanin ilk sart1 verilerin tesadiifi (yansiz) olarak secilmis olmasidir. Veriler ister
parametrik ister parametrik olmayan Ozellikte olsun mutlaka tesadiifi olarak

se¢ilmelidir.

Verilerin se¢iminde (6rneklemin olusturulmasi) yapilacak bir hata hangi analiz

yontemi kullanilirsa kullanilsin sonuglarin yanl ve degersiz olmasina yol acacaktir.

Bu sart saglandiktan sonra ilk bakacagimiz kriter 6rneklem biiyiikliigii olacaktir.
Eger Orneklem biiyiikligiiniiz 30°dan az ise parametrik olmayan yoOntemleri
kullanmaniz gerek. Bu durumda veri setinizin diger kriterleri karsilayip
karsilamadigini incelemenize gerek kalmaz. Eger veri seti 30°dan biiyiik ise her bir
faktoriin normal dagilima sahip olup olmadigini ve verilerin homojen dagilip

dagilmadigini incelemelisiniz.

Parametrik testlerde bu kadar 1srar etmemizin nedeni; hesaplamalarda veri setinin
tiimiinii kullanmalar1 ve bu nedenle parametrik olmayan testlere gore daha iistiin
olmalaridir. Ancak parametrik testlerin kullanabilmesi i¢in verilerin normal

dagilmasi ve homojen olmas1 gerekmektedir [19].
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Mevcut bakim senaryosu ile artan bakim senaryosunun, mevcut bakim senaryosu ile
azalan bakim senaryosunun ve son olarak artan bakim senaryosu ile azalan bakim
senaryosunun 50 simiilasyon 6rnegi i¢in toplam bakim siirelerinin ve istasyonlarin
bos bekleme siirelerinin testlerde kullanilabilmesi i¢in normal dagilima uyup

uymadigi ve homojen olup olmadig1 SPSS’de incelendi.

Verilerin normal dagilima uygunlugunu Tek Orneklem Kolmogorov Smirnov Testi

kullanarak her bir karsilastirma i¢in tek tek belirlendi.
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7 TUEEO0T | Rums... 62.00] 5.00]
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q 37 00 | 2Independent Samples... 74.00 3‘00 |
o ot
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13| 67.00 5.00| 60.00| 00/
14 56,00 00/ 56,00/ 1,00]
15 69.00| 13.00| 62,00 00/
16) 80.00] 12.00| 78.00| 5,00/
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Sekil 6.43. SPSS’de normal dagilima uygunluk testi.

ANALYZE » NONPARAMETRIC TESTS » SAMPLE K-S komutlarin1 Sekil 6.43’
de belirtildigi gibi calistirildiginda karsimiza Sekil 6.44’de ki iletisim kutusu
cikacaktir. Burada dagilimlarini test edilecek faktorleri aradaki oku kullanarak Test
Variable List kutucuguna gonderilecek. Daha sonra OK tusunu tiklayarak her bir

senaryo i¢in tablolar gelecektir.
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Sekil 6.44. One- sample kolmogorov- smirnov testi
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Mevcut bakim senaryosu ile artan bakim senaryosunun karsilastirilmasinin normal

dagilima uygunlugu Tablo 6.14°de gdsterilmistir.

Tablo 6.14 Normal dagilim uygunluk tablosu.

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

MEVCUT MEVCUT ARTAN ARTAN
BAKIM BAKIM BAKIM BAKIM
SENARYOSU | SENARYOSU | SENARYOSU | SENARYOSU
TBS BBS TBS BBS
N 50 50 50 50
Normal Parameters(a,b) ~ Mean 74,4200 8,5000 69,5600 3,0600
Std. Deviation 14,21280 6,62170 11,10462 3,34670
Most Extreme Absolute 121 181 124 184
Differences ! ’ ’ ’
Positive 121 181 124 184
Negative -,075 -,103 -,094 -,180
Kolmogorov-Smirnov Z 853 1,283 878 1,303
Asymp. Sig. (2-tailed) 461 ,074 424 ,067
a Test distribution is Normal.
b Calculated from data.
Tablonun Assymp.Sig. (Anlamlilik) satirindaki degerlerin istatistiksel anlamlilik
hesaplamalarinda sinir degeri kabul edilen 0,05’den biiyilkk olmasi incelenen

faktorlerin dagilimlarinin  normal oldugunu gostermektedir. Eger bu degerler

0,05’den kiigiik olsa idi parametrik olmayan test yontemlerini kullanmak durumunda

kalinacakti.
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Ikinci karsilastirma olan mevcut bakim senaryosu ile azalan bakim senaryosunun

verilerinin normal dagilima uygunlugu Tablo 6.15°de gosterilmistir.

Tablo 6.15 Normal dagilim uygunluk tablosu.

MEVCUT MEVCUT AZALAN AZALAN

BAKIM BAKIM BAKIM BAKIM
SENARYOSU | SENARYOSU | SENARYOSU | SENARYOSU

TBS BBS TBS BBS
N 50 50 50 50
Normal Mean 69,1400 6,9600 64,4400 1,2000
Parameters(a,b)

Std. Deviation 10,43153 5,45467 8,78115 1,55183
Most Extreme Absolute 071 104 129 291

Differences ’ ! ’ !
Positive ,070 104 ,129 ,291
Negative -,071 -,101 -,102 -,220
Kolmogorov-Smirnov Z ,503 738 ,915 2,060
Asymp. Sig. (2-tailed) ,962 647 ,372 ,060

Tablonun Assymp.Sig. (Anlamlilik) satirindaki degerlerin istatistiksel anlamlilik
hesaplamalarinda smir degeri kabul edilen 0,05’den biiyiikk olmasi incelenen
faktorlerin dagilimlarinin normal oldugunu gostermektedir. Eger bu degerler
0,05’den kiigiik olsa idi parametrik olmayan test yontemlerini kullanmak durumunda

kalinacakti.

Son olarak da artan bakim senaryosu ile azalan bakim senaryosunun verilerinin

normal dagilima uygunlugu Tablo 6.16°da gosterilmistir.

Tablo 6.16 Normal dagilim uygunluk tablosu.

ARTAN ARTAN AZALAN AZALAN
BAKIM BAKIM BAKIM BAKIM
SENARYOSU | SENARYOSU | SENARYOSU | SENARYOSU
TBS BBS TBS BBS
N 50 50 50 50
Normal Mean 68,2400 5,4400 64,3200 1,5600
Parameters(a,b)
Std. Deviation 8,25749 3,71516 6,69584 1,80882
Most Extreme Absolute 127 175 121 302
Differences ! ! ’ ’
Positive 127 ,123 121 302
Negative -,093 -175 -,079 -,194
Kolmogorov-Smirnov Z 897 1,235 855 2,132
Asymp. Sig. (2-tailed) ,396 ,095 457 ,000
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Tablonun Assymp.Sig. (Anlamlilik) satirindaki degerlerin istatistiksel anlamlilik
hesaplamalarinda smir degeri kabul edilen 0,05’den biiyiik olmasi incelenen
faktorlerin dagilimlarinin normal oldugunu gostermektedir. Eger bu degerler
0,05°den kiigiik olsa idi parametrik olmayan test yontemlerini kullanmak durumunda

kalinacakti.

Simdi ayni verilerin homojenligini inceleyelim. Bunun i¢in Oncelikle agagidaki
meniileri kullanmaliy1z. Ik énce iki bakim politikas1 karsilastirildigi igin bu degerleri
gruplandirmaliy1iz. Mevcut bakim senaryosunun toplam bakim siirelerini ve bos
bekleme siirelerini “1”, artan bakim senaryosunun toplam bakim siirelerini ve bos

bekleme siirelerine “2” olarak Sekil 6.45°de gosterildigi bigimde gruplandirilmistir.

|| S| | o] x|k s Ee= SEE v

MName [ Type | Width | Decimals [ Label | Values [ Missing Columns Align Measure
1] GRUF_ADI |Numeric IE |2 | Mone | Mone |8 |Right |Scale
2|TBS Murneric g 2 Mone Mone g Right Scale
3|BBS Murneric 8 2 Mone Mone 8 Right Scale
'} Value Labels
6 | Value Labels oK
‘ Value: | s
| Valug Label: |
q Help
0 T l:l 1,00 = "Mevcut Bakom senaryosu TBS
1y 2,00 = "Artan Balom senaryosu TBS ve
11 il

- (s

Sekil 6.45. SPSS’de verilerin gruplandirilmasi

ANALYZE » COMPARE MEANS » ONEWAY ANOVA komutlarin1 kullanarak
SPSS’de verilerin homojenligini test edilebilir. Bu komutlar sirastyla ¢alistirildiginda
karsimiza Sekil 6.46’da ki iletisim kutusu c¢ikacaktir. Burada dagilimlarini test
edecegimiz faktorleri aradaki oku kullanarak Dependent List kutucuguna génderildi.
Daha sonra bu degigkenleri gruplamada kullanacagimiz degiskeni yine aradaki oku

kullanarak factor satirina yerlestirildi.
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Sekil 6.46. SPSS’de verilerin homojenliginin analizi.

Daha sonra options tusuna basarak, karsimiza c¢ikacak Sekil 6.47’de belirtilen
iletisim kutusundan Homogeneity of variance test segenegini isaretlendi. Sirasiyla

Continue ve OK tuslarini tiklanildi.

One-Way ANOVA: Options

e
[~ Descrptive
......................... i Cancel |
[~ Eied and random effects
[v Homogensity of varance test Help
[ Brown-Forsythe
™ Welch
[ Means plot

— Missing Values
f* Exclude cases analysis by analysis

" Exclude cases listwise

Sekil 6.47. SPSS iletisim kutusu.
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Bu islemler yapildiktan sonra karsimiza Tablo 6.17°de goriildiigii gibi Test of
Homogenity of Variances tablosu gelecektir. Bu tablonun da Sig. (Anlamlilik)
siitunundaki degerlerin 0,05’den biiylik olmast incelenen faktorlerin dagilimlarinin
homojen oldugunu gostermektedir. Dolayistyla bu veriler icin parametrik test

yontemleri kullanilabilir.

Tablo 6.17. SPSS’de verilerin homojenliginin test edilmesi.

Levene

Statistic df1 df2 Sig.
Mevcut ve Artan Bakim senaryolari TBS 2,606 1 98 110
Mevcut ve Artan Bakim senaryolari BBS 23,073 1 98 ,067

Mevcut bakim senaryosu ile azalan bakim senaryosunun toplam bakim siireleri ve
bos bekleme siirelerinin homojen olup olmadigini, ilk senaryoda ki adimlar takip
edilerek karsimiza Tablo 6.18. gelecektir. Bu tablonun da Sig. (Anlamlilik)
stitunundaki degerlerin 0,05’den biiylik olmasi incelenen faktorlerin dagilimlarinin
homojen oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla bu veriler i¢in parametrik test

yontemleri kullanilabilir.

Tablo 6.18. SPSS’de verilerin homojenliginin test edilmesi.

Levene

Statistic df1 df2 Sig.
Mevcut ve Azalan Bakim senaryolari TBS 1,679 1 98 ,198
Mevcut ve Azalan Bakim senaryolari BBS 41,495 1 98 ,072

Son olarak artan bakim senaryosu ile azalan bakim senaryosunun verilerinin
homojenligi Tablo 6.19°da belirtilmistir. Sig. (Anlamlilik) siitunundaki degerlerin
0,05’den biiylik olmasi1 incelenen faktorlerin dagilimlarinin homojen oldugunu

gostermektedir. Dolayisiyla bu veriler i¢in parametrik test yontemleri kullanilabilir.

Tablo 6.19. SPSS’de verilerin homojenliginin test edilmesi

Levene
Statistic df1 df2 Sig.

Artan ve Azalan Bakim senaryolari TBS 3,371 1 98 ,069
Artan ve Azalan Bakim senaryolari BBS 27,634 1 98 ,060
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Mevcut bakim senaryosunun, artan bakim senaryosunun ve azalan bakim
senaryosunun deneysel verilerinin normal dagilima uydugu, homojen oldugu ve
orneklem biiytikliigiiniin 30’dan fazla olmasi nedeniyle parametrik verilerin analiz

yontemi kullanilir.

Parametrik verilerin analizinde T-Testi, Varyans Analizi, ve Pearson Korelasyonu
kullanilir. T- testi, iki ortalamanin karsilagtirilmasinda kullanilan analiz yontemidir.
Varyans analizi, karsilagtirilacak ortalama sayis1 ikiden fazla oldugu 6rneklemelerde
kullanilir. Pearson korelasyonu da analizi ise iki farkli degisken arasinda iliskinin
yonii ve siddeti hakkinda bilgi vermesinde kullanilir. Tezde kullanilan verileri ve

ikili karsilagtirmalari analiz etmek i¢in uygun olan parametrik yontem t-testidir.

6.5.2. T- Testi

T- Testi iki ortalamanin karsilastirilmasinda kullanilan bir analiz yontemidir. T-

testide kendi i¢inde 3 gruba ayrilir ;

1. One-Sample t testi (Tek orneklem t-testi) : Ayn1 6rneklemin Slgiilen ortalamasi
ile tahmin edilen ya da bilinen ortalamasi karsilastirmada kullanilan analiz

yontemidir.

2. Independent-sample t testi (Bagimsiz rneklem t-testi) : iki ayr1 grubun ayni

nitelige ait 6l¢limlerinin ortalamalar1 karsilastirmada kullanilan analiz yontemidir.

3. Pairled-sample t testi (Eslestirilmis 6rneklem t- testi) : Bir grubun iki ayri nitelige

ait 6l¢climlerinin ortalamalar1 karsilastirmada kullanilan analiz yontemidir.

T- Testi gesitleri incelendiginde, tez uygulamamiza uygun olan analiz yontemi

Pairled-sample t-testi ( Eslestirilmig 6rneklem t- testi ) olarak belirlenmistir [19].
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6.5.3. Paired-sample t-testi ( Eslestirilmis orneklem t- testi )

Ozellikle deneme modelli arastirmalarda deney &ncesi ve sonrasi degerlerin
karsilastirilmasina ihtiya¢ duyulabilir. Bunun disinda belli bir grubun iligkili fakat

farkli iki konu ya da uygulamaya iligkin goriislerini karsilagtirmak istenilebilir [19].

Bu calismamizda 10 tramvay filosunun ilk 6nce mevcut bakim senaryosunda
istasyonlarin toplam bakim siireleri ve istasyonlarin bos bekleme siireleri ile
gelistirmis oldugumuz artan bakim senaryosundan elde edilen istasyonlarin toplam
bakim siireleri ve bos bekleme siireleri karsilastirilmis, ikinci olarak mevcut bakim
senaryosunda istasyonlarin toplam bakim siireleri ve istasyonlarin bos bekleme
stireleri ile gelistirmis oldugumuz diger senaryo olan azalan bakim senaryosundan
elde edilen istasyonlarin toplam bakim siireleri ve bos bekleme siireleri
karsilagtirilmis, son olarak da gelistirmis oldugumuz artan bakim senaryosunda
istasyonlarin toplam bakim siireleri ve istasyonlarin bos bekleme siireleri ile
gelistirmis oldugumuz diger senaryo olan azalan bakim senaryosundan elde edilen

istasyonlarin toplam bakim stireleri ve bos bekleme siireleri karsilagtirilmigtir.

ANALYZE » COMPARE MEANS » PAIRED SAMPLE T TEST komutlar1 sirasi
ile SPSS’de, ilk 6nce 50 simiilasyon denemesi i¢in mevcut bakim senaryosunda
istasyonlarin toplam bakim siireleri ve bos bekleme siireleri ile gelistirmis
oldugumuz artan bakim senaryosundan elde edilen istasyonlarin toplam bakim
siireleri ve bos bekleme siireleri bilgileri calistirildiginda karsimiza Sekil 6.48°de
belirtilen Paired-Sample T Test iletisim penceresi gelecektir. Bu pencereden
inceleyeceginiz degiskenleri birbiri ardina tiklanacaktir. Tikladiginiz degiskenler
Current Selections kutusunda goriintiilenecektir. ilk once variable 1 segenegine
“Mevcut bakim senaryosu toplam bakim siireleri” atanacak. Diger variable 2
secenegine “artan bakim senaryosu toplam bakim siireleri” atanacaktir. Daha sonra
aradaki oku kullanarak bu degiskenleri Paried Variables kutusuna gonderilecektir.
Diger bir karsilastirma verisi olan bos bekleme siireleri de current selections
kutusunda goriintiilenecektir. Burada da variable 1 secenegine “mevcut bakim

senaryosu bos bekleme siireleri” atanacaktir ve variable 2 secenegine de “artan
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bakim senaryosu bos bekleme siireleri” atanacaktir. Daha sonra aradaki oku

kullanarak son degiskenleri de paried variables kutusunda goriintiilenecektir.

MEVCUT_ARTAN - SPSS Data Editor
Eile Edit View Data Iransform [EUF raphs Utlites Window Help

=R = o] S wlel
1 MEVCUT_BAKIM_SENARYDS |6 »
i MEVCUT_BAKIM_SE | e KIM_SENARYOSU A'RTKN,BAKlM,SéNAR\"'osU’ [ I ’ [ I =
~ 188 el »|  One-Sample T Test... var var var var var var
1 | Correlate »|  Independent-Samples T Test... 56.00| 1.00
Regression i3l Paired-Samples T Test... s =
d »|  One-Wiay ANQVA... Eﬁ‘nn_ 200
3| " 78,00 .00
4 i 2,00 68,00 4.00
ail » 3,00 66,00 .00/
6| 3 .00 56,00 .00
7| 10,00 78,00 6.00
5 7,00 56,00 1.00]
9 3,00 78,00] 4,00
10 12,00] 66,00 5,00
E .00]
12| 4.00
13| | [@ wmEvCUT_BAKIM_SEN 2.00
14| | | @ MEVCUT_BAKIM_SEN 4_0’0‘
15| i @AF(TAN,EAKIM,SENA 500/
16 @ ARTAN_BAKIM_SENA :nu‘
17| 1.00
18 8.00
19 .00
20[ | ~Cumert Sslections 9.00
21| | | Variable 1 2.00]
22| | | Variable 2. 8,00
23 2,00/
24] - - 6,00
25 91,00 11,00 84,00] .00
26 99.00 2000 78.00] .00
27| 60,00 .00 60,00 2,00/
28| 98,00 17,00 88,00 .00
29| 77.00) 3.00 70,00 .00/
30| 78,00 3,00 74.00] 8,00
31| 67.00 500 66,00 00 | | | | I =
(3 [+ I\ Data View {Variable View 7 el - | ;]_1
Paired-Samples T Test |SPSS Processor is rea dy |

#Baslat ‘® 7 3 7| g istatistkmerkezi[l.co... | b C:\DocumentsandSe... | W tez sonhall 26.05.20... | i HOMOJEN -Paint [=] MEVCUT_ARTAN - SP...

Sekil 6.48. Paired-Sample T -Test iletisim penceresi

Paired-Sample T Test iletisim penceresinde bulunan “Options” tusunu tiklayarak
Sekil 6.49°da belirtilen options kutusu goriintiilenir. Bu kutucukta Confidence

Interval “gliven aralig1” segenegi % 95 olarak girilmistir.

Paired-Samples T Test: Options
Confidence Interval: 155 % f

i~ Missing Values -
{* Exclude cases analysis by analysis
" Buclude cases listwise

Cancel

Help

Sekil 6.49. Giiven araligi iletisim kutusu.

Giiven aralig1 girildikten sonra “Continue” tusunu tiklayarak Paired-Sample T Test
iletisim penceresine geri doniiliir. Buradan son olarak “ OK ” tusuna tiklayarak Tablo

6.20. elde edilir.
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Paired Samples Test
Paired Differences
95% Confidence
Interval of the
Std. Error Difference
IMean Std. Deviation Mean Lower Upper t df Sig. (2-tailed)
Pair ~ MEVCUT_BAKIM_
1 SENARYQSU_TBS - " "
ARTAN_BAKIH 486000 577472 81667 3,21884 6,50116 5,951 49 000
SENARYOSU_TBS
Pair  MEVCUT_BAKIM_
2 SENARYOSU_BBS - " ’
ARTAN_BAKIN_ 544000 f,78582 95966 351149 7,36851 5,669 49 oo
SENARYOSU_BBS

Paired Samples Test tablosunun Sig. (Anlamlilik) siitunundaki degerlerin 0,00

oldugu goriilmektedir. S6z konusu degerler 0,05°den kiicliik oldugu i¢in, mevcut

bakim senaryosu toplam bakim siireleri (TBS) ve bos bekleme siireleri ile artan

bakim senaryosunun toplam bakim siireleri (TBS) ve bos bekleme siireleri etkinligi

arasindaki farkin p < 0,05 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli oldugunu

sOyleyebiliriz.

[k karsilastirma i¢in SPSS’de yapilan ¢alismanin aynisi ikinci karsilastirma iginde

yapilmigtir. Sekil 6.48’de belirtilen Paired-Sample T Test iletisim penceresine ikinci

karsilagtirmanin verileri girilmistir ve Tablo 6.21°de belirtilen test sonuglar1 elde

edilmistir.

Tablo 6.21. M.B.S. ile azalan bakim senaryosunun karsilastirilmasi

Paired Samples Test
Paired Differences
95% Confidence
Interval of the
Std Error Difference
Mean | Std. Deviation | Mean Lower Upper t f Sig. (2-tailed)
Pair ~ MEVCUT_BAKIN_
1 SENARYOSU_TBS-
AZALAN_BAKI 470000 382393 54079 | 361325 | B 7BETH 8601 48 000
SENARYOSU_TBS
Pair ~ MEVCUT_BAKIN_
2 SENARYOSU_BRS - i
AZALAN_BAKIN 576000 570199 80638 | 413951 | 738049 7143 44 000
SENARYOSU_BBS
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Mevcut bakim senaryosu ile azalan bakim senaryosunun karsilagtirilmasinda, Paired
Samples Test tablosunun Sig. (Anlamlilik) siitunundaki degerlerin ilkinin 0,00
oldugu goriilmektedir. S6z konusu deger 0,05’den kiiciik oldugu i¢in, mevcut bakim
senaryosu toplam bakim siireleri (TBS) ile azalan bakim senaryosu toplam bakim
stireleri (TBS) etkinligi arasindaki farkin p < 0,05 diizeyinde istatistiksel olarak
anlamli oldugunu sdyleyebiliriz. Ayn1 tablonun sig.(anlamlilik) stitunundaki ikinci
degerin 0,00 oldugu goriilmektedir. S6z konusu deger 0,05’den kiigiik oldugu i¢in,
mevcut bakim senaryosu bos bekleme siireleri (BBS) ile azalan bakim senaryosu bos
bekleme stireleri (BBS) etkinligi arasindaki farkin p < 0,05 diizeyinde istatistiksel

olarak anlamli oldugu sdylenebilir.

Son olarak ayni iglemler artan bakim senaryosu verileri ile azalan bakim

senaryolarmin verileri i¢in ¢alistirilmis ve Tablo 6.22°de ki sonuglar1 elde edilmistir.

Tablo 6.22. Artan bakim senaryo ile azalan bakim senaryosunun karsilastirilmasi

Paired Samples Test
Paired Differences
85% Confidence
Interval of the
Std Errar Difference
Mean | Std Deviation | Mean Lower Upper t df Sig. (2tailed)

Pair  ARTAN_BAKIM_
1 SENARYOSU_TBS - _

AZALAN_ BAKIN 3,82000 301588 42681 | 306290 | 477710 819 49 000

SENARYOSU_TBS
Pair  ARTAN_BAKIM_
2 SENARYOSU_BBS -

AZALAN_ BAKIH 3,88000 347962 48200 | 288110 | 486800 7,885 49 000

SENARYOSU_BBS

Son olarak artan bakim senaryosu ile azalan bakim senaryosunun
karsilastirilmasinda, Paired Samples Test tablosunun Sig. (Anlamlilik) stitunundaki
degerlerin 0,00 oldugu goriilmektedir. S6z konusu degerler 0,05’den kiigiik oldugu
icin, artan bakim senaryosu toplam bakim siireleri (TBS) ve bos bekleme siireleri ile
azalan bakim senaryosu toplam bakim siireleri (TBS) ve bos bekleme siireleri
etkinligi arasindaki farkin p < 0,05 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli oldugunu

sOyleyebiliriz.



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

Tramvay Bakim Optimizasyon projesinde mevcut bakim sisteminde bazi kabuller
yapilarak, bu kabuller bilgisayar ortamina aktarilarak simiilasyon modelini
kurulmustur. Simiilasyon modelinde bakim merkezinin uygulamis oldugu mevcut
sisteme iki alternatif sistem gelistirildi ve bu yeni sistemlerin toplam bakim siiresini,
toplam bekleme zamani ve ek mesai gibi kisitlar1 géz ontine alinarak Ulasim A.S’
nin rayl toplu tasimada ylriitmiis oldugu mevcut bakim sisteminin verileri ile

karsilastirildi.

Tez caligmasinda 6zellikle su konular gézlemlendi; her hafta bakim igin gelen 10
tramvay filosunun bakim yapilacagi i¢in tramvay bakim optimizasyon projesinde
(TRBOP) mevcut bakim sistemi ele alind1 ve incelendi. ilk olarak gelistirilen bakim
politikas1 olan artan bakim senaryosu da (bakim i¢in istasyonlara ¢agrilan 10 tramvay
aracinin bakim tiirlerine gore B2’den baslayarak B16’ya kadar siralanarak ilk B2’
den baglayarak istasyonlarda bakima alinma senaryosu) TRBOP’da calistirildi ve
sonuglar analiz edildi. Son olarak gelistirilen ve ikinci gelistirilen bakim politikasi
olan azalan bakim senaryosu da (bakim i¢in istasyonlara cagrilan 10 tramvay
aracinin bakim tiirlerine gore B16’dan baslayarak B2’ye kadar siralanarak ilk
B16’dan baslayarak araglarin istasyonlarda bakima alinma senaryosu) TRBOP’da
calistirildi ve bakim degerleri incelendi. Verilerin analizinde SPSS paket programi

kullanild1 ve 3 senaryo ikili gruplar halinde birbirleri ile kiyaslandi.

Bu ¢alismada amaglanan, diinyanin en biiyiik metropollerinden biri olan Istanbul’un
rayli toplu tasimada kullandig1 tramvay filosuna en iyi bakim politikasini bulmak,
miisteri memnuniyetini arttirmak ve bakim maliyetlerini de sistemi aksatmadan

minimum seviyeye indirmektir.
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Ik olarak mevcut bakim senaryosu ile artan bakim senaryosu karsilastirildi. TRBOP
dan elde edilen toplam bakim siireleri ve istasyonlarin bos bekleme siirelerinden, 50
orneklem i¢in SPSS paket programinda veri analizi yapildi. Ortalama bakim stireleri
karsilagtirildiginda artan bakim senaryosunda 69,56 saat, mevcut bakim
senaryosunda ise 74,42 saat bulunmaktadir. Istasyonlarin ortalama bos beklemeleri
hesaplanirsa; artan bakim senaryosunda 3,06 saat, mevcut bakim senaryosunda ise
8,5 saat olarak hesaplanmistir. 50 6rneklem icin sonuglar incelendigi zaman artan
bakim senaryosu Ulasim A.S’nin suan kullanmis oldugu mevcut bakim senaryosuna
gore ortalama bakim siiresinde yaklasik % 6,5 , ortalama bos bekleme siiresine gore
% O64’liikk bir iyilesme tespit edilmistir. Bulunan bakim performans degerlerine
SPSS’de Paired-Sample T —Testinde veri analizi yapilmis ve elde edilen sonuglarin

anlamli oldugu sonucuna varilmaigstir.

Ikinci olarak mevcut bakim senaryosu ile azalan bakim senaryosu karsilastirildi.
TRBOP’dan elde edilen bakim sonuglar1 50 6rneklem i¢in SPSS paket programinda
test edildi. Haftalik ortalama bakim siireleri karsilastirildiginda azalan bakim
senaryosunda 64,44 saat, mevcut bakim senaryosunda ise 69,14 saat bulunmaktadir.
Istasyonlarin ortalama bos beklemeleri hesaplanirsa; azalan bakim senaryosunda 1.2
saat, mevcut bakim senaryosunda ise 6,96 saat olarak hesaplanmistir. Belli kabullerle
yapilan benzetim modelinin 50 O6rneklem igin tek tek calismasinin sonuglari
incelendigi zaman azalan bakim senaryosu Ulasim A.S$’nin suan kullanmis oldugu
mevcut bakim senaryosuna gore ortalama bakim siiresinde yaklasik % 7.5 , ortalama
bos bekleme siiresine gore % 83’likk bir iyilesme tespit edilmistir. Bulunan bakim
performans degerlerine ilk karsilastirmada yapildigi gibi SPSS’de veri analizi

yapildiginda bakim sonuglarinin anlamli oldugu sonucuna ulagilmgtir.

Son olarak da gelistirilen iki senaryo olan artan bakim senaryosu ile azalan bakim
senaryosu bakim performansi karsilastirildi. TRBOP’dan elde edilen toplam bakim
stireleri ve istasyonlarin bos bekleme siirelerinden, 50 6rneklem i¢in SPSS paket
programinda veri analizi yapildi. Ortalama bakim siireleri karsilastirildiginda azalan
bakim senaryosunda 64,32 saat, artan bakim senaryosunda ise 68,24 saat
bulunmaktadir. Istasyonlarin ortalama bos beklemeleri hesaplanirsa; azalan bakim

senaryosunda 1,56 saat, artan bakim senaryosunda ise 5,44 saat olarak
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hesaplanmistir. Belli kabullerle yapilan benzetim modelinin 50 6rneklem igin tek tek
caligmasinin sonuglari incelendigi zaman azalan bakim senaryosu diger bir alternatifi
olan artan bakim senaryosuna gore ortalama bakim siiresinde yaklasik % 5 , ortalama
bos bekleme siiresine gore % 70’lik bir iyilesme tespit edilmistir. Bulunan bakim
performans degerlerine SPSS’de Paired-Sample T —Testinde veri analizi yapilmis ve

elde edilen sonuglarin anlamli oldugu sonucuna varilmistir.

Her bir karsilagtirma icin TRBOP’dan alinan 50 6rneklemde her ¢aligmasinda monte
carlo simiillasyon metoduna gore farkli bakim tiirleriyle senaryolar ¢alistigi igin
karsilastirmalarda bulunan ortalama bakim siireleri ve ortalama bos bekleme
siirelerinde farkliliklar ¢ikmistir. Burada bakim performansini incelerken her bir
karsilastirmadaki yiizdelik degisimlerini g6z Oniline almak dogru tespitte

bulunmamiza yardimei olur.

Genel olarak ti¢ senaryonun bakim performanslar1 incelendigi takdirde ise tramvay
araglarinin bakima alinmasinda azalan bakim senaryosunun diger iki senaryoya gore
daha iyi sonu¢ verdigi gozlenmektedir. Diger gelistirdi§imiz senaryo olan artan
bakim senaryosu ise mevcut bakim senaryosundan daha iyi sonu¢ verdigi fakat

azalan bakim politikas1 gore ise daha kotii sonug verdigi tespit edilmistir.

Ulasim A.S’de bakim atdlyesinin haftalik ¢aligma siiresi 45 saat/hafta olarak
belirlenmistir fakat her hafta 55 tramvay aracindan 10 tanesi bakima alinmaktadir.
Genel olarak da 10 tramvay aracinin bakim siiresi 45 saati gegmektedir. Siire, normal
haftalik atolye c¢alisma siiresini astigi takdirde ek mesai uygulanmaktadir. Ek
mesaide Ulasim A.S’ye ek maliyet getirmektedir. Gelistirmis oldugumuz azalan
bakim ve artan bakim senaryolarinda bakim atdlyesinin ¢alisma siiresi mevcut
uygulanmakta olan bakim sistemine gore daha iyi performans gostermekte ve
haftalik toplam bakim siiresini azaltmaktadir. Gelistirmis oldugumuz yeni bakim
politikalarinda bakim atdlyesinde bulunan istasyonlarin performansi da artmaktadir

buna paralel olarak da bakim ekiplerinin bos bekleme siireleri de azalmaktadir.

Bu ¢aligmada kullanmis oldugumuz tramvay bakim optimizasyon projesi ( TRBOP )

yazilimi, ilerleyen yillarda Istanbul’un rayl toplu tasima ag1 gelistikce ve buna
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paralel olarak rayli toplu tasima ara¢ sayisi arttikcada artan bakim kapasitesini
karsilayacak sekilde tasarlanmistir. TRBOP’da giliniimiizde iki adet olan bakim
istasyon sayisini arttirabilir ve bu arttirilmis bakim istasyonlarininda kapasitesini
Olgebiliriz. Gilinlimiizde haftalik 10 tramvay filosuna bakabilen istasyonlarda, ileride
bakima aliacak filo sayis1 arttigi takdirde yine ¢izelgeleyebiliriz. Gerek bakim
istasyonlarimin gerekse ara¢ sayisinin arttirimi s6z konusu oldugu  takdirde

TRBOP’da bakim verilerini rahatlikla ¢alistirabiliriz ve ¢izelgeleyebiliriz.

Ulasim A.S’de suan uygulanan mevcut bakim sistemine bu g¢alismada alternatif
olarak gelistirilen iki senaryoya, yapay zeka teknikleri uygulanarak daha ¢ok
alternatif ¢coziimler Uretilebilir. Gerek genetik algoritmalar, gerek bulanik mantik ve
gerekse yapay sinir aglar1 kullanilarak filolarin bakim ¢izelgelenmesi olusturulur ve
en optimal bakim siirelerine ulagilabilir. Mevcut bakim sisteminde bakim performans
degerlerinin diisiik olmasinda en 6nemli sebep herhangi bir kisit olmaksizin araglarin
kilometrelerine bakilarak bir hafta 6nceden hangi araglarin bakimi geldiyse sirayla
bakima alinmalaridir. Burada yapay zeka tekniklerini kullanilarak bir hafta 6nceden
belirlenen bakimi yapilacak olan araclar kendi aralarinda cizelgeleme yapilabilir.
Ulasim A.S’de yapilan gozlemlerde bakimi yapilacak araglar bekleme hattinda
bakim istasyonlarina geldikleri siraya gore alinmaktadir fakat istenildigi takdirde
firmaya herhangi bir maliyet etkisi olmaksizin 10 arag¢ istenilen sirada bakima
alinabilir. Bundan dolay1 bakim sisteminde gerekli kabuller yapilarak gelistirilen
yapay zeka teknikleri ile binlerce ¢6ziim kiimesi bulunabilir. Bulunan ¢o6ziim
kiimesinde en iyi bakim sonucunu verecek olan bakim c¢izelgelemesi bakim

merkezine bildirilerek araclar bulunan en iyi siralamaya gore istasyonlara alinabilir.

Bu ¢alismada gelistirdigimiz iki senaryoya genetik algoritmalar, yapay sinir aglar1 ve
bulanik mantik metotlari ile binlerce ¢6ziim bulunabilir. Bu ¢oziimlerde en iyisi kalir
digerleri ise elenir. Giiniimiizde kullanilan yapay zeka teknikleri ile bir¢ok problem
bilgisayar ortaminda ¢oziime kavusmaktadir. Bu sekilde kisa zamanda diigiik

maliyette en uygun ¢oziimlere ulasilabilir.
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EKLER

Ek A : 40.000 ve 80.000 km Mekanik Bakim Formlar

MEVCUT ARIZALAR ARAC NO BAKIM TARIiHi ARAC KM
BAKIM YAPILACAK UNITE SiciL NO BAKIM YAPILACAK UNIiTE SiCiL NO
SURUCU KABIN KLIMASI (A)/(B) YAGLAMA CUBUKLARI (Bodenden 2mm)
Filtrelere Hava Tutulmast MOTORLU BOJi (A)/(B) Genel

Eveparator fani rulman kontrolii birincil siispansiyon

Evep. Ve kond. Peteklerine hava ikincil siispansiyon

YOLCU KABIN KLiMASI (A)/(B) yiikseklik lim. stoper

Evep. Ve kond. Peteklerine hava cer kolu

Eveparator fani rulman kontrolii koruma tahtasi

Filtrelere Hava Tutulmasi TASIYICI BOJi Genel

KUPLAJ (A)/(B) Genel birincil siispansiyon

Kuplaj kafasi ikincil siispansiyon

yay kontrolii ARAC GOVDESI

Deformasyon silindiri Dis metal kaplama

kelepce tampon ve kitleme mandali

topraklama kablosu dig isaretler-numaralar

MOTOR KAPLINIi (A-1) etek hasar ve piston yag sizint1 kontrolii
MOTOR KAPLINIi (A-2) alt levhalar

MOTOR KAPLINi (B-1) yolcu camlart

MOTOR KAPLINi (B-2) cat1 etiketleri

FREN MEKANiIZMASI(A)/(B) dis ekipmanlar

Ana Hidrolik Unite infrared sensoril

Yardime1 Hidrolik Unite YOLCU BOLUMU

Fren Diski (Catlaklar min.10mm uzakta) Barlar / Tutamaklar

FREN MEKANIZMASI(C) Yolcu koltuklart

Hidrolik Unite i¢ isaretler/ varig yeri tabelast

Fren Diski (Catlaklar min.30mm uzakta) MAKINIiST KABINi

Diafram Akiimiilatorii Makinist koltuklari

Yardime1 Hidrolik Unite makinist kabin camlari

TEKERLER giineslikler fonksiyon kontrolii

RAY FRENI Genel yangin tiipii

Capaklarin Temizlenmesi KORUK BOLGESI (Ust Temizlik)

Stirtiinme Levhalari YOLCU KAPILARI(Dis arahig: 0,5mm)

Ray Fren Ayarn SL-Clipslerinin Kontrolii

Yaglama sikigma kontrolii

Siirtiinme Levha Kalinlig mm KUMLAMA

A Boji Sag Siirtiinme Levha Kalinligt

A Boji Sol Siirtiinme Levha Kalmligt Kontroller Arag¢ Servisi
B Boji Sag Siirtiinme Levha Kalmligi Ekip Basi

B Boji Sol Siirtiinme Levha Kalinlhig

Kontrol Miihendisi
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MEVCUT ARIZALAR

ARAC NO

BAKIM TARIiHi

ARAC KM

BAKIM YAPILACAK UNITE

SiciL NO

BAKIM YAPILACAK UNIiTE

siciL NO

SURUCU KABIN KLIMASI (A)/(B)

YAGLAMA CUBUKLARI (Bodenden 2mm)

Filtrelere Hava Tutulmasi

MOTORLU BOJi (A)/(B) Genel

Eveparator fani rulman kontrolii

birincil siispansiyon

Evep. Ve kond. Peteklerine hava

ikincil siispansiyon

YOLCU KABIN KLiMASI (A)/(B)

yiikseklik lim. stoper

Evep. Ve kond. Peteklerine hava

hollowshaft 6l¢ii ayar: 43mm (A boji)

Eveparator fani rulman kontrolii

hollowshaft 6l¢ii ayar: 43mm (B boji)

Filtrelere Hava Tutulmasi

cer kolu

KUPLAJ (A)/(B) Genel

koruma tahtasi

Kuplaj kafast

TASIYICI BOJi Genel

yay kontrolii

birincil siispansiyon

Deformasyon silindiri

ikincil siispansiyon

kelepge

ARAC GOVDESI

topraklama kablosu

kaldirma kollar1 kontrol ve yaglama

pas giderme/ boyama

arag catisi yaprak makinasiyla temizle

paralellik ayari-civata kontrol(torklama)

drenaj borular1 kontrol+izgara temizlik

muff kuplaj ve genel yaglama

Dis metal kaplama

MOTOR KAPLINi (A-1)

tampon ve kitleme mandali

MOTOR KAPLINi (A-2)

dig isaretler-numaralar

MOTOR KAPLINi (B-1)

etek hasar ve piston yag s1zint1 kontrolii

MOTOR KAPLINi (B-2)

alt levhalar

FREN MEKANIZMASI(A)/(B)

yolcu camlari

Ana Hidrolik Unite

cat1 etiketleri

Yardime1 Hidrolik Unite

dis ekipmanlar

fren balatalari/manual ¢6z temizle

infrared sensorii

Fren Diski (Catlaklar min.10mm uzakta)

cat1 mafsallari elle+gozle kontrol

yag degisimi ve durulama YOLCU BOLUMU

FREN MEKANIZMASI(C) Barlar / Tutamaklar

Hidrolik Unite Yolcu koltuklart

Fren Diski (Catlaklar min.30mm uzakta) i¢ igaretler/ varig yeri tabelast
yag degisimi ve durulama MAKINIST KABINi
Diafram Akiimiilatorii Makinist koltuklari

Yardime1 Hidrolik Unite

makinist kabin camlari

TEKERLER

giineslikler fonksiyon kontrolit

RAY FRENI Genel

yangin tiipii

Capaklarin Temizlenmesi

KORUK BOLGESI (Ust Temizlik)

Siirtinme Levhalari

YOLCU KAPILARI(Dis arahig: 0,Smm)

Ray Fren Ayart

SL-Clipslerinin Kontrolii

Yaglama

sikigma kontrolii

Siirtiinme Levha Kalinhig

bask1 makara +kanat pozisyonu kontrol(tiim kapilarr)

A Boji Sag Siirtiinme Levha Kalinlig:

KUMLAMA

A Boji Sol Siirtiinme Levha Kalinlig

Kontroller

Arac Servisi

B Boji Sag Siirtiinme Levha Kalinlig

Ekip Basi

B Boji Sol Siirtiinme Levha Kalilig

Kontrol Miihendisi
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