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OZET

TREN CIZELGELEME PROBLEMININ MODELLENMESI VE COZUMU

GULTEKIN, Nazl
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Mithendisligi Anabilim Dali, Yiiksek lisans tezi
Danigsman: Yrd. Dog. Dr. Tamer EREN
Mayis 2013, 112 sayfa

Bu tezde, Tiirkiye’deki demiryolu tagimaciliginin mevcut durumu incelenmis ve
demiryolundaki problemler siniflandirilmistir. Bu problemler i¢inde trenlerdeki

gecikmelerle ilgili sorunlara ¢6ziim bulmak i¢in dnerilerde bulunulmustur.

Bu tezde ilk olarak 16 istasyonlu 6 trenin ¢alistigi Yenigubuk-Cetinkaya demiryolu
hatt1 ele alinmis ve gecikmeleri azaltmak igin 0-1 tamsayili programlama modeli
Onerilmistir. Bu model sonucunda, elde edilen verilerle tren hareket saatleri

diizenlenmis ve gecikmelerde % 81.59 oraninda iyilesme saglanmistir.

Ayrica ele alinan toplam 240 km’lik hat i¢in, trenlerin gecikmesine yol acan 31
km’lik kisminda ¢ift hatta doniistiirilmesi durumunda gecikmelerin % 96.52

oraninda iyilestirme olacagi simiilasyon caligmasi ile gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Demiryolu, Tren Cizelgeleme, 0-1 Tamsayili Programlama,

Simiilasyon



ABSTRACT

TRAIN SCHEDULING PROBLEM MODELING AND SOLVING

GULTEKIN, Nazli
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Industrial Engineering, Master’s thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Tamer EREN
May 2013, 112 pages

In this thesis, the current state of rail transport in Turkey was examined and railroad
problems were classified. Suggestions were made in order to find solutions for delays

from these problems.

In this thesis, first of all Yenigubuk-Cetinkaya railway which have 16 station and 6
train worked on, was handled and 0-1 integer programming was proposed to reduce
delays. Train times were regulated with data from solution of this model and delays

have been improved by 81.59 %.

Also, delays will be improved by 96.52 % is shown with simulation in case of 31

kilometers couple railway is made on 240 kilometers single railway.

Key Words: Railway, Train Scheduling, 0-1 Integer Programming, Simulation



ONSOZ

Ulkemizde 20. yy’nin ikinci yarisindan itibaren gerileme siirecine giren ve bu siirec
igerisinde sorunlar1 artarak devam eden demiryolu tasimaciligi, giiniimiizde hem
giivenilirlik hem maliyet agisindan avantajlar1 géz 6niinde alinarak 6nem kazanmaya
baglamistir. 1990’1 yillardan itibaren komsu iilkelerde meydana gelen demiryolu
tagimaciligin1 kapsayan biitiinlesik tasima sistemleriyle ilgili gelismeler iilkemizi de
etkilemistir. Bu ¢alismada, rayl tasimaciliga iligskin yurtigi ve yurtdisi mevcut durum
ve gelecege yonelik projeler c¢ercevesinde, demiryolu sorunlar1 Endiistri
Miihendisligi bakis agisiyla incelenerek olasi ¢éziim yontemleriyle oneriler sunmak

tizere 6rnek uygulamalar yapilmistir.

Tezimin hazirlanmasi esnasinda hi¢bir yardimi esirgemeyen, tez yoneticisi hocam,
Sayin Yrd. Do¢. Dr. Tamer Eren’e, tez ¢alismalarim esnasinda, bilimsel konularda
daima yardimini gordiigiim Sayin Ars. Gér. Mehmet Pinarbasi’na ve Saymn Ars. Gor.
Haci Mehmet Alagas’a, biiyik fedakarliklarla bana destek olan, tezimin birgok
asamasinda yardimini gordiigiim arkadagim Yiicel Aydin’a ve son olarak birgok
konuda oldugu gibi tezimi hazirlamam esnasinda da yardimlarin esirgemeyen aileme

tesekkiir ederim.
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SIMGELER DiZIiNi

Tren indeksi

Tren indeksi

Tren indeksi

Tren indeksi

Tren indeksi

Istasyon indeksi

Istasyon kapasitesi

Istasyon indeksi

Doguya giden trenlerin kiimesi

Batiya giden trenlerin kiimesi

Istasyonlar kiimesi

1 numarali trenin s numarali istasyona varig zamant

i numarali trenin s numarali istasyondan kalkis zamani

i numarali dogu yonlii trenin s numarali istasyon ile s + 1 numaral
istasyon arasindaki seyir suresi

j numarali bat1 yonlii trenin s + 1 numarali istasyon ile s numarali
istasyon arasindaki Seyir suresi

1 numarali dogu yonlii trenin 1 numarali istasyondan sisteme giris
zamani

j numaralt bat1 yonlii trenin 18 numarali istasyondan sisteme giris
zamani

1 numarali dogu yonlii trenin 18 numarali istasyon i¢in planlanmis
varlg zamani

J numarali bat1 yonlii trenin 1 numarali istasyon i¢in planlanmis varis
zamani

1 numarali dogu yonlii trenin 18 numarali istasyona ulastigindaki
gecikmesi

j numarali batt yonlii trenin 1 numarali istasyona ulastigindaki

gecikmesi



Cis,j

Disk

bj,s,m

i numarali dogu yonlii tren j numarali bat1 yonlii trenden 6nce s ve s +
1 numarali istasyonlar arasindaki hat kesimine giris yapiyorsa 1, aksi
takdirde 0 degerini alan bir 0 — 1 degiskeni

i numarali dogu yonlii tren k numarali dogu yonlii trenden (i < k) 6nce
s ve s + lnumarali istasyonlar arasindaki hat kesimine giris yapiyorsa
1, aksi takdirde 0 degerini alan bir 0 — 1 degiskeni

j numarali bat1 yonlii tren m numarali bat1 yonlii trenden (j < m) 6nce S
ve s + 1lnumarali istasyonlar arasindaki hat kesimine giris yapiyorsa 1,

aksi takdirde 0 degerini alan bir 0 — 1 degiskeni



1. GIRIS

Sinirlarin ortadan kalktigi, rekabetin arttig1 diinyamizda yasanan bu degisimi en fazla
etkileyen ve etkileyecek olan sektorlerden biri ulastirma sektoriidiir. Sanayilesmenin
hizla gelismesine, niifus artisina ve yerlesim merkezlerinin yayginlasmasina paralel
olarak ulastirma sistemleri de konfor, hiz ve giivenilirlik yOniinden devaml
gelismeler kaydetmis ve bu sistemler i¢inde toplu tasimadaki {istlinliikleri ve enerji
kullanimindaki tasarrufu dolayisiyla genellikle gelismis {ilkelerde demiryolu
ulagtirmasi sektorline ayr1 bir 6nem ve yer verilmistir. (Demiryolu Ulastirmas1 Alt

Komisyon Raporu, DPT, 2001).

Bu tezde, demiryollarinda gecikme problemlerine ¢6ziim bulmak igin iki Oneride
bulunulmustur: Ilk olarak, 16 istasyonlu 6 trenin calistigi Yenigubuk-Cetinkaya
demiryolu hatt1 ele alinmis ve gecikmeleri azaltmak i¢in 0-1 tamsayili programlama
modeli 6nerilmistir. Bu model sonucunda elde edilen verilerle tren hareket saatleri
diizenlenmis ve gecikmelerde % 81.59 oraninda iyilesme saglanmistir. Bu kismu
maliyet gerektirmeyen bir uygulamadir. ikinci olarak, trenlerin gecikmesine yol agan
ele alan toplam 240 km’lik hat i¢in, 31 km’lik kisminda ¢ift hatta doniistiiriilmesi
durumunda gecikmelerin % 96.52 oraninda iyilestirme olacagi simiilasyon ¢alismasi

ile gosterilmistir.

Bu ¢alismanin ikinci boliimiinde, demiryolu tasimacilifi ve cizelgelemesi hakkinda

literatiir arastirmasi yapilarak calismalar degerlendirilmistir.

Ugiincii  boliimde, demiryolu tagrmaciligi hakkinda temel bilgiler verilmis ve
demiryolunun mevcut sorunlart siniflandirtlmistir. Ayrica demiryollarinin giiniimiize

kadar ki degisim siireci incelenerek istatistiksel bilgiler ve hedefler verilmistir.

Dérdiincii boliimde, demiryolu ¢izelgeleme tanimlanmis ve gecikmelerin 6nlenmesi
acisindan ¢izelgelemenin dneminden bahsedilmistir. Cizelgeleme diizeyleri, ayrintili
olarak anlatilmis ve gecikmeleri en aza indirgemeyi amaglayan bir matematiksel

model 6nerilmistir.



Besinci boliimde, onerilen 0-1 tamsayili matematiksel model, 5 istasyonlu 3 trenin
calistig1 hayali bir demiryolu hatti iizerinde denenmistir. Bu uygulamada, % 89.36
oraninda iyilesme ile olumlu sonug alindig1 goriilmiis ve model gelistirilerek, gergek
verilerle Kayseri-Kars demiryolu hattinin bir boliimii olan Yenigubuk-Cetinkaya hat
kesimi iizerinde uygulanmistir. Bu hattaki trenlerin 3 saat 21 dakika olan toplam
gecikme siiresi, ilk olarak tren hareket saatlerinin diizenlenmesi ile 37 dk’ya
indirilmis ve simiilasyon programi Arena 13.5 ile incelenmistir. Uygun kosullarda
240 km’lik hattin gecikmelere neden olan 31 km’lik kisminin ¢ift hatta
doniistiiriilmesi durumunda gecikme siiresi 7 dk’ya indirilerek toplamda % 96.52

oraninda iyilestirme olacagi simiilasyon caligsmasi ile gosterilmistir.

Altinct boliim olan sonug boliimiinde ise yapilan ¢alisma hakkinda bilgi verilmis ve

gelecekte yapilabilecek ¢alismalar hakkinda 6nerilerde bulunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Demiryolu ¢izelgeleme konusunda yapilan literatiir aragtirmast sonucunda konuyla
ilgili ¢cok sayida caligma bulunmustur. Calismalardan bazilari, konular1 ve kullanilan

yontemlerle birlikte su sekildedir:

Charnes ve Miller (1956), demiryolunun mevcut g¢izelgeleme problemlerinde
yonetim biliminin baz1 tekniklerini uygulama girisimi amaciyla yiik treni

hareketlerinin ¢izelgelemesinde dinamik programlama modeli kullanmislardir.

Petersen ve Taylor (1982), demiryolu hatti igin genel amacgli bir model Onerisi
sunmuslardir. Bu model, hat {izerinde tren hareketlerini cebirsel olarak
aciklamaktadir. Capraz gecislerin, tek veya c¢oklu hatlarin onceliklerini belirlemek
amaciyla optimizasyon ve simiilasyon modelleri iizerinde durulmustur. Yiiksek trafik
yogunlugu olan hatlarda tikanma problemleri ele alinmig ve genel amagli bir ayrik
olay benzetim modeli kullanilmistir. Tipik bir Kanada demiryolu hatti {izerinde

uygulama yapilarak olumlu sonuglarina yer verilmistir.

Kraay vd. (1991), uluslararasi demiryollarinda hiz denetimi konusunda tren
cizelgeleme problemi i¢in model olusturarak alternatif ¢oziim Onerileri
gelistirmislerdir. Probleme yonelik sezgisel yaklagimin uygulanabilirligi anlatilarak
niimerik olarak kanitlanmaya calisilmistir. Tren hareketlerinin kontrolii i¢in

geleneksel ¢izelgeleme yaklasimindan farkl etkili bir yontem sunulmustur.

Higgins ve Kozan (1996), Avustralya demiryollarinda tek hatlarda cizelgeleme icin
karigik tamsayili programlama modeli kullanmiglardir. Gergek zamanli 150 km’lik
tek hatli demiryolu {iizerinde tren hareket zamanlarmi optimize etmek igin
tasarlanmis bir modelin anlatildigi ¢calismada dal-sinir algoritmasi ¢oziimiiyle makul

stire igerisinde faydali sonuglar liretmenin miimkiin oldugu sonucuna varilmistir.

Cordeau vd. (1998), demiryolu c¢izelgeleme problemlerinde sik¢a kullanilan

optimizasyon modellerini arastirmiglardir. Her problem grubu, model yapisi ve



onemli karakteristiklerine gore siiflandirilmistir. Rotalama modelleri, ara¢ yonetimi
ile iliskilendirilerek anlatilmistir. Hat modelleme ile ilgili bir¢ok calisma {lizerinde

durulmustur.

Linder ve Zimmermann (2000), Hollanda anahatlarinda tren cizelgelemesi yapmis ve
konuyla ilgili problemde dogrusal programlama modeli ve dal-smnir metodu

kullanmiglardir.

Caprara (2002), belirli bir zaman araliginda istasyonlardaki tren hareketlerine tekabiil
eden diigiimler i¢in bir grafik teori formiilasyonu fliretmistir. Bu formiilasyon,
Lagrangian metodu ile tamsayili dogrusal programlama metodu elde etmek icin
kullanilmistir. Bu modelin 6zelligi, kisitlar1 ve degiskenlerinin grafigin diigiimleri ile
iligkili olmasidir. Lagrangian metodu sezgisel bir algoritma igeriSinde uygulanmigtir

ve kapsamli bir rapor sunulmustur.

Lee ve Chen (2003), Tayvan Demiryolu Idaresi icin siiriicii ¢izelgeleme probleminde
genetik algoritma ile 2 ¢6ziim yaklasimi gelistirmislerdir. Matematiksel programlama
modeli (seyyar satict problemi modeli) ile de ¢oziilen problem, sonuglar ve ¢dziim

stireleri acisindan kiyaslanmustir.

Dorfman ve Medanic (2004), demiryolu sektdriinde operasyonel bir sorun olan
cizelgeleme konusunda geri bildirim tabanli seyahat stratejisi i¢in kesikli olay

modelleme yontemi ile olay modellemesi yapmiglardir.

Ghoseiri vd. (2004), farkl: tren kapasiteleri ve tek ve ¢oklu hat platformlari igeren bir
demiryolu ag1 lizerindeki tren ¢izelgeleme problemi i¢in ¢ok amagli optimizasyon
modeli gelistirmislerdir. Yakit tiiketimini diisiirmek, toplam zamani azaltmak ve
yolcu memnuniyetini arttirmak kriter olarak kabul edilmistir. Sayisal 6rneklerde
sorunun ¢dziimii iki asamadan olusmustur. ilk olarak Pareto ve dier asamada

epsilon-sinirlama metodu ile ¢ok amagli optimizasyon gergeklestirilmistir.

Ingolotti vd. (2004), tek hatli demiryolu ¢izelgeleme problemlerine hizli bir ¢6ziim

yaklagimi getirmeyi amaglamislardir. Problem, CSP (Constraint Satisfaction



Problem) olarak modellenmistir ve tamsayili programlama modeli ile desteklenerek

olumlu sonuglar alinmistir.

Pyke ve Kozan (2004), demiryolu miihendisligi, teknolojileri ve ¢izelgeleme konulari
tizerinde durmuslardir. Coziimde, karisik tamsayili programlama modeli ve dal-sinir

algoritmasi kullanmislardir.

Ahuja vd. (2005), ger¢cek yasam tren gizelgeleme problemlerini ele almislardir ve

uygulamada 0-1 karisik tamsayili programlama modeli kullanmislardir.

Akcay (2005), demiryolu tagimaciliginin ilk yillarindan itibaren lojistik sektorii
icerisindeki Onemini vurgulayarak, lojistikte demiryolu tasimaciligmnin Gnemini

firmalarla yaptig1 anketlerin sonucuna gore istatistiksel yontemlerle anlatmistir.

Gilirsoy (2005), kentler arasi veya uluslararast yiikk tagimaciliginda tasima tiirii
secimine yardimci olacak bir metot kullanmistir. 4 adet olgiit ve agirliklart anketle
tespit etmis ve AHP’den esinlenerek Tasima Tirli Se¢imi Modeli (TTSM)

gelistirmistir.

Zhou and Zhong (2005), ¢ift hatli demiryollarinda ¢ok amagli problemler {izerinde
durmuslardir. Toplam seyahat siiresini azaltmak amaciyla dal-sinir algoritmasi,
bicriteria ¢izelgeleme ve Pareto, ¢oziim yontemi olarak kullandiklari yontemlerdir.
Pekin-Sanghay yiiksek hizli demiryoluna dayali bir vaka g¢alismasi ile Onerilen

algoritmay1 kiyaslamislardir.

Ghoseiri ve Morshedsolouk (2006), tren ¢izelgeleme problemlerinde karinca kolonisi
algoritmas1 metasezgiselini kullanarak kiiclik ve orta boyutlu problemlerde ¢oziimler
gelistirmiglerdir ve sonuglarmi seyyar satict problemi (TSP) modeli ile

karsilastirmislardir.

Kroan vd. (2006), demiryolu problemlerini ¢6zmek i¢in ¢izelgelemede kullanilan

algoritmik modelleri anlatmiglardir.



Wey ve Wu (2006), organizasyon ve kaynaklarin tahsisini en iist diizeye ¢ikarmak
i¢in ulastirma altyapisinda alternatif projelerin se¢ciminde hedef programlama, ANP

ve Bulanik Delphi kullanmiglardir.

D’Ariano vd. (2007), gercek zamanli trafik kontrolii sirasinda demiryolu
yoneticilerinin karsilastigi tren zamanlama sorununu incelemislerdir. Hollanda
demiryolu aginin darbogazlarint temel alan deneysel c¢alismada dal-sinir

algoritmasini kullanarak en uygun ¢oziim gelistirilmistir.

Gao vd. (2007), Bilevel model ile demiryolu tren setlerinde optimizasyon caligmalari
yapilmasini amaglamislardir. Yiik tasimaciliginda bilevel programlama teknigi ile

basit iki seviye gelistirilerek, uygulamada olumlu sonug alinmistir.

Mazarello ve Ottavini (2007), demiryollarinda trafik optimizasyonu i¢in ydnetim
sistemini anlatmislardir. Caligsmasi, mimarisi, sabit veya hareketli blok sinyalizasyon
sistemleri ile donatilmig biiylik demiryolu aglarinda trafik akiciligini optimize etmek
icin gelistirilen Trafik Yonetim Sistemi (TMS) uygulamasi tamtilmigtir. TMS,
trenlerin ger¢ek konum ve hizlarini, demiryolu altyapi durumunu ve sinyalizasyon
ozelliklerini ele alir. Potansiyel g¢atismalar1 6nceden tahmin etmek, tren sirasini

yonetmek ve yolculuk siiresini azaltmak i¢in alternatif ¢oziimler liretilmistir.

Chen ve Chui (2008), tamsayil1 programlama modeli kullanarak demiryolunda ekip
cizelgeme yapmislardir. Demiryolu hattinda verimi arttirmak i¢in vardiya planlamasi

ve caligsma saatleri lizerine uygun bir zaman ¢izelgesi olusturulmustur.

Rangaraj (2008), Hindistan demiryollar1 ile ilgili sorunlar1 anlatarak ¢izelgeleme

hakkinda bilgiler vermistir.

Alev vd. (2009), Tirkiye’de vagonlarin manevra alanlarindaki hareketlerinin
planlanmasina destek olacak bir sistem gelistirmiglerdir. Manevra sayisini
enazlayacak sekilde matematiksel model gelistirmis ve ¢oziimde sezgisel yontemler

kullanmiglardir.



Aydin (2009), tren ¢izelgelemesi problemi {izerine tamsayili model seklinde formiile
edilen sezgisel bir indirgeme algoritmasi gelistirmistir. Bu algoritmanin
gelistirilmesinde, giinliik isletimde operasyonel ¢izelgelemeyi elle gergeklestiren tren
dispegerlerinin  karar davranislarinin - modellemesinden  faydalanmis; ayrica
algoritmanin  verdigi  sonuglari matematiksel modelin  verdigi  sonuglarla

karsilastirmistir.

Chang vd. (2009), Tayvan Alishan Orman Demiryolu’nda kaynaklarin en verimli
sekilde tahsis edilmesi ve yeniden canlandirma stratejilerinin proje sec¢imi igin
Bulanik Delphi, Analitik Network Process (ANP) kullanmig ve 0-1 tamsayili

programlama modeli olugturmuslardir.

Lee ve Chen (2009), tren yonlendirmesi i¢in bir sezgisel sunmuslardir. Bu sezgiselde
trenlerin ¢alisma saatleri atanan yola baglidir. Basit bir kuralla ilk ¢dzlim tiretilmis ve

4 asamadan olusan iterasyonla ¢oziime ulagilmistir.

Nissen (2009), trafik hacmi arttikga mevcut kapasitenin daha verimli kullanimi ve

plansiz kesintilerin en aza indirilmesi i¢in analiz araclarin1 kullanmastir.

Reimann ve Leal (2009), tek hat iizerinde farkli hizlarla seyahat eden trenlerin

cizelgeleme problemini karinca kolonisi algoritmasi kullanilarak ¢ézmiislerdir.

Soderholm ve Nystrom (2009), demiryolu altyapisinin bakiminda karar verme
problemi i¢in AHP kullanmiglardir. Demiryolunda giivenlik ve risk ile ilgili altyap1

kriterlerini belirleyerek AHP ile 6ncelik siralamasi yapmislardir.

Canan (2010), oncelikle siirdiiriilebilir kalkinmanin 6nemli bir parcasi olarak (yesil)
pazarlama felsefesi ve yesil tasimacilifa, ikincil olarak ise yesil tasimacilik
enstriiman1  olarak demiryollarina odaklanmigtir. Grant’in  yesil pazarlama
manifestosu tartisilmis, Adana-Mersin arasinda seyahat eden yolcu goriisleri
kullanilarak iki sehir arasinda yesil bolgesel bir yolcu tasimaciligt modeli

olusturulmustur.



Kabasakal ve Solak (2010), ulastirma sistemlerinin se¢iminde ¢arpikliklar, negatif
digsalliklar, kaynak israfi gibi problemleri géz onilinde bulundurarak karayolu ve
demiryolunun, yapim, bakim-onarim ve isletme maliyetlerinin de dahil edildigi

maliyet temelli ekonomik etkinlik karsilastirmasi yapmisglardir.

Sivilevi¢ius ve Maskelitinaité (2010), demiryolunda yolcu tasima kriterleri ile karar
verme problemi icin AHP metodunu kullanmislardir. Litvanya Demiryollarinda

yolcu tasimaciligi kalitesini arttiran sonuglar alinmistir.

Cekerol ve Nalgakan (2011), Tiirkiye’de lojistik sektorii icerisinde, demiryolu
tasimacilik sistemine iligskin talebin analiz edilmesini amaglamiglardir. Analizde,
lojistik sektoriinde onemli olan faaliyetler goz oniine alinarak degiskenler belirlenmis
ve regresyon analizi yapilmistir. Regresyon analizi sonrasi elde edilen model ile

demiryolu yurti¢i yiik tasima talebine iliskin yol gdsterici sonuclara ulasilmistir.

Gode (2011), karayolu, demiryolu ve havayolu ulastirma tiirlerini ayr1 ayr1 ele alarak
TCDD Isparta Gar Miidiirligiinden alinan verilerle iiriinler, miktarlar, maliyetler
acisindan Isparta ilinin mevcut kombine yik tasimaciligini arastirmis ve alternatif

Oneriler sunmustur.

Danescu (2013), Romanya ve Moldova’da aymi hattaki yiik ve yolcu trenlerinde

trafik ytlikiinli azaltmak i¢cin matematiksel model gelistirerek uygulama yapmistir.

Diindar ve Sahin (2013), tren cizelgelemede uyusmazlik ¢oziimii i¢in genetik
algoritma (GA) gelistirmis ve hesaplama siiresi yapay sinir aglar1 algoritmasi ile
kiyaslayarak kii¢lik 6l¢ekli sorunlar i¢in yapay sinir aglari algoritmasina gore toplam

gecikme siiresini azaltmay1 basarabilmislerdir.

Harrod (2013), Kuzey Amerika'da tek hatli demiryolu ag1 i¢in maliyet hesabini diger

hatlara gore incelemistir.

Tian ve Demeulemeester (2013), ger¢ek demiryolu zamanlama ve kaynak akigini

maliyetler ¢ercevesinde degerlendiren bir yaklasim sunmuslardir.


http://link.springer.com/search?facet-author=%22Erik+Demeulemeester%22

Yao vd. (2013), metro ag1 i¢cin matematiksel modelle ¢6ziim yapmis ve simiilasyon

ile denemislerdir.

Literatiir aragtirmas1 sonucunda elde edilen 6zet bilgiler Cizelge 2.1°de tablo seklinde

verilmistir.

Cizelge 2.1. Literatiir Arastirmasi1 Sonuglarmin Ozeti

Yapan Kisiler Kullanilan
Calismanin Adi Konusu
ve Y1l Yontem
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A Model for The Optimal .
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Programming . Dinamik
. . ve Miller Cizelgelemesinde
of Railway Freight Programlama
) (1956) Model
Train Movements
Olusturulmasi
) Demiryolu Trafik
A Structured Model for Rail o Ayrik Olay
) ) ) Petersen ve Optimizasyonu ]
Line Simulation and Benzetim
o Taylor (1982) ve )
Optimization ) Modeli
Simiilasyonu
Optimal Pacing of Trains in Demiryollarinda )
. ) ] Sezgisel
Freight Railroads: Model Kraay (1991) Trenlerin Hiz
. . Yontem
Formulation and Solution Sinirlamasi
Tek Hat
. . . Higgins ve Demiryolu Karisik
Optimal Scheduling of Trains
) ) Kozan Cizelgeleme Tamsayil
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L Optimizasyon
A Survey of Optimization Models | Cordeau vd. o
) ) . Modellerinin -
for Train Routing and Scheduling (1998)
Arastirilmasi




Cizelge 2.1. Literatiir Arastirmas1 Sonuglarinin Ozeti (devam)

Yapan Kisiler Kullanilan
Calismanin Adi Konusu
ve Y1l Yontem
. L Linder ve Hollanda Hatt:
Train Schedule Optimization . Dogrusal
6 . . . Zimmermann Tren
in Public Rail Transport ) | Programlama
(2000) Cizelgelemesi
Modeling and Solving Tren Sezgisel
7 o . Caprara (2002)
The Train Timetabling Problem Cizelgeleme Yoéntem
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. . Demiryolu .
Scheduling of Train Driver for Lee ve Chen ) Genetik
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Demiryolu
Scheduling Trains on A Railway | Dorfman Trafiginde Olay| o
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9 | Network Using A Discrete Event | veMedanic Modelleme ile
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Model of Railway Traffic (2004) Tren
Cizelgeleme
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A Multi-Objective Train o Tren Programlama,
. Ghoseiri vd.
10 | Scheduling Cizelgeleme Pareto, Mesafe
. (2004)
Model and Solution Tabanlt
Yontemler
o Bir Karar
A Decision Support System ) ) )
) Ingolotti vd. Tren DestekSistemi:
11 | (DSS) for The Railway
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Domain CSP
Demiryolu
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An Event Based Optimization .
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Model For Train Scheduling
(2004) ve
Cizelgeleme
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Cizelge 2.1. Literatiir Arastirmas1 Sonuglarinin Ozeti (devam)

Yapan Kisiler Kullanmilan
Cahismanin Ad1 Konusu
ve Y1l Yontem
Solving Real-Life Karigik
13 | Locomotive Ahuja vd. Tren Cizelgeleme Tamsayili
Scheduling Problems (2002) Programlama
. . Lojistikte Demiryolu
Lojistikte Demiryolu
14 . Akgay (2005) Tasimaciliginin -
Tasimaciliginin Onemi i )
Onemi
. . Yiik
A Decision Supportive
) Tasimaciliginda Tagima Tiirii
15 | Method For Freight Giirsoy (2005)
) Tasima Tiird Secimi Modeli
Transportation Mode Choice o
Secimi
Bicriteria Train Scheduling Yiiksek Hizli Yolcu
16 for High-Speed Passenger Zhou ve Trenleri igin Tamsayili
Railroad Planning Zhong (2005) Zamanlama Programlama
Applications Uygulamalari
) ) Ghoseiri ve Karimca
Acs-Ts:Train Scheduling o
17 ) Morshedsolouk | Tren Cizelgeleme Kolonisi
Using Ant Colony System
(2006) Yo6ntemi
Using ANP Priorities With Hedef
18 Goal Programming in Wey ve Wu Kaynak Programlama
Resource Allocation in (2006) Planlamasi AHP, Bulanik
Transportation Delphi
o Cizelgelemede
Algorithmic Methods
19 . o Kroan vd. (2007) | Kullanilan -
for Railway Optimization o
Algoritmik Modeller
A Branch And Bound
Algorithm For Scheduling D’Ariano ) Dal-Sinir
20 o . Tren Cizelgeleme )
Trains in A Railway vd. (2007) Algoritmast
Network
A Bilevel Model for Railway Tren Setlerinde
21 | Train Set Organizing Gao vd. (2007) | Optimizasyon Bilevel Model
Optimization Calismasi
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Cizelge 2.1. Literatiir Arastirmas1 Sonuglarmin Ozeti (devam)

Yapan Kisiler Kullanilan
Cahismanin Adi Konusu
ve Y1l Yontem
A Traffic Management
. Demiryollarinda ]
System for Real-Train Mazarello ve . TMS (Trafik
22 ) L o Trafik
Traffic Optimization for Ottaviani (2007) o Yonetim Sistemi)
] Optimizasyonu
Railways
Using Integer Programming
to Solve The Crew . ] .
. . Chen ve Chui Demiryolu Ekip Tamsayil
23 | Scheduling Problem in
o ) (2008) Cizelgeleme Programlama
The Taipei Rapid
Transit Corporation
) Hindistan
A Note on Section )
] Rangaraj (2008) | Demiryollari
24 | Scheduling i -
(&
on The Indian Railways ,
Ilgili Sorunlar
Vagonlarin Manevra
Yiik Treni istasyonlarinda Alanlarindaki Sezgisel
25 Alev vd. (2009) o
Hareket Planlamasi Hareketlerinin Yontemler
Planlanmasi
Development of Life Cycle Demiryollarinda
Cost Model and Analyses ) Mevcut Kapasitenin )
26 . . Nissen (2009) o Analiz Araglar
for Railway Switches and Daha Verimli
Crossings Kullanim
Sezgisel
Tren Cizelgelemesi Yontemler,
27 ] Aydin (2009) Tren Cizelgeleme
Problemi Dispeger
Cozimii
Using ANP Priorities With Bulanik Delphi,
Goal Programming for Tayvan Alishan Analitik
- Revitalization Strategies in Chang vd. Orman Network
Historic Transport: A Case (2009) Demiryolu’nda Process(ANP),
Study of The Alishan Forest Kaynak Planlamasi | Tamsayil
Railway Modelleme
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Cizelge 2.1. Literatiir Arastirmas1 Sonuglarinin Ozeti (devam)

Yapan Kisiler Kullanmilan
Cahismanin Ad1 Konusu
ve Yil Yontem
o . ] Sezgisel
A Heuristic for The Train Demiryolu
. ) . Lee ve Chen . . Yontemler,
29 | Pathing and Timetabling Sistemlerinde
(2009) Dispeger
Problem Cizelgeleme
Cozimii
. . . Karmca
ACO fort he Single Line Reimann ve Leal | Tren Cizelgeleme o
30 . . . Kolonisi
Train Scheduling Problem (2009) Problemi
Algoritmasi
The Analytic Hierarchy
Process (AHP) for Demiryolu
. . Séderholm ve
Decision-making and Expert Bakiminda Karar
31 . Nystrom AHP
Judgement in Railway Verme
(2009) .
Infrastructure Problemi
Maintenance
Siirdiiriilebilir (yesil)
Demiryolu Yolcu Strdiiriilebilir Yolcu
32 | Tasimaciligi: Yolcu Canan (2010) Demiryolu Yolcu Tasimaciligi
Perspektifinden Bir Tasimacilig Modeli
Degerlendirme
The Criteria For Identifying
The Qualty of Passengers’ Sivilevi¢ius ve Demiryolunda
33 | Transportation by Railway Maskelitinaité Karar Verme AHP
and Their Ranking Using (2010) Problemi
AHP Method
Demiryolu ve Krayolu )
Kabasakal ve Ulastirma Ekonomik
34 | Ulastirma Sistemlerinin ) o o o
) o o Solak (2010) Sistemlerinin Se¢imi | Etkinlik Analizi
Ekonomik Etkinlik Analizi
Lojistik Sektérii Igerisinde
Ridge
Tiirkiye Demiryolu Yurtigi Cekerol ve Tiirkiye Demiryolu
35 Regresyon
Yiik tasima Talebinin Ridge | Nalgakan (2011) | Yiik Tagima Talebi Analizi
nalizi
Regresyon Analizi
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Cizelge 2.1. Literatiir Arastirmas1 Sonuglarinin Ozeti (devam)
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Transport in Europe.
Implications of the Network

in Romania and Moldova

Danescu (2013)

Trenlerinde Trafik

Yiikini Azaltma
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ve Y1l Yontem
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Model
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] Demiryolu Ag1
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] i¢cin Maliyet Hesabi
Railways
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Simulation and Evaluation )
) ) Metro Ag1 Matematiksel
of Urban Rail Transit
41 . Yao vd. (2013) | Simiilasyon Model ve
Network Based on Multi-
Yaklagimi Simiilasyon
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Incelenen calismalarda, varis noktasindaki gecikmeyle ilgili ¢esitli enkiigiikleme

Olclitlerine deginilmistir. Bunlardan bazilar1 asagida siralanmastir:

>

A\

Tren bazinda toplam gecikmeyi azaltmak, [Charnes ve Miller (1956), Kraay
(1991), Ahuja vd. (2002), Caprara (2002), Ghoseiri vd. (2004), Ghoseiri ve
Morshedsolouk (2006), D’ Ariano vd. (2007), Aydin (2009), Reimann ve Leal
(2009)]

Tren bazinda agirlikli toplam gecikmeyi azaltmak, [Petersen ve Taylor
(1982), Higgins ve Kozan (1996), Linder ve Zimmermann (2000), Gao vd.
(2007), Alev vd. (2009), Lee ve Chen (2009)]

Yolcu bazinda toplam gecikmeyi azaltmak, [Zhou ve Zhong (2005)]

Yolcu bazinda agirlikli toplam gecikmeyi azaltmak, [Canan (2010)]

Toplam seyir siiresini azaltmak, [Dorfman ve Medanic (2004), Giirsoy
(2005)]

Adil yonetim, [Lee ve Chen (2003), Chen ve Chui (2008)]

Diizenlilik, [Cordeau vd. (1998), Pyke ve Kozan (2004), Wey ve Wu (2006),
Chang vd. (2009), Harrod (2013), Yao vd. (2013)]

Bu o6lgiitlerin yani sira, toplam enerji tiikketimini azaltmak, toplam seyir maliyetlerini

azaltmak gibi amaglar da vurgulanmistir ve kalite Olgiitlerinin, karar vericiler

tarafindan dogru sekilde belirlenmesi gerektigi goriilmiistiir.
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3. DEMIRYOLU TASIMACILIGI

Demiryolu tasimaciligi, araglarin birbirine paralel dosenmis bir ¢ift ray iizerinde
hareket ettikleri bir kara tasimacilik sistemidir; fiziksel tesisler, hatlar, raylar,
tiineller, kopriler, elektrifikasyon ve sinyalizasyon sistemleri, ¢eken ve ¢ekilen
araglardan olusur. Demiryollar1 yolcu ve yiik tagimada gilivenli, ucuz araglar olarak
iin kazanmiglardir ve oOzellikle gelismekte olan iilkelerde ekonomik gelisme

konusunda biiylik 6nem tasirlar.

Demiryolu tagimaciligl, sabit maliyetlerin toplam maliyetler i¢cindeki pay1 yiiksek
oldugu i¢in, genellikle birim degeri az olan kitlesel mallarin tasinmasinda en etkin
tasima seklidir (Tek, 1999, sf 679). Tekerleklerin ray iizerinde siirtiinmeleri ¢ok az
olmasi sebebiyle de son derece ekonomiktir. Her gros ton i¢in bir imharbeygirlik bir
cekici giic (lokomotif) gerekir; bu da normal bir karayolunda gerekenin %10’u
demektir (www.kagitpil.com). Buna karsin, bakim gideri gibi sabit giderleri
yiiksektir, bu nedenle demiryolu sebekesi trafik agisindan ne kadar yogunsa, o kadar
ucuza gelmektedir. Bu neden, ABD ve Ingiltere’deki birgok kiiciik hattin
kapatilmasina yol agmustir; ancak baska yerlerde yeni demiryollarinin yapimi da
sirmektedir. Bakim, isaretlesme ve diger bir¢ok islev, gilinlimiizde otomatik ve

elektronik hale gelmistir.

Yatirrmi1 sermaye yogun ve pahali oldugu igin, demiryollar1 genellikle devlet
tarafindan insa edilmekte ve isletilmektedir. Fakat demiryollarinin isletmesinde
degisimler s6z konusudur. Hiikiimet tarafindan isletilen demiryollar1 6zellikle Latin
Amerika ve Avrupa’da oOzellestirilmektedir. Brezilya, Latin Amerika’daki en
kiymetli tren yolunu elden ¢ikarmistir ve Meksika da demiryollarin1 6zellestirmeye
devam etmektedir. Almanya’nin rayli sistemi, Avrupa’daki bir¢ogu gibi

ozellestirilmektedir (Long, 2003, sf. 140).

Tiim diinya ulasim aginda en ¢ok demiryollarini tercih etmektedir. Ciinkii demiryolu
tasimaciligl, hem giivenli hem de en ucuz tasima yontemlerinden birisidir. Iyi

organize olmus, c¢afin gereklerine goére yapilanmasini saglamis demiryollar
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ekonomik gelismeyi hizlandirir  (www.trafiklife.com). Bu ag¢idan konuya
bakildiginda, ¢cagimizda ulastirma sektoriiniin bir alt sektorii olan demiryollarinin

Onemi giin gegtikce artmaktadir.

Demiryolu tasimaciliginin diger avantajlari; ¢evreyi kirletmemesi, petrol disindaki
enerji tiirlerini kullanabilmesi (elektrikli lokomotif ve trenler), altyapisinin faydali
kullanim siiresinin uzunlugu yani yatirim tutari /faydali 6miir oranindaki verimi' ve
giivenli olmasidir. Enerji tiikketimi acgisindan degisik iilkelerde yapilan arastirmalar
demiryollariin yiik tasimaciliginda da ¢ok ekonomik? oldugunu ortaya koymustur.
Ornegin; Almanya’da yapilan bir arastirmada yiik tasimaciliginda demiryolu enerji
tiiketimi 1 birim kabul edilirse, karayolu 3 birim ve denizyolu 1.3 birim olmaktadir.
Japonya’da yapilan bir arastirmaya gore, yik tasimaciliginda demiryolu ve gemiler
yaklagik ayni miktarda enerji tiiketirken kamyonlar 7.5 kat daha fazla enerji
tilketmektedirler (Demiryolu Ulagtirmas1 Alt Komisyon Raporu, DPT, 2001). Yalniz,
demiryollarinda gabari bakimindan kisitlar vardir. Trenler, tiinel ve kopriilerden

gectigi icin tren ylki, trenin tagima gabarisini tagsmayacak sekilde yiiklenmelidir.

1950 yilindan bu yana uygulanan karayolu agirlikli ulastirma politikalar geregi
yatirimlardaki pay1 diisen demiryolu tasimaciligi; giiniimiizde isletmecilik ve altyapi
yatirimlar1 noktasinda, gelismis iilkelerde meydana gelen biitiinlesik ulasim agi
icerisinde aldig1 pay itibariyle iilkemizde de onem kazanmaya baglamis, yeni bir

atilim donemine girmistir.

'Bakiniz Cizelge 3.1, sf. 18
’Bakiniz Cizelge 3.2, sf. 18
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Cizelge 3.1. Yol Yapim Maliyetleri A¢isindan Karayolu-Demiryolu Karsilastirmasi
(Dengiz ve digerlerinden giincellenerek, 1997, st 40)

Demiryollari i¢in:

Yolun Topografik Yapim Fflydall Yatirinm
Maliyeti Omiir Tutar/Faydah
Durumu .
($/km) (y1l) Omiir ($/y1l-km)
DUZ ARAZI
Cift hat+Sinyal.+Elekt. 1.356.873 30 45.229
Tek hat+Sinyal.+Elekt. 894.678 30 29.823
ENGEBELIARAZI
Cift hat+Sinyal.+Elekt. 2.961.117 30 98.704
Tek hat+Sinyal.+Elekt. 2.143.704 30 71.457
COK ENGEBELI ARAZI
Cift hat+Sinyal.+Elekt. 4.241.824 30 141.394
Tek hat+Sinyal.+Elekt. 3.127.069 30 104.236

Karayolu icin: TCK’dan alinan bilgiye gore, 1 km otoyolun maliyeti diiz arazide 6

milyon $, engebeli arazide 8 milyon $ dur.

Cizelge 3.2. Cesitli Ulasim Sistemlerine Gore Enerji Tiiketim Oranlar1 (Dengiz ve

digerlerinden giincellenerek, 1997, sf. 3)

ULASIM TURLERI A B C
Demiryollar1 (Kamu) 271 409 151
Kamyonlar 1.935 22.040 1.139
Ticari 1.247 7.386 591
Ozel 688 14.674 2.132
Gemiler (Ulke I¢i) 2.007 2.805 140

A: Trafik Hacmi (100 milyon yolcu-km)
B: Enerji Tiiketimi (10 milyar kcal)
C: Enerji Tiiketim Oran1 (kcal/yolcu-km)
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Demiryollarinda {istyap1 elemanlar1 balast tabakasi, traversler, ray ve baglanti
elemanlarindan meydana gelir. Arabalarin tekerlekleri ‘ray’ denilen siirekli iki sira
metalik ¢ubuk iizerinde yuvarlanma hareketi yaparlar (www.cgcrail.com). Raylar da
travers adi verilen ve raylarin altinda onlara dik yonde belirli araliklarla yer alan
mesnetlere oturtularak tespit edilirler. Boylece raylarla traversler bir gergeve
olustururlar. Traversler ise ‘balast’ denilen bir kirma tas tabakasi igine iist
yiizeylerine kadar gOmiilmiislerdir. Balast tabakasi altyapt platformu {izerine
serilmistir. Ayrica gerek raylarin birbirine baglantis1 gerekse raylarin traverslere
tespiti i¢in ‘kiigiik malzeme’ adi verilen birtakim baglanti ve tespit malzemesi

kullanilir (Evren, 1998, sf. 56).

Traversler yol eksenine dik yonde ve belirli araliklarla, balast tabakasi i¢cine gomiilii
olarak dosenen enine kirisler olup; raylara, iki ray sirasi1 arasindaki mesafeyi sabit
tutmak suretiyle mesnet gérevi yapar ve ayni zamanda elektrik yalittmini saglar;
raylardan aldiklar1 yiikii balast tabakasina iletirler. Gilinlimiizde ahsap, g¢elik,
betonarme ve plastik olmak {izere dort tip travers kullanilmaktadir (Demiryolu Yol

Yapim, Bakim ve Onarimcisi, Mesleki Yeterlilik Kurumu, Ankara, 2013).

Baglant1 elemanlari, raylardan gelen kuvveti traverslere aktaran ray-travers arasinda

ve raylar1 uc uca getiren ray-ray arasindaki elemanlardir.

Balast tabakasi, raylarla traverslerin baglanti elemanlariyla birlestirilmesiyle olusan
yapinin altina désenen; ¢aplar1 genellikle 20-70 mm arasinda olan, granit, bazalt gibi
volkanik kayaglar ile silisli kire¢ tasi, sert kalker ve sert kum tasglarinin belirli
caplarda kirilmasiyla elde edilen taglardan olusur. Balast tabakasi travers tarafindan
iletilen yiikii tabana dengeli bir sekilde yaymakla ve iistyapiya gelen sulari siiziip

altyapiya aktarmakla ytkiimlidiir.
Demiryollarinda ¢eken araclar, ana hat tasimaciligi ya da manevra islemi igin

kullanilan ve treni ¢eken buharli, dizel veya elektrikli tiirdeki lokomotifler; dizelli

veya elektrikli dizilerdir. Cekilen araglar ise vagonlardir.
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3.1. Demiryollarinin Tarihcesi

3.1.1. Diinyada ilk Rayh Tasimacilik Sistemleri ve Ortaya Cikis Nedenleri

Demiryollarinin yeni bir ulastirma sistemi olarak 19. yy’nin ortalarindan itibaren
diinyada ilk defa kullanilmaya baslanmasi, Avrupa ve Amerika’da biiyiik bir gelisme
gostermesi ve bir doneme adin1 vererek “demiryolu cag1” olarak anilmasina yol
acacak kadar onem kazanmasi; sanayilesme siirecinde, pazar icin kitlesel iiretimin
yayginlagsmaya basladigi, mal ve insan dolasiminin genisledigi ve kitlesel ulastirma

bigimlerine gereksinim duyuldugu bir doneme karsilik gelir.

Avrupa’da modern demiryolculuk, Ingiltere’de 1830 yilinda isletmeye agilan
Liverpool-Manchester hattiyla baglamistir. Bunu 1832°de Fransa ve 1835°te
Almanya’da yapimlarina baslanan demiryollar1 izlemistir. Amerika’da 1830’dan,

Rusya’da ise 1855°ten itibaren demiryolu tasimaciligi ortaya ¢ikmuistir.

Sanayi devriminin ivme kazandigi yillarda yeni bir ulastirma sekli olarak ortaya
cikan demiryollari, bir yandan yarattig1 pazarla demir-gelik sanayisinin gelisimine
ciddi katkida bulunurken, diger yandan da 6zellikle komiir, demir ve ¢elik gibi agir
ve hacimli mallarin tasimaciliginin daha ucuz, daha hizli ve daha diizenli bir sekilde
gergeklesmesini saglamistir (Kaynak, 1996). Dolayisiyla, demiryolu tagimaciligina
verilen agirligin gostergelerinden biri olarak, ilgili iilkenin sanayi {iirlinlerine ve

tretim miktar1 gostergelerine bakmak yanlis bir yontem olmayacaktir.

Tasima maliyetleri bakimindan ele alindiginda; demiryollar1 ulastirma hizmetlerinde
verimliligin artmasina yol agarken, tagimacilik maliyetlerinin de 19. yy’nin ilk
yarisinin sonunda, drnegin, Ingiltere’de %50 ve Fransa’da %60 diizeyinde diismesini

saglamistir (Kaynak, 2001).
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3.1.2. Osmanh Devleti’nde Demiryollar1 Gelisimi

3.1.2.1. II. Abdiilhamit Dénemine Kadar Osmanh Devleti’nde Demiryolu

Gelisimi

Osmanli Devleti’nde demiryolu insasina dair ilk teklifler, Avrupa’da demiryollariin
ortaya c¢ikmaya basladigi 1830 tarihinden kisa bir siire sonra Ingiliz sirketleri
tarafindan yapilmaya baslanmustir. Ingiltere’nin ilk tesebbiisii, Firat vadisinden
Bagdat’a ve oradan da Basra Korfezi’'ne uzanacak bir demiryolunun ilk kesfini

yapmak suretiyle bir ingiliz sermaye grubu tarafindan 1836°da gergeklestirilmistir.

Osmanli yoneticilerinin demiryollarina duyduklar1 ilgi, demiryollarinin mali
bunaliminin hafiflemesine yardimci olacagi, ulasim sorununun ¢oziilmesiyle birlikte
asar vergilerinin de artacagi umudu, demiryollarini yonetsel ve askeri stratejinin
Onemli bir pargasi olarak gormeleri, 6rnegin lilkenin i¢ ve dis karisiklarinin
demiryoluyla siirekli asker sevkiyati saglanarak azalacagi inancina sahip olmalari,

demiryollar1 yatiriminin diger tetikleyici unsurlaridir.

Osmanli Devleti sinirlari icinde yapilan ilk demiryolu, Ingiltere’ye verilen imtiyaz ile
-Ingilizlerin Osmanli topraklar1 {izerinden Hindistan yolunu kisaltma ugraslari
sonucu- Iskenderiye-Kahire hatti olmus ve bu hat 1856 yilinda tamamlanarak

isletmeye agilmistir.

Yine 1856’da, aym1 zamanda Tirkiye smirlart i¢inde yapilan ilk demiryolu olma
niteligi tasiyan Izmir-Aydin hatti, Rumeli’de Kdstence-Cernova hatti, ardindan 1861
ve 1863’te Rusguk-Varna ve izmir-Kasaba hatlar1 da Ingilizler tarafindan yapilmstir.
Demiryolu yapimlariin bir imtiyaz olarak verilmesi Osmanli Devleti’nin demiryolu

politikasinin en 6nemli 6zelligidir.

Sultan Abdiilaziz (1861-1876) donemine gelindiginde, Ozellikle Tanzimat
taraftarlarinin, Istanbul ve Avrupa sehirlerini demiryoluyla baglamak suretiyle,
Avrupa ile biitiinlesmeye yonelik bir demiryolu yapilanma ¢abasi gbze ¢arpmaktadir.

Ancak bu donemde yapilan hatlar Avusturya sebekesiyle birlesememistir. Istanbul;
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Paris, Viyana ve Berlin’e ancak 1890’11 yillarda Istanbul-Selanik baglanti hattiyla

baglanmustir.

Haydarpasa-izmit ve Mudanya-Bursa demiryollarmin devlet eliyle yapilmasina karar
verilmis, fakat bu hatlarin yapimi 1871°de baslayip, bir ara kesintiye ugradiktan
sonra ancak 1874’te bitmis ve teknik yetersizlikler dolayisiyla maliyeti yliksek

olmustur.

3.1.2.2. II. Abdiilhamit Doneminde (1876-1909) Osmanh Devleti’nde

Demiryolu Gelisimi

Projesi Abdiilaziz doneminde yapilan Anadolu demiryolu hattinin tamamlanmasi 1II.
Abdiilhamit donemine denk gelmistir. Selanik-Manastir hatti Anadolu Demiryolu
Sirketi tarafindan 1894°de isletmeye agilmistir. 1890°da Izmit-Adapazar1 hatti,
1896°da Eskisehir-Ankara hatt: tamamlanmustir (Ozyiiksel, 1999, sf. 667-669).

II. Abdiilhamit doneminde baslatilan bir diger 6nemli demiryolu projesi de Bagdat
demiryolu projesidir. 1903 yilinda yapilan sozlesmeyle baslayan bu hat, Konya-
Bulgurlu hattinin 1904°te bitmesinin ardindan kesintiye ugramis, finansal sikintilarin
bor¢lanma neticesinde giderilmesiyle yapima devam eden sirket, 1. Diinya Savasi’na
kadar Konya — Bagdat hattinin 887 km’sini tamamlamigtir. Hattin yapimi 1. Diinya

Savas sirasinda da slirmiis ve ancak 1918’de Bagdat’a ulasilabilmistir.

Abdiilhamit donemi denince akla gelen en Onemli gelismelerden biri Hicaz
demiryollaridir. Bu hat, plana gore Sam’dan baslayarak Medine-Mekke-Cidde-
Yemen’e ulasacak ve hatta uzun vadede Orta Arabistan iizerinden Bagdat ve

Basra’ya dogru gotiiriilecekti. Hicaz demiryolu hatt1 Sekil 3.1°de verilmistir.
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HICAZ DEMIRYOLU
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Sekil 3.1. Hicaz Demiryolu Hatt1

Calismalara 1900 yilinda baslanan hattin toplam uzunlugu 1464 km’dir ve 1908’de
Medine’ye ulasmistir. Hicaz demiryolu hatt1 “dar hat” olarak insa edilmistir, bunun
sebeplerinden biri yapimmin daha kolay ve ucuz olmasi, digeri ise hat i¢in yurt
disindan getirilecek lokomotiflerin naklinde kullanilacak olan Beyrut-Sam-Havran

hattinin dar hatli olmasiydi.

3.1.3. Cumbhuriyetten Giiniimiize Kadar ki Siirecte Demiryollar1 Gelisimi

Tiirkiye Cumhuriyeti’nde ulagtirmada demiryolu agirlikli donem 1923-1950 yillar
arasindaki donemdir. Bu nedenle Cumhuriyet sonrast demiryollarinin gelisimi, 1950

Oncesi ve sonrasi olmak tizere ele alinacaktir:
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3.1.3.1. 1923-1950 Doneminde Demiryollar1 Gelisimi

Cumhuriyetin ilaninda var olan hatlar, % 58’i Bati Anadolu’da (bunlar ingiliz
sermayesiyle yapilmis olan izmir-Aydin ve Izmir-Kasaba hatlaridir), % 33’ii Orta ve
Kuzey Anadolu’da, geri kalan % 9’luk kism1 ise Dogu Anadolu’da olmak iizere yurt
capinda dagilmistir (Barda, 1964, sf 192). Cumbhuriyet’ten Once yapilmis olan

hatlarin goriiniimii Sekil 3.2°de verilmistir.

Bu dénemde demiryolu ulasim politikasinin amaglar1 genel olarak; “Ulkenin dogal
kaynaklarina ulasmak, tiikketim ve iiretim merkezlerini birbirine baglamak, 6zellikle
limanlarla i¢ bolgeler arasi iliskileri demiryoluyla saglamak, ekonomik kalkinmay1
tilkenin her bolgesine yaymak ve ozellikle az gelismis bolgelere ulagmak, iilkede
ekonomik kalkinmayla birlikte sosyal kalkinmayr da gergeklestirmek, milli
giivenligin gerektirdigi bi¢imde demiryolu agina sahip olmak™ seklinde siralanabilir
(Ergiin, 1985, sf 72). Bu amaglara, Sivas-Samsun ve Irmak-Zonguldak hatlariyla ve
1930’1u yillarda demiryollarinin Orta, Dogu ve Giineydogu Anadolu’da Erzurum,
Kayseri, Sivas, Elaz1g ve Diyarbakir’a kadar varmasiyla kismen ulasilmistir. 1923-

1938 Déneminde Yapilan Hatlar Sekil 3.3°de verilmistir.

Ayrica, 1935-1945 wyillar1 arasinda baglanti hatlar1 olusturulmaya c¢alisilmistir.
Cumbhuriyetin baslangicindaki ag tipi demiryollarinin, “Manisa - Balikesir -Kiitahya-
Afyon”;  “Eskisehir-Ankara-Kayseri-Kardes ~ Gedigi-Afyon”;  “Izmir-Denizli-
Karakuyu-Afyon-Manisa” ve “Kayseri-Kardes  Gedigi-Adana-Narli-Malatya-
Cetinkaya” dongiilerinin yapilmasi suretiyle islerligi artmistir. Dongiiler baglanti
hatlar1 ile saglanmistir. Bu baglant1 hatlarinin yapiminda ayrica fiziki ve ekonomik
uzakligin azaltilmasi da amaglanmistir. Ornegin; Cetinkaya-Malatya baglanti hatt1 ile
Ankara-Diyarbakir arasindaki uzakligin 1324 km’den 1116 km’ye indirerek 208
km’lik bir azalma saglanmistir. Bu baglantilar ile 19. yy’da yar1 koloni ekonominin
yarattig1 “agac¢” bi¢imindeki demiryollar1 artik milli ekonominin gereksinim duydugu

“dongii yapan ag” sekline doniismiistiir (www.tcdd.gov.tr).
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Sekil 3.2. Cumhuriyet’ten Once Yapilmis Olan Hatlarin Gériiniimii (TCDD)
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Osmanli Devleti’nden devralinan yaklasik 4000 km’lik hatta 1923-1950 tarihleri
arasinda 3780 km eklenerek, ana hat uzunlugu 7671 km’ye ulasmis; yapilan bu
hatlarin % 80’1 1923-1940 tarihleri arasinda insa edilmistir (DPT, 2001, sf 10). Bu
nedenle 1923-1940 tarihleri arasi demiryollarinda atilim donemini; 1940-1950

tarihleri aras1 da demiryollarinda duraklama donemini ifade etmektedir.

Cumhuriyetin kurulmasindan itibaren izlenen, izmir Iktisat Kongresi ile baslayan,
devlet yatirimcilifi ve devlet isletmecilifine dayanan ekonomik politika geregi;
Cumhuriyet donemi demiryolu ulagim politikasini, Osmanli Devleti’nin demiryolu
politikasindan ayiran en belirgin farklardan biri olan “demiryollarinin

devletlestirilmesi” projesi de uygulamaya konulmustur.

Gerek yeni hatlarin  yapilmasi, gerekse yabancilarin elindeki hatlarin
devletlestirilmesiyle birlikte, 6zellikle lokomotif ve vagon gibi demiryolu araglarinda
da gelisme saglanmistir. 1940 verilerine gore 684 buharli lokomotif, 11 otoray, %
93’1 yiikk vagonu olmak tizere 13.147 vagon ile demiryolu ulasimi saglanmistir. 1950
yilinda ise % 92’si yiikk vagonu olmak tizere 15.513 vagon ile demiryolu ulagimi

stirdiriilmistiir (www.bayindirlik.gov.tr).
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Sekil 3.3. 1923-1938 Doneminde Yapilan Hatlar (TCDD)
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3.1.3.2. 1950-1963 Doneminde Demiryollar: Gelisimi

1950 yilindan sonra, ulagtirma sisteminin birbirini tamamlayan iki ana alt sistemi
olan demiryolu ve karayolu, yatirimlar1 arasinda dengeli kaynak dagiliminin
saglanamamasi; karayollarinda yiik ve yolcu tasimaciligi hizmeti verenlerin ragbet
edecegi sekilde politikalar uygulanmasi neticesinde, demiryollar1 hem yol uzunlugu
hem de modernizasyon caligmalari agisindan ulastirma sektdrii igindeki payini

koruyamamustir.

1950 yilindan sonra demiryollarinin karayollar1 karsisinda etkisiz hale gelmesinin
baslica sebepleri:

1. Demiryolu tasimaciligi, gerek altyapr yatirnmlari ve kullanilan ulagim
araglar1, gerekse tasimacilik unsurlar1 bakimindan daha sermaye yogun bir
sektordiir. Tirkiye’de demiryolu yatirnmlarinin yogunlastigi dénem de,
ekonomisinde gérece sermaye yogun iiretim yapisinin olusturulmasinin 6ne

ciktig1 1930’ lardur.

2. Petrol iretimindeki hizli artisa paralel olarak petrol fiyatlarinda Onemli
diistisler meydana gelmesi, karayolu ulagimina olan talebi artiran
faktorlerdendir. Zira karayolunda verimliligin saglanabilmesinin en 6nemli

kosullarindan biri akaryakit fiyatlarinda istikrarin korunmasidir.

3. Karayolu tagimaciliginin, tiretim noktasindan tiikketim noktasina aktarmasiz
ve hizli tagima yapilmasina uygun olmasi, bir baska ifadeyle yiik tasimaciligi
s6z konusu oldugunda kapidan kapiya teslimat olanagini sunmasi, yliksek
tasima esnekligine ve kitlesel degil de daha kiiciik parcalar halinde tagima
yapabilme 6zelligine sahip olmasi; kitlesel, esnek olmayan ve nispeten daha

yavas olan demiryoluna gore daha fazla tercih edilmesinde etken olmustur.

Bu dénemde demiryollar1 adina atilan 6nemli adimlardan biri, 1953°te ¢ikarilan bir
yasayla Devlet Demiryollar’min, “Tirkiye Cumbhuriyeti Devlet Demiryollar
Isletmesi Genel Miidiirliigii” ad1 altinda yeniden 6rgiitlenmesidir (TCDD Demiryol,
1984, sf. 23). Demiryolu isletmesinden TCDD sorumluyken, demiryolu insasi
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Demiryollari, Limanlar ve Hava Meydanlar1 Insaati Genel Miidiirliigi’ne

brrakilmastir.

1950°de 7.671 km olan demiryolu uzunlugu 1960°ta % 2 artisla 7.895 km’ye
cikmigtir. Oysa aymi tarihler arasinda karayollari, 47.080 km’den 61.542 km’ye
cikarak % 30’luk bir artis gostermistir (www.die.gov.tr). Bu dénemde yapilan
demiryolu hatlarindan Ruslar’dan kalma Erzurum-Sarikamis hatti, mevcut dar hattin
yeni bir glizergah izlenerek normal hatta g¢evrilmesi suretiyle yapilmis olmasi
bakimindan bahse degerdir. Ayrica Pendik-Gebze ve Sincan-Cebeci ¢ift hatlarinin
yapimi ve hizmete girmesi de bu tarihlerde gergeklesmistir (Bayindirlik Bakanligi,

1983, sf 10).

Demiryolu yapimindan ziyade, kullanilan hat ve araglarin yenilenmesine agirlik
veren bir politikanin takip edilmesi neticesinde, trenlerin hiz yapmasina engel olan
makaslarin degistirilmesi, kopriilerin ve hatlarin onarilmast gibi faaliyetler

gerceklestirilmistir (Ergiin, 1985, sf.82).

3.1.3.3. 1963 Sonras1 Kalkinma Planlar1 Cercevesinde Baslayan Siirec¢

Gilinlimiizde  dokuzuncusu  ¢ergevesinde  planlama  ve  uygulamalarin
gerceklestirilmeye c¢alisildigi  kalkinma planlarmin  ilki  1963’te  uygulamaya

gecmistir. TCDD planlt donem boyunca isletme zararindan kendini koruyamamastir.

1970’11 yillarin ikinci yarisindan itibaren baslayan otoyol yapimlari, giiniimiize kadar
artarak yatirinm paylar igindeki yiizdesini muhafaza etmistir. Oysa maliyetler
agisindan karsilastirildiginda demiryolu ve karayolu maliyetleri arasinda biiyiik fark®

oldugu ortaya ¢ikacaktir.

*Bakimiz Cizelge 3.1., sf. 18
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Ayni1 hususta Almanlarin kabul ettigi bir esasa gore (Duman, 1994, sf. 84); platform
genisligi 13,7 m olan ¢ift hath elektrikli bir demiryolu altyapisi, kapasite agisindan
37,5 m genisligindeki 6 seritli bir otobana esdegerdir. 3Cizelge 3.1 verilerine gore
maliyetler karsilastirildiginda, 6 seritli otobanin maliyet ortalamasit 8§ milyon dolar
iken, cift hatli elektrikli, sinyalizasyonlu demiryolunun ortalama maliyeti 2,853
milyon dolar olmaktadir. Giiniimiizde de bu fark orantili olarak degismistir.

Dolayisiyla yol yapim maliyetleri a¢isindan demiryolu daha avantajlhidir.

Hala cumhuriyetin kuruldugu yillardan kalan hatlarda ufak tefek bakimlarla yapilan
tyilestirmelerle idare edilmektedir. Yeni konvansiyonel hatlarin yapimi bir yana,
mevcut hatlar bile yenilenemez hale gelmistir. Mevcut hatlarin gerecken bakim ve
onarimlarimin zamaninda yapilmamasi nedeniyle pes pese tren kazalari meydana
gelmistir. Artan tren gecikmeleri nedeniyle yolcular icin ulasim ¢ekilmez hale
gelmistir ve demiryolcularinin ulagim halinde gilivenligi tartisilir hale gelmistir.
Ozellikle lojistik uzmanlar1 tarafindan iilkemizin bir lojistik {issii olmas1 beklenirken
hala ulasim konusunda sikint1 ¢ekilmektedir.Lojistik masraflari toplam maliyetin %
20 kadarlik bir kismini olusturdugu disiiniildiigiinde demiryolu sistemi gelistirilerek,
cok daha ucuza tasimacilikla lojistik masraflarini azaltma calismalar1 iizerinde

durulmalidir.

3.2. Tiirkiye’nin Stratejik Konumu itibariyle Demiryolu Baglantilar

Tiirkiye, jeopolitik ve stratejik konumu nedeniyle bircok avantaja sahiptir. iginde
bulundugu cografi bolge itibariyle dogu, bati, kuzey, giiney cephelerindeki tilkeler
arasinda transit bir lilke konumundadir. Cografi ve ekonomik bakimlardan Ortadogu
ve Hazar petrollerine yakinligi, Tiirk Cumbhuriyetleri ile olan iliskileri ve ortak
kiiltiirel gec¢misi, Akdeniz bolgesinin ulastirma yollarinin kesisim noktasinda
bulunmasi, Tiirkiye’ nin bdlgesel bir gii¢c olma potansiyeli tagidigini gostermektedir.

Ulkemizin &nemli merkezleri ve komsu iilkeler arasindaki demiryolu ulagimi,

asagidaki noktalarla saglanmaktadir.
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Iller aras1 baglant1: 48 il merkezi

Il siirlari igerisinden gecen: 13 il

Komsu iilkelerle baglanti:

e Suriye: Nusaybin-Kamisli, Meydanekbez

e Yunanistan: Uzunkopri

e Bulgaristan: Kapikule-Sivilengrad

e Iran: Kapikdy-Razi

e Ermenistan: Dogukapi-Ahuryan (Bu gecit halihazirda kapalidir.)

e Romanya: Samsun-Kostence, Derin-Kostence feribot hatti

Tiirkiye — Iran;

Tiirkiye ile Iran arasindaki demiryolu baglantis1 Istanbul-Tahran-Istanbul arasinda
haftada bir giin ¢alisan ve kusetli vagonlardan teskil edilmis TransAsya treni ve Van-
Tebriz-Van arasinda haftada bir giin ¢alisan ve I. mevkii kusetli vagonlardan teskil

edilmis tren ile saglanmaktadir.

Tiirkiye — Suriye;
Tiirkiye ile Suriye arasindaki demiryolu baglantis1 Gaziantep-Halep arasinda haftada
bir giin karsilikli olarak c¢alisan Suriye Demiryollarina ait DMU tren setleri ile

saglanmaktadir.

Iran — Tiirkiye — Suriye;
[ran ile Suriye arasindaki demiryolu baglantis, iilkemizi transit gegerek Tahran-Sam

arasinda haftada bir giin ¢alisan yolcu treni ile saglanmaktadir.

Mevcut potansiyelini fiiliyata dokebilmesi i¢in Tiirkiye’nin ticari iligki igerisinde
oldugu iilkelerle olan iligkilerine ve bu iilkelerde ulastirma alanindaki gelismelere
paralel olarak, demiryolu tasimaciliginda, 6zellikle demiryolu kombine tasimaciligi

noktasinda gerekli yatirim ve iyilestirme ¢alismalarina hiz vermesi gerekmektedir.
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3.3. Tiirkiye’de Demiryollarinin Mevcut Durumu ve Sorunlari

Tiirkiye’de demiryollarinin en 6nemli sorunu altyapr yetersizligidir. Alt yap1 tesis
edilememis ya da standart dis1 bir alt yapiya sahip bir iilkenin demiryollarinda
verimlilik, karlilik, hizmetin geregi gibi yapilmasi, hizmet kalitesinin yiikseltilmesi
gibi paradigmalar adeta gereksiz hale gelmektedir. Aslinda demiryollarinin karh
olmamasi, tagima talebinin diisiik olmasi, hizmetin kalitesinin yiikseltilememesi gibi
faktorlerin temelinde de altyapi problemi yatmaktadir. 1970’lerden sonra 6zellikle
gelismis llkelerin yaptiklarinin aksine Tirkiye, ulasim sektorli yatirimlarinda
demiryollarina oransal ve miktarsal agidan kiiciik bir pay ayirmistir. Hiikiimetler

ulagimdaki yatirimlar1 daha ¢ok karayollarina aktarmstir.

Ekonomik olarak diisiiniildiigiinde ortaya ¢ikan hedef, iilkenin ulasim ihtiyacini en az
maliyet ile karsilayacak bir ulagim sisteminin 6ne ¢ikarilmasi geregidir. Ulagim1 en
az maliyet ile gerceklestirmek icin her ulasim sistemine iktisadi agidan optimum pay1
ayirmak gerekir. Bunun belirlenmesindeki kriter ise ulasim sektorlerinin nispi

maliyet ve verimlilikleridir.

Ulkemizde, ulagim sistemi tercih edilirken, karayollar1 ve demiryollarinin nispi
maliyet ve verimliliklerine gore bu tercih yapilamamustir.

3.3.1. Hat Durumu

Ulkemizde demiryollarmin hat uzunlugu, 9.642 km’si ana hat ve 2.358 km’si tali hat

olmak tizere toplam 12.000 km’dir. Bu yol uzunlugu baz: iilkeler ile kiyaslandiginda

yetersiz oldugu goriilecektir.
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Cizelge 3.3. 100 000 Niifus Basmma Diisen Demiryolu Hat Uzunlugu ve Niifusun
Demiryolu Seyahat Siklig1 (TCDD istatistik Yilliklar1, 2007-2011)

Ulkeler 100 000 Niifus Basina Seyahat Sikhgi
Ingiltere 26 22
Yunanistan 23 1
Almanya 46 23
Italya 28 11
Ispanya 30 12
Fransa 45 17
Avusturya 69 26
Macaristan 79 11
Bulgaristan 55 4
Romanya 50 3
Hindistan 5 6
Rusya 60 7
Japonya 29 178
Cek Cumbhuriyeti. 90 15
Tiirkiye 13 1

Cizelge 3.3’de goriilecegi tizere, hem 100 000 niifus basina diisen demiryolu
uzunlugu hem de demiryolu seyahat sikligi agisindan iilkemiz en son sirada
bulunmaktadir. Demiryolu hat uzunlugu acisindan yetersiz olunmasi tlilkemizdeki

demiryollarinin en biiyiik problemini olusturmaktadir.

Ulkemizde demiryollar1 hat uzunlugunun yetersiz olusu demiryoluna olan talebin
onemli Ol¢lide smirli olmasina neden olmaktadir. Ciinkii bolgelerle iller arasindaki
baglant1 optimal diizeyde gergeklestirilememektedir. Bunun nedeni ise bolgeler ve
iller aras1 kisa ve direk baglanti yerine dolambacli baglantilar kurulmasi ve yolun
istenilenden fazla uzamasidir. Bu durum trafigin ¢evre illerden merkeze dogru

karayollarina kaymasina, yani demiryollarinin atil kalmasma sebep olmaktadir.
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Ustelik mesafenin uzamasi nedeni ile demiryollarinda ulastirma maliyetleri de

artmaktadir.

3.3.2. Demiryolu Giizergahinin Tek Hath Olmasinin Neden Oldugu Sorunlar

Ulkemizde demiryollarinin hat uzunlugu bakimindan yetersiz olmasmin yani sira,
yolun % 98,2’sinin tek hatli olmasi ayri bir olumsuzluk faktorii olarak ortaya
cikmaktadir. Bu ac¢idan diger iilkelerin tek hatli yol uzunlugunun % 1’in altinda
oldugu tespit edilmistir. Avrupa iilkeleri standartlari ile demiryolunun % 98,2’sinin
tek hatli olma durumu yorumlanacak olunursa; Tiirkiye’de demiryollarinin % 98’i
standart digidir. Tiirkiye’de demiryolu sebekesinin tek hatli olmasi beraberinde bazi
sorunlart getirmektedir. Bu sorunlardan birincisi; tek hatli yollarda sefer sayisini
arttirmak ve gerekli sefer sayisina ulasmak miimkiin olmamaktadir. Cift hath
yollarda 10’ar dakikalik araliklarla sefer yapilabilirken, tek hatli yolda en fazla iki
istasyon arasindaki mesafede gidilecek zamanin 2 kati kadar bir zamanda tek sefer
yapilabilmektedir. Ornegin Ingiltere’de, Almanya’da giindiiz saatlerinde biitiin
yerlesim birimlerinden her yarim saatte bir tren kalkarken, gece saatlerinde ise bir
saatte bir tren kalkmaktadir. 24 saat i¢inde her yerlesim birimi i¢in ortalama 16 sefer
yapilmaktadir. Buna karsilik Tiirkiye’de giinliik sefer sayisi ortalama 1.3’tiir.
Demiryollarmin tek hatli olmasinin meydana getirdigi ikinci bir sorun ise, trenlerde

gecikme ve iptallerin yiiksek diizeylere ¢ikmasidir.

Ayrica 19. yy’da yar1 koloni ekonominin yarattig1 “aga¢” bigimindeki demiryolu ag1
iki nokta arasindaki demiryolu uzunlugunun karayolu uzunlugundan daha fazla

olmasina ve dolayistyla demiryolu ulagim hizinin diigmesine sebebiyet vermistir.

3.3.3. Demiryolu Hatlarimin Elektrikli Olmamas: ile ilgili Sorunlar

Ulkemizde demiryollarmin toplam hat uzunlugu icerisinde elektrikli hat oran1 da ¢ok
diisliktiir. 2011 yil1 itibari ile demiryollarinin toplam hat uzunlugu 12 000 km’dir. Bu

toplam hat uzunlugu icinde elektrikli hat uzunlugu 3.159 km’dir. Yani, toplam
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demiryolu hat uzunlugunun 8.841 km’lik boliimii elektriksiz hattan meydana
gelmektedir. Kisaca ifade etmek gerekirse; toplam demiryolu hattinin sadece
%26,3’1 elektriklidir.

Ulkemizdeki demiryollarmmn elektrikli hat durumu, baz iilkelerinin elektrikli hat
durumu ile kiyaslandiginda ortaya carpict sonuglar c¢ikmaktadir. Karsilastirma

sonuclar1 Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4. Ulkelerin Toplam Hat Uzunlugu ve Elektrikli Hat Oran1 (Uluslararas
Demiryolu statistikleri, 2007-2011)

Ulkeler Elektrikli Hat Oram (%) Toplam Demiryolu
Uzunlugu (km)

Ingiltere 33 16.173
Yunanistan 14 2.552
Almanya 53 37.679
Italya 78 16.704
Ispanya 62 13.853
Fransa 52 29.841
Avusturya 59 5.828
Macaristan 100 7,893
Bulgaristan 68 4.98
Romanya 37 10.785
Hindistan 30 63.974
Rusya 51 85.292
Japonya 65 36.881
Cek Cumhuriyeti 34 9.468
Tiirkiye 29 9.584
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Kullanilan teknoloji, demiryolu isletmeciligini etkileyen 6nemli unsurlardan birisidir.

Ulkelerde teknolojik gelisim elektrikli hat kapasitesini de arttrmistir.

Sekil 3.4’de Elektrikli Hatlar ve Sekil 3.5’de Sinyalli Hatlar verilmistir.

KARADENIZ

EGEDENIZI

i ; ~ ELEKTRIKLIHATLAR
T E |

Sekil 3.4. Elektrikli Hatlar (TCDD)

36



KARADENIZ

EGEDENIZI |

AKDENIZ o

Sekil 3.5. Sinyalli Hatlar (TCDD)

3.3.4. Trenlerde Gecikmeler ve Iptaller ile flgili Sorunlar

Gecikmeler yolun tek hatli olmasi, diger trenlerin gecikmesi, cer, hareket ve yolun
kapali olmasi basta olmak tizere degisik sebeplerden kaynaklanmaktadir.

3.3.5. Demiryollarinda Kurp Yaricapu ile ilgili Sorunlar

Demiryollarinda ray ve tekerlegin optimal ekonomik Omiirlerini siirdiirebilmesi ve
trenlerin gereken hizda hareket edebilmeleri igin kurp yarigapinin (virajlarmn)
mutlaka belli bir standartta olmasi gerekmektedir. Diinya standartlarinda kurp

yaricap1 2500-3000 metre arasinda bulunmaktadir.

Ancak, iilkemizde demiryollarinin kurp miktar1 diistiktiir. Bu anlatilanlar Cizelge

3.5’de verilmistir.
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Cizelge 3.5. Hatlarin Kurp Yarigaplarina Gére Dagilimi (TCDD, Istatistik Yillig1,

2007-2011)
KURP YARICAPI TOPLAM HAT
GRUPLARI ADET | UZUNLUK (KM) ICINDEKI
(metre) PAY (%)
200-500 6,100 1,576 18,0
501-1000 2,986 1,040 11,9
1001-1500 466 187 2,1
1501-2000 448 195 2,2
DUZ YOL 351 123 1,4
2000°’DEN BUYUK - 5,649 64,4
TOPLAM 10,351 8,770 100,0

Cizelge 3.5’e gore toplam yol uzunlugunun %18 inde kurp yarigapit 200-500 metrelik
kurp yar1 ¢apinda toplam 6.100 adet kurp (viraj) bulunmaktadir. Standart dis1 kurp

yar1 ¢ap1 toplam demiryolu hat uzunlugunun % 35.6’s1mn1 olusturmaktadir.

Kurp yarigapmin diisiik olmas: énemli sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. 11k
oncelikle; kurp yarigapinin diisiik oldugu yerlerde trenler onemli Slgiide hizlarim
diistirmektedir. Su halde tilkemizde mevcut demiryollarinin % 35.6’sinda trenlerin
hiz1 diismektedir. Bunun sonucu olarak, trene olan talep diismekte, demiryollar
diisiik kapasite ile galigmak durumunda kalmaktadir. Trenlerin kurp yaricapinin
diisiik olmasindan dolayr hizlarim1 sik sik diisiirmeleri, sonucgta kinetik enerjiden
yararlanamamalarina neden olmakta ve bu durum onemli l¢iide enerji kaybina yol
acmaktadir. Kurp yarigapinin diisiik olmasinin meydana getirdigi diger bir sorun da,
raylarda siirtlinme katsayis1 arttig1 icin hem ¢eken hem cekilen araglarin yipranmasi
ile ilgilidir. Ustelik bu siirtinmeden dolay1 raylar zarar gérmektedir. Bundan dolay:
meydana gelen yipranmalarin maliyeti de ekonomik anlamda demiryollarin1 zarara

sokmaktadir.
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3.3.6. Demiryollarinin Egimi Ile ilgili Sorunlar

Diinya standartlarinda yiik ve yolcu trenlerinin birlikte seyrettigi hatlarda en yiiksek
egim binde 10’dur. Fransa hari¢ bati iilkelerinde en yiliksek demiryolu egimi
10/1000’in altindadir. Demiryollarinda egimin yiiksekligi 107/1000’in iizerine
ciktiginda tren katarlarimin ¢ekilmesi i¢in ranfor (destek) gerekmektedir. Bunun
sonucu olarak trenlerin hizlar1 diismekte, egimin normallestigi alanlarda angaryadan
ranfor ¢ekilmektedir. Bu ayn1 zamanda tasiacak yikiin agirligi e§im nedeni ile
sinirlandirilmaktadir. Bu durumdan dolay1 enerji sarfiyati artip, genel isletme

giderleri de fazlalasmaktadir.

Ulkemizde demiryolu hattinin % 24’iiniin egimi 10/1000’in iizerindedir.Baska bir
deyisle, demiryolu hattinin % 24°ti egimin yiiksekliginden dolay1 standart disidir.
Egimin yliksek oldugu hatlarda tren kazandig1 potansiyel enerjiyi kinetik enerjiye

cevirememektedir. Bu durumda enerji maliyetleri de artmaktadir.

3.3.7. Demiryollarinin Dingil Basinei ile ilgili Sorunlar

Demiryollarinda 6nemli konulardan bir tanesi de raylarin dayanabilecegi dingil
basincidir. Lokomotiflerin ¢ekim giicti, dingil basinci ile dogru orantihidir. Eger
lokomotifin ¢ekim giicti ylikseltilirse dingil basincinin da yiikseltilmesi gerekecektir.
100-150 km/saat hizlarda dingil basinci 20 tondur. Hizli trenlerde dingil basinci 25
tondur. Ulkemizdeki demiryolu hattinin % 2,7’si dingil basimci ydniinden standart
disidir.

Sekil 3.6’da 20 ton/ dingil Basincin Altindaki Hatlar verilmistir.
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Sekil 3.6. 20 ton/ dingil Basincin Altindaki Hatlar (TCDD)

40




3.3.8. Demiryollarinin Travers Durumu ile ilgili Sorunlar:

Travers, raylardan gelen basinci balast tabakasina iletmesi ve raylar arasindaki

mesafeyi korumasi bakimindan demiryollar1 listyapisinin 6nemli bilesenlerindendir.

Demiryollarinda raylarin altina désenen ii¢ tip travers vardir: Celik travers, ahsap

travers, beton travers. Bolgelere gore travers tipleri Cizelge 3.6°da gosterilmistir.

Demiryollarinda altyapinin saglamligi biiyiikk oranda travers tiiriine baglidir. Bugiin

i¢in en saglam travers tiirii beton traverslerdir. Uretimi hem ¢elik traverse hem de

ahsap traverse gore daha ucuzdur. Ayn1 zamanda beton traverslerin raylar1 korumasi

ve dayanikli olmasi, diger travers tiirlerine gére avantajli olmasini saglamistir.

Ulkemizde toplam demiryolu hattinin % 3.9°u celik travers, % 16.2’si ahsap travers,

% 79.9’u da beton traverslerden olusmaktadir. Yani toplam demiryolu hattinin %

20.1°i gelik ve ahsap traversten olusmaktadir. Ozellikle ¢elik ve ahsap traverslerde

biiyiik yipranmalar olmaktadir.

Cizelge 3.6. Bolgelere Gore Travers Tipleri, 2011

TRAVERS BOLGELER

. . TOPLAM | %
TIiPLERI 1 2 3 4 5 6 7

CELIK 46 - 11 | 82 | 58 | 121 | 23 341 3.9
AHSAP 98 - 50 | 429 | 564 - 277 1418 16.2
BETON 766 | 1322 | 1077 | 1068 | 610 | 1302 | 866 7011 79.9
TOPLAM | 910 |1322 (1138|1579 | 1232 | 1423 | 1166 8770 100

Balast tabakasi1 koseli taslarin bir araya geldiginde bosluk birakmalar1 ve o bosluktan

otiirli ortaya ¢ikan elastikiyet bakimindan, demiryolu iistyap: sisteminde dnemlidir.
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Soyle ki; tren gecerken biitiin kuvvet raylara biner ve raylardan traverslere gecen
kuvvet balast sayesinde yere yayilir. Eger balast elastik olmazsa bu kuvvet yere

yayllmayip, vagona geri doner. Bu da arizalara sebebiyet verir.

Ulkemiz demiryollarinda son dénemde meydana gelen kazalar nedeniyle olusturulan
heyetler tarafindan yapilan arastirmalar neticesinde, kaza bdolgelerindeki balast
tabakasinin bazalt gibi belli sertlikteki taglardan degil de, darbeye dayanikli olmayan
kalker tagindan yapildig1 ortaya ¢ikmaistir.

Sekil 3.7°de Ahsap, Demir ve Beton Traversten Olusan Hatlar verilmistir.

Kuskusuz demiryollariin sorunlar1 sadece altyapi sorunu degildir; ama en belirgin
sorunu olarak altyapt sorunu karsimiza g¢ikmaktadir. Bu bakimdan saglikli bir
demiryolu yapilandirilmas:1 isteniyorsa Oncelikle altyapt sorunlar1 ¢oziime

kavusturulmalidir.

Demiryollarinda sorunlar gegmisten giinlimiize kadar devam etmistir. Ama
TCDD’nin gerek yol yapimi gerek yiik tasimacilifi, gerekse de insan tagimacilig ile
ilgili hedefleri vardir. Fakat bu hedeflerin arasinda esas sorun olan var olan
hatlardaki  trenlerin  hizlandirilmas1  hakkinda  ¢ok  detayli  ¢alismalar
bulunmamaktadir. Tiirkiye’nin dort bir yerinde varolan demiryolu ag sisteminin
gelistirilmesi ve diizenlenmesi gerekmektedir. Yolcularin ve yiik tasimaciliginda
demiryollarini kullananlarin en biiyiik sikayeti gecikmelerdir. Demiryollarinda tek
sorun gecikmeler degildir. Ancak bununla ilgili ¢alismalar yavas bir sekilde
seyretmektedir. Bu sebeple g¢alismanin ilerleyen boliimlerinde gecikmeler konusu

tizerinde daha ayrintili olarak durulacak ve uygulamalara yer verilecektir.
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Sekil 3.7. Ahsap, Demir ve Beton Traversten Olusan Hatlar (TCDD)
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3.4. Demiryollarinin Giiniimiize Kadar Ki Degisim Siireci

TCDD’nin mevcut durumu Sekil 3.8’de verilmistir.

. MEVCUTYUKSEK HIZU CIFT WAT . .
_ YAPIM_ASAMASINDA YUKSEK HIZU CIFT HAT  m——

2023 - PLANLANAN YUKSEK HIZU_GIFT HAT e

. 2035- PLANLANAN YOKSEK HIZU CIFT HAT == .
. YAPIM_ASAMASINDA KONVANSIYONEL TEK HAT UL LULL LSS
. 2023 - PLANLANAN KONVANSIYONEL HATLAR K — J—
2035~ PLANLANAN KONVANSIYONEL HATLAR - - -
__FERIBOT HATTI S O S e
LIMANLAR [IPORGNNT  wvour | W8s

Haowloyn  : Selnt BOUAT - TCODAPK Disest S5k, AB Kecr. 9
frﬂ@WmeMﬁWg@l) SRS Mt TURSAK - TCOD APK Dovesi Byt

Sekil 3.8. Demiryollarmin Mevcut Durumu (TCDD istatistik yillig1, 2007-2011)
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» Lokomotif sayilar1 2011 yilina gore Cizelge 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.7. Araglarin Yas Gruplarina Gore Dagilimi (TCDD Istatistik yilligi, 2007-

2011)
LOKOMOTIF
TIPLERI 0-9 10-19 20-29 | 30-39 | 40+ | Toplam

Elektrikli loko. - 36 - - 45
Anahat dizel loko. 89 212 194 1 496
Manevra dizel loko. - - - 3 46
YHT dizi 12 - - - 12
Elektrikli Dizi 32 37 32 - 101
Dizel Dizi 12 - - 7 56

» TCDD’nin yillara gore personel sayisi:  Yillar itibariyle personel sayisi
Cizelge 3.8’de verilmistir. 2007 yilinda 36.720 olan personel sayis1 2011 yili
itibariyle 32.802 olmustur. 2007-2011 yillar1 arasinda personel sayis1 yaklagik

%10.7 oraninda azalmustir.

Cizelge 3.8. TCDD’nin Yillara Gore Personel Sayisi (TCDD Istatistik Y1lligi, 2007-

2011)
2007 2008 2009 2010 2011
TCDD 31446 | 30658 29 739 28542 | 28771
BAGLI ORTAKLAR 5274 4 483 4 259 4100 4031
TOPLAM 36720 | 35141 33998 32642 | 32802
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» TCDD’nin yolcu ve yiik tasimaciliginin yillara gére degisimi:

Cizelge 3.9. Yillara Gore Yolcu Tagimalari (milyon), TCDD Istatistik Yilliklar:

4200
4100
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3900
3800
3700
3600
3500
3400
3300

Cizelge 3.10. Yillara Gére Yiik Tasimalar1 (milyon), TCDD Istatistik Yilliklart

YOLCT-
. YILLAR %
KM
- 2006 3878 2.0
| 2007 4080 19
2008 3630 17
: I I 2009 3572 16
' 2010 3606 16
2006 2007 2008 2009 2010

12000
10000
8000
6000
4000
2000

» Garlar ve istasyonlarda bakim ve onarima gidilmistir. En ¢ok trafik kazalarina

YILLAR | TON-KM %
2006 9545 48
2007 g73s 16
2008 10533 44
2009 10163 42
2010 11300 45
2006 2007 2008 2009 2010

neden olan hemzemin gegitlerde iyilestirmeler yapilmistir. 2003-2011 yillart
arasinda 3350 gegitte iyilestirme yapilmis, 500 adet hemzemin gecit ise
kontrollii hale getirilmistir. Boylelikle hemzemin gegitlerdeki yillik ortalama

361 olan kaza sayisi 118lere kadar inmistir ve iyilestirme faaliyetleri

surmektedir
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» Ceken ve ¢ekilen arag filolar1 yenilenmistir.

Sekil 3.9. Ceken ve Cekilen Arag Filolar1

» Sehirler i¢i ulasimda ve yakin mesafe ulasimda hizli oldugu i¢in tercih edilen

raybiis, banliyd tarzi trenlerin sayis1 artirilmistir.

Uzunluk : 36 km
Kayas-Ankara : 12 km
Ankara-Sincan : 24 km
Proje Hizi: 160 km/s

ANKARA GAR

SINCAN A\ KAYAS

—— 0 S M 02 W oW m e/ .
Z

al

YENI HIZLI — HEZLI TRENHATTI

TREN GAR| — BANLIYG HATTI

w— YUK HATTI

—— Mevcut hat

e Hizli tren hatti

Sekil 3.10. Kayas-Sincan Hizl1 Tren Hatti
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3.5. TCDD’nin Hedefleri

YHT projesi ( Yiiksek Hizh Tren) :

Eskisehir-Ankara ve Konya-Ankara arast YHT projesi hayata gecirilmis ve ilk
denemede yasanilan kot sonu¢ bu sefer kendini gdstermemistir.Polatli'dan
baslayarak giineye dogru inen Ankara-Konya Yiiksek Hizli Tren Projesi ile 250 km
/saat hizli, ¢ift hatli, yeni demiryolu insa edilmistir. Ankara-Konya YHT Projesi
Sekil 3.11°de verilmistir. Toplam 306 km'lik hattin, 94 km'lik kesimi Ankara -

Istanbul Hizl1 Tren Projesi i¢inde yer almaktadir.

ANKARAISTANBUL . 1
HIZFLI TREM PROJES IRIKKALE

os000 Y- POLATLI
“PROJE BASLANGICI

KOCAHACIL]

GUMDSKAYA »
Ealas]

L1 eoee ./
AHFERALFMIR

Pl

— HIZLI TREN PROJESI

GESMELISEBIL
clhanaeyLl

Team

AFYON YONU
Mawgut hat

Sekil 3.11. Ankara-Konya YHT Projesi
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Insaat1 iki asamali gergeklestirilen projenin sanat yapilari; 7 koprii, 25 karayolu
ustgecidi, 58 karayolu altgec¢idi, 133 menfez ve 2030 metrelik 1 tiinel, ayrica
demiryoluna paralel emniyet amagl karayoludur. Ankara-istanbul, Ankara-izmir

Yiiksek Hizl1 Tren Projeleriyle entegre olmustur.

Diger Hedefler:
v Ankara-istanbul, Ankara-izmir ve Ankara-Sivas hizli demiryolu projesine

devam edilmektedir.

v Ulkemizde hizl tren seti, makasi, traversi iiretilmesi icin Adapazari'nda hizli
tren fabrikasi kurulmaktadir. Béylece demiryolu sanayisi ile birlikte demiryolu yan

sanayisi, demiryolu ulasimi gelisecektir.

v Suriye demiryollar1 ile ortak istirak kurulmasi ve gelismis {ilkelerdeki
teknolojiyi ililkemize getirmek i¢in ¢aba gosterirken, komsu iilkelerin demiryolu
sistemini gelistirmesi i¢in isbirligi yapilmasi amaciyla Suriye ile ortak fabrika

kurmak i¢in ¢aligmalar siirmektedir.

v Yol yenileme en 6nemli konulardan birisidir. Bu konuda ray teminindeki

sikintilar nedeniyle istenilen hedeflere ulagilamamistir.

v Trenler normal seyrine ulagirken, hat kapasitesi artacaktir. 80 km ¢ift hattin
ve 400 km tek hattin sinyalizasyonuna telekomiinikasyonuna baslanmasi bu tesislerin
tren trafigini artirmakta, zaman tasarrufu saglamakta, personel daha rahat

caligmaktadir.

v Diinyada tiim wulagim sistemlerinin entegre edildigi lojistik koyler

kurulmaktadir. Bu sistemle yiik tasimaciligi daha da artacaktir.

v Egeray isletmeye agilmakta, Marmaray ve Bagkent ray projesi

tamamlanmaktadir.
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4 Kentlerin toplu tasimacilik sorunu ancak rayl sistemle ¢oziime kavusabilir.
Izmir, Istanbul ve Ankara banliyé hatlarinin metro sistemine déniisme ¢alismalari

stirmektedir.

v Menemen-Manisa, Cumaovasi-Torbali hat kesimlerinin elektrifikasyon ve
sinyalizasyon ihalelerinin tamamlanarak yapimina baslanilmis, Tecer - Kangal hat
kesiminin yapimina devam edilmektedir.

v Mevcut arag parki % 10 oraninda yenilenmektedir.

v Yiik tasimaciliginin artiritlmasi ig¢in 50 km iltisak hatt1 yapilmaktadir.

v Tasinmaz mallardan elde edilen gelirin % 100 artirilmas1 hedeflenmektedir.
v TCDD tiim varliklarinin elektronik ortamda yonetilmesi hedeflenmektedir.
v Calisanlarin  istekleri  dogrultusunda motivasyonlarint  artiracak  ve

miisterilerin istekleri dogrultusunda miisteri memnuniyetini artiracak 50 projenin

gerceklestirilmesi hedeflenmektedir.

v Kars-Tiflis-Bakii  Demiryolu (KATB) Projesiyle Tiirkiye-Giircistan-
Azerbaycan arasinda, Batum-Hopa Demiryolu Projesiyle Tiirkiye-Giircistan-Rusya
Federasyonu arasinda, Samsun-Poti hattiyla Tiirkiye-Gilircistan arasinda yiik
tasimaciligia olanak saglayacak alternatif aglarin kurulmasi, ¢6ziim yollar1 olarak

giindeme gelmistir.

v Tiim garlarin  kentle biitiinlestirilmesi  i¢in  gerekli  c¢alismalarin
sonuglandirilmas1 ve 16 garin imar planlarinin tamamlatilmasi, Universite ve UIC
isbirligi ile 2. Uluslararasi Demiryolu Sempozyumu diizenlenmesi gibi hedefler

mevcuttur.
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4, DEMIRYOLU CiZELGELEME

Cogu iilkede demiryolu, tagima sisteminin 6nemli bir boliimiinii temsil eder.
Demiryolu ulasimi artan trafik kirliliginin azaltilmas1 yoniinde kullanilmaktadir.
Ayn1 zamanda mevcut demiryolu sistemlerinin baslica darbogazlar1 {izerinde
durulmaktadir. Mevcut kapasitenin nasil kullanilacagi oénemli bir konudur. Tren

cizelgeleme, trenlerin rotalari ve istasyonlara varis- kalkis saatlerini igerir.

Bir demiryolu sisteminde, trenler i¢in raylar ve ayrilan zaman dilimleri trenlerin
yonlendirmesi ve atamasi ile ilgilidir. Bu 6nemli ¢alisma, ge¢miste geleneksel olarak
elle yapilmasina karsin glinimiizde matematiksel modeller ve algoritmalara dayali

otomatik yazilimlar, dogru hareketi vermektedir.

Rayli ulasim, modellenmis ve ¢oziilebilecek sorunlar agisindan ¢ok zengin
matematiksel optimizasyon teknikleri kullanir. Demiryolu isletim politikasinin en
onemli parcasi olan tren c¢izelgeleme probleminin, demiryolu araglarinin ve
miirettebatin lizerinde Onemli etkisi vardir. Tren c¢izelgeleme problemi, parca
kapasitelerini ihlal etmeden ve bazi operasyonel kisitlamalar karsisinda tren dizileri

icin periyodik bir takvim belirlemesi amaci tasir.

Demiryolu ¢izelgeleme, demiryolu sistemleri isletim ve yonetimi konusunda énemli
rol oynamaktadir. Giivenlik ve verimliligin saglanmas: demiryolu faaliyetlerinin
onceden planlanmasina baghdir. Bu sebeple, vagonlar ve miirettebat gibi mevcut
kaynaklarin tahmin edilen gelirler ve maliyetler 1s18inda planlar1 yapilip zaman

cizelgelerinin hazirlanmasi gerekir.

Demiryolu ¢izelgeleme problemleri NP-hard kategorisinde kombinatoryal
optimizasyon problemi oldugundan; bilgisayar temelli karar destek sistemlerinin
kullanimiyla daha Kkaliteli ¢izelgeler {iretilebilmesinin ve bdylece demiryolu
isletiminin hizmet diizeyinin ve ekonomik verimliliginin arttirilabilmesinin miimkiin
oldugu anlasilmaktadir. Bu gereklilikten dolayi, bilgisayar destekli ¢izelgeleme

modellerinin gelistirilmesi konusunda ¢ok sayida kaynak bulunmaktadir.
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Tren ¢izelgeleme, stratejik diizeyde planlama, taktik diizeyde planlama ve
operasyonel diizeyde planlama olmak iizere tice ayrilmaktadir. Stratejik diizeyde
planlama, kaynaklarin planlanmasi olup digerlerine veri olusturmaktadir. Taktik
diizeyde c¢izelgeleme, donemsel olarak hazirlanan ve mimkiin oldugunca
sapmalardan kaciilan isletim planidir. Operasyonel diizeyde ¢izelgeleme ise, gercek
isletim sirasindaki gecikmeler ve aksakliklar sonucu isletim planindan sapmalar
nedeniyle yeniden isletim plani hazirlanmasidir. Cizelgeleme diizeylerinin uygun

olduklar1 problemler, zaman araliklar1 ve hedefleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Cizelgeleme Diizeyleri

Cizelgeleme Zaman )
_ Uygun problemler Hedefi
Diizeylerli arahklarn
N Hat ve personel Kaynak
Stratejik 5-15y1l
planlamasi planlama
) _ Kaynaklarin
Taktik Genel tren ¢izelgeleme 1-5y1l
dagilimi
Tren ¢izelgeleme
Operasyonel 24 saat- 1 yil Giinliik kararlar
detaylar1
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Sekil 4.1°de planlama seviyeleri hiyerarsik olarak gosterilmistir.

STRATEJIK DUZEYDE PLANLAMA: Kaynaklarin

planlanmasidir.

TAKTIK DUZEYDE PLANLAMA: Minimum maliyet ve

seyahat zamani ile optimal tren ¢izelgesinin planlanmasidir.

OPERASYONEL DUZEYDE PLANLAMA: Ortaya ¢ikan
catigsmalara ¢6ziim bulmak amaciyla tren ¢izelgesinin kontrolii,

yeniden ¢izelgelemedir.

Sekil 4.1. Planlama Seviyeleri Hiyerarsisi

4.1. Taktik Diizeyde Tren Cizelgeleme

Ghoseiri vd. (2004), demiryolu isletimindeki hizmet hiyerarsisini, Sekil 4.2’deki gibi
tanimlamislardir. Sekil 4.2°de goriildiigli gibi, talep analizi ve hat planinin kisitlarina
gore yolcu ya da yiik tasima plani belirlenmektedir. Tagima plan1 ve taktik diizeyde
cizelgeleme, demiryolu tasimaciligindaki tren seyriiseferinin taktik planlama
ogelerini olusturmaktadir. Tren c¢izelgelemesi ve personel cizelgelemesi de taktik

planlama 6geleri arasinda yer almaktadir.
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'ialep Analizi

v

Hat Plam

v

Tren Cizelgeleme

v

Tasit Filosu Plani

v

Personel
Cizelgelemesi

v

Personel Gorev
Listesi

1

Stratejik
Planlama

Y

Taktik Planlama

Sekil 4.2. Demiryolu Isletimi Hizmet Hiyerarsisi (Akcay, 2009)

Taktik cizelge asagidaki bilesenlerle olusur:

>

>
>
>

4.1.1.

Taktik c¢izelgeleme ile ilgili bilgisayar uygulamalari, genellikle optimizasyon

Tren tipleri,

durmadan gecis saatleri.

modellerinden faydalanmaktadir.

cizelgeleme, bir kismi ise hem taktik hem operasyonel ¢izelgeleme icin kullanilmaya

uygun esnekligi gostermektedir.

Haftanin hangi giinlerinde sefer yapilacag,

Genel Taktik Cizelgeleme Modeli
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Trenlerin hangi istasyonlar arasinda ¢alisacagi,

Trenlerin istasyonlara varig-kalkis saatleri ve durmadigi istasyonlardan

Bu modellerden bazilar,




Tim optimizasyon modellerinde oldugu gibi bu modellerde de girdiler, karar

degiskenleri, sabitler, amag¢ fonksiyonu ve kisit fonksiyonlar1 bulunmaktadir.

Modellerin genel bir ¢ergeve akis semasi, Sekil 4.3’de gosterilmektedir.

5] Problemin Tammlanmas: ve
Amacin Belirlenmesi

v

Varsavim ve Simrlamalarin
Olusturulmast

¥

Girdi Verilerinin Belirlenmesi
ve Alinmasi

v

Karar Degiskenlerinin
Belirlenmesi

¥

Amac ve Kisit Fonksivonlarimin
Olusturulmasi

¥

Ciziim Yinteminin
Belirlenmesi ve Uvgulanmasi

v

Sadelestirme ve Sezgisellerinin
Uygulanmasi

A 4

A 4

A J

h 4

Sonuc

Sekil 4.3. Taktik Cizelgeleme Modellerinin Cergeve Akis Semasi (Akgay, 2009)

Sekil 4.3’deki akis semasinin geri beslemeye yonelik yapist modelleme ¢aligmasinda

gerceklesmek zorunda degildir.
Problemin amaci ve tanimlanmasi 6gesinde hangi 6zellige cok Onem verilecegi,

hangilerine az Onem verilecegi, hangilerinin tamamen kapsam dis1 tutulacag

konularma karar verilir. Varsayim ve kisitlamalarin belirlenmesi ise, probleme iliskin
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matematiksel iliskilerin hangilerinin dikkate alinacagi, hangilerinin ise ihmal
edilecegi ile ilgili konudur. Problemi sadelestirmek amaciyla, ¢6ziim iizerinde

etkisinin az oldugu diisiiniilen iligkiler ihmal edilebilir.

4.1.2. Cerceve Modelin Grafik Gosterimi

Ag modellerinde oldugu gibi, ele alinan demiryolu sebekesi iizerindeki biitiin nemli
ugrak noktalar diigiim noktasi, diiglim noktalarini birbirine baglayan yollar ise yonlii
baglantilar olarak ifade edilmektedir. Genel cergevede, grafik gosterimlerin is akis
cizelgeleme modeliyle benzerlige sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 4.4’de tek hath

bir demiryolu kesimi ve Sekil 4.5’de de bu hattin genel grafik gosterimi verilmistir.

1. istasyon 2. istasyon A
NS S~

3. istasyon
Sekil 4.4. Tek Hatli Bir Demiryolu Kesimi
.‘—
k
1 li2
& G Cs

Sekil 4.5. Genel Grafik Gosterimi
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4.2. Operasyonel Diizeyde Cizelgeleme

Demiryolu sebekesindeki tren igletimi temel olarak taktik diizeyde sefer
cizelgelemesine dayanmaktadir. Ancak, giinlik isleyis sirasinda zaman zaman
trenlerde gecikmeler meydana gelmesi, sistemin taktik ¢izelgeden sapmasi anlamina

gelir. Bu sebeplerden bazilar1 sunlardir:

Gegici hiz sinirlamalari
Arnza ve kazalar

Ani personel eksikligi
Yol kapanmasi

Seyirden kayip

vV V. V ¥V V V

Uzatilmis istasyon durusu

Bu sebeplerden kaynaklanan kiigiik gecikmeler bile birgok yeni ¢atigmanin meydana
gelmesine yol acabilecektir (Mazzarello ve Ottaviani, 2007). Bu ¢atigsmalar 4 grupta

toplanabilir:

» Bulusma Catismalart: Bir hat tizerinde zit yonlerde ilerlemekte olan trenler

arasinda meydana gelen catigma tiiriidir.

> lIzleme - One Gegme Catismalari: Aym hat iizerinde ayni1 ydnde ilerleyen
trenler arasindaki ¢atismalardir. Izleme ¢atismalari, birbirini izleyen trenler
arasinda tren hizlarina gore bir ya da birden fazla blok uzunlugu ya da en
kiigiik izleme uzakligi birakilmasi kurali nedeniyle meydana gelirler. One
geeme catigmalart ise, hizli bir trenin yavag bir trenin Oniine gecebilmesi
isleminin ancak yavas olan treni istasyonlardan birinde durdurarak

yapilabilmesi nedeniyle meydana gelen catigmalardir.
» Kavsak Catigmalari: Demiryollarinin  kavsak noktalarinda meydana

gelebilecek olan catismalar, yeniden c¢izelgeleme faaliyetlerinde iizerinde

durulmasi gereken catismalardandir.
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> Istasyon Peron Catismalari: Yolcu trenlerinin yolcu indirme/bindirme, yiik

trenlerinin ise yiikkleme/bosaltma islemleri icin tasarlanan boliimlerde

meydana gelen catigmalardir.

Bu durumlarda yapilan yeni gizelgelemeye operasyonel diizeyde ¢izelgeleme denir.

Operasyonel ¢izelgeleme, taktik cizelgelemeden sapmis bir demiryolu sistemindeki

isleyisi yeniden ¢atigmasiz bir hale getirirken, gecikmeleri de miimkiin olan en diisiik

diizeyde tutabilmek icin yapilan etkinliklerin biitiinii olarak tanimlanmaktadir.

4.3. Matematiksel Model

Gecikmeleri azaltmak amaciyla kullanilan 0-1 tamsayili programlama modeli

verilmistir (Tren Cizelgelemesi Problemi, Aydin, 2009).

Bu modelde;
i

]

m

Tren indeksi

Tren indeksi

Tren indeksi

Tren indeksi

Istasyon indeksi

Istasyon kapasitesi

Istasyon indeksi

Doguya giden trenlerin kiimesi

Batiya giden trenlerin kiimesi

Istasyonlar kiimesi

1 numaral1 trenin s numarali istasyona varis zamani

1 numaral1 trenin s numarali istasyondan kalkis zamani

i numarali dogu yonlii trenin s numarali istasyon ile s + 1
numarali istasyon arasindaki seyir suresi.

j numarali bat1 yonlii trenin s + 1 numarali istasyon ile s numarali

istasyon arasindaki Seyir suresi.
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Ki

Vi

i

Cis,j

bj,s.,m

1 numarali dogu yonlii trenin 1 numarali istasyondan sisteme giris
zamani

j numarali bat1 yonlii trenin s numarali istasyondan sisteme giris
zamanti

1 numaralt dogu yonlii trenin s numarali istasyon i¢in planlanmis
varig zamani

j numarali bat1 yonlii trenin 1 numarali istasyon i¢in planlanmis
varig zamani

i numarali dogu yonlii trenin s numarali istasyona ulastigindaki
gecikmesi

j numarali batt yonli trenin 1 numarali istasyona ulastigindaki

gecikmesi

1 numarali dogu yonlii tren j numarali bat1 yonlii trenden once s ve
s + 1 numaral istasyonlar arasindaki hat kesimine giris yapiyorsa

1, aksi takdirde 0 degerini alan bir 0 — 1 degiskeni

j numarali bat1 yonlii tren m numarali bat1 yonlii trenden (j <m)
once s ve s + 1 numarali istasyonlar arasindaki hat kesimine giris

yapiyorsa 1, aksi takdirde 0 degerini alan bir 0 — 1 degiskeni

olarak tanimlanmustir.

Buna gore, tam sayili programlama modeli asagidaki gibi olusturulmustur:

Min X eit+ X ¢j 4.2)
asagidaki kisitlar altinda;

Baslangic istasyonundan kalkis kisitlari:

di,1>ki,,ic¢E,1€8S (4.2)
dj,s>kj,;jeW,seS 4.3)
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Son istasyona varig ve gecikme tanimi kisitlari:

ai,s—ei=vi;icE,seS

aj,l-ej=vj;jeW,1¢8S

Ardisik istasyonlar arasindaki seyir siiresi kisitlari:

ai,stl—dis=tis,stl,ieE,se {l,...... S}
aj,s—dj,st1 =tj,stl,s,je W,se {l,...... S}

Istasyonlarda durus siiresi kisitlar1:

dis—ais>1,icE, se{l,...... ,S-1}
dj,s—aj,s>1,je W,s¢g {2,...... S}

Bulusma (Karsilagma) Kisitlart:

di,s—aj,s +120ci,s,j>2,i€¢E,je W,s¢ {1,...... ,S-1}
dj,s+1 —ai,s+1—120ci,s,j >-118,i¢E,je W,s € {1,...... S}

Izleme ve 6ne ge¢me kisitlar1 - kalkislar icin:

dj,s+1 —dm,s+1 + 120bj,s,1>5,j,me W, se{l,...... S-13j<m
dl,s+1 —dj,s+1 —120bj,s,1>-115,j, me W, s e{l,...... S-1}j<m

Izleme ve 6ne ge¢me kisitlar1 - varislar igin:

aj,5—am,s + 120bj,s;m>2 ,j, me W,s¢ {1,...... S-1Fj<m
am,s—aj,s— 120bj,s,;m>-118 ,j, me W, s &{1,...... S-1H j<m
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Miikerrer bulusmay1 ve 6ne gecmeyi yasaklama kisitlari:

ci,sj—cistl,j>0,ieE,jeW,s¢e{l,...... ,S-1} (4.16)
bj,s;m—Dbj,s-1,m>0,j,me W,se {2,...... ,ShHji<m (4.17)

Pozitiflik ve tamsay1 kisitlart:

Tiim degiskenler > 0 (4.18)
ci,s,j, bj,s;me {0,1},icE,s€S,jeW, (4.19)
Bu modelde;

(4.1) amag fonksiyonudur ve bu amag fonksiyonuyla sistemdeki tiim trenlerin son

varis noktalarindaki gecikmelerinin toplami1 en aza indirilmek istenmektedir.

(4.2) ve (4.3), trenlerin hatta (kontrol bolgesine) giris zamanlarini belirtmektedirler.
Bu kisitlar uyarinca trenler, baslangic istasyonlarindan belirtilen zamandan 6nce
hareket edemezler. Ancak c¢atisma coziimleri nedeniyle baslangic istasyonlarinda

bekletilmeleri s6z konusu olabilir.

(4.4) ve (4.5), her tren igin, amag fonksiyonunda yer alan gecikme degerini varis
istasyonuna gergek varis zamani ile planlanan varig zamani arasindaki farka esitleyen
kisit fonksiyonudur. Bu kisit fonksiyonlari, dogrusal karisik tamsay:
programlarindaki tiim degiskenlerin varsayilan o6zelligi olan pozitiflik ile
birlestiginde, trenlerin son varis istasyonlarina planlanan varis zamanlarina gére daha

erken varmalarini da engelleyici bir nitelik kazanmaktadir.

(4.6) ve (4.7), trenlerin ardisik istasyonlar arasi seyir siirelerini ilgili degerlere

esitlemek i¢in kullanilan kisit fonksiyonlaridir.

(4.8) ve (4.9), bir trenin bir istasyondan kalkiginin o istasyona varisindan Once

olmamasini, eger o istasyonda planlanmis durus varsa, izin verilen en kiigiikk durus
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stiresi kadar durmasin1 garanti eden kisit fonksiyonlaridir; doguya ve batiya giden

trenler i¢in ayr1 ayri tanimlanmigslardir.

(4.10) ve (4.11), bir bulugsma istasyonuna bir trenin varisindan en az 2 dakika sonra
ayni istasyondan zit yonlii bir bagka trenin ayrilabilmesi kosulunu getiren kisit
fonksiyonlaridir. Tlgili 0 — 1 degiskeni, ilgili istasyon ile baslayan hat kesimine hangi
trenin Once girecegini belirlemektedir. Kisitlarin ikisi de higbir zaman ihlal
edilmeyecek olmakla birlikte, ilgili hat kesimine bati yonlii tren once giriyorsa

(4.10), dogu yonlii tren 6nce giriyorsa (4.11) aktif olacaktir.

(4.12) ve (4.13), bir istasyondan bir trenin hareketinden en az 5 dakika sonra ayni
istasyondan ayni yone giden bir bagka trenin hareket edebilmesi kosulunu getiren
kisit fonksiyonlardir. lgili 0 — 1 degiskeni, ilgili istasyon ile baslayan hat kesimine
hangi trenin Once girecegini belirlemektedir. Kisitlarin higbiri hicbir zaman ihlal
edilmeyecek olmakla birlikte, ilgili hat kesimine biiyiik numarali tren dnce giriyorsa

> 5, kiiglik numaral1 tren 6nce giriyorsa > -115 seklindeki kisitlar aktif olacaktir.

(4.14) ve (4.15) bir istasyona bir trenin varisindan en az 2 dakika sonra ayni
istasyona ayni yonde giden bir trenin varig yapabilmesi kosulunu getiren kisit
fonksiyonlardir. Ilgili 0 — 1 degiskeni, ilgili istasyon ile baslayan hat kesimine hangi
trenin Once girecegini belirlemektedir. Kisitlarin higbiri, higbir zaman ihlal
edilmeyecek olmakla birlikte ilgili hat kesimine biiyiik numarali tren 6nce giriyorsa

> 2, kiiciik numarali tren 6nce giriyorsa > -118 seklindeki kisitlar aktif olacaktir.

(4.16) ve (4.17), z1t yonlerde ilerleyen trenlerin yalnizca 1 kere bulusabilmesini ve
ayni yonlerde ilerleyen trenlerin arasinda yalnizca 1 kere 6ne ge¢cme olabilmesini
garanti eden kisitlardir. Bu kisitlar, uygun (feasible) dal sayisimi azaltarak ¢6ziim
sliresini kisaltma amaciyla yazilmistir. Bu kisitlar olmadan da model ayni ¢6ziimii

tiretir; ancak ¢oziim siiresi daha uzun olur.

(4.18), kanigik tamsayr programlama modellerinin degismez 6zelligi olan tiim

degiskenlerin 0’dan biiyiik ya da 0’a esit olmasini1 garanti eden kisit fonksiyonudur.
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(4.19), trenlerin istasyon araligindaki izleme siras1 degiskenlerini 0 ya da 1 olmaya

zorlayan kisit fonksiyonudur.

Besinci boliimde en ¢ok goriilen catigma tiirli olmasi sebebiyle bulusma catigmalari

ve izleme-6ne gegme ¢atigsmalari ile ilgili uygulamalara yer verilmistir.
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5. TREN CIZELGELEME PROBLEMI HAKKINDA UYGULAMALAR

5.1. Uc Tren-Bes Istasyonlu Tek Hath Demiryolu Uygulamasi

5.1.1. Problemin Tanimlanmasi

Bu sayisal uygulama i¢in, matematiksel modeli deneme amagli hayali demiryolu
hatt1 iiretilmistir. Bu hat, 5 istasyonlu tek yollu bir demiryolu hattidir. Istasyonlara
I’den 5’e¢ kadar numara verilmistir. Trenlerin kalkis ve varis noktalar1 1 ve 5
numarali istasyonlardir. 1 numarali istasyondan 5 numarali istasyona dogru
seyretmekte olan trenler doguya giden trenler, 5 numarali istasyondan 1 numarali
istasyona dogru seyretmekte olan trenler ise batiya giden trenler olarak

siiflandirilmstir.

Bu giizergahta haftanin 7 giinii 3 adet tren birlikte ¢alismaktadir. Istasyonlar arasi
baglant1 yollar1 tek hathi oldugu icin, birbirine zit yonlerde ilerleyen trenlerin
istasyonlarda bulusma yapmasi gerekmektedir. Toplam bekleme siiresini minimize
etmek icin kalkis saatleri ayarlamasiyla trenlerin birbirini beklemelerinden olusan

zaman kayiplarinin enazlanmasina ¢alisilacaktir.

5.1.2. Veriler

Bu hatta, 3 tren ve 5 istasyon bulunmaktadir. Bu hatta calisan trenler, sayisal
uygulamada; 1 numarali istasyondan 5 numarali istasyona giden (1) nolu tren,
doguya giden tren; 5 numarali istasyondan 1 numarali istasyona dogru giden (2) ve
(3) nolu trenler ise batiya giden trenler olarak smiflandirilmistir. Cizelge 5.1°de
trenlerin istasyonlar arasi seyir siireleri verilmistir. Bu seyir siireleri hayali olarak

tretilmistir.
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Cizelge 5.1. Ardisik Istasyonlar Aras1 Seyir Siireleri (dakika) (1. uygulama)

ISTASYON ARALIGI (1) 2) (3)
1-2 48 45 60

2-3 38 40 40

3-4 50 47 50

4-5 54 71 64
TOPLAM 190 203 214

Cizelge 5.1°deki her hiicrede bulunan sayisal deger, ilgili trenin, hiicrenin bulundugu
satirda numaralar1 belirtilen istasyonlar arasindaki seyir siirelerini ifade etmektedir.
Doguya giden tren, 1 numarali istasyondan hareket etmekte ve 5 numarali istasyonda
yolculugunu sonlandirmaktadir. Batiya giden trenler ise 5 numarali istasyondan

hareket etmekte ve 1 numarali istasyonda yolculugunu sonlandirmaktadir.

Demiryolu hatti, ayni istikamette ve ters istikamette seyir halinde olan trenlerin ayni

parga lizerinde yol aldiklar1 tek hatli demiryolu hattidir.

Istasyonlar aras1 baglant: yollar1 tek hatli oldugu igin, birbirine zit ydnlerde ilerleyen
trenlerin istasyonlarda bulugsma yapmasi gerekmektedir. Benzer sekilde, bir trenin
ayn1 yonde ilerleyen ve kendisinden daha yavas olan bir trenin Oniine gecebilmesi
ancak istasyonlardan bir tanesinde yavag trenin hizli trene yol vermesiyle miimkiin
olacaktir. Trenlerin baslangi¢ istasyonlarindan kalkis zamanlar1 Cizelge 5.2°de

verilmistir.

Cizelge 5.2. Trenlerin Baslangi¢ Istasyonlarindan Kalkis Zamanlar1 (1. uygulama)

Tren No. Kalkis Istasyonu Kalkis Zamani
@ 1 21.22
@) 5 21.46
3) 5 01.13
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Trenlerin baslangi¢ istasyonlarindan kalkis zamanlari, modelde sisteme giris
zamanlar olarak girilecektir ve catismalar ¢oziilerek trenlerin son istasyonlarina
vardiklarinda gecikmeleri toplami enkiigiiklenmeye calisilacaktir. Bu bakimdan ele

alinan problem, operasyonel ¢izelgeleme problemidir.

5.1.3. Varsayimlar ve Kisitlamalar

Biitiin ara istasyonlarda yeterli sayida barimma yeri bulunmaktadir. Trenler igin
kalkis-varis siireleri esasen istasyon uzunluguna, tren uzunluguna, trenlerin hizlanma
ve frenleme yetilerine, istasyon bdlgesindeki hattin egim, kurp gibi hat direnimlerine
etki edecek geometrik Ozelliklerine ve trafik kontrol (sinyalizasyon) sisteminin

ozelliklerine gore degiskenlik gostermektedir.

Zit yonlerde ilerleyen trenler icin varig — kalkig 2 dakika olarak belirlenmistir ve
istasyonlarda yolcu indirme-bindirme igin bekleme siiresi, her istasyonda 1 dk’lik
planlanmis durus siiresi olmak tiizere 3 ara istasyon igin 3 dk. (3x1=3) olarak

ayarlanmigtir.
Cizelge 5.3’de trenlerin planlanmis durus siireleri ve planlanmis seyir siireleri

verilmistir.

Cizelge 5.3. Trenlerin Planlanmis Durus Siireleri ve Planlanmigs Seyir Siireleri

(1. uygulama)

Tren No | Planlanmus durus siiresi (dk.) | Planlanmus seyir siireleri (dk.)
(1) 3 193
(2) 3 206
3) 3 217
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5.1.4. Hesaplamaya Dayali Sonuglar

Problemin ¢6ziimiinde, dogrusal ve tamsay1 programlarinin ¢6ziimii i¢in gelistirilmis
bir paket program olan Lindo 6.1 kullanilmistir. Sonug olarak, hatta ¢alisan trenlerin
birbirini beklemelerinden olusan gecikme siireleri toplammin 42 dk. azaldigi
goriilmiistiir. Bu sonuglar, Cizelge 5.4’de Mevcut Durum Cizelgesi ve Cizelge 5.5’de

Optimal Cizelge olarak verilmistir.

Cizelge 5.4. Mevcut Durum Cizelgesi (1. uygulama)

ISTASYONLAR @ @ )
Vans | Kalkis | Vans | Kalkis | Vans | Kalkis
1 - 21.22 | 01.56 - 04.50 -
2 2210 | 22.11]] or.10 | 01114 03.49 | 03.50
3 2249 | 2250)| 00.29 | 00.30 || 03.08 | 03.09
4 23.40 | 23.44)| 2257 | 2342 || 0217 | 02.18
5 00.38 - M - 21.46 - 01.13
Cizelge 5.5. Optimal Cizelge (1. uygulama)
ISTASYONLAR & (2) ©
Vans | Kalkis | Vans | Kalkis | Vans | Kalkis
1 - 21.22 | 01.59 - Al 0214 A
2 2210 | 22.11)| 01.13 | 01.14 01.13 01.14
3 2249 | 2250)| 00.33 | 00.34 00.32 00.33
4 23.40 | 23.43V¥| 23.41 | 23.45 23.41 23.42
5 00.37 - - 22.30 - 22.37
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Cizelge 5.4. Mevcut Durum Cizelgesindeki karsilikli istasyonlardan kalkan (1) ve (2)
nolu trenlerin 3-4 numarali istasyonlar arasinda karsilasacaklari ve bunun 6nlenmesi
i¢in (2) nolu trenin, 4 numarali istasyonda 45 dk. boyunca (1) nolu trenin gegisini
beklemesi gerektigi anlasilmaktadir ve (2) numarali tren, 4 numarali istasyondan
kalktiktan sonra, ters yonde giden trenlerin birinin kalkmasindan sonra digerinin 2
dk. sonra kalkmasi kisit1 geregi, (1) numarali tren 2 dk. bekledikten sonra
kalkmaktadir. Bu durumda, hattaki toplam bekleme siiresi 47 dk. olmaktadir.

Matematiksel modelin ¢6ziimii sonucunda olusturulan optimal ¢izelgede ise (2) nolu
trenin kalkig saati degistirilmesi ile (1) ve (2) numarali trenlerin ayni zamanda 4
numarali istasyonda karsilagmalar1 saglanarak birbirlerini beklemelerinden olusan
gecikme siiresi, sadece ters yonde giden trenlerin birinin kalkmasindan sonra
digerinin 2 dk. sonra kalkmasi kisit1 geregi 5 dk’ya indirilerek tiim hat boyunca 42
dk’lik iyilesme saglandig1 goriilmektedir.

Trenlerin mevcut durumdaki ¢izelgeye ve optimal gizelgeye gore birbirlerini
bekleme siireleri Sekil 5.1° de diyagram olarak gosterilmistir. Siyah ¢izgi, T1, (1)
numarali trenin hareketini, mavi ¢izgi, T2, (2) numarali trenin hareketini ifade
etmektedir. Kirmizi ile gosterilen ¢izgi ise trenlerin birbirinin ge¢isi i¢in bekledikleri
siireyi ifade etmektedir. 1. diyagramda bu siire 47 dk’ya karsilik gelirken 2.
diyagramda 5 dk’ya karsilik gelmektedir.

Problem boyutu biiyiidiikce modele yapilan eklemelerle daha iyi sonuglar alinacagi

goriilmektedir.
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Mevcut Durum:

5

\ Bekleme

21.00 21.30 22.00 2230 23'00

ZAMAN

Optimal Durum:

2330  24.00

5 T2

/

ekleme

T1

21.00 21.30 22'00 22'30 23.00

ZAMAN

Sekil 5.1. Tren Hareketlerinin Diyagram Gosterimi

2330  24.00



5.1.5. U¢ Tren- Bes Istasyonlu Tek Hath Demiryolu Uygulamasi Sonucu

Hayali olarak tasarlanmis bu hat, 5 istasyonlu 3 trenin c¢alistigi tek hatli bir
giizergahtir. Ancak problem boyutu biiyiidiikge, 6rnegin tren sayisi arttirildiginda
ayni yonde giden trenlerin birbirini izleme ve 6ne gegme kisitlar1 olusacaktir. Ayni
zamanda zit yonlii ilerleyen trenler arasinda da daha c¢ok karsilasma durumu var
olacagindan matematiksel model yetersiz kalacaktir. Tren sayisi arttirildiginda

olumlu sonug¢lar alinabilmesi i¢in modele;

Doguya giden trenler i¢in k: tren indeksi ve

bisk: 1 numarali dogu yonlii tren k numarali dogu yonlii trenden (i < k) 6nce s ve s
+1 numarali istasyonlar arasindaki hat kesimine giris yapiyorsa 1, aksi takdirde O

degerini alan bir 0 — 1 degiskeni eklenmelidir.

Ayrica, kalkiglar ve varislar icin ayr1 ayri izleme ve 6ne ge¢me kisitlar1 ve miikerrer
bulusma ve 6ne gecmeyi yasaklama kisitlar1 eklenmelidir. Bu kisitlar su sekilde

siralanabilir.

> Izleme ve 6ne gecme kisitlar1 — kalkislar igin:

i, k: dogu istikametinde hareket eden trenler. (en az 5 dk. arayla ayni1 yéne dogru

kalktiklar1 varsayilirsa)

Bir istasyondan bir trenin hareketinden en az 5 dakika (varsayilan) sonra ayni
istasyondan ayni1 yone giden bir baska trenin hareket edebilmesi kosulunu getiren
kisit fonksiyonlardir. Tlgili 0 — 1 degiskeni, ilgili istasyon ile baglayan hat kesimine
hangi trenin once girecegini belirlemektedir. Kisitlarin higbiri, higbir zaman ihlal
edilmeyecek olmakla birlikte, ilgili hat kesimine biiyiik numarali tren dnce giriyorsa

> 5, kii¢iik numarali tren 6nce giriyorsa > -115 seklindeki kisitlar aktif olacaktir.
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> lIzleme ve 6ne gegme kisitlari - varislar igin:

i, k: dogu istikametinde hareket eden trenler. (en az 2 dk. arayla ayni istasyona

vardiklar1 varsayilirsa)

Bir istasyona bir trenin varigsindan en az 2 dakika sonra ayni istasyona ayni yonde
giden bir trenin varis yapabilmesi kosulunu getiren kisit fonksiyonlardur. Tlgili 0 — 1
degiskeni, ilgili istasyon ile baglayan hat kesimine hangi trenin Once girecegini
belirlemektedir. Kisitlarin higbiri, higbir zaman ihlal edilmeyecek olmakla birlikte
ilgili hat kesimine biiylik numarali tren 6nce giriyorsa > 2, kiigiik numarali tren 6nce

giriyorsa > -118 seklindeki kisitlar aktif olacaktir.

» Miikerrer 6ne gegmeyi yasaklama kisitlart:
Ayni yonlerde ilerleyen trenlerin arasinda yalnizca 1 kere one gegme olabilmesini
garanti eder. Bu kisitlar, uygun (feasible) dal sayisini azaltarak ¢oziim siiresini
kisaltma amaciyla yazilmistir. Bu kisitlar olmadan da model ayni ¢oziimii iiretir;

ancak ¢ozim siiresi daha uzun olur.

» Trenlerin istasyon araligindaki izleme siras1 degiskenlerini 0 ya da 1 olmaya

zorlayan kisit fonksiyonu da model sonuna eklenmelidir.
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5.2. Yenicubuk-Cetinkaya Demiryolu Hatt1 Uygulamasi

Kayseri-Kars demiryolu hattinin Yenigubuk-Cetinkaya gilizergahinin seg¢ilmesinin
sebebi; Kayseri-Kars hattinin tamamen incelenerek en ¢ok catismanin 6 trenin
calistigt  Yenigubuk-Cetinkaya arasinda oldugunun goriilmesidir. Cetinkaya

istasyonundan sonra tren sayisi ikiye diismektedir.

5.2.1. Problemin Tanimlanmasi

Tek hatlhi Kayseri-Kars demiryolu hattinin Yenigubuk istasyonundan Cetinkaya
istasyonuna kadar olan 16 istasyonlu boliimii incelenmistir. Bu gilizergahta karsilikli
olarak Dogu Ekspresi, Kurtalan (Giiney) Ekspres ve 4 Eyliil Mavi tren tiplerinin her
birinden 2 tane olmak iizere toplam 6 tren birlikte ¢alismaktadir. Istasyonlar arasi
baglant1 yollar1 tek hathi oldugu icin, birbirine zit yonlerde ilerleyen trenlerin
istasyonlarda bulusma yapmasi gerekmektedir.Gergek veriler kullanilarak yapilan bu
uygulamada, toplam bekleme siiresini minimize etmek ig¢in kalkis saatleri
ayarlamasiyla trenlerin birbirini beklemelerinden olusan zaman kayiplarinin

enazlanmasina ¢alisilacaktir.

Yenigubuk-Cetinkaya hatt1 Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2. Yenigubuk-Cetinkaya Demiryolu Hatti

5.2.2. Veriler

Yenigubuk-Cetinkaya demiryolu hattinda 24 saatlik gergek verilere dayali planlama
yapilmistir. Bu hatta 6 tren ve 16 istasyon bulunmaktadir. Sayisal uygulamada
istasyonlar; 1. Yenigubuk, 2. Thsanl, 3. Sarkisla, 4. Giiciik, 5. Hanli, 6. Gézmen,
7.Bedirli, 8. Kalin, 9. Yap1, 10. Sivas, 11. Bostankaya, 12. Eskikdy, 13. Karagol,

14. Bozarmut, 15. Kangal, 16. Cetinkaya olarak numaralandirilmistir.

Trenlerin kalkis ve varig noktalar1 1 ve 16 numarali istasyonlardir. 1 numarali
istasyondan 16 numarali istasyona dogru seyretmekte olan trenler, doguya giden
trenler; 16 numaral istasyondan 1 numarali istasyona dogru seyretmekte olan trenler

ise batiya giden trenler olarak siniflandirilmistir.
Doguya giden trenler kalkis istasyonundan kalkis sirasina gore; Dogu Ekspresi (1),

Kurtalan (Giiney) Ekspresi (2), 4 Eyliil Mavi (3) olarak; batiya giden trenler ise
kalkis istasyonundan kalkis sirasina goére Dogu Ekspresi (4), 4 Eylil Mavi (5),
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Kurtalan (Giiney) Ekspresi (6) olarak numaralandirilmistir. Cizelge 5.6’da trenlerin

istasyonlar arasi seyir siireleri verilmistir.

Cizelge 5.6. Ardisik Istasyonlar Aras1 Seyir Siireleri (dakika) (2. uygulama)

ISTASYON . Kurtalan (Giiney)
. Dogu Ekspresi 4 Eyliil Mavi
ARALIGI Ekspresi
1-2 13 14 16
2-3 16 17 20
3-4 13 14 16
4-5 6 6 7
5-6 8 9 10
6-7 6 6 7
7-8 22 24 28
8-9 6 6 7
9-10 6 6 7
10-11 22 24 28
11-12 28 30 35
12-13 10 11 13
13-14 10 11 13
14-15 6 6 7
15-16 12 13 15
TOPLAM 184 197 229

Cizelgedeki her hiicrede bulunan sayisal deger, ilgili trenin, hiicrenin bulundugu
satirda numaralar1 belirtilen istasyonlar arasindaki seyir stirelerini ifade etmektedir.
Doguya giden trenler, 1 numarali istasyondan hareket etmekte ve 16 numarali
istasyonda yolculugunu sonlandirmaktadir. Batiya giden trenler ise 16 numarali
istasyondan  hareket etmekte ve 1 numarali istasyonda yolculugunu

sonlandirmaktadir.

Trenlerin istasyonlarda planlanmis duruglar1 ana istasyonlarda (Sivas) 5 dk. ve bazi

ara istasyonlarda 1 dk’dir. Diger ara istasyonlarda ise trenler durmadan gegmektedir.
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Cizelge 5.7°de trenlerin planlanmis durus siireleri ve planlanmis seyir siireleri

verilmistir.

Cizelge 5.7. Trenlerin Planlanmis Durus Siireleri ve Planlanmis Seyir Siireleri

(2. uygulama)

Trenler Hay boyunca planlanmis Hat boyunca planlanmuis seyir
durus siiresi toplamm (dK.) siireleri (dk.)
1) 11 195
(2 16 213
(3) 11 240
4) 12 196
(5) 12 241
(6) 15 212

Istasyonlar aras1 baglant1 yollar1 tek hatli oldugu igin, birbirine zit yonlerde ilerleyen
trenlerin istasyonlarda bulusma yapmasi1 gerekmektedir. Benzer sekilde, bir trenin
ayn1 yonde ilerleyen ve kendisinden daha yavas olan bir trenin Oniine gecebilmesi
ancak istasyonlardan bir tanesinde yavas trenin hizli trene yol vermesiyle miimkiin
olacaktir. Trenlerin baslangi¢ istasyonlarindan kalkis zamanlar1 Cizelge 5.8’de

verilmistir.

Cizelge 5.8. Trenlerin Baslangic Istasyonlarindan Kalkis Zamanlar1 (2. Uygulama)

Tren No. Kalkis Istasyonu Kalkis Zamani
(@D Yenicubuk 02.58
2 Yenicubuk 20.04
3) Yenigubuk 23.12
4) Cetinkaya 04.00
(5) Cetinkaya 17.37
(6) Cetinkaya 21.26
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Trenlerin baslangi¢ istasyonlarindan kalkis zamanlari, modelde sisteme giris
zamanlar olarak girilecektir ve catismalar ¢oziilerek trenlerin son istasyonlarina

vardiklarinda gecikmeleri toplami enkiiciiklenmeye calisilacaktir.

5.2.3. Varsayimlar ve Kisitlamalar

Biitiin ara istasyonlarda yeterli sayida barinma yeri bulunmaktadir. Trenler igin
kalkis-varis siireleri esasen istasyon uzunluguna, tren uzunluguna, trenlerin hizlanma
ve frenleme yetilerine, istasyon bdlgesindeki hattin egim, kurp gibi hat direnimlerine
etki edecek geometrik Ozelliklerine ve trafik kontrol (sinyalizasyon) sisteminin

ozelliklerine gore degiskenlik gdstermektedir.

Zit yonlerde ilerleyen trenler i¢in varis — kalkis en az 2 dakika ve ayni yonde
ilerleyen trenler igin kalkig-kalkis en az 5 dakika olarak belirlenmistir.

TCDD’den alinan bilgiye gore trenlerin karsilastiklarinda gecis oncelikleri, oncelikli
olana gore sirasiyla su sekildedir: Dogu Ekspresi, Gliney Ekspresi, 4 Eyliil Mavi
treni.

5.2.4. Matematiksel Model

6 trenin sefer yaptigi 16 istasyonlu tek hat ele alinmistir ve 4. boliimdeki 0-1

tamsayili programlama “modeline asagidaki kisitlar eklenerek olusturulmustur:

Izleme ve 6ne ge¢me kisitlar1 — kalkislar i¢in:

dis— dks+ 120bisk>5,1, ke E,seS,i<k (4.20)
dks— dis— 120 bisk>-115,1, ke E,seS,i<k (4.21)

“*Bakiniz Matematiksel Model sf. 58
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[zleme ve 6ne ge¢me kisitlari - varislar igin:

ais+l- aks+1+ 120bisk>2,1, ke E,s€S,i<k (4.22)
aks+1— ais+1— 120bisk>-118 ,i, ke E,se S, i<k (4.23)

Miikerrer 6ne gecmeyi yasaklama kisitlari:

bisk—bis+1k>0,i, ke E,seS, i<k (4.24)

0-1 tamsayi kisiti:

bisk,€ {0,1},i,keE,seS,i<k (4.25)

(4.20) ve (4.21), bir istasyondan bir trenin hareketinden en az 5 dakika (varsayilan)
sonra ayni istasyondan ayni yone giden bir bagka trenin hareket edebilmesi kosulunu
getiren kisit fonksiyonlardir. ilgili 0 — 1 degiskeni, ilgili istasyon ile baslayan hat
kesimine hangi trenin 6nce girecegini belirlemektedir. Kisitlarin hi¢biri higbir zaman
ihlal edilmeyecek olmakla birlikte, ilgili hat kesimine biiyilk numarali tren once
giriyorsa > 5, kiiciik numarali tren Once giriyorsa > -115 seklindeki kisitlar aktif

olacaktir.

(4.22) ve (4.23), bir istasyona bir trenin varisindan en az 2 dakika sonra ayni
istasyona ayni yonde giden bir trenin varig yapabilmesi kosulunu getiren kisit
fonksiyonlardir. Tlgili 0 — 1 degiskeni, ilgili istasyon ile baglayan hat kesimine hangi
trenin Once girecegini belirlemektedir. Kisitlarin higbiri higbir zaman ihlal
edilmeyecek olmakla birlikte ilgili hat kesimine biiylik numarali tren 6nce giriyorsa >

2, kii¢iik numarali tren O6nce giriyorsa > -118 seklindeki kisitlar aktif olacaktir.

(4.24), aym1 yonlerde ilerleyen trenlerin arasinda yalmizca 1 kere One gegme

olabilmesini garanti eder.

(4.25), trenlerin istasyon araligindaki izleme siras1 degiskenlerini O ya da 1 olmaya

zorlayan kisit fonksiyonudur.
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Problemin ¢6ziimiinde, dogrusal ve tamsay1 programlarinin ¢oziimii i¢in gelistirilmis

bir paket program olan Lindo 6.1 kullanilmistir.

5.2.5. Hesaplamaya Dayal Sonug¢lar

6 karar degiskenli, 1293 kisith problem modeli, Lindo 6.1 kullanilarak ¢oziilmiustiir.
Sonug¢ olarak, hatta calisan trenlerin birbirini beklemelerinden olusan gecikme
stireleri toplaminin 37 dk oldugu gorilmistiir. Sonuglar Cizelge 5.9°da Mevcut

Durum Cizelgesi ve Cizelge 5.10 *da Optimal Cizelge olarak verilmistir.

Cizelge 5.9. Mevcut Durum Cizelgesi (2. uygulama)

Tren No . Kallas . Vanis Kalkis saati Varis saati
Istasyonu Istasyonu
1) Yenigubuk Cetinkaya 02.58 06.59
2 Yenigubuk Cetinkaya 20.04 00.30
3) Yenigubuk Cetinkaya 23.12 03.09
4) Cetinkaya Yenigubuk 04.00 08.13
(5) Cetinkaya Yenigubuk 17.37 21.36
(6) Cetinkaya Yenigubuk 21.26 01.43
Cizelge 5.10. Optimal Cizelge (2. uygulama)
Kalkas Varns
Tren No ) ) Kalkis saati Varis saati
Istasyonu Istasyonu
Q) Yenicubuk Cetinkaya 03.05 06.21
2 Yenicubuk Cetinkaya 20.04 23.56
3 Yenicubuk Cetinkaya 23.12 03.12
4) Cetinkaya Yenigubuk 04.00 07.16
(5) Cetinkaya Yenigubuk 17.37 21.46
(6) Cetinkaya Yenigubuk 21.26 01.07
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Mevcut durum cizelgesi ile optimal ¢izelge, gercek verilere gore belirlenen hat
boyunca trenlerin seyahat siiresi acisindan karsilagtirilarak her tren i¢in iki durumda

da gecikme siireleri Cizelge 5.11° de verilmistir.

Cizelge 5.11. Mevcut Durum ile Optimal Durumun Karsilagtirilmasi

Plan- Mevcut Durum Optimal Durum
lanan Plan- ] Plan-
Tren Gecikme Gecikme
Seyahat | Kalkis | Vans | lanan Kalkis | Varis | lanan
No . Siiresi Siiresi
Siiresi Saati | Saati | Vars Saati Saati | Vans
. (dk) _ (dk)
(dk) Saati Saati
(D) 195 02.58 | 06.59 | 06.13 46 03.05 | 06.21 | 06.20 1
2 213 20.04 | 00.30 | 23.37 53 20.04 | 2356 | 23.37 19
3 240 23.12 | 03.12 | 03.12 0 23.12 | 03.12 | 03.12 0
(@) 196 04.00 | 08.13 | 07.16 57 04.00 | 07.16 | 07.16 0
(5) 241 17.37 | 21.38 | 21.38 0 17.37 21.46 | 21.38 8
(6) 212 21.26 | 01.43 | 00.58 45 21.26 | 01.07 | 00.58 9

Cizelge 5.11° de mevcut ve optimal durumda trenlerin gecikmeleri verilmistir.

Mevcut durumda trenlerin hattaki toplam gecikmeleri 3 saat 21 dk. iken optimal
durumdaki toplam gecikme 37dk. olmaktadir. Yani gecikme siiresinin toplamda 2

saat 44 dk. azaldig1 goriilmektedir.

5.3. Coziimiin Simiilasyonla Gosterimi

Simiilasyon diger adiyla benzetim; teorik ya da fiziksel gergek bir sistemin,
bilgisayar ortaminda modellendikten sonra bu model ile sistemin isletilmesi amacina
yonelik olarak, sistemin davranisini anlayabilmeyi saglayan veya degisik stratejileri
degerlendirebilmek sistemlerin ~ 6zelliklerini  ve

icin deneyler yiirliten, bu

davraniglarini bilgisayar aracilifiyla degerlendiren bir tekniktir.
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5.3.1. Kullanilan program: Arena

Arena, modelleme ve benzetim problemlerinin ¢éziimiinde biiyiik yetenege sahip bir
yazilim programidir. Benzetim ve modelleme islemlerini adim adim tanimlama ve

karar vermeye yardimci olacak benzetim sonuglarini gosterir.

Arena;

1. On goriilen bir sistemin tasarim asamasinda iken gerceklendiginde nasil
davrandigin1 gérme veya mevcut sistemlerde sistemin performansini anlama,

2. Benzetimi yapilan sistemin gelecekteki performansina ait karmagik iligkileri
anlama, diizgiin ilerlemesi amaciyla tanimlama,

3. Hareketli animasyon grafikleri ile yapilan benzetimi canlandirma igin

kullanilabilmektedir.

Tek hatli Kayseri-Kars demiryolu hattinin Yenigcubuk istasyonundan Cetinkaya
istasyonuna kadar olan 1. Yenigubuk, 2. ihsanli, 3. Sarkisla, 4. Giiciik, 5. Hanli, 6.
Gozmen, 7. Bedirli, 8. Kalin, 9. Yapi, 10. Sivas, 11. Bostankaya, 12. Eskikdy, 13.
Karagol, 14. Bozarmut, 15. Kangal, 16. Cetinkaya olarak numaralandirilan 16
istasyonlu boliimiinde ¢alisan Dogu Ekspresi, Kurtalan (Giiney) Ekspres ve 4 Eyliil
Mavi tren tiplerinin her birinden 2 tane olmak iizere toplam 6 trenli problem Lindo

6.1. kullanilarak ¢6ziilmistiir.

Sonug olarak, hatta calisan trenlerin birbirini beklemelerinden olusan gecikme
stireleri toplaminin 3 saat 21 dk’dan 37 dk’ya indigi goriilmiistiir. Trenlerin her biri

icin gecikme siireleri Cizelge 5.11°de verilmistir.

Program sonucuna gore kalkis saatlerindeki degisimler ile yeniden yapilan Cizelge
5.10. Optimal Cizelge’deki kalkis saati verileri, trenlerin istasyonlar arasi seyir
siireleri ve trenlerin istasyonlarda bekleme siireleri Arena komutlar1 ile sisteme

girilerek tren hareketlerinde ¢catisma olmadig1 Arena programi ile gosterilmistir.
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5.3.2. Arena Komutlari

5.3.2.1. Create Modiilii

Bu modiil simiilasyon modelindeki entityler (varlik) icin baslangi¢c noktasidir.
Entityler, belirli bir ¢izelge kullanilarak olusturulacagi gibi varislar arasi zaman
araliklarina bagli olarak da olusturulabilirler. Entityler olusturulduktan sonra iglem
gormek lizere sistem icine gonderilirler. Hatta, 6 adet tren oldugundan dolay1 6
Create modiilii olusturulmustur ve trenlerin kalkis istasyonlarindan kalkis stireleri de

bu modiilde girilmistir.

Create modiilii bilgileri su sekilde girilmektedir:

Name: Modiiliin isim olarak belirtecidir. Verilen isim modiil {izerinde goriiliir.
Entity Type: Entity tipine verilen isimdir.

Type: Varis tipleri {iretilir.

Random:Ortalamas: kullanici tarafindan belirlenen tistel (Exponential) dagilim
kullanilmuastir.

Value: Random secildiginde iistel dagilimin ortalamasinin belirlendigi yerdir.

Units: Variglar ve ilk entitynin olusturulmasi i¢in kullanilan zaman birimidir. Zaman
birimi olarak dakika se¢ilmistir.

Entities per Arrival: Her varis i¢in sisteme giren entity sayisidir.

Max Arrivals: Bu modiiliin olusturacagt maksimum entity sayist belirlenir.
Belirlenen deger asildiginda yeni bir entity olusturulmaz.

First Creation: Entitynin sisteme gonderilmesi i¢in baslangic zamani belirlenir.

Burada her tren i¢in program ¢iktisi verileri girilmistir.
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Her tren i¢in girilen Create modiilii asagida verilmistir:

Hame: Entity Type:
[Create 3 =] [rokiTeen ]
Tume Between Antvals Time Between Anrvals
Type: Voo Uit Typa: Mk Uity
[RandeenExpe) =] [1 [Mirnse: =] [Randoen [Expe) =] 1 [ Wi =]
Erdties pesfrivat M Aaiivals Erst Creation: Ertities ps Awrival Mo Anvals: Evst Creation:
[ [ [1204
0k | cCaedl | Heo |
2. Tren
Hame: Entity Type: Hamne: Eritity Type:
[TE =] [FrekTeen =] [ =] [4nckiTeen =]
Time Between Astvals Time Between Amrvalz
Type: Vot Uris Tipo: Vst Uit
[Fandeen Expol =] [1 [ M =] [Random Expe) =) 1 [Mirustes =]
Erfitios pos furivat M Aarval: Erst Creation: Erdities bt vt Maw Anivals: Evst Creation:
[ [1 [EE [ [ [240
[ ok ] coma | He | ok | caes | He |
3. Tren 4. Tren
Create ,'ZE Create '__ %
Hare: Entity Type: Harme: Eniity Type:
Eot S e = | | e = [eroutien 3]
Tirme Betwesn Astesls Time Bielween Arivals
Tipe: Vs Urits Type: Ve Lnis:
[Randeen Expel =] 1 [Meirnes =] [Randeem Expe) =] 1 [ Mirustes =]
Ertities pet Arrval Max darrwals: [Ewst Cresticr: Enfities pes fAsrrval M Arpeals: [Est Creation:
[1 [1 |87 [ [1 [1285
[0k | cawe | mew | 0K | Cocel | Heb |

5. Tren

Sekil 5.3. Create Modiilleri Veri Girisi
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5.3.2.2. Entity Veri Modiilii

Bu veri modiilityle simiilasyon igerisindeki c¢esitli entity tipleri ve bunlara ait

baslangi¢ resimleri tanimlanmustir.

Holding Cost / Hour|Initial VA Cost|Initial VA Cost|Initial Waiting Cost| Initial Tran Cost |Initial Other Cost
q00 0o on 0.0 0o 0n

Picture. Truck

Picture. van

Picture Widgets

Picture Woman

Picture.Yellow Ball ¥

Sekil 5.4. Entity Modiilii Veri Girisi

Entity veri modiilii bilgileri su sekilde girilmektedir:

Entity Type: Tanimlanan entity tipinin isminin girildigi yerdir.

Initial Picture: Simiilasyon baslangicinda entitynin resim olarak gosterimidir. Bu
deger daha sonra Assign modiilii ile simiilasyon boyunca degistirilebilir.

Holding Cost/Hour: Entitynin sistemde bir saat islem gérmesinin maliyetidir.

5.3.2.3. Process Modiilii

Bu modiille simiilasyon icerisindeki temel islemler gerceklestirilir. Sisteme girilen
Process 1 Ornek olarak gosterilmistir. 16 adet istasyon bulundugundan dolay1 16
process olusturulmustur. Trenlerin istasyonlardaki bekleme siireleri de bu modiilde

belirtilmistir.
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Process @@

Tope:
j |Standard j

Logic
Action;
Delay j
Delay Type: Units: Lllocation:
|Expresswon j |Minutes j |ValueAdded j
Erpression:
|bek|emesuresi j
¥ Report Statistics

Ok | Cancel | Help |

Sekil 5.5. Process Modiilii Veri Girisi (Process 1)

Process modiilii bilgileri su sekilde girilmektedir:

Name: Modiiliin isim olarak belirtecidir. Verilen isim modiil {izerinde goriiliir.
Action:Sistemde girilen ‘Delay’ islem tipi higbir kaynak kullanilmadan sadece
gecikme isleminin gerceklestirilecegini gosterir.

Delay type: Modiil igerisinde, gecikme islemi i¢in dagilim tipinin veya
parametrelerin belirlendigi yerdir. Burada kullanicinin girmesi i¢in ‘Expression’
secilmistir.

Units:Gecikme parametreleri igin belirlenecek olan zaman birimidir ve dakika olarak
girilmistir.

Allocation: Islem zamam ve islem maliyetinin entitiye nasil tahsis edileceginin

belirlenmesi gerceklestirilir.

5.3.2.4. Dispose Modiilii

Bu modiil simiilasyon modelindeki entityleri i¢in son noktadir. Entity istatistikleri

entity sistemden atilmadan 6nce kayit altina aliabilir.
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Dispose

[v Recaord Entity Statistics

0k | Cancel | Help |

Sekil 5.6. Dispose Modiilii Veri Girisi

Dispose modiilii bilgileri su sekilde girilmektedir:
Name: Modiiliin isim olarak belirtecidir. Verilen isin modiil {izerinde goriiliir.
Record Entity Statistics: Modiile gelen entitye ait istatistiklerin kayit altina alinip

alinmayacag belirlenir.

5.3.2.5. Assign Modiilii

Bu modiil degiskenlere, entity 6zelliklerine, entity tiplerine, entity resimlerine veya
diger sistem degiskenlerine yeni degerler atayabilmek i¢in kullanilmaktadir. Tek bir

Assign modiilii ile bir¢cok atama gerceklestirilebilir.

Name:

Szzighments:

<End of lizt:
Edit...

Delete

i

ak. | Cancel

Hep |

Sekil 5.7. Assign Modiilii Veri Girisi
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Assign modiilii bilgileri su sekilde girilmektedir:

Name: Modiiliin isim olarak belirtecidir. Verilen isim modiiliin {izerinde goriiliir.
Assignments: Entity modiile geldiginde yapilabilecek olan bir veya daha fazla
atamanin belirlendigi yerdir.

Type: Atama tiplerini belirtir.

Attribute Name: Type olarak Attribute secildiginde aktif hale gelir. Entity modiile
girdiginde yeni deger atanacak entity 6zelliklerinin ismini gosterir.

New Value: Ozelliklere, degiskenlere veya diger sistem degiskenlerine atama

yapmayi saglar. “TNOW?’ olarak ayarlanir.

5.3.2.6. Decide Modiilii

Bu modiil sistem igerisinde karar verme isleminin gerceklestirilmesini saglar.
Sistemde, kalkis sirasi gelen trenin hareketini saglamaktadir. Karar verebilmek igin
bir veya daha fazla duruma veya bir veya daha fazla olasilik degerine dayanan ¢esitli
secenekleri barindirir. Durumlar, 6zellik degerlerine, degisken degerlerine, entity

tipine veya tanimlamalara bagli olabilirler.

Tope:

ﬂ |N-wa_l,l by Conditiurj

Conditions;

Add...

Entity Type, 2 nolu Tren
Entity Type. 3 nolu Tren Edit..

Entity Type, 4 nolu Tren
Entity Type, & nolu Tren
<End of list Delete

iF

] | Cancel | Help

Sekil 5.8. Decide Modiilii Veri Girisi
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Decide modiilii bilgileri su sekilde girilmektedir:
Name: Modiiliin isim olarak belirtecidir. Verilen isim modiiliin {izerinde goriiliir.
Type: Karar durumlarimi ifade eder. 6 tren bulundugundan dolayr N-way by

Condition segilerek 6 tren i¢in durumlar olusturulmustur.

5.3.2.7. Record Modilii

Bu modiil simiilasyon modelindeki istatistikleri toplamak i¢in kullanilir. Modiiller
arasindaki zaman, entity istatistikleri ve aralik istatistikleri gibi gesitli gozlem
degerlerini elde etmek mimkiindiir. Ayrica record modiilii saya¢ gibi kullanilip

sayma islemi de yaptirilabilir.

|
Tupe:
j |E:-cpressi0n j

|entity.startTime [~ Record into Set

Tally Mame:
|'I. Tren Son lstasyona VWaris SurEj

Ok | Cancel Help

Sekil 5.9. Record Modiilii Veri Girisi

Record modiilii bilgileri su sekilde girilmektedir:

Type: Uretilecek olan gozlem tipi veya sayi istatistiklerinin tipi belirlenir. Burada,
‘Expression’ girilerek kullanici tarafindan belirlenen bir tanimsal ifadenin degerini
kaydeder.

Value: Kayit altina alinacak gozlem istatistigi degeridir, trenlerin sisteme giris
zamanlari olarak belirlenmistir.

Tally Name: Gozlemin kayit altina alinacagi adi girilir. 1. tren i¢in Sekil 5.9° da

ornek olarak gosterilmistir.
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5.3.2.8. Route Modiilii

Istasyonlar: birbirine baglayan modiildiir. Istasyonlar aras seyir siireleri bu modiilde

tanimlanmustir. Tren rotalarini ifade eder.

Fioute 1

Boute Time:

|ikiistasy0narasisure - |Minutes

Destination Type:

| By Sequence

ak. | Cancel ‘

Sekil 5.10. Route Modiilii Veri Girisi

Route modiilii bilgileri su sekilde girilmektedir:

Name: Isim olarak belirtecidir. Verilen isim modiiliin {izerinde goriiliir.
Route Time: Iki istasyon arasindaki siireyi ifade eder.

Units: Zaman birimidir ve dakika olarak girilmistir.

Destination Type: Rota sirasini ifade etmektedir.
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5.3.2.9. Station Modiilii

Station modiilii ile istasyonlar tanimlanmistir. 16 adet istasyon i¢in Station modiili

olusturulmustur.

Station Type:

|Stati0n

Station Mame:

|Stati0n 1 ﬂ

Parert &ctivity Area; Agzociated Intersection;
| =l

¥ Beport Statistice

ak. | Cancel

Sekil 5.11. Station Modiilii Veri Girisi

Station modiilii bilgileri su sekilde girilmektedir:
Name: Modiiliin isim olarak belirtecidir. Verilen isim modiiliin iizerinde goriiliir.
Istasyon isimleri girilmistir.

Station Name: Istasyonun numarasi ile birlikte girildigi boliimdiir.
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5.3.3. Yenicubuk-Cetinkaya Demiryolu Hatt1 Simiilasyon Sonucu

Yenigubuk-Cetinkaya demiryolu hattinda gergek veriler kullanilarak uygulama
yapilmistir. Bu hat, 16 istasyonlu 6 trenin calistif1 tek yollu bir demiryolu hattidir.
Bu hattin segilme sebebi, Cetinkaya istasyonundan Kars istasyonuna kadar olan hat
kesiminde tren sayisinin 2’ye diismesi ve bu boliimde g¢atisma bulunmamasidir.
Kayseri-Kars demiryolu hattinda en ¢ok ¢atismanin Yenigubuk-Cetinkaya

istasyonlar1 arasinda olmasi da bu hattin tercih edilmesinin diger sebebidir.

Bu hattaki trenlerin seyir siireleri, 0-1 tamsayili model ile modellenmis, Lindo 6.1.
kullanilarak matematiksel model ¢oziilmiistiir. Optimal ¢izelge, Cizelge 5.10°da ve
mevcut durum ile optimal durumun karsilagtirilmasina iliskin sonuglar Cizelge 5.11°
de verilmistir. Sonug tablolarina goére optimal durumda trenlerin birbirlerinin gegisi

icin bekledikleri siire toplaminin 37 dk. oldugu goriilmiistiir.

Simiilasyon programi Arena 13.5 ile matematiksel modelin sonucu simiile edilmistir.
Bilgisayar zamanina gore 1 haftalik calistirilan ve 10.272 dk’lik zaman diliminde
sonuglanan deterministik simiilasyona ait goriintii Sekil 5.12°de verilmistir ve su

sonuglara varilmigtir:

» Sayisal uygulamada (2) nolu tren olarak adlandirilan Yenigubuk
istasyonundan Cetinkaya istikametine dogru hareket eden Kurtalan (Giliney)
Ekspres treni ile (5) nolu tren olarak adlandirilan Cetinkaya istasyonundan
Yenigubuk istikametine dogru yol alan 4 Eyliil Mavi treninin 3. istasyon olan
Sarkigla istasyonu ile 4. istasyon olan Giiclik istasyonu arasinda
karsilagmamasi i¢in 4 Eylil mavi trenin 5. istasyonunda beklemesi
gerekmektedir. Sarkisla-Giiciik istasyonlar1 arast 16 km’lik bir hattan
ibarettir. Trenlerin karsilagma noktalar1 da Giiclik istasyonundan itibaren
Sarkisla istasyonuna dogru 8 km’lik bir hatta denk gelmektedir. Kosullarin
uygun olmasi halinde, bu boliime 8 km’lik ikinci hattin yapilmasinin trenlerin

beklemesini onleyecegi diisiincesine varilmistir.
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» (2) nolu tren olarak adlandirilan Yenigubuk istasyonundan Cetinkaya
istikametine dogru hareket eden Kurtalan (Giiney) Ekspres treni ile (6) nolu
tren olarak adlandirilan Cetinkaya istasyonundan Yenigubuk istikametine
dogru yol alan Kurtalan (Giiney) Ekspres treninin 11. istasyon olan
Bostankaya istasyonu ile 12. istasyon olan Eskikdy istasyonu arasinda
karsilagmamasi igin (2) nolu Kurtalan (Giiney) Ekspres treninin Bostankaya
istasyonunda beklemesi gerekmektedir. Bostankaya-Eskikdy istasyonlart
arasi 35 km’lik bir hattan ibarettir. Trenlerin karsilasma noktalar1 ise
Bostankaya istasyonundan itibaren Eskikdy istasyonuna dogru 18 km’lik bir
hatta denk gelmektedir. Kosullarin uygun olmasi halinde, bu boliime 18 km’
lik ikinci hattin yapilmasimin trenlerin beklemesini onleyecegi diisiincesine

varilmstir.

» (3) nolu tren olarak adlandirilan Yenigubuk istasyonundan Cetinkaya
istikametine dogru hareket eden 4 Eylil Mavi treni ile (6) nolu tren olarak
adlandirilan Cetinkaya istasyonundan Yenigubuk istikametine dogru yol alan
Kurtalan (Giiney) Ekspres treninin 4. istasyon olan Giiciik istasyonu ile 5.
istasyon olan Hanli istasyonu arasinda karsilasmamasi igin (6) nolu Kurtalan
(Giiney) Ekspres treninin Hanli istasyonunda beklemesi gerekmektedir.
Giiciik-Hanli istasyonlar1 arast 7 km’lik bir hattan ibarettir. Trenlerin
karsilasma noktalar1 ise Hanli istasyonundan itibaren Giiciik istasyonuna
dogru 5 km’lik bir hatta denk gelmektedir. Kosullarin uygun olmas1 halinde,
bu bolime 5 km’lik ikinci hattin yapilmasinin trenlerin beklemesini

Onleyecegi diisiincesine varilmistir.
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Sekil 5.12. lyilestirme Yapilmis Hattin Simiilasyon Goriintiisii

Incelenen 240 km’lik Yenigubuk-Cetinkaya hattinda trenlerin birbirinin gegisini
beklemesinden kaynaklanan toplam 37 dk’lik gecikmenin, ikinci hattin yapilmasi
icin kosullarin uygun olmasi halinde hattin yukarida belirtilen 31 km’lik kisimlarina

ikinci hat yapilarak 30dk. azaltilacag: diistiniilmektedir.

Bu diisiincenin denenmesi amaciyla simiilasyon uygulamasi olarak Arena 13.5
kullanmilmistir. Bilgisayar zamanma gore 1 haftalik calistirilan ve 10.272,24 dk’Iik
zaman diliminde sonuglanan deterministik simiilasyona ait goriintii Sekil 5.13°de

verilmistir

Rﬂﬂga' ALIE

f

S i

Sekil 5.13. Belirli Kisimlarin Cift Hat Yapildig1 Simiilasyon Goriintiisii
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Ikinci hat yapilmadan oOnceki ve yapildiktan sonraki simiilasyon sonuglari
karsilastirildiginda trenlerin toplam gecikme siiresinin 30 dk. daha kisaldigt

goriilmektedir.

Matematiksel modelin sonucuna goére iyilestirme yapilmis hattin simiilasyonunun
sonug tablosu Cizelge 5.12°de ve belirli kisimlarin ¢ift hat yapildigi simiilasyonun
sonug tablosu ise Cizelge 5.13°de verilmistir. Simiilasyon sonuglar1 da EK-1 ve EK-2

olarak verilmistir.

Cizelge 5.12. Iyilestirme Yapilmis Hattin Simiilasyon Sonug Tablosu

Acklama U Minimum Maksimum
Deger Deger
1. Tren son istasyona varig siiresi 4701.00 381.00 9021.00
2. Tren son istasyona varis sliresi 5756.00 1436.00 10076.00
3. Tren son istasyona varis siiresi 5952.00 1632.00 10272.00
4. Tren son istasyona varis siiresi 4756.00 436.00 9076.00
5. Tren son istasyona varis siiresi 5626.00 1306.00 9946.00
6. Tren son istasyona varig siiresi 5827.00 1507.00 10147.00
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Cizelge 5.13. Belirli Kisimlarin Cift Hat Yapildigi Simiilasyon Sonug¢ Tablosu

Aqtklama A, Minimum Maksimum
Deger Deger
1. Tren son istasyona varis siiresi 4701.28 381.26 9021.24
2. Tren son istasyona varig siiresi 5740.28 1420.26 10060.24
3. Tren son istasyona varis stiresi 5951.28 1631.26 10271.24
4. Tren son istasyona varis siiresi 4756.24 436.21 9076.21
5. Tren son istasyona varig siiresi 5618.24 1298.21 9938.21
6. Tren son istasyona varis siiresi 5820.24 1500.21 10140.21

Sonug olarak, Kayseri-Kars demiryolu hattinda en ¢ok catisma bolgesi oldugundan
dolayr secilen 16 istasyonlu Yenicubuk-Cetinkaya hattinda sefer yapan 6 trenin
mevcut gecikmelerinden yola ¢ikarak tamsayili matematiksel model gelistirilmis ve

Lindo 6.1’ de ¢oziilmiistiir.

Coziime gore mevcut durumdaki 3 saat 21 dk’lik gecikme 37dk’ya indirilerek hatta
% 81.6 oraninda verimlilik saglanmistir. Coziime gore tren hareketleri, simiilasyon
ile incelenmistir. Kosullarin uygun olmasi halinde hattin belirli yerlerine ikinci hattin
yapilmasi ile 37 dk’lik gecikmenin 30 dk‘ya indirilebilecegi diisiincesine varilmistir
ve simiilasyon kullanilarak Arena 13.5 ile 240 km’lik hattin 31 km’lik kismina ikinci
hat yapilarak sonuglar incelenmistir ve gecikmeler bazinda sonuglar Cizelge 5.14.

Sonug¢ Tablosu’nda verilmistir.
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Cizelge 5.14. Sonu¢ Tablosu

Mevcut . Ikinci Hat
Matematiksel
Durumda ) Yapildiktan
Tren No Modelin Sonucuna
Gecikmeler . . Sonraki
gore Gecikmeler (dk.)
(dk.) Gecikmeler (dk.)

(1) 46 1 1
(2 53 19 3
3) 0 0 0
4) 57 0 0
(5) 0 8 0
(6) 45 9 3
TOPLAM 201 37 7

Cizelge 5.14’e gore mevcut durumda hatta toplam 3 saat 21 dk’lik gecikmenin 37
dk’ya indirilmesi ile hatta toplam % 81.6 oraninda verimlilik saglanmigtir. Kosullarin
uygun olmasit halinde belirli kisimlara ikinci hat yapildiktan sonra ise gecikmeler
toplam1 7 dk’ya indirilerek % 81.1 oraninda verimlilik saglanmigtir. Son durumda

mevcut duruma gore % 96.5 oraninda verimlilik saglanmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tezde, Tiirkiye’deki demiryolu tagimacilifinin mevcut durumu incelenmis ve
demiryolundaki problemler siniflandirilmistir. Bu problemler iginde trenlerdeki

gecikmelerle ilgili sorunlara ¢6ziim bulmak i¢in 6nerilerde bulunulmustur.

Onerilen 0-1 tamsayili matematiksel model, 5 istasyonlu 3 trenin ¢alistig1 hayali bir
demiryolu hatti tizerinde denenmistir. Bu uygulamada, % 89.36 oraninda iyilesme ile
olumlu sonug¢ alindigir goriilmiis ve model gelistirilerek, gercek verilerle Kayseri-
Kars demiryolu hattinin bir boliimii olan Yeni¢ubuk-Cetinkaya hat kesimi {izerinde
uygulanmistir. 16 istasyonu 6 trenin calistigi bu hat catismanin en ¢ok oldugu boliim
olmasi sebebiyle tercih edilmistir. Bu hattaki trenlerin 3 saat 21 dakika olan toplam
gecikme siiresi, ilk olarak tren hareket saatlerinin diizenlenmesi ile 37 dk’ya
indirilerek % 81.59 oraninda iyilesme saglanmis ve simiilasyon programi Arena 13.5
ile incelenmistir. Uygun kosullarda 240 km’lik hattin gecikmelere neden olan 31
km’lik kisminin ¢ift hatta doniistiiriilmesi durumunda gecikme siiresi 7 dk’ya
indirilerek toplamda % 96.52 oraninda iyilestirme olacagi simiilasyon ¢aligsmasi ile

gosterilmistir.

Bu caligmada 240 km’lik hat ele alinmistir. Bundan sonraki ¢alismalarda daha uzun
hatlar ele alinabilecegi gibi, Tiirkiye’deki tiim hat ele alinarak ¢6ziim yaklasimlari
gelistirilebilir. Ancak problemin boyutu bliyliyeceginden optimal ¢éziimleri bulmak
miimkiin olamayacagi goriilmektedir. Bunun ic¢in optimum olmasa da optimuma
yakin ¢oziimler veren sezgisel yaklasimlara ihtiya¢ olacagi diisiiniilmektedir. Ayrica

deterministik simiilasyon yerine stokastik simiilasyon da kullanilabilir.
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EK 1: iYILESTIRME YAPILMIS HATTIN SIMULASYON SONUCU

(DEVAM)
18:45:11 Category Overview Mart 25, 2013
[Unnamed Project |
Replcations. 1 TeeUnk:  Minutes
[Entity
Time
WA Time Minirum Magmur
fuerage Haif'#iidh Vale Valus
1 nolTrEn 110000 (Insumciznt) 11.0000 11.0000
2 noku TrEn 350000  (InsuMckent) 35,000 35.0000
3 ol Tren 100000  (InsufMciznt) 10,0000 10,0000
4 ol Tren 110000 (InsuMciznt) 11.0000 11.0000
5 noku TrEn 20000 (InsuMcient) 20,0000 20,0000
& noku TrEn 240000  (InsuMckent) 24,0000 24,0000
MNWA Time Minirum Magmur
Awerage Haif'#dth Yalue .
oo Toen o) O (7T == Wl T
2 noku TrEn 0.0 {InsufMcient) 0,00 .00
3 ol Tren 0.0 {InsufMcient) 0,00 .00
4 ol Tren 0.0 {InsufMcient) 0,00 .00
5 noku TrEn 0.0 {InsufMcient) 0,00 .00
& noku TrEn 00D {InsuMciant) 0,00 .00
WYl Time Minirum Magmur
fuerage Haif'#iidh Vale Valus
1 nolTrEn 000 [Insumcient) 000 000
2 noku TrEn 0.0 {InsufMcient) 0,00 .00
3 ol Tren 0.0 {InsufMcient) 0,00 .00
4 ol Tren 0.0 {InsufMcient) 0,00 .00
5 noku TrEn 0.0 {InsufMcient) 0,00 .00
& noku TrEn 0.0 {InsufMcient) 0,00 .00
Transfer Time: Minrum Mamu
fuerage Haif'#iidh Vale Valus
1 nolTrEn TEED]  (Insumcient) 165 165,00
2 noku TrEn 157.00  (InsuMcient) 157.00 157.00
3 ol Tren 23000 (InsuMciznt) 2300 23000
4 ol Tren 1B5.00  (InsuMcient) 165,00 185,00
5 noku TrEn 23900  (InsuMcient) 239 224,00
& noku TrEn 157.00  (InsuMcient) 157.00 157.00
el Time Minirum Magmur
Ffoerage it Wi ValE Valus
1 nolTrEn 000 [Insumcient) 000 000
2 noku TrEn 0.0 {InsufMcient) 0,00 .00
3 ol Tren 0.0 {InsufMcient) 0,00 .00
4 ol Tren 0.0 {InsufMcient) 0,00 .00
5 noku TrEn 0.0 {InsufMcient) 0,00 .00
& noku TrEn 0.0 {InsufMcient) 0,00 .00
ltode] FRename: DiDersLentTren Hath SimiiasyiTran hath Calizma 2iode Fage 2 of 4

105




EK 1: iYILESTIRME YAPILMIS HATTIN SIMULASYON SONUCU

(DEVAM)
18:45:11 Category Overview Mart 25, 2013
[Unnamed Project
Replcations:. 1 TimeUnkx: Minutes
[Entity
Time
Total Time ) Minirum Magmur
Average Half ‘dlkdh Vale Valus
1 ol Tren 15600 (Insumcient) (E) 159600
2 roiu Tren [Tl (InsufMciant) 232 23200
3 rolu Tren 24000 (InsufMciant) 240000 241000
4 ol Tren 196.00  (Insufclent) 136,00 195,00
S roiu Tren {InsuMciant) 24900 244,00
E roiu Tren EIE iinsumcant) 2.0 221.00
~Uther
HUTIZEr In
Yaue
1 ol Tren 70000
2 roiu Tren 7.0000
3 roiu Tren 7.0000
4 ol Tren 7.0000
5 railu Tren 7.0000
B railu Tren 7.0000
11,
10, |
B |
- ' e
= ) Thasr
1 0 4 v T
o e
5 D
&
3
Mumizer Out
Wale
1 ol Tren 70000
2 roiu Tren 7.0000
3 rolu Tren 7.0000
4 ol Tren 7.0000
S ryailu TrEn 7.0000
B railu Tren 7.0000
ltode] Flzname: DiDersLenTren Hath Simdiasy\Tren hath Caligma ZModsl| Fage 3 of 4
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EK 1: iYILESTIRME YAPILMIS HATTIN SIMULASYON SONUCU

(DEVAM)
18:40:11 Category Overview Mart 25, 2013
[Unnamed Project
Repllcsions 1 Tmeunz:  Minutes
[Entity
Other
WP . Minkum agmu
Average Haif '#iidh Yale alue
1ol Tren 013%  (Insumcen) 0.00 1.0000
2 ot Tren 01531 (Insufficient) 0.00 1.0000
3 nolu Tren 0.163%  (Insufficient) 0.00 1.0000
4 ol Tren 0.13%  (InsuMcient) 0.00 1.0000
5 notu Tren 01657 (Insuffcient) 0.00 1.0000
& nolu Tren 04506  (Insufficient) 0.00 1.0000
|Llcser Specified
Tally
Espression . Minkrum Madmum
Average Haif '#iidh Yale alue
1.Tr2n 50N I5EEYNa Vans 470100 (Insumcient) 3100 02100
Suresl
2 Tren Son Istasyona Vars STSE00  (Insuficlent) 143600 10076.00
Suresl
3. Tren Son Istasyona Vans S95200  (Insufclent) 163200 1027200
Suresl
4. Tren Son Istasyona Vars 475600  (InsuMcient) 436.00 3076.00
Suresl
5. Tren Son Istasyona Vans SE26.00  (Insufclent)  1306.00 9846.00
Suresl
6. Tren Son Istasyona Vans S827.00 (Insuficlent) 150700 10147.00
Suresl
Moge! Flename: [1DereLenTren Hath SimiiasyiTran hath Calipma Ziode! Fage 4 of 4
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EK 2: BELiRLi KISIMLARIN CiFT HAT YAPILDIGI SIMULASYON

SONUCU
18:47-41 Category Overview Mart 25, 2013
(Unnamed Project
Replications. 1 T Unks:  Minutes
Key Performance Indicators
System Average
Number Out 42

Mtiooe] Flename:  DriDerslenTren Hath SmdiasyiTren nath Calisma 2idodet2

Fage
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EK 2: BELiRLi KISIMLARIN CiFT HAT YAPILDIGI SIMULASYON
SONUCU (DEVAM)

18:47:41 Category Overview Mart 25, 2013
[Unnamed Project
Replcaiions. 1 TreUnk: Miutes
[Entity
Time
WA Time KMinrum I
ferage Hait Wik Vals Value
Tren 1 1600 [Insumoent) 1560 156.00
Tren 2 ZIE.00  (InsuMcient) e 5,00
Tren 3 23000 (Insufcient) 23000 230,00
Tren 4 15600  {Insuficiant) 126,00 156,00
Tren 5 24100  (InsuMcient) 241.00 241,00
Tren § 21400  (InsuMcient) M4.00 4,00
WA Time Minum I
Average Haif '‘#dth Yalue ahue
Tren 1 R T = T T
Tren 2 LOO  {InsuMcint) .00 Q.00
Tren 3 OO0 {Insucant) 0.0 .00
Tren 4 000 (InsuMcient) [.00 .00
Tren 5 CO0  {InsuMcent) [.00 .00
Tren § CO0  {InsuMcent) [.00 .00
Wk Tima Minum I
ferage Hait Wik Vals Value
Tren 1 00357143 [Insumcent) 0.0 02200
Tren 2 003557143 [InsuMcient) .00 02400
Tren 3 Q03557143 [InsuMcant) 0.0 02400
Tren 4 003042857  (Insufickant) [.00 02130
Tren 5 003047557 {InsuMcant) [.00 02130
Tren § 103047557 {InsuMcant) [.00 02130
Transler Time Minirum Masmum
ferage Hait Wik Vals Value
Tren 1 02400 [Insumcient) [T 02200
Tren 2 02400  (Insufcient) 02400 02400
Tren 3 03400  (Insuffciant] 012400 02400
Tren 4 02130 {Insufickant) a3 02130
Tren 5 013 (InsuMcient) a3 02130
Tren § 013 (InsuMcient] a3 02130
omeEr Time Minkrum hasmu
Aoerage HaTian Vaue Vakse
Tren 1 OO0 [Insumcen) 0.0 .00
Tren 2 OO0 {InsuMcint) [.00 .00
Tren 3 000 (InsuMcient) [.00 .00
Tren 4 CO0  {InsuMcent) [.00 .00
Tren 5 CO0  {InsuMcent) [.00 .00
Tren § COD  [Insumcient) [.00 .00
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EK 2: BELiRLi KISIMLARIN CiFT HAT YAPILDIGI SIMULASYON

SONUCU (DEVAM)

18:47:41 Category Overview Mart 25, 2013
[Unnamed Project
Replications. 1 Teeune:  Minutes
[Entity
Time
Total Time _ Minimum mur
Haif Wi Vale Valus
Tren 1 {nsumeEnt) 156,24 19545
Tren2 {InsufMciznt) 216.24 71645
Tren 3 {InsufMciznt) 239,24 23945
Tren 4 {InsufMciznt) 156,21 196.43
Trens {Insufficient) 2413 241.43
Tren& {InsfMciznt) 2147 71443
~Other
MumzEr In
Waue
Tren 1 70000
Tren2 7.0000
Tren 3 7.0000
Tren 4 7.0000
Trens 7.0000
Tren& 7.0000
11,0
10, |
B |
aieo | a2
1.0 HTane
8,000 ETan
5,0
4,0
3,0
Muriger Out
Wale
Tren 1 70000
Tren2 7.0000
Tren 3 7.0000
Tren 4 7.0000
Trens 7.0000
Tren& 7.0000
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EK 2: BELiRLi KISIMLARIN CiFT HAT YAPILDIGI SIMULASYON
SONUCU (DEVAM)

18:47:41 Category Overview Mart 25, 2013
[Unnamed Project
Replications: 1 TimeUnks:  MINUEE
[Entity
Other
Wip ) Minkrum Magmum
Axerage Half 'dkdth e Valus
Tren 1 01338 (Insumcent) | 1.0000
Tren 2 01474  {InsuMcient) 000 1.0000
Tren 3 01631  {InsuMicient) 0.00 1.0000
Tren 4 01337 {InsuMcent) 000 1.0000
Tren 5 01644  {InsuMicient) 000 1.0000
Tren & 01451  {InsuMcient) 000 1.0000
|I;'tueue
Time
Waiting Time Minkum Maxmum
Axerage Half 'dkdth e Valus
FeqUes 1 QLELE 000 (insumcent) ] .00
Request 2 Quewe 000 (InsuMicnt) 000 .00
Request 3.0uEwe 000 {InsuMicnt) 000 .00
Request £ Quewe 000 (InsuMicnt) 000 .00
Request 5.QuEwe 000 {InsuMicnt) 000 .00
Fiequest &.OUEuS 000 {InsuMicnt) 000 .00
Other
Wumoer Walting Minkmum admum
Ayerage [Half dldth e il
Feques Qe TO0  (Insumcent) | .00
Request 2 Quewe 000 (InsuMicnt) 0.0 .00
Request 3.0uEwe 000 (InsuMicint) 000 .00
Fequest £ Quewe 000 {InsuMicnt) 000 .00
Request 5. QuEwe 000 (InsuMicnt) 000 .00
Request 5. QuEwe 000 {InsuMicnt) 000 .00
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EK 2: BELiRLi KISIMLARIN CiFT HAT YAPILDIGI SIMULASYON

SONUCU (DEVAM)

18:47-41 Category Overview Mart 25, 2013
[Unnamed Project |
Replcations. 1 Tmeunts:  Minutes
User Specified
Tally
on Minrum KA
S Auerage it i Vae value
1.T72N 50N I5EEY0na Vans AT (Insumcent) F1E 2124
Sures|
2 Tran Son ISESYONa Vans S74028  (Insuficent) 142025 1006024
Suresi
3. Tren Son Is@syona Vans S951.28  (Insuficent) 163126 1027134
Sures|
4. Tren Son Istasyona Vans 47624 (InsuMicient) 43621 207621
Sures!
5. Tren Son IsEsyona Vans S618.24  (nsuMicent) 129621 983821
Sures|
6. Tren Son IsEsyona Vans 582024  (InsuMicent) 150021 1014021
Sures|
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