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Vie Tren /’nin bulugma noktasi m’deki ¢ niteliginin degeri.
W, ¢ niteliginin agirhk katsayisi.
W; Tren #’nin gecikme siiresi.
xi Tren #’nin bulugma noktas1 4,’ye (gergeklesmis ya da) beklenen varig
zamani
Zy Karar modelinin dispegerin karar davranigindan sapma miktari.
Q Onceki gatigma 6meklerinde gatismaya katilan trenlerin ve bulugma
noktalarnm seti.
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TESEKKUR

Bu galigma, yurtigi ve yurtdigmdaki bir ¢ok kiginin degerli katkilartyla hazirlanmigtir. 1987
yihnda baglayan doktora galigmam uzun ve yorucu, ancak son derece zevkli, egitici ve
Sgretici unsurlarla dopdolu gegti. Teknik anlamda, diyebilirim ki ‘galigma konum benden
¢ok ¢ekti!’, ama onun sayesinde ben de gok sey 6grendim.

Oncelikle, akademik kariyer yapmam konusunda beni tesvik eden, Ulagtirma Anabilim
Dah igindeki gahigmalarimda her zaman destekleyici olan, ve doktora ¢aligmam siiresince
de Oneri ve katkilarmdan siirekli yararlandigim, Danigmanim Prof. Dr. Aydm Erel’e;

Yurtdigmda g¢ahyma yapmam konusunda tegvik eden ve destekleyen ve bu konudaki
yardimlarm esirgemeyen Rektoriim Prof Dr. Turgut Uzel’e; yurtdigmda bulundugum
sirada yasadigm baz idari sanssizliklara karg1 verdigim miicadeledeki yapici katkilarmdan
dolay1 Dekanim Prof. Dr. i. Kutay Ozaydm’a;

Queen’s University’de bulundugum siire iginde, gahgmalarmm biiyiik bir bolimiini
gergeklestirdigim, fakat artik mevcut olmayan Canadian Institute of Guided Ground
Transport ¢ahganlarmm tiimiine, 6zelikle de Gordon English, Linda Thomas, Joe Jones ve
Alice Pignal’e;

Yurtdigindaki galigmalarim Queen’s’de siirdiirme kararimm en 6nemli sebeplerinden biri
olan; ancak ne yazk ki ‘yildizlarmmizin bir tirki bansmadigi!’; ‘state of the system’
ifadesini itk kullandif1 anda zihnimde ‘sistem’ kivilcommn ¢gakmasina neden olan Prof. Dr.
E.R. Petersen’a;

Arkadaghk, dostluk anlayigima, ortaya koydugu dmek davramig bigimiyle yeni anlamlar
katan, Queen’s, Ingaat Miihendisligi Bélimi donem arkadagmm Dr. Lei Yu’a; ayrica
sevgili arkadaglarim Frank Handforth, Dave Cottee ve Sesh Rao’ya;

Bilgisayar ¢ahgmalarim sirasinda yardimlarm gordiigim, Béliim 4 ve Bolim 5 igindeki
sekilleri, ve Boliim 8’deki tablolan sabir ve titizlikle hazirlayan gahigma arkadagim Y. Miih.
Biilent Turan, ve (tamidifim en uzun boylu bilgisayarci olan!) End. Miih. Haldun Uygug’a;

Caligmalarimmn 6zellikle uygulama béliimleri i¢in fikir ahg veriginde bulundugum degerli
arkadagim Y. Miih. Fatih Bengi’ye, ve uygulamalarda kullandifim bilgilere erigmemde
gosterdikleri kolayliktan dolayr TCDD Birinci Bolge Bagmiidiirliii’ne;

Ve tabii ki ¢ok sevgili aileme; beni her konuda siirekli tegvik eden ve yardimlarni
esirgemeyen, destekleyici davranglaryla ¢aligmalarimm siireklilifine gok énemli katkilarda
bulunan pek sevgili kardeglerime; bunlara ek olarak, uzun ¢aligma saatlerinde beni siirekli
besleyen sevgili biricik anneme,

igten tegekkiirlerimi sunarim.




OZET

Bir ulagtirma alt sistemi olan demiryollari, sistem igindeki tagimacilik paymi korumak hatta
arirmak durumundadir.  Ancak, bunu yaparken diger alt sistemler (6zellikle karayolu
tagimaciliftyla) rekabet etmek zorundadir. Rekabet edebilmenin en énemli kosullan arasinda,
sunulan hizmetin diizeyi (kalitesi) olduk¢a 6nemli bir yer tutar. Bir ulagtirma hizmetinin kalitesine
iligkin iki olgiit, dakiklik ve guvenilirlik olmaktadir. Bu élglitlerin belirli (istenilen) diizeyde
tutulabilmesi, demiryolu igletmeciliginin siirekli ve tamamlayici bir 6Zesi olan etkin trafik kontrolii
ile saglanabilir.

Bu caligmada, trafifin 6nceden hazirlanmug gizelgeye goére yiritildiigiu plan duyarh igletmecilik
kosullarindaki trafik kontrol problemi ele alinacaktir. Onceden hazrlanmus ¢izelge, trenleraras:
catismalann bulunmadify, uygulanabilir bir plandir. Ancak, planlanmamig (normal dig1) olaylar
nedeniyle meydana gelen gecikmeler, trenlerarasi ¢atigmalann ortaya ¢ikmasina neden olabilir.
Trafik kontrolii, trenleraras: ¢atiymalan, gatigma gecikmelerini en kiigiikleyen bir yoéntemle etkin
bir gekilde ¢ozerek, yeni bir (uygulanabilir) cizelge hazirlamak igin uygulanir. Bu galigmada, bu
amaca yénelik olarak bir sezgisel algoritma hazirlanougtir.  Burada geligtirilen algoritma, tren
dispegerleri i¢in bir karar destekleyici sistem olarak da kullamlabilecektir.

Caligmann ilk boliimlerinde, bu giine kadar yapilmis olan galigmalara iligkin kaynak aragtirmasi
yapilmig; demiryolu trafik kontroliiniin esaslan ortaya konmus; ve meveut ve gelistirilmekte olan
sinyalizasyon ve tren-trafik kontrol sistemleri incelenmigtir.

Daha sonra, galigmada ele alinan demiryolu sisteminin tanimi yapilmas, trafik kontrolii probleminin
matematiksel modeli olusturulmustur.  Giiniimiizde demiryolu trafik kontrolii dispegerler
tarafindan yapiimaktadir.  Dispegerler, kontrol isini yillar boyunca kazandiklan bilgi ve
deneyimler ile muhakeme yeteneklerini kullanarak yerine getirirler. Bu nedenle, dispegerlerin
trenlerarasi ¢atigma ¢oziimlerindeki karar davramglanim belirlemek énemlidir. Bu amagla, TCDD
sebekesinin belirli bir kesiminde galigma yapilmig ve dispegerlerin karar davraniglanina iliskin bir
¢ok nitelikli segim modeli olugturulmugtur.

Caligmanin izleyen bolimiinde trenlerarasi ¢atiyma yonetimine dayali trafik kontrolii igin bir
sezgisel algoritma sunulmaktadir.  Algoritmanin olusturulmasinda bir sistem yaklagim
kullamlmigtir.  Algoritmamin ¢ekirdeSinde, en erken ¢atigma bulunmaktadir. Algoritma, bu
catiymanin altematif ¢oziimlerini bir sistem yaklagimiyla degerlendirerek, her bir ¢dziimiin
uygulanmasi durumunda sistemde meydana gelecek beklenen toplam gecikmeleri hesaplar. Daha
sonra, sistemde en az gecikme (ya da ¢izelgeden en az sapma) olusturacak altematif segilir. Bu
iglem, en erken g¢atigmalann sirasiyla ¢oziilmesiyle devam eder. Algoritma, etkin trafik kontrolii
igin gerekli olan ‘dinamik éncelik sayist” kavrammi da kullanmaktadir. Uretim planlamasinda
‘kritik oran’ olarak bilinen oncelik kurali, her tren igin belirlenen ve trenin seyiri boyunca
yenilenen dinamik 6ncelik sayisimin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Calismanin son iki bélimiinde, sirasiyla, geligtirilen algoritmaﬁm test edilmesine yonelik
uygulamalara yer verilmis, ve elde edilen sonuglar ve degerlendirmeler sunulmustur.




SUMMARY

Railways, which is a transportation sub-system, should protect market share, even try to
increase it. However, railways have to compete with other sub-systems such as highways
while dealing with some marketing issues. Level (quality) of service is an important
element of this competitive environment. Two important measurements of quality of
service are timeliness and reliability. Keeping these measurements at certain levels can be
achieved by performing effective railway traffic control, which is an integral part of day-
to-day operation.

In this study, we will deal with traffic control problem for schedule-responsive operations,
which is carried out based on a pre-determined schedule. Pre-determined schedule is a
conflict-free feasible plan. But train delays always occur in real operating conditions due
to unplanned events, which in turn may cause inter-train conflicts. Traffic control is
carried out for rescheduling in a fashion that minimizes the interference delays between
conflicting trains. We have developed a heuristic algorithm for that purpose. The
proposed algorithm can be utilized as a decision~support system for train dispatcher.

Railway traffic control is a large-scale and complex problem. Therefore, it is crucial to
define the problem with complete data and without error. In earlier chapters of this study,
a detailed literature search is presented; the fundamentals of railway traffic management is
explored; then existing and developing railway signaling and train-traffic control systems
are outlined.

We then define the railway system considered and establish the mathematical model of the
traffic control problem. Presently, railway traffic control is carried out by tramn
dispatchers. They use knowledge and skill obtained over the years and their reasoning
ability to perform the duty. Therefore it is important to explore their decision behavior at
problem solving in conflicting situations. For this purpose, we studied this problem in a
particular section of TCDD (Turkish State Railways) and developed a decision model of
train dispatchers.

A beuristic algorithm for railway traffic control based on inter-train conflict management
is presented in the subsequent chapter. We have used a systems approach in establishing
the algorithm. The kemel of the algorithm is immediate inter-train conflict. The
algorithm evaluates the alternative resolutions of the immediate conflict and determines
the expected total delay caused by each alternative. Consequently, the alternative, which
causes less consequential delay, is chosen to be applied. This process is carried out in the
same fashion repeatedly. The algorithm uses a new concept for this problem, the dynamic
priority of train, which is modified through the journey of each train and essential for
effective railway traffic control.

In the last two chapters of this study, we present some applications to test the algorithm
for different problem instances, and the conclusions, respectively.



~ BOLUM1
GIRIS: Amac ve Kapsam

1.1 Amacg

Bir ulagtrma alt sistemi olan demiryolu, yiiksek tagima kapasitesi ve diigik isletme
maliyeti gibi bazi 6nemli avantajlar1 bulunmakla birlikte; ulagtrma sistemi igindeki rekabet
ortami, demiryolu igletmelerini maliyet faktoriinii de gézoniinde bulunduran etkin ve etkili
bir hat igletmecilifi yapmaya zorlamaktadir. Bu baglamda, sunulan hizmetin kalitesi de
(diizeyi) demiryollarm diZer alt sistemler kargismda yangtirabilecek oldukga 6nemli bir
olgiit olmaktadir. Igletmeciligin etkin ve etkili yontemlerle yiiriitiilmesi, hizmet kalitesini
onemli 6lgiide etkilemektedir. Etkin igletmecilik, 6nceden belirlenmis hedeflere erigmekle
gergeklesebilir. Bu hedeflerin en 6nemlileri arasmda, trenlerin kullanicilara énceden
bildirilmig vang zamanlarmda ilgili noktalara ulagmalar1 bulunmaktadir. Etkili igletmecilik
ise, demiryolu kaynaklarmm (6rnegin, personel, donanim, zaman vb.), etkin isletmecilik
anlayigiyla, en iyi sekilde kullamlmas: anlamma gelmektedir. Sunulan hizmetin kalitesi,
daha somut bir ifadeyle, tren seferlerinin dakiklifi ve giivenilirli§i terimleriyle agiklanabilir.
Burada dakiklik, tren hareketlerinin Onceden hazirlanmig gizelgeye uygun olarak
diizenlendigi plan duyarl: isletmelerde, planlanmig zamanlara uygunluk (ortalama deger)
olarak ifade edilebilir. Giivenilirlik ise, bu zamanlardan sapma miktar1 (varyans ya da
standart sapma) olmaktadir.

Giiniimiizde tagimacilik (yolcu ve yiik tagimacihgi) rekabet ortammda yapilmaktadir. Bir
demiryolu igletmesinin temel amaci, baglangic ve son noktalar arasmdaki tagimacih@
zamanmda, ekonomik ve giivenilir olarak gergeklestirmektir. Miigteriler agismdan, varns
zamanlarmm bilinmesi ve giivenilir olmas: 6nemlidir. Pazar ekonomisi i¢indeki rekabet
ortammda bu bilgilerin 6nemi daha da artmaktadir. Bu nedenlerle plan duyarh tren
isletmeciligi demiryollan i¢in 6nemini artirmaktadir.




Jovanovic (1989)da verilen ve konuyla ilgili oldukg¢a carpici bir bilgiye gore, MIT
(Massachusetts Institute of Technology) ¢alisma grubu tarafindan hazirlanan bir raporda,
ABD’de plan duyarh yiik tagimacilify yapan demiryollarinda, gizelgede bulunan trenlerin
son varig zamanlarma iligkin sapmalarin oldukga yiiksek oldugu saptanmugtir. Trenlerin
vang zamanlarinm standart sapmasi, 200 mil uzunlugundaki bir seyir igin 1 ila 3 saat
arasmda degismekte, ortalama variy zamanlan ise ¢izelgenin 1 ila 2 saat gerisinde
kalmaktadwwr. Verilen bilgiler arasmda, bu durumun baz gizli endiistri kaynaklar
tarafindan da dogrulandif: bulunmaktadir. MIT raporundaki 6nemli bir saptamaya goére,
bir trenin seyir siiresinin varyansi, trenin varig zamanmm varyansim yiizde 45 oranmda
etkilemektedir. Varg zamam varyansm etkileyen diger faktérler yiizde 38 oranla trenin
ik kalkiy zamanmmn varyansi ve yilizde 21 oranla triyaj istasyonlarmdaki bekleme
zamanmmn varyansi olmaktadr.

Seyir siirelerindeki degisim varig zamanlarmi dogrudan etkiledigi i¢in, 6nceden planlanmig
iglerin zamanmda yapilmasi tehlikeye girecektir. Boyle bir durumda, baglantisi olan ya da
aktarma yapacak olan seferler aksayabilmekte, tren personelinin yasal ¢aligma siiresi
agilabilmekte, ve geciken trenin lokomotif ve vagonlan etkili kullanlamamaktadir.
Yukarida belirtilen raporun sonucundan da anlagilacag tizere, seyir siirelerindeki sapmanm
kabul edilebilir smirlar iginde kalmas:i (bir bagka deyimle, kontrol altinda tutulmasi) etkin
bir hat igletmeciligi ile saglanabilir. Bu, demiryolu igletmecilifinin tamamlayic1 bir pargast
olan trafik planlama (gizelgeleme) ve kontrol iglemlerinin derinlemesine aragtiriimasi igin
onemli bir hareket nedeni olugturmaktadir.

Etkin bir igletmecilik i¢in, demiryolu trafiginin amaca uygun kontrol edilmesi zorunlidur.
Bu nedenle ‘demiryolu trafik kontroli’ ifadesi, galigmanmn bundan sonraki boliimlerinde
etkin tren-hat igletmecilifmi de temsilen kullamlacaktir. Trafik kontroli problemi,
trenlerin dnceden hazirlanmig gizelgeden sapmasi durumunda kargimiza ¢ikmakta; bunun
sonucu olarak da trenlerarasi gatigmalar (yani, uygulanamaz tren hareketleri) meydana
gelmektedir. Bu gahigmada, bir trenlerarasi gatisma, iki trenin demiryolu hatti tizerinde

aym yerde aym zamanda bulmmasi durumunu ifade etmektedir. Omegin, tek hath b1r



demiryolunda zit yonde hareket eden iki trenin iki komgu istasyon arasmda kargilagmasi bir
¢atigma durumudur. Buna gore, optimal demiryolu trafik kontroliiniin tammi asagidaki
sekilde yapilabilir:

Belirli bir demiryolu hatt1 iizerinde, gergek igletme kosullarmda (aym ve zit yonde)
hareket etmekte olan trenlerin her birinin ilk kalkig istasyonu ve bu istasyondan en
erken kalkiy zamani, (varsa) ara istasyon/sayding (istasyon ve/veya sayding)’lere
varng ve buralardan kalkig zamanlan, son varig istasyonu ve bu istasyona planlanmig
varly zamani; ve trafik kontroliiniin ama¢ ya da amaclan (hedefleri) bilindigine
gore, bu amaglara erigmek iizere demiryolu igletmesinin fiziksel kisitlarma uygun
olan, trenlerin ilk kalkis ve son vars istasyonlart arasmdaki hareketlerini belirleyen
hareket planlarinm (ya da genel olarak gizelgenin) hazirlanmasidur.

Bir bagka ifadeyle;

catigan tren  hareketlerinin  ¢éziilecegi  istasyon/sayding’lerin (ya da
kargilagma/onegegme -kargilagma ve/veya onegegme- yerlerinin) belirlenmesi, ve
her hangi bir anda hangi trenin hangi hatta bulunmasi gerektiginin saptanmasidir.

Burada kontrola iligkin amaglar, tren gecikmelerinin en kiigiiklenmesi, tren hareketlermin
givenligi (fiziksel kisitlamalar bu amaci da kapsamaktadir) ve etkili hat kapasitasi
kullanimi olmaktadir.

Demiryolu trafik kontroli, ‘NP-complete’ (Nondeterministic Polynomial-complete)
siifina giren bir kombinatoryal optimizasyon problemidir. Bu yapidaki bir problemin
¢Ozimii icin harcanmasi gereken siire ve gerekli bilgisayar hafizasi, problem boyutuyla
istel olarak artmaktadir. Kiigiik boyutlu problemler, mevcut optimizasyon teknikleri
(matematiksel programlama, simiilasyon vb.) kullamlarak uygun siirede g¢ozilebilirken;
daha biiyiikk problemlerin ¢oziimii oldukga uzun siire (giiniimiiz bilgisayar teknolojisiyle
saatler, giinler bazen haftalar hatta yillar) almaktadar.




Demiryolu trafik kontrolii giintimiizde deneyimh karar vericiler (trafik kontrolérieri,
dispegerler) eliyle yiiriitiilmektedir. Dispegerler, yillar boyunca kazandiklan bilgi ve
deneyimlerini, ayrica muhakeme Ozelliklerini kullanarak trenlerarasi gatigmalan
¢ozmektedirler. Bunu yaparken, dogal olarak problemi basitlegtirme (ya da kolaylagtirma)
yolunu segmektedirler. Omegin, trenlere éncelik siwasma gore hat kesimlerini kullanma
izni vermektedirler. Oncelik kurallar belirli 6lgiide kolaylk saglarken, optimal ¢Sziimden
uzaklagilmas: gibi bir olumsuzlugu da beraberinde getirmektedir. Sunulan hizmetin diizeyi
ile optimal ¢6ziimiin dogrusal iligkisi diisiiniildtigiinde, kullamlan 6ncelik kurallarmm akilci
olmasi ve optimale yakm ¢oziimler iiretmeye yardimct olmasi gerekmektedir. Bu da
ancak trenlere ait onceliklerin sirekli yenilenmesi (diizelfilmesi) ile mimkinddr. Yai,
trenlerin erken veya geg seyirleri durumunda, bunlarm dncelikleri yenilenmelidir.

Trafik kontroliinde, gézlem ve denetime dayanan, trenlerin gergek zamanh (real-time) (o
andaki ve izleyen zamanlardaki, yani siirekli) ve dogru hiz ve yer bilgieri, modemn
anlamdaki tren (ve hat) igletmecilifi i¢in gereklidir. Bu, geligmis sinyalizasyon ve trafik
kontrol sistemlerinin kullanilmastyla miimkiindiir.

Bilindigi gibi iilkemiz demiryollarmm biiyiik bir bolimii (yaklagtk % 95°i) tek hathdar.
Tren hareketleri agirhkh olarak Merkezi Trafik Kontroli (yaygm kisaltmasiyla CTC) ve
Trenlerin Merkezden Idaresi (TMI) sistemleriyle diizenlenmektedir. TCDD’nin bir plan
duyarh igletme oldugunu belirtmek hatah degildir. Ozellikle, (hem yolcu hem de yiik
tagmacih bakimmdan) trafifin yogun oldugu Istanbul-Ankara demiryolu baglantist
iizerindeki tren hareketleri, nceden hazirlanmig gizelgeye uygun olarak diizenlenmektedir.
Bu nedenle, ¢ahgmada ara istasyon/sayding’lerin bulundugu, tren hareketlerinin CTC
sistemi ve otomatik blok sistemi kurallarma gore diizenlendii tek hath bir demiryolu ele
almmug ve plan duyarh bir tren igletmeciligi yapildig: kabul edilmigtir.

Buna gore caligmanin amaci, yukanida belirtilen kogullar altinda ortaya ¢ikan bir
trenlerarast gatisma durumunda, dispegeri, verecegi kararlarda destekleyecek bir sistem
gelistirmektir. Bdyle bir karar destekleyici sistem, esas olarak demiryolu 51stem1m )
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tammmlayan bir bilgi tabam ve bir sezgisel algoritmadan olugmaktadir. Burada geligtirilen
sezgisel algoritma bir sistem yaklagmm kullanilarak olugturulmustur; yeteri kadar biiyiik
boyutlu problemler igin kisa stirede ‘yeteri kadar iyi’ (optimale yakin) sonuglar

vermektedir.

1.2 Kapsam

Cahgmanin ikinci béliimiinde, demiryolu trafik kontroli problemine yénelik olarak
yapilmig olan bazi galigmalara iligkin kaynak aragtirmasi sunulmaktadir.

Ugiincii boliimde, demiryolu trafik yonetiminin esaslari agiklanmaktadir. Burada, trafik
yoOnetimi probleminin tanimi yapilmakta; yonetimin, bir sistem yaklagmu ile eleman ve alt
elemanlan tanitilmakta ve aralarmdaki hiyerarsik iligki ortaya konulmaktadir. Daha sonra,
yonetim swrasmda yapilan igler gruplandinlarak, trafik yo6netiminin iglevsel analizi
sunulmaktadir. Demiryolu trafik yonetimi i¢gindeki Gnemli iglevlerden olan ‘yeniden
¢izelgeleme’ ve ‘trafik kontrolii’ ayrca ele alnarak, sonraki boliimlerde sunulan sezgisel
algoritma igin bir hazirhk yapilmaktadir.

Dérdiincti bolimde, demiryolu sinyalizasyonu ve tren-trafik kontrol sistemleri genel
hatlartyla ve trafik kontrolii problemi gergevesinde tanitiimaktadir. Bu sistemler, degigik
tilkelerdeki demiryollar1 tarafindan kullandmaktadir. Demiryolu trafik kontroliinde
kullanilan bazs teknik ve givenlik kurallan (kisitlamalari) bu sistemler tarafindan
belirlenmektedir. Bu nedenle, degisik sistemlere iligkin 6zelliklerin bilinmesi, problemin
eksiksiz tanimlanmasi bakimmndan zoruntudur.

Caligmanin beginci bolimiinde,  demiryolu sisteminin trafik kontrolii problemi
gergevesinde tanimi yapimakta ve problemin matematiksel modeli olugturulmaktadir.
Burada sunulan model, 0-1 karigik tamsayih programlama smifina girmekte ve modelin
agiklanmasi bolim iginde yapilmaktadir.




Altmcr  bolim, demiryolu trafik kontrolinde TCDD’nin wuyguladifi yontemin
aragtimlmasma aynilnugtir. Giintimiizde, trenlerarast ¢atigmalar nedeniyle ortaya cikan
kontrol zorunlulugu deneyimli dispegerler tarafindan yerine getirilmektedir. Bu nedenle,
dispegerlerin karar davramgmm belirlenmesi, problemin eksiksiz olarak tanimlanabilmesi
bakimmdan zorunhi gorilmiigtiir. Bu amagla, tren dispegerleriyle yiiz yiize gériigiilmiis ve
yaptiklan igler gézlenmigtir. Dispegerlerin karar davramgnm matematiksel modelinin
olugturulmasi amaciyla bir ¢ok nitelikli segim modeli hazirlanmig, ve model dogrusal
programlama teknigi ile ¢oziilmiigtir. Modelde, trenlere ait (trafik kontrolinde 6nemli
oldugu diigtiniilen) alt1 adet nitelikten yararlanilmigtir. Bu niteliklerin, her trenin gatigma
anindaki durumunu en iyi tammmlayan nitelikler olmasma dikkat edilmigtir. Dogrusal
programlama modelinin ¢iktist, bu niteliklere ait agirhk katsayilanidir. Kabul edilen hipotez
geregi,  hesapta kullanilan niteliklerin degerleriyle, ilgili agirlhik katsayilarmmm
carpimlarmm toplamy, trenlerin ‘dinamik oncelik sayilar:’ olmakta; dispeger, bu sayilan
trenleraras: gatigmalarm ¢6ziimiinde kullanmaktadir. Bu konuda ilk kez yapilan boyle bir
cahgmanm sonuglart oldukga umut verici ve olumludur. Gozlemlerden elde edilen

bilgilerden faydalanilarak olusturulan model, dispecerlerin karar davramglarm yiizde 85
bagariyla taklit edebilmektedir.

Cahgmanin  yedinci bolimiinde, geligtirilen sezgisel algoritma ayrntth olarak
agiklanmaktadir.  Algoritmanm olugturulmasinda bir sistem yaklagim kullanilmagtir.
Boylece, algoritmann gekirdeginde bulunan en erken ¢atismanm alternatif ¢oziimlerinin
sistemdeki difer trenler iizerindeki etkileri (potansiyel catigmalarin da ele alinmasiyla)
belirlenebilmekte, ve en iyi alternatif sistemde en az gecikme olugturacak ¢6ziim olarak
segilmektedir. En erken ¢atijmalarm bu sekilde, sirastyla ¢oziilmesiyle, etkin bir trafik
kontrotlii saglanmig olmaktadir. Bu galiymada, ¢atigmalarm bu sekilde ele almip ¢oziilmesi,
‘catisma yonetimi’ olarak adlandinlmigtir. Yine ilk kez bu galigmada, dinamik &ncelik
sayist kavramma yer verilmigti. Boylece, trenlerin oncelikleri, gegirdikleri seyir
evrelerinin 11§ altmda degigtirilebilmektedir. FEtkin trafik kontrolii igin gerekli olan bu
ozellik de, gelistirilen algoritmann sundugu bir bagka yenilik olmaktadir.




Sekizinci bolim, ¢esiti boyutlardaki ve degisik ¢izelge bilgilerinden olusan 6mek
problemlerin ¢dziimiine ayrilmistir. Uygulamada, bu gahgmada ifade edilen i¢ ¢ézim
yontemi kullamlmigtir: optimal (kesin) ¢oziim, dispecerin ¢oziimii ve sezgisel algoritmann
¢oziimii. Flde edilen sonuglar daha sonra, trenlerin ¢izelgeden sapma (etkinlik Slgiitiiniin
degeri), toplam bekleme siireleri ile hesaplama siireleri gozoniinde bulundurularak
kargilagtirilmaktadr.

Dokuzuncu ve son bolimde, c¢ahgmanin genel bir degerlendirmesi yapilmakta ve
problemin kapsammm genigletilmesine iligkin baz1 dneriler sunulmaktadar.




BOLUM 2
KAYNAK ARASTIRMASI

Demiryolu trafik kontrolii problemi, yirmi yih agkm bir siiredir aragtirmacilarm ilgisini
gekmesine kargm, problemin ¢dziimiine iliskin gahsma sayis: fazla degildir. Ozellikle tek
hath demiryollar i¢in optimal tren trafik kontrolii problemini tanimlayan formiilasyonlar
ve ¢Oziim yordamlan olduk¢a smirh sayidade. Bunun en Gnemli nedenlerinden biri,
problemin oldukga zor ve karmagtk olmasi, teknik deyimle ‘kombinatoryal’ smifa
girmesidir. Yani, problemin optimal ¢6ziimiinii klasik matematik tekniklerini kullanarak
bulmak neredeyse olanaksiz olmakta, sezgisel algoritmalar yardimiyla bulunan yaklagik
goziimlerle yetinmek zorunlu olmaktadir. Asagida, bu konuda yapilmig olan ¢ahgmalar
inceleﬁmis; boylece problemin tamimlanmasma ve ¢ozimiine iligkin yaklagimlar
belirlenerek, mevcut durum saptanmaya gahgilmagtar.

Amit ve Golfarb (1971) demiryolu trafik kontrol problemini Israil Demiryollar: agismdan
ele almiglardir. Sunduklan modelde, hat iizerinde iki yondeki tren hareketlerine izin
verilmekte, ve hat kullanim ve zamansal smirlamalara iligkin kusitlar olusturulmaktadir
(omegin, en erken ve en ge¢ kalkis zamanlan, en biiyiikk bekleme zamanlan ve seyir
sireleri). Hat kullanimma iligkin kisitlar, bir yondeki trenlere oncelik verilmedikge,
dogrusal olmamaktadir. Bu nedenle yazarlar, bu karmagik problemi ¢ézmek i¢in bir
sezgisel teknik 6nermektedirler.

Szpigel (1973), problemi matematiksel program olarak ele alan ve baz ¢6zim
yontemleriyle sayisal testleri sunan ilk aragtirmacilar arasmdadir. Bu gahgmada, optimal
trafik kontrol problemi, ig-atélye (job-shop) ¢izelgelemesinin 6zel bir durumu olarak ele
almmug; trenlerin igleri ve hat kesimlerinin ise makineleri temsil ettii kabul edilmigtir. Bu
yaklagimda, kargilagma, onegegme ve tren izleme kisitlan, ¢izelgeleme kararlarmdaki
siralama ve oncelik kisitlarma kargihk gelmekte; problemin amaci da agmhiklandinlmig
seyir siirelerinin toplammi en kiigiiklemek olmakta, bu da makine ¢izelgeleme
problemindeki iglerin tamamlanma zamanlarmi en kiigiiklemeye kargihk gehn;l;te?%%
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Szpigel tarafindan kullamlan ¢6ziim yontemi, makine ¢izelgeleme problemi igin standart
dal-smir algoritmasi iginde, dogrusal programlamaya dayanan kisit yaratma yontemini
uygulamaktadir. Szpigel tarafindan 6nerilen dallanma mantify, sadece tren trafik hacminin
diigiik oldugu durumlarda kullanilabilmektedir. Bu yéntemle, gok kiigiikk problemlerin
¢Ozimii dahi (6megin, 5 hat kesimi -komsu istasyon/sayding’ler arasmdaki kesim- ve 10
tren), IBM/360 bilgisayarryla 30 (CPU) dakikadan fazla zaman almaktadr.

Szpigel’in gahigmasi, erigebildifimiz kaynaklar icinde, demiryolu trafik kontroli
probleminde ig-atdlye ¢izelgeleme modelinin kullamildig: ilk ve son ¢aligmadir. Tek hath
kesimler, zit yonde bareket eden trenler gézoniine almdiginda, tek ig kapasiteli makinelere
benzetiliyorlarsa da; bu kesimler, aym yonde hareket eden birden ¢ok trenin (igin) -smifina
bagh olarak- tutulabildigi tampon yerler olmakta ve ¢ift hatli kesimler ise, her iki yonde
(islerin en kiigiik zaman araliklariyla gelmeleri durumunda) oldukg¢a yiiksek bir kapasite
sunabilmektedir.

Demiryolu trafik kontrolii problemi i¢in uygulamaya yonelik bir model, ilk olarak Sauder
ve Westerman (1983) tarafindan yaymlanmigti. ABD’de bulunan Norfolk-Southern
Demiryolu Sirketi’nde geligtirilen bu model, bilgisayar destekli trafik kontroliiniin bir
uygulamasidir, Kullamlan algoritmaya iligkin detayli bir agiklama olmamasma ragmen,
diigiimlerin  degerlendirilmesinde deterministik simiilasyon modelinin  kullanddig,
derinlemesine ilerleyen bir dal-smir tekniginden faydalamldig: digiiniilmektedir. Ancak,
¢oziimdeki dallanma teknigi makalede agiklanmamaktadir. Yazarlar, ilk olarak dogrusal
programlamaya dayah bir model iizerinde galigmiglarsa da, hesaplama siiresinin uzuntugu
nedeniyle bu yontemden vazgegmiglerdir. Bu modelin amacy, tren gecikmelerinin agirhkh
toplammin en kiigiiklenmesinin yanmda, trenlerin planlanmig hareketlerinden sapmalarm
(yani, trenin gergek varg zamanmm planlanmig zamam asma miktarmm) aguwhkh
toplammin en kiigliklenmesidir.

Bu model herhangi bir amag fonksiyonunu da kabul etmektedir. Coziimdeki zaman arahgl
altt saat olarak segilmig ve yirmi saatlik bir ileri bakig zaman arahg k
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Norfolk-Southern girketi bu modeli kendi gsebekesinin trafik hacminin az ve orta diizeyde
oldugu bir bélimiinde uygulamug ve isletme maliyetlerinde 6nemli 6lgiide tasarruf
saglandigm belirtmigtir. Ancak, bu model yiiksek trafik hacimlerinde ve geniy zaman
araliklarmda kullanilamamaktadur.

Demiryolu trafik kontrolii problemi i¢in, amacm agirhikh tren gecikmeleri toplammmn en
kiigiiklenmesi oldugu bir matematiksel programlama formiilasyonu, Petersen ve ark.
(1986) tarafindan sunulmaktadir. Aym ¢aligmada, problemin NP-hard ve kombinatoryal
oldufu, bundan dolay1 ¢6ziim siiresinin problemin boyutuyla dstel olarak arttif:
belirtilmekte, ve bu zorlugu gostermek amaciyla bir 6mek verilmektedir: sadece tren
kargilagmalarinin ele alndig1 ve 40 adet kargilagmanm bulundugu, goreli olarak kiigiik bir
omek (her bir yonde 15 adet trene kargihk gelmektedir) igin, 2*°=10"* adet uygulanabilir
potansiyel ¢oziim ya da kargilagma plami vardue. Saniyede 1 milyon plam degerlendirebilen
bir siiper bilgisayar dahi olsa, boyle bir 6megi ¢ozebilmek 12 giinden fazla zaman
almaktadir; trenlerin Gnegegmeleri de gbzonine almdigmda, ¢ozim siirest her bir ek
onegegme igin iki ya da ii¢ katma ¢ikabilmektedir. Dogal olarak, béyle bir durum tiim
¢oziimlerin ayr1 ayn degerlendirilmesi durumunda karsgimiza gikmaktadir. Bir gok gergek
yasam 6mek problemi igin, tek tek degerlendirmesi yapilan gergek diigiim sayist burada
belirtilenden ¢ok daha kiigiik olacaktir; ¢iinkii, bilinen en iyi ¢ozimiin maliyetinden daha
bilyiik maliyeti olan ¢oziimler degerlendirmeye almmayacaktir. Ancak, degerlendirilmesi
gereken diigiimlerin sayisi, dal-smir agacmdaki olast en fazla digim sayismm bir
fonksiyonu olarak kargmiza gikmaktadir. Petersen ve ark., modelin gergek yasam 6rnek
problemierinde kullamlabilmesi igin sezgisel ¢ozim algoritmalan geligtirilmesini

dnermektedirler.

Sauder ve Westerman (1983) modeline benzer bir yaklaggm Kraft (1987) tarafindan
sunulmaktadir. Ancak, bu model 6nege¢meleri (ve ¢ift hath kesimleri) ele almamaktadr.

Petersen ve Taylor (1988), bir kanaldaki gemilerin ¢izelgeleme problemi igin bir
formiilasyon ve ¢dziim yontemi sunmaktadirlar. Bu problem, Snege¢me bulunmayan
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demiryolu trafik kontrolii problemine benzemekte, kanalda kot degigimi yapilan kesimler,
demiryolu problemindeki tek hath kesimlere benzetilebilmektedir. Modelin amaci gemi
gecikmeleri toplaminm en kiigiiklenmesidir. Yazarlar, belirli bir gemi siralamast igin (sabit
tamsayr degigkenlerle), alt problemi olugturan zamansal sirekli degigkenlerin 6zel bir
yapida bulundugunu, bunu da tek gecigli dinamik programlama kullanilarak ¢ézmenin
olanakli oldugunu belirtmektedirler. Daha sonra, ana problem igin yaklagik ¢ozim
yontemi tlizerinde durulmakta, ve gemilerin, kot degigim kesimlerini kullanm siras1
belirlenmektedir. Bu sezgisel algoritma lokal optimal ¢éziimleri yeteri kadar kisa siire
i¢inde tretmekle birlikte (algoritmanm zamansal giighigii bir polinomdur); yazarlar, bu
¢Oziim yonteminin kalitesine iligkin her hangi bir sayisal bulgu ortaya koymamaktadurlar.
Dogal olarak, onerilen yontem sadece, amag¢ fonksiyonunun dogrusal oldugu durumlar
i¢in kullanilabilir,

Jovanovic (1989) demiryolu trafik kontrolii problemi igin en kapsamh matematiksel
modeli sunmug ve bu model i¢in ¢6ziim yordamlari 6nermigtir. Modelin amacin, trenlerin
onceden hazirlanmig gizelgeden en az sapma gosterecek sekilde hareketlerini saglamak
olugturmaktadir. Cahigmada iki kesin ve bir de sezgisel ¢6ziim algoritmas: sunulmaktadur.
Algoritmalar gergek yasamdan alinng 6rnek problemler igin ¢ahgtinlmg ve kargilagtirmasa
yapumigtr. Bu ¢ahgmada tam iteratif (complete-enumeration) ¢oziim yontemini
iyilegtirmek amaciyla geligtirilen en diigiik smir degerine dayal eleme (lower bound-based
prunning) algoritmast olduk¢a olumlu sonuglar vermis; ve biiyiik boyutlu problemler i¢in
dahi kisa siirede optimale yakin ¢6ziimler iretebilmigtir. Ancak, bu galigmada trenlerin
sadece kargilagmalarina izin verilmig, 6negegme ¢atismasi butunmadig kabul edilmigtir.

Optimal demiryolu trafik kontroliine degigik bir yaklagim, optimal tren seyir modeli olarak
Kraay ve ark. (1991) tarafindan ortaya konulmugtur. Bu modelin amaci, tren
gecikmelerinin en kiigiiklenmesinden bagka, trenin hat boyunca (seyir luzmn1 degigtirmek
yoluyla) seyir durumunu belirlemek ve fiziksel kisitlar altmda yakst tiketimini en
kiigiiklemektir.  Optimal seyir modeli, gecikmelerin en kiigiiklenmesini amaglayan

geleneksel trafik kontrol probleminden daha zordur; ¢iinkii amag fonksiyonumnun degeri, -
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trenin saydingler arasmdaki seyir siiresinin artmasiyla azalmaktadw ki, bu modeldeki
tamsay1 degigkenlerine sabit degerler verildigi altproblem oldukga zor, dogrusal olmayan
bir optimizasyon problemidir. Kraay ve ark. sunulan, dogrusal olmayan kangik tamsayih
matematiksel program igin ii¢ alternatif ¢éziim yordamum test etmiglerdir: tam iteratif
(complete-enumeration) algoritma, uygulanabilir kiime iiretimine dayal kesin algoritma,
ve tretilmis uygulanabilir kiime filtrelemesine dayah bir sezgisel algoritma. Bu ¢ahsmada
sunulan sezgisel algoritmanm ilk uygulamalan, ¢ézimii olan kiigiik boyutlu problemler
i¢in optimal ¢6ziimiin yeterli bir yaklagiklikla tahmin edilebilecegini gostermektedir.

Demiryolu trafik kontrolii problemine farkl bir yaklagim Japon aragtrmacilar tarafindan
ortaya konmugtur. Problemi uzman sistemler teknigini kullanarak ¢ozmeyi hedefleyen
ESTRAC sisteminin geligtiriimesine 1982 yilmda baglanmigtir. ESTRAC (Expert System
for Train Traffic Control), bilgi miihendislii teknolojisinin, demiryolu gebekelerindeki
yeniden ¢izelgeleme problemine ilk uygulamasidir. Bu sistemin kronolojik olarak iig
versiyonu bulunmaktadir: ESTRAC-I (Araya ve ark., 1983), ESTRAC-II (Araya ve
Fukumori, 1985) ve ESTRAC-III (Komaya ve Fukuda, 1989).

Ik versiyon olan ESTRAC-I, bir istasyondaki tren siralamasm degigtirmek igin kullamlan
sezgisel kurallarm bilgisayar uygulamas: olup, bir iiretim sistemi gibi galigmaktadir.
ESTRAC-I her bir istasyonu kullanacak olan trenlerin siralamasini yeteri kadar kisa bir
zamanda yapabilmektedir. Ayrica, belirlenmig olan tren siralamasi dal-simr yontemiyle
degerlendirilerek, toplam gecikme en kiigiiklenmektedir. ESTRAC-L sadece kiigik ve
basit demiryolu gebekelerine uygulanabilmesine kargm, yeni bir teknoloji olan bilgi
miibendisliginin, yeniden ¢izelgeleme problemine uygulanmasi agismdan 6nemli bir
baglangotir.

Ikinci versiyon olan ESTRAC-II, deneyimli dispegerlerin gergek igletme kogullarmda
kullandiklar yeniden gizelgeleme yontemlerinin (kurallarmm) bir bilgisayar uygulamasidir.
Bu pratik kurallan elde edebilmek amaciyla, bir bilgisayar destekli sistem geligtirilmigtir.
Bu sistemde gizelgeler bilgisayar ekram iizerinde gorintiilenmekte ve degigiklikler bir fare .
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(mause) yardimiyla yapilmaktadir. Boylece, herhangi bir normal digi durum g¢izelgeye
tanitihip, bilgi olarak girilebilmektedir. Daha sonra, bu normal digg durum kargisimda
dispegerden yeni bir gizelge hazirlamasi ve yaptift degigikliklerin mantifim agiklamasi
istenmigtit. Bu ¢ahgmalar kayda alimmig ve sonradan bunlar {izerinde detayh bir galigma
yapilmagtr. ESTRAC-IL, dispegerin uyguladigi yontemlerden faydalanarak, bunlan etkili
bir gekilde yeniden c¢izelgelemede kullanmigtwr. ESTRAC-II, biiyiikk ve karmagik
demiryolu aglarmm yeniden ¢izelgelemesi problemlerine uygulanabilme potansiyelme
sahiptir.

Son versiyon olan ESTRAC-III, ESTRAC-II’nin geligtirilmesi agamasmda elde edilmis
olan, deneyimli dispegerin yeniden g¢izelgelemede kullandigi problem ¢éziimleme teknigine
dayanmaktadir. ESTRAC-IIT sisteminde, yeni bir simiilasyon ydntemi geligtirilmigtir. Bu
yontem, birbiriyle iligkili olan trenlerin bdlgesel hareketlerini ongéren temel simﬁlasybn
tinitesiyle, bolgesel yeniden ¢izelgeleme kararlarmi yoneten “IF - THEN kurallarm
birlegtirmektedir. Boylece, deneyimli bir dispegerin problem ¢ézme teknifi bilgisayar
ortammda taklit edilebilmektedir. ESTRAC-II sisteminin biiyiik ve karmagik demiryolu
sebekelerine uygulanmasiyla elde edilen sonuglarm 1gi@1 altinda, bu sistemin karar verici
konumundaki dispegerleri, verdikleri kararlarda etkin ve etkili bir gekilde destekleyebildigi
kanitlannugtir.  ESTRAC-III sistemi igin verilen 6mek g¢oziimlerde sadece omegegme
catigmalart dikkate almmug olup, kargilagma gatigmalarmdan s6z edilmemektedir.

Bu ¢aligmada, problemin ¢éziimiine yonelik olarak yararlanilan diger yardimc: kaynaklar
sunlardir: Assad (1980), Cherniavsky (1972), Eisele (1985), Harker (1990), Iida (1988),
Jovanovic ve Harker (1989), Jovanovic ve Harker (1990), Peat, Marwick, Mitchell
(1977), Petersen ve Taylor (1982), Rudd ve Story (1976) ve Wong ve Rosser (1978).




. BOLUMS
DEMIRYOLU TRAFIiK YONETIMININ ESASLART

3.1 Giriy

Demiryolu ulagtirmasmm, kendisini olugturan trafiin hareket 6zellikleri sebebiyle, diger
ulagtirma tiirleri arasinda 6zel bir yeri vardir. Demiryohu trafigini olugturan tagitlar (yolcu
ve yiik trenleri, i katarlari, lokomotif ve vagon dagitim dizileri vd.) izli bir tagm yolu
tizerinde tek-boyutlu hareket olanagma sahiptirler. Bu kisith hareket olanagi tagt
hareketlerine iligkin kesin bir giivenligin saglanmasmi zorunlu kilmaktadir., Demiryolu
hattinm tagitlar tarafindan ortaklaga kullaniliyor olmasi, etkili tagit hareketleri yoluyla etkin
bir igletmecilik gergeklegtirilmesi konularm giindeme getirmektedir. So6zii edilen bu
kavramlar, yani demiryolu tagitlanmin giivenli, etkin ve etkili hareketleri, demiryolu trafik
yonetiminin hedefleri arasinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu hedeflere trafik yénetimi
igin gerekli araglar kullanilarak erigilmektedir. Genel anlamda, demiryolu trafik yonetimi
uygun araglar (veya kaynaklar, 6rnegin personel, demiryolu hatti, trafik kontrol sistemi,
demiryolu tagitlari, zaman vd.) yardimiyla belirli hedeflere (6rmegin giivenli, etkin ve etkili
tagit hareketlerini gergeklestirmek) erismek igin kullamlan bir iglemler biitintidir.
Yukarida sozii edilen kaynaklar girdi olarak diigiiniildiginde, varlan hedefler ¢kt
olmaktadir. Yonetimin bagar1 derecesi ¢iktilarm girdilere oram olarak &lgiilmekte olup;
bu, igletmenin verimlilifinin bir gostergesi olmaktadir. Demiryolu kaynaklarmm ne 6lgiide
iyi kullanildigmm 6lgiti etkililik (ya da etkili kullanim) olmaktadir. Ancak, biz bu
caligmada, istenilen (planlanmig) hedeflere erigilip erigilmedifinin bir gostergesi olan
etkinlik 6lgiitiiyle ilgilenecegiz.

Demiryolu trafik yonetiminde gizelgeler biiyiik 6nem tagirlar. Tren hareketlerinin gematik
olarak gosterildifi cizelge bir yol-zaman grafigidir. Genellikle, yatay eksende zaman ve
diigey eksende ise yol (istasyon/sayding’ler) isaretlenir. Tren hareketleri gizelge iizerinde
efik olarak ¢izilmis dogru pargalan ile temsil edilir; yatay gizgiler ise beklemeleri gosterir.
Belirli uzunluktaki dénemler (6megin 6 ay) igin hazirlanan gizelgelerin o ; si“ i
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on gahgmay1 gerektirir. Istem tahmini, potansiyel kullanicilarn sosyo-ckonomik yapisi ve
igletmenin kaynaklar1 gozoniinde bulundurularak hazirlanan gizelgeler; sunulan hizmetin
belirli bir diizeyde (yani, kaliteli) olmasiyla birlikte, igletme maliyetlerinin de en
kiigiiklenmesi (minimizasyonu) amaglann dogrultusunda olugturulur. Bu bilgilerin 1181
altmda, igletilecek tren tiirlerinin belirlenmesinin ardmdan, bu trenlere kaynak (6rmegin,
personel, lokomotif, vagon vd.) atamas: yapithir. Daha sonra, isteme uygun olarak her
trenin hareket plam olugturutur. Hareket plam, her trenin ilk kalkg istasyonundan hareket
zamanl ve SOn varig istasyonuna varig zamani; durmasi istenen istasyonlara varig ve/veya
bu istasyonlardan kalkis zamanlariyla, durug siireleri; ve ardigik istasyon/sayding’ler
arasmdaki tabii (normal) ve en kiigiik seyir siireleri bilgilerini igerir. Belirli bir demiryolu
hatti (sebekesi) iizerinde harcket edecek olan trenlerin hareket planlarmm bir araya
getirilmesiyle ¢izelge (orer) olugturulur.  Trenler arast catigmalarm bulunmadigy,
kargilagma/6énegegme yer ve zamanlarmm da belirlenmis oldugu bu ¢izelgelerde,
istasyon/sayding hatlarmm kullanimma iligkin bilgiler de yer alr. Taktik (orta vadeli)
anlami olan bu gizelgeler, iist diizey yoneticilerin katkistyla deneyimli isletme ve planlama
personelinin ortak gahigmasi sonucu, kesin seklini ahr.

Ulagim hizmetinin diizenli olarak sunuldugu demiryolu igletmelerinde, bu hizmet 6nceden
hazirlanmig ¢izelgeye uygun olarak yiiritiliic. Bu yontemi plan duyarl: igletmecilik
olarak adlandirabiliriz. Sunulan hizmetin etkinlik diizeyi, bu ¢izelgeye uygunlugun bir
gostergesi olup; etkinlifin oOlgiitii, tren hareketlerinde olan gecikme degeriyle
dlgiilmektedir. Onceden hazirlanmg g¢izelgeye uygun olarak yiiriitilen plan duyarh
igletmecilik, normal dis1t (planlanmamig) bir olay meydana gelene kadar devam eder.
Planlanmanug olaylarm ortaya ¢ikmasiyla, plan duyarh igletmecilik kurallan yerini falep
duyarlt igletmecilik kurallarma birakir. Diizensiz trafik kogullarmm yarattify olumsuziuk,
ne igletmeci ne de kullanici tarafindan arzu edilen bir durumdur. Uluslararasi Demiryollan
Birligi (IUR) Genel Sekreteri Jean Bouley’in de belirttigi gibi, demiryolu miisterileri
yiiklerinin, diizensizlikler sebebiyle bazen bir giin, bazen iki giin, difer zamanlar ti¢ giin
gecikmeyle teslim edilmesini artik kabul etmemekteler (Bouley, ?).
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Yiik tagmmacih$ agismdan bakildiginda, demiryolu igletmelerinin pay almaya gahgtif: iki
onemli pazari, biyiik hacimli yiikler ve lojistik zincirin tamamlayici halkalarimi meydana
getiren tiriinler olusturmaktadir. Ik gruba, firetimin her agamasmda en az stok yapmanin
ekonomik agidan anlamh ve gerekli oldugu malzemeler girer. Ikinci grup, fabrikalar
arasmda tagman ve iiretim igleminin ilerleyen agamalarinda tamamlayici bir yeri olan
malzemeler veya parcalan igerir. Bu ve benzeri zaman duyarh pazarlar, giivenilir, tam
zamanh (Just-In-Time) yiik teslimini talep ederler. Yiik tagmacihfmm kiiresel boyutta
artma egilimi gosterdigi bu giinlerde, demiryolu sirketleri, pazar paylanm ve kazanglarmy
artirmak igin miigterilerine yiizde yiiz giivendikleri bir yik tagimacibk hizmeti sunmak
zorundadirlar (Welty, 1991).

Izeyen lasimlarda, demiryolu trafik yémetimi probleminin tanmm verilmekte; sonra,
problemin hiyerarsik ve iglevsel analizi yapilmakta; ardmdan, trafik yonetiminin ana
iglevleri olan yeniden ¢izelgeleme ve trafik kontrolii iglevleri (islemler biitiini) iizerinde
durulmaktadr.

3.2 Demiryolu Trafik Yonetimi Problemi

Bir igletmeye ait demiryolu gebekesi, fiziki smirlar: belirli alt bolgelere ayrilir. Her bolge,
trafik yonetimi agismdan birbirinden bagimsiz olmasma ragmen, oOzellikle anahat
trenlerinin, ilk kalkig ve son vang istasyonlan arasmda bulunan ardigk yoénetim
bolgelerinden gegmesi sebebiyle, bolgeler arasinda siirekli bilgi iletigimi vardir. Her
bolgenin bir trafik yonetim merkezi bulunmakta; bolge igindeki tren (ve difer tagit)
hareketleri bu merkez tarafindan gézlenmekte ve kontrol edilmektedir. Bolgeye giren ve
bolgeden gikan trenlerle, ara istasyon/sayding’lere varan ve bu noktalardan kalkan trenlerin
numaralari, varig-kalkig yer ve zamanlan diizenli olarak kaydedilir. Bdylece, herhangi bir
anda boélgede bulunan trenlerin nerede olduklarma iligkin bilgi edinilebilir. Trenlerin o ana
kadarki hareket bilgileriyle birlegtirilen bu bilgiler, trenlerin bundan sonraki (gelecekteki)
hareketlerine iligkin tahmin (6ngorii) yapilmasmda kullanihr. Trenlere ait bu bilgiler trafik

kontrol sistemi ya da haberlesme donanmm araciifzyla yonetim merkezine iletilir. Tren v;
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hareketlerine iligkin kontrol igleminin (6rnegin bir trenin istasyon/sayding yan hattina
almmast igin yol tanzimi -tren rotalamasi) uzaktan kumanda edilebilen makas ve sinyaller
yardimiyla yapildifn Merkezi Trafik Kontrol (yaygm kisaltmasiyla, CTC) sisteminde,
bolge igindeki hatlarm iggal durumu, makaslarm pozisyonu (anahat veya yan hat igin
diizenlenmis oldugu) ve sinyallerin goériintiglerine iligkin bilgiler, kontrol sistemine ait
panoda goriilebilir. Bu pano tizerinde, yénetim bolgesi i¢ginde kalan demiryolu hatlarmmn
¢izilmig bir modeli bulunmaktadir. Hat, makas ve sinyal bilgileri pano iizerindeki hat
modelinin ilgili yerlerinde bulunan renkli ve 1g1kh gostergeler aracihiftyla belirlenir. Bakim
personeli igin yapilan yol-zaman tahsisleri de bu pano tizerinde igaretlenerek, gerekli
giivenlik ve kisitlama saglanmig olur.

Demiryolu trafik yonetimine iligkin iglemler trafik kontrolorii (yaygm adiyla dispeger, tren
dispegeri) eliyle yiiriitiiliir. Stratejik olanlar digmda (6megin ¢izelgeden tren gikarma veya
cizelgeye tren ekleme vb.), yonetime iligkin tiim kararlan dispeger verir. Bir yonetici
pozisyonunda olan dispeger, ybnetim iginde aktif gbérev yapan personel/donanim’dan
stirekli bilgi ahr; topladigr diger bilgilerin de 1181 altinda gerekli kararlan verir ve yine bu
personel/donanim aracihigiyla verdii kararlan uygular. Dispeger verdigi kararlarda,
demiryolu trafik yonetimine iligkin hedefleri, yonetmelikleri, kurallart ve emirleri
gozoniinde bulundurmak durumundadar.

Her demiryolu igletmesinin trafik yonetimine iligkin kurallarimm bagmda ‘giivenlik’ yer alir.
Trafik kontrol igleminin hattm belirli noktalarmda bulunan operatorler aracihigiyla
yuritildigi hatlarda, dispegerin tren kazalarni Onleme konusunda tam sorumlulugu
vardir. En biiyiik hata, operatorlere gonderilen kontrol emirlerinin ¢atigmasidir; yani,
¢atigan tren hareketlerine yol agacak emirlerdir (6rmegin zit yonde hareket eden iki trenin

komsu iki istasyon arasinda seyretmesine izin verilmesi vb.). Diger bir 6nemli hata, planda
yapilan degisiklifin yolda galiymakta olan personele bildirilmemesidir. Giivenli bir trafik
akigmm saglanabilmesi i¢in, trafifin sinyal/igaret’lerle yonetildigi bolgelerde bir tren
durdurulacaksa, dispeger dogru kontrol emrini zamanmda gondermeli; operator gerekli
sinyal/igaret diizenlemesini yapmal; ve makinist bu sinyal/igaret’e uymahdir. .= -

o
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Yoénetim igleminin 6nceden hazirlanmmg ¢izelgeye gore vyiiriitildiigi plan duyarh
igletmelerde, bélge igindeki tren (ve diger tagit) hareketleri dispeger tarafindan diizenlenir.
Dispeger bu diizenlemeleri onceden hazirlanmig gizelgeye gore yaparken, yonetim
merkezinde bulunan araglardan (6megin trafik kontrol sistemi, telsiz, telefon wvd.)
faydalamr. Goézlem ve bilgi toplama etkinliklerine dayanan trafik yénetimi, normal
kogullar altinda pek zor olmamakta; ancak, planlanmamig, normal digt durumlarin ortaya
¢ikmasiyla (6megin bir veya birden ¢ok trenin gecikmesi durnmunda) oldukca zor bir
probleme doniismektedir. Dispeger, normal kogullar altinda, gizelgedeki tren hareketlerine
uygun olarak yol diizenleme iglemini yapar. Geligmis teknolojiyle donatilmig yonetim
merkezlerinde, dispegerin bu fonksiyonu, uygun yazihmlann kullanan bilgisayarlar
tarafindan yerine getirilmektedir; ancak, tren hareketlerindeki gecikmeler, onceden
hazirlanmig gizelgenin aynen uygulanmasmi olanaksiz kilmaktadir. Bu durumda, dispeger
devreye girmekte, oOzellikle cizelgeye uygun olmayan tren hareketlerinin yeniden
planlanmasi ve gerekli kontrol iglemlerini yerine getirmektedir. Bu yeniden planlama
islemi, demiryolu ulagtrmasmm 6zel yapisi nedeniyle, genellikle hat tizerinde bulunan
diger trenleri de etkilemekte ve onlarm hareketlerinin de yeniden planlanmasmi zorunlu
kilmaktadir.

Bir trenin, degisik sebeplerle hareket planma uygun olmayan seyiri, trenin gizelgeden
sapmasma neden olmakta; bdylece, trenlerarasi gatigmalarn ortaya c¢ikmasma neden
olmaktadir. Trenlerarasi gatigmalar yeteri kadar 6nceden saptanmah ve ¢izelgede gerekli
diizenlemeler yapilarak, yeni gizelge hayata gegirilmelidir. Burada, ¢izelgeden sapmalarin
saptanmasi ve gizelgede yapilan degisiklifin uygulanmas1 “kontrol’; ¢izelgenin, degisiklik
yapilarak uygulanabilir hale getirilmesi ise, ‘yeniden g¢izelgeleme’ iglemlerini
olusturmaktadir. Trenlerin hareket planlarmin yenilenmesi (ya da yeniden ¢izelgeleme),
belirlenen giivenlik ve etkinlik hedefleri dogrultusunda, trenlerin kargilagma/6negegme yer
ve zamanlarmm belirlenmesi, hangi trenin hangi hatta ve ne kadar siireyle bulunmasi
gerektiginin saptanmasi anlamma gelmektedir. Burada etkinlik 6lgiitii, trenlerin, hareket
planlarmdan (gizelgeden) toplam sapma miktari, bir bagka deyimle, gatigma gecl]ﬂnelen
toplam1 olmaktadir. Bu gecikmelerin en kiigiiklenmesi de amac1 olusturmaktadlr S '
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Goriildiigi gibi, demiryolu trafik yénetimi oldukga zor bir problem olarak kargmmza
¢ikmaktadir. Bolgenin herhangi bir yerinde bulunan potansiyel bir ¢atigmanm ¢oziimiiniin,
bolgenin bagka kesimlerinde hareket etmekte olan difer bazi trenleri etkileyebilecegi
gozoénine almdiginda, problemin ne kadar karmagik ve biyik boyutlu oldugu daha iyi
anlagiimaktadar.

3.3 Demiryolu Trafik Yonetiminin Hiyerarsik Analizi

Bu kisimda, demiryolu trafik yonetimi hiyerarsik bir yapida ele almip analizi yapilacaktir.
Trafik yonetimi, genellikle belirli bir diizende ele alinan iglemler biitiiniidiir. Bu nedenle
yapilacak analizin hiyerarsik yapida olmasi da normaldir. Demiryolu trafik yonetiminin iki
6nemli yapisal elemam Trafik Yonetim Merkezi ve Trafik Yonetim Bolgesidir. Bu iki
eleman arasindaki bilgi akis, trafik yonetiminin gergeklesmesinde esas rolii oynar. Sekil
3.1’de gosterildigi gibi, bu iki yapisal elemanm kendi i¢ yapilan, bir birleriyle olan iligkileri
ve bir biitiin olarak demiryolu trafik yénetimine olan katihimlan, hiyerarsik bir yapida
aciklanmaktadir.

3.3.1 Trafik Yonetim Merkezi

Trafik Yonetim Merkezi, adindan da anlagilacag: gibi, yonetimin gerceklestifi yerdir.
Yénetim iglemi fiziki sinirlan belirli bir demiryolu kesimi igin yiiriitiiliir. Yé6netim merkezi
binas1 genellik bélge iginde yer alir. Merkezde bilgi ahgverigini gergeklestirmek iizere
haberlesme araglar: bulunur. Geligmis yonetim merkezlerinde gézlem ve kontrol amaciyla
bir trafik kontrol sistemi de yer alir. Baz bolgelerde iki farkh trafik kontrol sistemi
(6megin, kontrol igleminin hat boyundaki personel aracihgiyla yapildigs TMI ve kontroliin
bir merkezden uzaktan kumanda edilebilen makaslar ve sinyaller aracihfiyla yapildig,
CTC), bolgenin degigik kesimlerindeki trafigi kontrol etmek amaciyla kullamlabilir. Trafik
yonetimi igi trafik kontrolérii (dispeger) tarafindan yiiriitiiliir. Haberlesme ve kontrol
sistemini aktif olarak kullanan dispeger, iist yonetimle bilgi ve karar aligverigi yapti1 gibi,
diger yonetim merkezleri ve ilgili personelle de siirekli iletigim kurmak durumundadu 5
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CTC sistemiyle donatilmig yénetim merkezi ve yonetim bélgelerinde dispeger, bélge
igindeki trafigin durumuyla (6megin, her trenin bulundugu yer) hattin durumuna iligkin
bilgilere, (6megin, hat kesimlerinin iggal durumu, makaslarm pozisyonu ve sinyallerin
goriniigi) kontrol sistemini gézleyerek erigebilir. Bolge icinde gergeklesen trafik
hareketlerine iligkin yol-zaman gizelgesi dispeger tarafindan elle ya da kontrol sistemi

Diger bilgi kaynaklan
ve
karar noktalan
)
Trafik
Yoénetim
Merkezi
kontrol6rii: =
Komsu Dispeger Kuralve
Bilgi Diizenlemeleri
Trafik — L4
Yénetim
Merkezi
Personel Trafik
Haberlesme kontrol
donaninu sistemi
Planlanmamug
i ve
Trafik Acil
Yonetim olaylar
Bolgesi Y
y | Makaslar (OS)
Personel }
Haberlegme
Komgsu donanimi Demiryolu hatti,
Trafik | 20 istasyon/sayding'ler [ | fes-
Yonetim
Bolgesi ‘
m Sinyaller
L Demiryolu trafigi

R

S

Sekil3.1  Merkezi trafik kontroliinde demiryolu trafik yonetiminin clemanlar - .
arasmdaki (hiyerargik) iligki. |
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tarafindan otomatik olarak ¢izilir Bu cizelge, bolge igindeki trafigin gegmiste nasil bir
hareketlilik gosterdigi konusunda bilgiler igerdigi igin, trafifin gelecekte nasil bir durum
alacags konusunda da dispegere bir fikir verir. Bédylece, trafik yonetiminin amaglan
dogrultusunda (6rmegin, tren hareketlerindeki gecikmenin en kiigiiklenmesi vd.) kararlarm
almabilmesi igin destekleyici bir unsur elde edilmis olur.

Dispeger, dinamik ve siirekli degigim gdsteren bir yonetim igiyle ilgilenmek durumundadir.
Ancak, genel hatlariyla, dispeger mesaisinin baglangicmda, ilk olarak yonetim bdlgesinin
durumunu anlamaya gahgir; mesai siiresince, (planlanmamig ve acil olaylar nedeniyle)
degisen igletme kosullarmda kargilagilan problemleri ¢ézerek devam eder; bélgenin son
durumunu gozden gegirerek, yarim kalan iglerini tamamlar ve gdrevi bir sonraki dispegere

devreder.

Asagida bir tren dispegerinin, trafigin yogun olmadigi bir giindeki 15 dakikahk zaman
diliminde yapti§1 iglerin listesi verilmigtir (Devoe, 1974):

8:46 Teknisyen merkezdeki telefon problemi hakkinda bir gey soruyor.

8:46 Dispeger telsizle D_'yi ariyor ve trenin S ve A arasmnda ig1Sm
yanik birakmasm tavsiye ediyor.

8:46-8:47 Manevra lokomotifi W__hareket etmek istiyor; fakat, yol agilana
kadar beklemesi isteniyor.

8:47 CTC’de yol tanzimi yapiyor.

8:47 E_ A&T'nin harekete hazir oldugunu rapor ediyor.

8:47 Gergek zamanh hareket planm igaretliyor.

8:48 Tren tablosunu dolduruyor.

8:48-8:51 Dispeger bir ey konugmak igin sef dispegerin odasma gidiyor.

8:51 Merkezdeki tren sorumlusu iki tren ve bir lokomotif hakkinda bir
§ey soruyor.

8:51-8:52 C_'deki biri trenlerin yerini soruyor; ig hakkinda tartigryor.
8:51 Biri dispegeri aryor, dispeger meggul. e

P8
o ey
v ey
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8:52 M _'deki biri yol-zaman limitlerini istiyor; beklemesi s6yleniyor.

8:52 Dispeger telsizle C_'yi aryor, yamt yok.

8:52-8:53 Tren tablosunu dolduruyor.

8:53 Dispeger telsizle B 'yi artyor, yanit yok.

8:53-8:55 H 'ye C_'den K 'ye kadar olan yol-zaman limitleri veriliyor; Form
W ve bakim tagitlan hakkmda tartigma.

8:54 Biri dispegeri artyor, dispeger mesgul.

8:55 Biri dispegeri artyor, dispeger mesgul.

8:55-8:56 J_ OS'i gegen bir tren ve trenin yiikii hakkinda tartigryor.
8:56-9:00 Bir kisi demiryolunda kargidan kargiya bir makine gegirmek istiyor;

trenlerin yerini tartigtyor.
8:56 J_trenin yiiklenme problemi oldugunu soyliiyor.
8:57 Cer atolyesi onarimlar hakkmda gef dispegerle goriigmek istiyor.
8:58 Dispeger C 'ye trenlerin yerini tekrar bildiriyor ve yolun ne zaman
hazir olacagm soruyor.

8:58-8:59 Dispeger telsizle bir treni artyor; bir bagka trenin yerini soruyor.
8:59-9:00 Tren dispegeri telsizle artyor; kirik bir ray1 rapor ediyor; dispeger

raporu tekrarlatiyor; rapor aym; trenin numarasm aliyor.

9:00 Biri dispegere, B_'ye emrin burada oldugunu séylemesini istiyor.
9:00 B_ telsizle kendisi i¢in makasm hazirlanmasini istiyor.

Bu listeden de anlagilacafi gibi, yapilan i 6zveri isteyen bir gahgmadir. Dispeger
neredeyse siirekli bir gerilim altmda, bilgilerin karmagik bilegimini degerlendirerek, kritik
kararlar alir ve beklenmedik durumlara kargihik verir. Calima ortamu genellikle idealden
uzak, rahat olmayan ve giiriiltiilii bir yerdir.

3.3.2 Trafik Yonetim Bdlgesi
Trafik Yonetim Bolgesi, daha énce de belirtildigi lizere, fiziki smirlan belirli bir demiryolu

kesimidir. Bolge iginde bir veya daha gok paralel hat olsbilecef gibi, bir (alt) gebeksode,

T
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bulunabilir. Bolgenin difer (komgu) yénetim boélgeleriyle olan baglantisi, genellikle
terminal istasyonlar1 araciligiyla saglanir.  Bolge icinde kalan hat(lar) boyunca
istasyon/sayding’ler bulunur. Trafik yonetimi agismdan bu yerler, trenlerin
kargilagma/onegegme yaptiklari noktalar olmaktadir. Boélge igindeki trafigin giivenli
hareketi, hat boyunca bulunan isaret/sinyal’ler araciligiyla diizenlenir. Bu diizenleme,
trafik kontrol sisteminin izin verdigi kurallar gergevesinde yapilir. Trafik Yonetim Bolgesi
igindeki trafigin hareketi Trafik Yonetim Merkezi tarafindan siirekli izlenir. Iki tren
arasmda bir kargilagma ya da onegegme gerceklestirilecefi zaman, trenler bu iglemin
yapilacagi yere varmadan once gerekli hazirhklar yapilmalidir. Bu amagla, dispeger,
oncelikle, kullanilacag istasyon/sayding’in ilgili yan hattmm isgal edilmig olup olmadigum
kontrol eder. Eger hat iggal edilmemigse ilgili makas1 dogru pozisyona getirir; daha sonra
da, ilgili sinyalin “ilerle’ goriiniigiin{i almasmi saglar. Bu iglemleri bitirdikten sonra da tiim
hazirhklarm tamam olup olmadigm kontrol eder. Dispeger sorumlu oldugu bélgeyi ¢ok
iyi tanimak zorundadir. Ozellikle, yiiksek egimli kesimlerin, kiigiik yarigaph kurbalarm ve
hiz kisitlamast uygulanan kesimlerin yerlerini bilmek zorundadar.

Her bélgenin Trafik Yonetim Merkezi kendi bélgesi iginde bulunan (hareket etmekte olan)
demiryolu trafi§inden sorumludur. Trafik, baglangic ve son noktast bolge i¢ginde olan,
bolgesel trafik olabilecegi gibi; komgu bir boélgeden gelip, bolgeyi katettikten sonra bir
baska komgsu bolgeye gegen, bélgeler arasi (uzunyol) trafigi de olabilir. Demiryolu trafigi,
hareket halindeki yolcu ve yiik trenleri, demiryolu tesislerinin bakim ve onarmim yapan ig
katarlan ve demiryolu gebekesi igindeki lokomotif ve vagon dagitimmi gergeklegtiren
dizilerden olugur. Daha 6nce de belirtildigi gibi, bu tagitlarin hareketleri plan duyarh ya da
talep duyarh igletmecilik kogullar1 altinda diizenlenir.

Belirli kogullar i¢in 6nceden hazirlanmig gizelge, gergek igletme kogullarmda, istenmeyen
normal digi durumlarm olugmasiyla (6rmegin, bir veya daha ¢ok trenin gecikmesi)
degisiklige zorlamr (ugrar). Onceden hazirlanmg cizelge gozlem ve kontrol igini yiiriiten
tren dispegeri eliyle yeniden diizenlenir. Yeniden ¢izelgeleme adm vereblleceglmJZ bu
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Béylece, yeniden gizelgelemeyle, (bazt) trenlerin istasyon/sayding kalkig ve vang zamanlar
da yenilenmektedir. Yeniden ¢izelgeleme belirli hedeflerini saglamahdir.

3.4 Demiryolu Trafik Yonetiminin Islevsel Analizi

Dispeger, bir mesai siiresince gegitli iglerle ilgilenmek zorundadir. Birbirine benzer olan
iglerin bir araya getirilmesiyle, bunlarm iglevsel anlamda tanmimmm ve analizini yapmak
olanakhdw. Bu amag¢ dogrultusunda, “dispeger su anda ne yapiyor?” sorusuna yanit
olugturan en az sayidaki agiklayic1 terim aragtirilmigtir. Béylece, yapilan iglerin tiimiinii
igeren agagidaki iglevler tammmlanabilmistir (Devoe, 1974):

o Tren hareketlerini izleme ve koordinasyon,
e Kayit tutma,

e Planlanmamag olaylar ele alma,

¢ Acil durumlar ele alma,

e Plan hazirlama, ve

o Tren hareketlerini baglatma ve durdurma.

Tren hareketlerini izleme ve koordinasyon, trafik yonetimi igin gerekli bilgilerin elde
edilmesi ve bunlarm 1181 altinda ilgili birimler arasmda gerekli koordinasyonun saglanmasi
iglevini yerine getirir. Dispeger, trafige iligkin baz bilgileri CTC panosundan aldif: gibi,
telefon ve telsiz cihazlarm da kullanarak topladig bilgilerle bolgenin durumunu saptar ve
i§ akigmm siireklilifi ve giivenlifi i¢in gerekli koordinasyonu saglar.

Kayit tutma, tren igletilmesine iligkin bilgilerin teknik ve idari anlamda (belirli bir siire igin
de olsa) saklanmas: iglevini yerine getirirr Her demiryolu igletmesinde belirli igler i¢in
hazirlannmg formlar bulunmaktadir. Bilgilerin kaydi, bu formlar {izerinde bulunan
bogluklan1 doldurarak yapilir. Ayrica, dispegerin telefon ve telsiz goriigmeleri de manyetik
bantlara kaydedilerek belirli bir siire saklamr. Kaydi yapilan bilgiler arasinda: gonderilen
emirlerin igerikleri ve ilgili personelin adlari, yer ve zaman bilgileri; trenlerin belihi -
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noktalardaki kalkig-varig zamanlari, trenlerdeki bog ve dolu vagon sayilan, tren agirliklan;
tren personelinin gérevde kaldigi siire; bakim ve onarm igleri igin ayrlan yol-zaman
limitleri; gecikme ve hava durumuna iligkin raporlar yer alir.

Planlanmamig olaylar ele alma, admdan da anlagilacaf: tizere, 6nceden planlanmamg
(normal dist) olaylar i¢in yapilmasi gerekli igleri kapsar. Bir ‘planlanmamg olay’, meveut
planlarin yenilenmesini zorunlu hale getirebilir. Béyle bir olayla ilgilenilmesi, planlanmig
diger olaylarm zamaninda ele almamamasma, ve baz kararlar i¢in gerekli olan bilgilerin
dogrulugu ve gegcerliliginin kaybolmasma neden olabilir. Planlanmamig olaylar arasmda
lokomotif arizasi, raydan ¢ikma, katar kopmasi, tren personelinin hastalanmasi, bakim
personelinin bagladig: igi bitirebilmek igin daha fazla zaman istemesi, kétii hava kogullan ve
haberlesmedeki aksakhklar sayilabilir.

Acil durumlarla planlanmamug olaylar arasindaki temel farklilik, acil durumlarda yagam ve
miilkiyetin tehlike smirma yaklagmig olmasidir. Tipik bir acil durum ani olarak olugur ve
dispegerin zaman yitirmeden olaya miidahale etmesini gerektirir. ‘Planlanmamug’ olarak
siniflandirdan bir olay acil duruma doniigebilir. Sel ve yogun kar yagisi acil durumlar
arasinda sayilabilir. Burada belirtilmesi gereken dnemli nokta, 6nlem ahnmadig: taktirde
potansiyel bir tehlikenin varhgidur.

Plan hazirlanmasi mesai éncesinde baglar ve mesai siiresince devam eder. Bu iglev, trafigin
etkin kontroki i¢in zorunlu, diger iglevlerin gerefince yerine getirilmesi igin bir 6n
kosuldur. Bu iglev i¢inde tren hareketleriyle ilgili kayitlarm gézden gegirilmesi, donanimm
kontrol edilmesi, trafigin durumunun saptanmasi ve oénceden hazirlanmig planlarm
anlagiimasi sayilabilir. Planlanmamig ya da acil bir durumla kargilaghginda, dispeger
mevcut durumun tanimlanmas: amaciyla gerekli bilgileri toplar ve bélge iginde dogabilecek
potansiyel problemleri saptar. Bu iglem ashinda kontrol iglevinin can damarm olugturan bir
‘geribesleme’ dir. Daha sonra bu problemleri onleyecek gerekli planlamay: yapar.
Omegin, trenlerin gecikmesi ve onceden hazrlanmms gizelgeden sapma gostermeleri
sebebiyle dogabilecek potansiyel gatigmalarm énlenmesi i¢in yeni bir kargilagma/6negegme
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planinm (yeni bir ¢izelge) hazirlamasi gereklidir. Dispegerin giinliik igleri arasmda oldukga
6nemli bir yer tutan (yeniden) ¢izelgeleme, igletme igin belirlenmis bir etkinlik olgiitii
gozoniinde bulundurularak yapihr.

Tren hareketlerini baglatma ve durdurma, énceden (ya da yeniden) hazirlanmis hareket
planlarinm (trenlerin hareket planlan cizelgeyi olugturur) uygulanmasi, bir baska deyimle
trafik kontrol igleminin gergeklegtirilmesi igidir. CTC sisteminin kullanilarak makas ve
sinyallerin uzaktan kontrolki; kontrola iligkin emir ve bilgilerin iletilmesi amaciyla
haberlesme donanimmm kullaniimasi bu iglev i¢inde yer alr.

Yapilan gézlemler bir dispegerin, yukarida belirtilen ilk dort iglev igin mesai siiresinin
yaklagik olarak yiizde 80; plan hazirlama i¢in yiizde 4; ve tren hareketlerini baglatma ve
durdurma igin ise yiizde 16’sm1 harcadig: saptanmugtir (Steiner, 1978).

3.5 Yeniden Cizelgeleme ve Trafik Kontrolii

Bu kisimda dispegerin, planlanmamng olaylar karsisinda, 6nceden hazirlanmmg ¢izelgeyi
yenilemesi (yeniden ¢izelgeleme) ve tren hareketlerini baslatma ve durdurma (trafik
kontrolii) iglevleri daha detayl olarak ele almacaktir.

Cizelgeler (trafik planlari), her tren igin planlanmig bir hat kullanimi ve hareket plantyla
birlikte; diger trenlerle olan kargilagma/6nege¢me’lerin yer ve zamanlarm igerir. Her
bolge icindeki trafife ait cizelgelerin bir araya gelmesiyle, belirli bir demiryolu hattma ya
da sebekesine ait gizelge (taktik trafik plani) olusgturulur. Bu nedenle, bir bolgeye ait
gizelgede yapilacak olan degigikligin, taktik trafik plam go6zoniinde bulundurularak
yapilmasi gereklidir.
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3.5.1 Onceden Hazirlanmus Cizelge ve Gergeklesen Cizelge

Sekil 3.2, 4-G istasyonlar1 arasmda kalan tek hath bir demiryolu kesiminin onceden
hazirlanmig  gizelgesini  gostermektedir. Burada trenlerin gegmigte gergeklesmis
hareketleriyle, gelecek i¢in planlanmig hareketlerini gormek miimkiindiir. Tren ¢izgilerinin
‘simdi’ ¢izgisiyle kesigimi, trenlerin su andaki gergek pozisyonlarmi goéstermektedir.
‘simdi’ ¢izgisinin solunda yer alan tren gizgileri, yakin gegmigteki tren hareketlerine ait
dogru kayitlardir. Cizginin saginda bulunan tren gizgileri, yakin gelecekte uygulanmasi
ongoriilen tren hareketlerini gostermektedir. Sekilden goriildiigi gibi mevcut planda
trenler arasinda higbir gatigma bulunmamaktadir: Tren 7 C’de tren 2’nin dniinegegmekte;
tren 3 ile E’de, tren 4 ile de F°de kargilagmaktadir. Bu 6negegme ve kargilagmalarm
tiimiinde, tren /’in 6ncelikli olarak ilerlemesine izin verilmektedir.
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Sekil 3.2 A-G Demiryolu kesimine ait nceden hazirlanmig gizelge

Ancak, demiryolu trafii dinamik ve zaman iginde degigim gdsteren bir yapiya sahiptir.
Omek olarak Sekil 3.3°deki durumu inceleyelim: Yiiksek oncelii olan tren /’in
beklenmedik bir gekilde saat 02:35’te B ve C istasyonlan arasmda durmak zorunda
kaldigim kabul edelim. Saat 02:40’ta trenin makinisti durumu dispegere bildirir ve saat
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02:50°de normal seyrine tekrar bagslayabilecegini soyler. Sekilde dispegerin bu bilgiyi
kaydetmesinden hemen sonra, saat 02:40’ta trafigin durumu gésterilmektedir.

gegmig | gelecek
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Sekil 3.3 Planlanmamis durum ve ortaya gikan trenlerarasi catigmalar

Sekil 3.3’ten de goriilebilecegi gibi, Tren I saat 02:50’de normal seyirine baglamasiyla,
tren 2 ile ‘izleme ve onegegme catigmasy,’ trenler 3 ve 4 ile de ‘kargilagma gatigmasi’na
girecektir. Bu potansiyel ¢atigmalar, trenlerin gimdiki durumlan dikkate almarak, igletme
ve givenlik kisitlartyla, etkinlik olgitiinin  (6rnegin, trenlerin planlanmig vang
zamanlarmdan sapmalarmm toplami) 111 altnda goéziilerek yeni bir gizelge olusturulur.
(Belirlenmis etkinlik dlgiitiiniin tercihen optimum yada ‘yeteri kadar iyi’ deferini aldigy)
yeni bir gizelge, uygulanabilir kargilagma/dnegegme’lerin hangi trenler arasmda, nerede
(istasyon veya sayding) ve ne zaman yapilacagmm yanitlarm igermelidir.

Tekrar Sekil 3.3’teki duruma dénecek olursak; tren /’in B-C istasyonlari arasinda
planlanmamig duruguna iligkin bilgi trafik yonetim merkezine erigtifi anda, yeniden
cizelgeleme ve kontrol iglevleri aktif hale gelir. Tren I’in saat 02:50°de normal seyirine
devam etmesi durumunda, 6nceden hazirlanmis gizelgeden 15 dakikalk bir sapma
yapacag bilinmektedir. Bu bilginin elde edildikten sonra degerlendirilmesi; bxrba?ka
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deyimle, Tren I’in 02:50’de normal seyirine bagladiktan sonra, belirli geniglikteki bir
zaman arah i¢inde, diger trenlerle olan iligkisinin belirlenmesi ‘kontrol’ iglevinin baglangig
boliimiinii olugturur. Bir ‘geribesleme’ olan bu iglem, tren /’in sistemdeki diger trenlerle
catigmaya girip girmeyeceginin belirlenmesi amaciyla yapilir (Sekil 3.4). Bu 6mekte, tren
1, trenler 2, 3 ve 4 ile gatigmaya girmektedir. Yeniden ¢izelgelemeyle bu ¢atigmalar
¢oziilerek; yeni ¢gizelgeye uygun olarak, tren hareketlerinin baglatiimasi/durdurulmas: gibi
kontrol iglemleri yerine getirilir. Goriildiigi gibi kontrol ve yeniden ¢izelgeleme i¢ ige
bulunmaktadir.

Ongrce%n Islemler: Cikti:
hazrl s Tren [ Ger?eklesen
Jizellge hareketleri cizelge
Trafik
kontrolorii:  pet—n——
Dispeger 'geribesleme’

Sekil 3.4 Trafik kontroliinde ‘geribesleme’
3.5.2 Yeniden Cizelgeleme ve Trafik Kontrolii icin Gerekli Bilgiler

Yeniden ¢izelgeleme ve trafik kontrolii i¢in oldukga yiikli bir bilgi yigmma gereksinim
vardir. Bu bilgileri su gekilde smiflandirmak miimkiindiir:

e Kurallar ve diizenlemeler,

¢ yol geometrisi bilgileri,

o hat bilgileri,

o trafik bilgileri,

o trafik kontrol sistemi bilgileri,

e durum bilgileri ve etkinlik 6lgiitii.
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Dispeger igletmenin yonetimine iligkin kural ve diizenlemeleri bilmek zorundadir. Bunlar
iginde giivenlikle ilgili olanlar da bulunmaktadir. Dispeger bélgeye ait olan gizelgeyi ¢ok
iyi tanimah ve gerekli bilgiyi hemen okuyabilmelidir. Diger bilgi kaynaklarmm yer ve
igeriklerini de bilmek zorundadir.

Dispeger yonettigi bolgenin geometrik 6zelliklerini ¢ok 1yi bilmelidir. Miimkiinse bélgeyi
bir lokomotif iizerinde seyahat ederek tammahdir. Bolgedeki yol kesimlerinin egimi,
egriligi, dar ve algak gegigleri (6regin yarmalar, tiineller ve altgegitler) ve bunlarm yerleri
hakkinda bilgi sahibi olmak durumundadir. Yolun 6zel geometriye sahip ve yapisal olarak
kétii kesimleri de bu gruba dahildir.

Bolge iginde kalan demiryolu hattinm smirlari; hat boyunca yer alan istasyon, sayding,
triyaj istasyonu ve kavgak noktalarmm yer, smur ve kapasiteleri; bu kesimler arasmda
uzanan hat kesimlerinin kullamim tercihleri; izin verilen yasal en yiiksek lmz ve belirh
kesimlerdeki hiz kisitlamalari; hemzemin gegit ve kdprilerin yer ve dzellikleri; trenlerin
durmamas1 gereken ve telsiz haberlesmesinin smirh yapilabildigi hat kesimleri; endiistri
kuruluglarmmn yer ve 6zelikleri; ve tren hareketlerini etkileyen dier unsurlar, hat bilgileri
arasinda yer alir.

Plan duyarh bir igletmede demiryolu trafifmin biiyiik bir bokimiind, belirli bir amagla
sefere konmug olan ve cizelgeye (taktik trafik planma) wygun olarak igletilen trenler
olugturur. Her trenin numarasi, ilk kalkig ve son vang istasyonlari, planlanmig 1lk kalkig ve
son varig zamanlary, ve seyiri boyunca belirli noktalara vang ve bu noktalardan kalkg
zamanlar; dolayisiyla, belirli istasyonlardaki durus siiresi bilinmelidir. Trenlerin igeriine
iligkin olarak lokomotif tipi (dizel, elektrikli), uzunlugu, tonaj, temel éncelik sayisi, bos ve
dolu vagon sayisi, fren bilgileri, anza durumu, tehlikeli madde, bozulabilir yiik igerigi
bilinmesi gerekenler arasmdadir. Trenin durumuna iligkin olarak ta yeri, hiz1, y6nii, seyir
bilgileri (belirli noktalar arasmdaki tabii ve en kisa seyir siireleri), kalkigtan vanga kadar
iggal edecegi hat kesimleri ve istasyon platformlan bilinmelidir.
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Dispeger, yonetimindeki tiim trenlerin lokomotiflerinin bazi teknik ozelliklerini katar
hizlarmi tahmin etmek, izlanma ve yavaglama yeteneklerini belirlemek, anzalanma
olasilifim tahmin etmek igin bilmek zorundadir. Dispeger, biitiin demiryolu arabalarmn,
ozellikle agin yiiksek ve genis olanlarm, boyut ve agirliklarimi bilmelidir. Boyut bilgileri
gabari kontrolii igin zorunludur. Tren uzunluklarmm bilinmesi, sayding uzunluklariyla
uyumun saglanmasi agismmdan nemlidir.

Dispeger, bolgesinde bulunan sinyalizasyon ve trafik kontrol sisteminin 6zellikleriyle;
bunlarm kullanimina iligkin kural ve diizenlemeleri bilmek zorundadir. Kontrol sisteminin
izin verdigi en kiigiik izleme ve giivenlik siireleri her tren ¢ifti ve hat kesimi igin
bilinmelidir. Dispeger, hat boyunca yerlegtirilmis olan makas, sinyal, hemzemin gegit ve
hareketli képriilerin durumlarmi bilmelidir. Hat kesimlerinin iggal durumu, OS’lerin (On
Switch; istasyon/sayding’lerin giris ve gikislarmdaki makas bolgeleri) iggal edilmesine ait
siralama, bakim ve onarim igleri i¢in ayrilan yol (-zaman) limitleri, gegerli hareket yonii
gibi bilgiler, kontrol sistemi aracilifiyla elde edilir.

Dispecer, hizmetinde olan biitiin haberlesme araglarmi tanimah ve kullanabilmelidir.
Kullanilan haberlegsme kanallarmi gok iyi bilmeli; ariza durumunda ilgili personeli gerekli
yere yonlendirebilmeli; ve haberlesme problemlerinde yedek kanallar: kullanabilmelidir.

Durum bilgileri aracilifryla bolgenin genel goriiniimii ve trafigin etkinligi hakkinda bilgi
sahibi olunabilir. Her hangi bir anda, bélgedeki trafigin, hattm, kontrol sisteminin
durumuna ait bilgiler bolgenin genel durumunu yansitmaktadir. Bunlara, 6zellikle tren
personelinin durumuna iligkin bilgileri de eklemek gerekir; personelin goreve bagladigy saat,
ilk kalkig ve seyir sirasmdaki gecikme, ve mesai siiresi personel bilgileri arasinda yer ahr.

3.5.3 Yeniden Cizelgeleme ve Trafik Kontroliine Yonelik Bazi Kurallar

Asagidaki kurallar demiryolu igletmelerinde yeniden g¢izelgeleme ve giivenli trafik
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Bir trenin diger bir trene gére simif, yén veya ozel bir hak dolaystyla 6nceligi
vardur.

Ozel hak emirle verilir; smif ve y6n gizelgede belirlidir.

Ozel hak, smif ve yéne gore iistiinlige sahiptir.

Y 6n, aym smiftaki trenlerin 6nceliginin belirlenmesinde kullanihr.

Birinci smf trenler ikinci smif, bunlarda tigiincii smuf trenlere gére onceliklidir.
Diizenli igleyen trenler ihtiyari trenlere gore onceliklidir.

Aksi belirtilmedikge, bir tren ilk hareket istasyonundan oncelife sahip tim
trenlerin planlanmig vang zamanmdan ya da planlanmig kalkig zamanmdan énce
kalkmamahdar.

Bir tren uygun sinyal verilene kadar kalkmamahdir.

Aksi belirtilmedikge, iki ihtiyari trenin kargillagmast durumunda, istinkigii
olmayan yonde hareket eden tren saydingte bekletilmelidir.

Bir bulugma noktésmda, iistiinkiigii olmayan tren saydingte bekletilmeli ve ana
hatty, iistiin trenin zamanmdan en az bes dakika 6nce bogaltmahdar.

Aksi belirtilmedikge, bir tren planlanmig zamanmndan 6nce hareket etmemelidir.
Iki veya ¢ok hath kesimlerdeki hatlarm yonlere tahsisi énceden belirlenmis
kurallara gore yapilir.

Bir kargilagma igin hazirlik yapilirken, eger pratik ise, bulugma noktasma ilk
varan treni yan hatta yonlendirmek, iyi bir bulugma gergeklestirmek ve zaman
kazanmak bakimmdan 6nerilebilir.

Yol diizenlenmesi igin hazirlanmadigt durumlarda, makaslar normal
pozisyonda ve sinyaller 'dur' goriiniigiinde tutulmahdar.

Makas ve sinyaller, en yakm tren hareketinde gecikme olmamasi igin, yeteri
kadar 6nceden hazirlanmah; ve tren, makasi geger gegmez normal pozisyona
getirilmelidir.




. BOLUM 4
DEMIRYOLU SINYALIZASYONU VE
TREN-TRAFIK KONTROL SISTEMLER(

Asagidaki ili¢ kural 3 Nisan 1858 tarihli eski Tallahassee, Rensacola ve Georgia
Demiryollan yonetmeliginden almmagtar:

Kural 8.  Genel bir kural olarak, iki tren istasyonlar arasinda karsilagirsa,
istasyonlardan birine en yakin olan geri doner. Herhangi bir anlagmaziik, makinistler
tarafindan degil, kondiiktorer tarafindan ¢oziime kavusturulur. Trenlerin ortaya yakin
bir yerde kargilagmast durumu, kuralin daha agw olan tren lehine kullaniimasim
gerektirir.

Kural 12. Karanlikta seyreden bir trenin herhangi bir sebeple yolda kalmast
durumunda, trene arkadan yaklagsacak bir baska trenin giivenle durabilecegi bir
mesafeye, hemen kirmizi 151k yerlestirilmelidir. Yesil bir wgikta onden yaklasan bir treni
durdurmak igin ayni gekilde konmalidir. Her iki yonde 800 metre yeterli bir giivenlik
mesafesidir. Trenin bulundugu yerde de, yolun ortasinda ateg yakimali ve atesle, kirmizi
ve yesil 15181n siirekli yanik kalmasi i¢in basinda birer personel bulundurulmalidir.

Kural 16.  Lokomotifin bacasiun, trenin giivenli seyirini onleyecek bigimde,
arizalanmas: durumunda kondiiktor, trenini ilk istasyonda birakmali ve lokomotifini
onarumn igin Tallahassee 'ye géndermelidir.

History and Development of Railway
Signalling, Communication and Signal
Section, AAR, 1953.
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4.1 Giris

Giiniimiizdeki sinyalizasyon ve trafik kontrol sistemleri, gegmigte kullamlan sistemlerin
gelismis bigimleridir. Tren trafiginin artmasi, demiryollarm1 daha giivenli ve etkin hizmet
sunabilecegi yeni sistemler gelisgtirmeye zorlamigtir. Bir bagka sebep ise, trafik hacminin
elle kontrol edilen sistemlerin kapasite smirma erigmis olmasidir. Bu nedenle, 6zellikle
demiryolu trafik kontrol sistemlerinin otomatiklegtirilmesine yonelik yeni fikir ve
uygulamalar ortaya gikougtir.

Demiryolu tagitlan1 (trenler, i katarlari, lokomotif ve vagon dagitim dizileri vd.) tek-
boyutlu ve izli bir yolda hareket ederler. Bu nedenle, iki veya daha ¢ok tasitm (buradan
itibaren genel olarak ‘tren’ denilecektir) aym yol tizerinde hareket etmesi, trenler arasmda
onden veya arkadan garpigmayi onleme gibi bir giivenlik problemini dogurmaktadir.
Demiryollarinm ilk zamanlarinda, tren trafigi, ellerinde isaretler olan demiryolu polisleri
tarafindan kontrol edilirdi. Trenler birbirlerini zaman arali) (time-headway) esasma gore
izlemekteydiler. Bir tren gegtikten sonra, polis 10 dakika siireyle tehlike sinyalini, sonra 5
dakika siireyle de dikkat sinyalini, giivenli bir izleme igin gosterirdi. Fakat bu yontem,
ondeki trenin, polisin gériig mesafesi digna ¢iktiktan sonra anzalanip durmasi durumunda
ige yaramamaktaydi. Bu problem, telgraf ve daha sonra telefonun demiryollarmda
kullamlmasiyla giderildi. Bu yeni yéntemde, yol iizerinde belirli noktalarda bulunan
operatorler (istasyon/sayding hareket memurlan), trenlerin kendi noktalarma kalkig ve
v la ilgili olarak, kendi aralarmda ve kontrol merkezindeki dispegerle
haberlesebilmekteydiler. Bu, mesafe arahg (distance-headway) yontemi olmaktadir.

Mesafe arah§ yonteminde, iki komgu istasyon arasmda sadece bir trenin bulunmasna izin
verilmektedir. Ondeki trenin komsu istasyona vangiyla ilgili bilgi geldikten somra,
operator, aym yonde bir bagka trenin hareketine izin vermektedir. TCDD’de TrafiSn
Merkezden Idaresi (TMI) (Timetable and Train Order) adiyla uygulanan bu sistem,
giinimiizde baz iilkelerdeki demiryollan tarafindan halen kullamimaktadir, insan
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kaynagi-yogun olan bu kontrol yontemi, sinyal, blok ve giivenlik anahtarlama
(interlocking) gibi 6zel devre ve diizeneklerin kullanilmasiyla 6nemini yitirmigtir.

Isaretlemede semafor oldukga yaygmn bir sinyal tipi olarak kullamlmaktayd. Semafor
giniimiizde de bir gok demiryolu igletmesi tarafindan kullanilmaktadir. En basit tanimiyla,
semafor, bir direk iizerine monte edilmis bir (veya iki) koldan olusmaktadir. Giindiiz,
semafor kollarmm pozisyonu sinyalin goriiniigii (anlami) hakkmmda bilgi verirken; gece, bu
gorevi renkli igiklar yerine getirmektedir. Ilk semafor tipi sinyaller mekanik olarak
cahgtinlmaktaydilar; onceleri direk tizerinde bulunan bir kol veya manivelayla; daha
sonralar1 uzaktaki bir noktaya (kontrol merkezine) uzatilan ¢elik halatlar yardimiyla
cahgtnlirlard. Sonraki uygulamalarda, semafor kolunu hareket ettirmek amaciyla elektrik

gorinishi semafor uygulamalarinda, yatay kol kirmizz (dur); 45° egimli kol san1 (yavagla,
yaklag); ve diigey kol yesil (ilerle) anlamma gelmektedir. Semaforlar ilk olarak
istasyonlarda girig ve gikig sinyali; sonralar1 blok sinyali olarak kullanilmigtir. Semaforlarn
giiniimiizde halen kullaniliyor olmasma kargilik, renkti 1gikh elektrikli sinyaller daha yaygm
olarak uygulanmaktadar.

Blok sinyal sistemi mesafe aralif1 esasma gore caligr. Bloklar demiryolu hattmm  ardistk
olarak pargalara bolinmesiyle olugturulur. Blok sinyalleri her blogun girigine yerlegtirilir.
El kontrollu Blok Sinyal (EBS) sistemi olarak adlandirilan ik blok sistemi, artan trafik
hacmi ve buna bagh olarak seyir giivenlifinin saglanmasi amaciyla uygulanmigar. EBS
sisteminde, bir veya ard arda siralanmig bloklar, telgraf, telefon veya diger haberlesme
donanimyla elde edilen bilgimin 1181 altinda, operatérler (hareket memurlari) tarafindan
elle kontrol edilen blok sinyallerinin yonetimindedir.

Demiryolu trafik kontrol sistemlerinin modernizasyonu, Otomatik Blok Sinyal (OBS)
sistemiyle baglamigr. OBS sisteminde blok igindeki bir trenin varhgi, yol devreleri
yardimiyla elektriksel olarak alglamir ve ilgili blok sinyalinin goriiniigii belirlenir. OBS
sistemi kullanmanm ana amaci, daha sik tren igletebilmektir. Ik kullammmdan sonra,
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OBS’nin, sunulan hizmet diizeyini arttirdifs, daha etkin personel kullanim sagladig ve
igletme giivenligini arttirdify saptanmigtir. Bdylece, OBS daha yaygm olarak kullanilmaya
baglanmugtir,

Trafik yogunlugunun artmasiyla, arazideki donanimla daha lzh haberlesmek gerekmisgtir,
Merkezi trafik konrol diigiincesi ortaya atildiktan sonra, demiryolu girketleri her bir sinyal
ve makas igin uzaktan kontrol donammmlan kullanmiglardir. Fakat, bu yontem oldukga
pahah olup, pratik degildi; ciinkii, her sinyal ve makas kontrol merkezine tek tek tellerle

baghyd.

Kodlanmig bilgi iletimi bu olumsuzlugu ortadan kaldumigtr. Bu yéntemde, gok sayida
sinyal ve makas bir ¢ift tel {izerinden kontrol edilebilmektedir. Bu sistem Merkez Trafik
Kontrolii (yaygm kisaltmastyla CTC, Centralized Traffic Control) olarak adlandirilir.
Maliyetinin yiiksek olmasi1 sebebiyle, CTC énceleri pek yaygmlagtimlamamigtir. Ancak, bu
olumsuzluk istasyonlarda bulunan operatérlerin fonksiyonlarmi yitirip, iglerine son
verilmesiyle ortadan kaldmlmigtir. Bu yaklagim, CTC’nin kullanimm 6nemli 6lgiide
arttrmugtir.  Tren trafiginin kontrolii, kontrol bolgesindeki dispecerler tarafindan trenlerin
hareketleriyle, hatlarm durumunun kontrol merkezinden gozlenmesi yoluyla
gergeklestirilir. CTC’nin geligtirilmesiyle yol diizenleme fonksiyonuna, trafigin
diizenlenmesi, gecikme izlenmesi, yolcu bilgi panolarmm yazim, istasyon seslendirmesi,
tren personeli, lokomotif ve vagon yonetimi, ve bilgi iletimi gibi 6nemli merkezi
fonksiyonlar eklenmigtir.

Bilgisayarh CTC sistemleri, tiim bu iglerin daha etkin bir sekilde yapilmasi i¢gin dispegere
yardmc: olur. Bunlar, bilgisayarm tirettigi ¢izelgeleri (orer) ekranda goriintiler ve
dispecerin, bolgesindeki tren hareketlerini gozleyebilmesine olanak saglar. Ilgili personel
ve yiik bilgileri, dispeger tarafindan bilgi sistemine girilir. Bilgisayarm hafizasmda bulunan
hazir formlar ve ‘boglugu doldur’ teknikleri, kayit ve bilgi girig iglerini basitlegtirir. Teknik
ve idari personel, hafizada hazir olarak bulunmas1 sebebiyle, gegerli olan gizelgelere her an
erigip goriintiileyebilir. T
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Kuzey Amerika’daki demiryolu sirketleri Tleri Tren Kontrol Sistemleri (Advanced Train
Control Systems, ATCS)’ni uygulamaya koyma hazirlif igindedirler. Burada, geleneksel
sinyalizasyon ve emirler prosediirlerini daha 1iyi bir sistemle yer degigtirmek
amaglanmaktadr.  Dijital radyo haberlesmesini kullanan bu yeni sistem, baz ek
yeteneklerle mevcut donammm ve prosediirleri geligtirecek, daha giivenli ve etkin bir
isletmecilik yapilmasma izin verecektirr Bu yeni sistemde, hareket yetkisi kontrol
kabininde bulunan bilgisayar araciligiyla makiniste verilmektedir.

Amerikan Demiryollar1 Birli§i (Association of American Railroads, AAR) ve Kanada
Demiryoliar: Birligi (Railway Association of Canada, RAC) ortaklaga, merkezi kontrol,
bilgi iletigimi, lokomotif ve difer hat donanim i¢in ATCS’nin standart ve 6zelliklerini
belirleyip, geligtirmektedirler. Burlington Northern, Canadian National, Canadian Pacific
Railways, CSX, Norfolk Southern ve Union Pacific Railways, ATCS diigiincesini
uygulayan denemeler yapmaktadirlar. Bu yeni uygulamanm 6nemli amaglan arasmda,
degisik tren igletim sistemi uygulayan demiryollarma ait gebekeler arasndaki uyumunun
saglanmasi, ve degigik firmalarm yedek pargalarmi kullamm olanagmm yaratilmas:
bulunmaktadur.

Herhangi bir demiryolu sinyalizasyon ve trafik kontrol sisteminin iki temel amaci vardir:
giivenlik ve etkinlik. Bu bolimde, mevcut ve gelismekte olan sinyalizasyon ve kontrol
sistemleri, igletim prensipleri, giivenlik ve etkinlik olgiitleri bakimmdan sunulmaktadar.

4.2 Trafigin Merkezden idaresi (TMI) Sistemi

Karanlik bolge olarak adlandirdan ve TMI sistemiyle kontrol edilen hat boyunca belirli
noktalarda operatorler (hareket memurlar)) bulunur. Bélge igindeki tren hareketleri
dispeger tarafindan Onceden hazirlanmig ¢izelgeye gore diizenlenir.  Operatorler,
haberlesme sistemini kullanarak, kontrol noktasma yaklagan ve aynlan trenlerin

numaralarm ve diger tren bilgilerini dispecere iletirler. Dispeger, kendisine ulagan tiim.....
bilgileri degerlendirerek kargilagma ve dnegegmelerin gergeklesecegi bulugma noktalarmi S ;



39

(istasyon/sayding) belirler; sonra, haberlesme sistemini kullanarak verdigi kararlan
operatérlere bildirir. Herhangi bir yanlis anlamayi ve dolayisiyla hatayr onlemek igin,
emirler standart halde olugturulmug ve kurallar dikkatlice yazilmigtir. Operatér, yaklagan
bir trene teslim edilecek bir emir varsa, bulundugu istasyonun digma bunu belirten bir igaret
yerlestirir (veya mevcut sinyali uygun pozisyona getirir). Operator duran trene, kurallara
uygun bir gekilde, ilgili emri verir.

TMI sisteminde mesafe arahf yontemi kullambr. Operatorler, kontrol merkezindeki
dispegerle goriigebildigi gibi, difer kontrol merkezlerindeki operatorlerle de haberlegebilir.
Bu, tren hareketleri icin belirli bir giivenlik saglar. TMI sisteminin temel kurah, éndeki
trenin komgu istasyona vardigma iligkin bilgi gelmeden, arkadaki izleyen trenin bulundugu
istasyondan kalkigma izin verilmemesidir. Bunun anlami, ayn1 yénde hareket eden iki tren
arasmdaki en kiiciik izleme mesafesi, komsu iki istasyon arasmmdaki mesafe olmaktadir.

4.3 Blok Sinyal Sistemi

Demiryollarmda hat kapasitesini arttrmak gerektiginde, TMI sisteminden farklt bir
sistemin uygulanmas: zoruntu olmustur. TMI sisteminin uygulandig tek hath yollarda, iki
komgu istasyon arasinda sadece bir tren bulunmasma izin verildifi i¢in, bu yontem hat
kapasitesinin bir digmam olarak goriilmiigtiic. Bu baglamda, hat kapasitesini arttirmak
amaciyla, iki komgu istasyon arasinda, aym anda birden fazla trenin hareketine izin veren
givenli bir sistemin olup olamayacag sorusu gindeme gelmigtir. Demiryolu hattinin
‘blok’ olarak adlandirilan pargalara boliinerek, bir trenin iggal mesafesini kisaltmak fikri bu
sekilde ortaya ¢ikmugtir. Bu fikir, blok sinyalizasyonunu alternatif bir sistem olarak
dogurmugtur. Blok sinyal sistemi, demiryolu sinyalizasyonu ve trafik kontroliiniin esasm
olusturur. Her blok, girisinde, kendi (ve kendinden sonraki bir ya da iki blogun) isgal
durumunu gosteren bir blok sinyaline sahiptir. Blok sinyal sisteminin amaci, aym yonde
hareket eden tren trafigini diizenlemektir. Bu sekilde, ayn1 yéndeki iki tren arasmdaki en
kiigiik izleme mesafesi de saglanmig olmaktadir.
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Blok sinyal sisteminin igletim prensibi gdyledir: Bir blok bir tren tarafindan iggal edilirse,
aym yondeki bir bagka trenin aym bloga girmesi yasaklanir; ya da, goriis mesafesinde
durabilecek bir hizda blok igine girmesine ve bu hizda ilerlemesine izin verilir. Agagida
blok sinyal sisteminin iki yaygm uygulamasi olan El kontrollu Blok Sinyal (EBS) ve
Otomatik Blok Sinyal (OBS) sistemleri anlatilmaktadir.

4.3.1 El kontrollu Blok Sinyal (EBS) sistemi

El kontrollu Blok Sinyal sistemi, TMI iizerinde olumhu, destekleyici bir 6zellife sahiptir.
Demiryolu hatt1 blok kesimlerine boliinmiig oldugundan, her blok igin ilgili sinyali kontrol
eden bir operatér bulunmaktadw. Operatorler kendi noktalarryla her iki yéndeki komsu
bulusma noktalarma varan ve buralardan hareket eden trenlerin zamanlarmi kaydetmek
zorundadirlar. Boylece, bloklarm iggal durumunu siirekli izlemek miimkiin olmaktadar.
Bir operatér, kendi blogunun sinyalini yaklagan bir trene agabilmek igin, blogun diger
ucundaki operatoriin iznini almak zorundadir. EBS giivenli bir sistem olmasma kargm,
bazi kisitlamalar sebebiyle, hat kapasitesini arttiran veya ekonomik bir sistem degildir.
Ilkin, EBS sistemi, bir sonraki sinyalin goriiniigii hakkinda bilgi vermemektedir. Bu
yiizden, tren lizlan1 yaklagim blok sinyali kullanilmadig taktirde, sinyal gériis mesafesinde
giivenle durabilecek diizeyde kalmaktadir. Blok boylart 6nemli bir problem olarak
kargimiza gikmaktadir. Kiigiik istasyonlardaki (bulugma noktalari) personel, mesai siiresini
doldurdugunda, blok boylarmm agik olan istasyonlar arasmdaki mesafelere ulagmasi da hat
kapasitesini kisitlamaktadar.

Bayle bir durumda, arkadaki izleyen trenin, 6ndeki tren tarafindan iggal edilmis olan bloga
girmesine ve goriis mesafesinde durabilecek bir hiz diizeyine seyretmesine izin verilir.
Buna ‘izinli bloklama’ ad1 verilir. Ikinci olarak, hat kapasitesi blok uzumhiguyla direkt
olarak iligkili oldugundan, blok boylarmm kisa tutulmasi, persomel (insan kaynag)
sayismin, dolayis: ile de masrafinin ve personel kaynakh kaza olasthgmin artmas: anlamina
gelmektedir. Bu kabul edilemez bir durumdur.
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EBK sisteminde, aym yénde hareket eden iki trenden arkadakinin hz kisitlamasi
yapmaksizin 6ndekini izleyebilmesi igin, aralarmdaki en kiigiik izleme mesafesinin, bir iggal
edilmemig blok olmas: gerekmektedir.

4.3.2 Otomatik Blok Sinyal (OBS) Sistemi

Otomatik Blok Sinyal sistemi, ilk tren sezinleme (detection) teknikleri uygulanmaya
bagladigindan bu yana kullamilmaktadir. EBS sisteminin kisitlayic1 6zellikleri, blok
sinyallerinin goriiniiglerinin tren hareketleriyle degistisi OBS sisteminin uygulanmasiyla
ortadan kaldwilmigtir. EBS sisteminin insan yogun bir sistem olmasma kargm, OBS daha
ekonomik ve giivenli bir sistemdir.

Demiryolu hatlarmm giivenli§ini ve kapasitesini arttirmak igin, bir trenin varhgmi otomatik
olarak sezinlemek amaciyla gesitli teknikler kullamlmaktadir. Yaygm olarak kullanilan
teknikler arasmda dingil sayma, yol devresi, kodlu yol devresi vd. bulunmaktadir. Dingil
sayma tekniginde, bir trenin dingilleri belirli bir blogun giris ve gikiginda sayilir; eger sonug
ayntysa, tren blogu tamamen terk etmis sayimaktadir. Diger teknikler agagidaki
paragraflarda anlatilmaktadir.

Yol devreleri bir trenin blok igindeki varhgm: sezinlemek amaciyla kullaniir. Her blok
komsu bloklardan elektriksel olarak yahtilnugtir. Basit olarak ifade etmek gerekirse, blogu
olugturan raylara elektrik akinm uygulamir. Blok i¢inde bulunan tekerlek ve dingillerin iki
ray arasmda kisa devre yapmasiyla trenin varhg: sezinlenir ve boylece ilgili blogun sinyali
kontrol edilir. Bir blogun iggal edilmesi veya ray kirilmasi gibi bir yol problemi olmasi
durumunda, bu bloga ait sinyal ‘isgal edilmis blok’gériinlimiini alir. Daha karmagik
teknikler kullanidarak, bir blofun sinyali, kendisini izleyen bir veya daha g¢ok sayidaki
blogun iggal durumuna gére de kontrol edilebilir; buna gok-goriiniighii blok sinyal sistemi
denir. Sinyallerin goriiniig sayilariyla birlikte aym yénde hareket eden iki tren arasinda
bulunmasi gereken iggal edilmemig blok sayisi, sistemler arasinda farkhihk gosterir. Bu

teknikle, tren makinisti girmek iizere oldugu ve bir sonraki blogun iggal durumu hakk:mda
P"?'
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bilgilendirili. = Cok goriiniigli blok sinyal sistemlerinin iki yaygm uygulamas:
bulunmaktadir:

o Iki-blok iig-goriiniighi sinyalizasyon: Aym yénde hareket eden trenlerden
arkadaki trenin 6ndeki treni hiz kisit1 yapmaksizin izleyebilmesi igin, aralarmda
iggal edilmemis en az iki blok bulunmasz gerekir (Sekil 4.1).

o Ug-blok dort-goriiniighii sinyalizasyon:  Cesitli demiryollari farkli renk
kombinasyonlarm: kullanmaktadir. Aym yonde hareket eden iki trenden
ondekinin hiz kisti yapmaksizm hareket edebilmesi igin, aralarmda iggal
edilmemis en az ii¢ blok bulunmahdir (Sekil 4.2a ve b). Bu yoéntemde, iggal
edilmemig gerekli blok sayisi li¢ olmasma ragmen, en kiigiik izleme mesafesinin
toplam uzunlugu, iki-blok iig-goriiniigli sinyalizasyondakinden kisadir. Bunun
nedeni, blok uzunluklarmm kisa olmasidir (iki-blok  ig-goriimiighi
sinyalizasyondaki blok uzunlugunun yaklagik yans: kadar). Bu sinyalizasyon
teknigi, 6zellikle yiiksek hizhi tren igletilen hatlardaki, uzun frenleme mesafeleri
sebebiyle, giivenligi arttirmak amaciyla tavsiye edilmektedir.

Hareket yoni
—_—

T —+— —1 f
—® OB O O] —®
l—@ (Kimuz ) : Dur
F—(s)  (San) : Smurhbuxda yaklag
() (Yesit) : flerle

Sekil 4.1 Iki-blok tig-goriiniighi blok sinyal sistemi.
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Horeket yanii
—_—

1 —+ — —1 '
EaCORNRO0
(K iz k) : Do

(R fcxi sn) - Yekdag dunyabear d

(Yol i ) - Y, iz verilen it e

(Ko G yesil) : flere

8888 8

Sekil 4.2a  Ug-blok dort-goriiniishii blok sinyal sistemi.

Hirdet yanii
—_——
HOO  HEE  HE0 —E®0 GO0

(Krmiz) : Dx
(San) : Yekdag dammyahaar d
66 (SaniiaTi s) : Yeldag iz verilenizlimitiod agm

(Vg : Hele

2888 3

Sekil 4.2b Ug-blok dért-goriiniighii blok sinyal sistemi.

Blok uzunluklari Otomatik Blok Sinyal sisteminde bir kag yiiz metre, bir kag kilometre
veya daha uzun olabilir. Bu uzunluklar, her demiryolu tarafindan kendi gereksinim ve
standartlarma uygun olarak belirlenir. Blok uwzuntugunu belirleyen en 6nemli faktérlerden
biri, trenlerin frenleme ya da durug mesafesidir. Durug mesafesi, mz, yolun boyuna egimi,
kurp yarigapy, tren uzunluu ve agirhgiyla defigmektedir. Diger bir faktdr givenlik
mesafesidir. Bu mesafeyi belirlemek oldukga giigtiir. Giivenlik mesafelerinin, tren yiikii,
frenlerin durumu gibi degigsen sartlara uygun biyiklikte olmas1 gerekmektedir. Durug
mesafesinin yaklagk yiizde 10’u, en kiigiik giivenlik mesafesi igin yeterli bir tahmin




olmaktadir. Durug ve giivenlik mesafelerinin toplamm en kiigiik blok uzunlugu olarak
tammlanmaktadir.

4.4 Merkezi Trafik Kontrol (CTC) Sistemi

Trafik kontroli agismdan bakildiginda, Merkezi Trafik Kontrol (yaygm olarak kullanilan
kisaltmayla, CTC, Centralized Traffic Control) sistemi agafidaki gibi tamimlanabilir:
Smirlann  belirli bir demiryolu bolgesi igindeki tren hareketlerinin  kontrolii ve
yonlendirilmesine ait iglerin, kontrol yetkisiyle donatilmig bir merkezde bulunan tren
dispegerinin, trafik kontrol sistemi kanaliyla, istasyon ve saydinglerin u¢ noktalarmda
bulunan ve uzaktan kontrol edilebilen makas ve sinyalleri kullanmastyla, ger¢eklestirildigi
bir sistemdir.

Bilgi iletisimi CTC sistemi i¢in esastir. Tren dispegeri, kontrol ettifi bolge i¢indeki
personelle telsiz ve telefon aracihifiyla haberlesir; CTC panosu yardimiyla da bolgedeki
hatlarm iggal durumunu, sinyallerin goriintigini ve makaslarm pozisyonunu da 1gkh
gostergeler yardimiyla gozler. CTC sisteminin, tren hareketlerine ait dogru ve siirekli bilgi
sunmasi sebebiyle, dispegere, bolgenin etkin yonetimi igin olduk¢a 6nemli bir arag verilmig
olur. CTC sistemi, tren dispegerine tiim istasyon/sayding’lerin sinyal ve makaslarmi
kontrol olanagm verir. Bolgedeki bir tren igin yol tanzimi yapmak gerektiginde, dispeger
oniindeki klavye yardimiyla gerekli kontrol mesajmi géndererek bu iglemi gergeklestirir.
Dispeger klavyenin tuglarna uygun bir sirada bastif taktirde, kontrol sistemi dijital elektrik
sinyalleri iireterek, bunlari iletigim hatti Gzerinden yola gonderir. Bu smyaller ilgili
donamimlar tarafindan algilanir ve iglenir. Yol tanzimi gergeklegtikten sonra, yeni duruma
ait bilgi arazideki donamim tarafindan merkeze aym yolla iletilir ve CTC panosu iizerindeki
ilgili 151kl gosterge uyarihir. CTC sistemi kullanici hatalarma karsi giivenli olarak
tasarlanmmgtir. Omegin, dispeger bir tren tarafindan iggal edilmis bir yola, ikinci bir tren
i¢in kisitlamasiz bir sinyalle yol tanzim edemez. Veya, dispeger Otomatik Blok Sinyali’nin
izin verdigi sinyal goriiniigiinden daha az kisith bir sinyali agamaz.
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CTC sistemi ilk uygulandigmda, tek hath demiryollarinda igletilen trenlerin gecikmelerini
azaltarak hat kapasitesini artirmugtir. Uzun yillardan bu yana bir ¢ok demiryolu tarafindan
baganh bir gekilde uygulanmaktadir. Sistem 6zellikle trafigin yogun oldugu ve karmagik
hat yapisma sahip demiryollarmda (gift ve gok hath) oldukga etkindir. Sistem tren
hareketleri hakkinda siirekli yenilenen bilgi sundugundan, dispecer potansiyel gatigmalari
onceden belirler ve uygulanabilir kargilagma/onegegme planlarin1 hazirlar.  Sistemin
merkezi kontrol 6zellifi, 6nceden istasyonlarda yol tanzimi igini yapan elemanlara olan
gereksinimi ortadan kaldirmigtir. Bu, insan hatalarmdan dogan kazalan da biiyiik olgiide
azaltmgtir.

Otomatik Blok Sinyal sistemi genellikle CTC sisteminin bir pargasi olarak, aym yonde
hareket eden tren trafigini diizenlemek amaciyla kullanir. CTC ve OBS sistemlerinin bir
arada kullamlmasmm bir bagka avantaj ise, her bir hat tizerinde, sinyal sisteminin izin
vermesi durumunda, iki yonde tren hareketlerine izin vermesidir. CTC sistemini iki yonlit
tren igletmecilifi, ¢ift hath demiryollarnda 6negegme gecikmelerini azaltarak hat
kapasitesinin etkin kullanilmasma yardimci olup, yeni bir hattin eklenmesini gereksiz kilar
(Sekil 4.3).

@
Oflnq O

-® @

=, 5 G e
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Sekil 4.3 CTC ve iki-blok iig-goriiniiglii otomatik blok sinyal sisteminin bulundugu
tek hat lizerinde iki yonlii tren igletmeciligi; sinyaller dogu yoniinde hareket
i¢in diizenlenmigtir.

CTC sisteminin kontrolii altindaki bdlgenin smirlari genigleyip trafik yogunlugu arttikga,

tren dispegerinin i§ yiikii de artougtir. Geleneksel CTC sisteminde, dispeger bir mesaisinin

yaklagik yiizde 80°ini bilgi alma ve kayit tutma, kalan kismmt ise plan hazilama v trett’ .
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hareketlerinin kontrolii igin harcar. Bu nedenle, sinyal donanim ireticileri ve demiryola
igletmeleri, klasik CTC teknigini geligtirerek ig yiikii artan dispegere yardimci olmak ve
kontrol bélgesinin smirlarmi genigletmek amaciyla galigmalar baglatmiglardar.

Giiniimiizde kurulan CTC sistemleri, kontrol yazilimiyla biitiinlegik olan ydnetim bilgi
sistemi ve tren igletilmesine iligkin bir gok kurah igerir. Bdylece, gelisen teknolojiyle
birlikte, sisteme yenilenme olanag: da kazandirimig olmaktadir. Kullamlan CRT (cathode
ray tube) teknolojisi, geleneksel CTC panolarinm gosterdigi bilgiden daha fazlasim sunar.
Sistem, dispegere tren ¢izelgelerini ve hareketlerini, hat iggal durumlanmni, sinyal
goriiniiglerini, makas pozisyonlarin1 ve tren personel bilgilerini siirekli olarak gézleme
olanagm verir. Kullammi kolay arayiiz (arabirim - interface) aracihifiyla dispeger ile
sistem arasmda yapici bir iletigim gergeklestirilir.

Daha ileri diizeylerinde, sistem trenlerin beklenen vang zamanlarmi hesaplayabilir,
rotalama yapabilir ve gecikmeleri azaltmak igin kargilagma/onege¢me planlan
hazirlayabilir. Onceden planlanmug siirekli yapilan igler, dispegerin miidahalesine gerek
kalmaksizm, bilgisayar tarafindan yapilir. Otomatik gahigma modunun kapasitesi diginda
kalan ve gatigan kararlarda, tren dispegeri miidahale ederek ilgili diizenlemeyi yapar.

4.5 Tren Kontrol Sistemleri

Demiryolu sinyalizasyon sistemleri yol kenarma yerlestirilmis yol boyu sinyalleri
aracilifryla yolun iggal durumunu bildirifler. Otomatik Blok Sinyal sistemleri bu amagla
blok sinyallerini kullamirlar. Tren kontrol sistemleri ise gerekli bilgiyi lokomotif igindeki
donanim aracilifiyla makinistin kullanimma sunarak, hattin givenlik ve kapasitesini
artinirlar,

Bilindigi gibi, tren makinistleri treni hareket ettirmenin yanmmda bir ¢ok isle de ilgilenmek
zorundadirlar.  Bunlar genel olarak gozlem ve kontrol olarak smuflandinlabitir.
Gozlenenler arasinda lokomotif donanimu, sinyal goriinigleri, yol tizerindeki enggller,heglfﬁﬁ

T
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igaretleri, korna ¢almmasi gereken yerleri gosterir tablo, kilometre ve diger yol bilgileri
bulunur. Gerekli tiim bilgileri elde ettikten sonra, makinist, treni bu bilgilerin 15181 altinda
giivenle hareket ettirir. Trenin seyir iz yiikseltildiginde, yol boyu sinyallerini gézlemek
oldukg¢a gii¢lesir. Yogun sis ve kar yagis1 gibi kotii hava kogullar1 da gozlemi giiglegtiren
unsurlar arasmdadir. Bunlara ek olarak, makinistin hata yapmasi da g6z 6niine almarsa,
Tren Kontrol Sistemleri trenin giivenle igletilmesi i¢gin oldukga énemli bir role sahiptir. Bu
sistemler agagidaki gibi smiflandirilabilir:

1. Otomatik Kabin Sinyalizasyonu (OKS) sistemi
2. Otomatik Tren Durdurma (OTD) sistemi
3. Otomatik Hiz Kontrol (OHK) sistemi

4.5.1 Otomatik Kabin Sinyalizasyon (OKS) Sistemi

Otomatik Kabin Sinyalizasyon sistemi, blok iggal bilgisini kabin igerisinde makiniste sunar.
iki tiir OKS uygulamasi vardur: Kesikli OKS ve Siirekli OKS sistemi.

Kesikli OKS sistemi, Siirekli OKS sistemine gore daha az giivenli olup sundugu bilgi
miktann daha azdw. Yol boyu sinyalleriyle aym bilgiyi gosterir. Kabin ig¢i sinyal
goriiniislerinin yenilenmesi siirekli olmayip, sadece her blogun giriginde, yani kesikli olarak
degigtirilir. Sistemin ¢alijma prensibi, bir ahct ve bir verici arasmdaki elektromanyetik
etkilesimle gergeklesir. Yolboyu vericisi tarafindan iiretilen yolboyu sinyaline ait bilgi,
lokomotif {izerine monte edilmig olan ahci tarafindan alglanir. Kesikli OKS sistemiyle
donatilmug olan bir lokomotif bir bloga yaklagirken, daha 6nce kaydedilmig olan bilgi,
blogun vericisinden once iki raym arasma veya yolun kenarma yerlegtirilmig olan bir
(eletro)miknatis yardimiyla silinir. Tren, miknatist gectikten sonra, vericinin bulundugu
yere varir. Lokomotife monte edilmig olan alici, ilgili blogun giriginden hemen &nce
yerlestirilmis olan verici iizerinden gegerken bilgiyi alir. Kabinde bir gdsterge ve seshi

uuuuu

Bu 6zellik, makiniste son gegilen sinyalin goriniisiinii anmmsatma agismdan onemlidir;,,
I
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Sesli uyan diizenegi, az kisith sinyalden daha kisith bir sinyal goriiniigiine gegildiginde
uyari sesi gikartir. Makinist, sesli uyartyt duydugunda fren uygulamak zorundadir.

Kesikli OKS sisteminin 'sakincasi, degigen durumlar hakkinda makiniste aninda bilgi
sunamamasidir. Bu, 6zellikle uzun bloklarm bulundugu hatlarda etkin kapasite kullanimmi
olumsuz etkilemesi bakimmdan énemlidir.

Siirekli OKS sistemi kesikli olana benzemektedir. Fakat bu sistem, hareket yoniinde
bulunan bir sonraki sinyale ait gergek zamanh (real-time) bilgiyi siirekli olarak makiniste
sunan kodlu yol devrelerini kullanir. Bu, hat kapasitesini artiran énemli bir §zelliktir.
Onde hareket eden bir tren nedeniyle kisith bir goriiniig alan bir blok sinyalini géren
makinist, kisitlamanm azaldig (veya kalktigi) sinyalini alana kadar treni kusith bir bizda
kullamir. Izleyen trenin aym blokta bulundugu sirada, bir sonraki blok bosalirsa, Siirekli
OKS sistemi bu durumu kodlu ray devreleri araciligtyla algilar ve bilgiyi arkadaki trenin
makinistine aninda sunarak, trenin hizim1 hemen artirmas: saglanir (Sekil 4.4).

Hhreleet yoi
———
@ (s) (s) ©
< < > <
© () @ (s)

SOONENS OO OONNSO OSSO ORI SC.O)

(San (e k1) : Smrch yadailede

(S) : Yaklag dumayahear d

(Yesil iizeri s0)) : Yoldagg izin vadlendnzlimiting agma

(3 (Xe] (Xu) (X
(XD (Xa) (Xa} [aXo]

(Yesi) : flede

Sekil 4.4 Otomatik kabin sinyalizasyonu ve iig-blok dort-goriiniigli otomatik blok
sinyal sisteminin birlikte uygulanmast.
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Siirekli OKS sistemi, siirekli bilgi akist sayesinde hattin etkinlifini artirmasma ragmen,
sistem gerekli kontrol iglemini yapmasi1 konusunda makiniste bagimhdar.

4.5.2 Otomatik Tren Durdurma (OTD) Sistemi

Kabin siyalizasyon sistemiyle birlikte kullanilabilen Kesikli veya Siirekli Otomatik Tren
Durdurma sistemleri bir siireden beri hizmettedir. Kesikli OTD sistemi tren hizin1 hattm
belirli noktalarmda (6megin, her blogun giriginde) kontrol edebilir. Siirekli OTD sistemi ise
tren hizim1 siirekli olarak kodlu yol devreleri aracihigiyla kontrol eder. Manyetik alici ve
verici OTD sistemlerinin iki temel elemamdir. Kapah ve agik olmak iizere iki gahgma
konumu bulunmaktadir. Sistem a¢ik oldufunda, makimist kisith goriintighi bir sinyali ihlal
ederse, OTD sistemi otomatik olarak devreye girer ve frenleme sistemini harekete
gecirerek treni durdurur. OTD sistemiyle baglatilmis olan bir tam durdurma iglemini iptal
etmek miimkiin degildir. Boylece, kisith goriiniiglii bir sinyah ihlal etmek kesinlikle
miimkiin degildir. OTD sisteminin kapah olmasi, trenin kontroliintin tamamryla makinistte
bulunmasi anlamma gelir.

4.5.3 Otomatik Hiz Kontrol (OHK) Sistemi

Otomatik Hiz Kontrol sisteminin prensibi, gergek hizla gegerli iz limitinin kargilagtirilmas:
esasmna dayanir. Trenin gergek hizi gegerli hiz limitini agtigmda, OHK sistemi trenin hizmi
limit diizeyine diigiirir. Kurba, makas ve istasyon gegisi gibi bazi yerlerde, uyulmasi
gereken nz kisitlamalan vardir. Bunlara ek olarak, kisith goriiniighi bir sinyal de belirli ve
diigiik bir hizda gegilmelidir. Kusith goriiniighi bir sinyalin lnz digiirilmeksizin gegilmesi
durumunda, lokomotif kabininde bulunan bilgisayar bu durumu behirleyerek, trenin gergek
hiz ve yerine bagh olarak, hizim gerekli diizeye otomatik olarak diisiiriir.

OHK sistemi, izin verilmeyen yiiksek hiz sebebiyle meydana gelebilecek garpigmalan ve
raydan gikmalan 6nleme bakimmda oldukga etkilidir. Makinistin yapabilecegi hatalara
karsi koruma saglamasi y6niinden de olduk¢a 6nemli bir igleve sahiptir.
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4.6 Otomatik Tasit Tammmlama (OTT)

Tagit tammlama ve yer belirleme, bilgisayarh otomatik trafik kontroliiniin temel
elemanlarindan biridir. Bu giine kadar gesitli teknikler denenmigtir. Goérsel yolla tagit
numaras1 okunmasi gelencksel yontemlerin baginda gelmektedir. Son zamanlarda baz
otomatik yontemler denenmeye baglanmugtir. Ormegin, renkli etiket kullanimi yaygm
olarak kullamlmasma kargm, yeterli goriilmemektedir. Bu ydntemde, yansitict renkli
seritlerin degisik kompozisyonlarmdan olusan etiketler vagon ve lokomotiflerin yan
taraflarma yerlestirilmektedir. Hat boyunca belirli noktalara yerlestirilmis olan foto-
elektrikli tarama cihazlariyla, her tagit gecisinde bu etiketler okunur ve okumalar elektrik
sinyallerine déniistiiriiliir. Bu sinyaller merkezi bir bilgisayara gonderilerek, sistemdeki her
tagitin yeri hakkinda siirekli bilgi edinilir. Giiniimiizde bu sistem sadece bir kag demiryoln
tarafindan kullaniimakta, ancak aragtirma ve gelistirme devam etmektedir.

Giiniimiizde en gelismis olan OTT, Siemens tarafindan geligtirilmis olan SICARID
sistemidir. Bu sistemde, raylar arasma yerlestirilmis olan bir verici, sinyal tireterek
demiryolu tagitlarma monte edilmis olan bir pasif ahcryr uyarr. Bu arada, tagt kargthk
olarak kendisine ait bir tamim kodunu yine raylar arasma yerlestirilmis olan bir bagka
alicrya bildirir; o da bu sinyali merkezi bir bilgisayara ileterek trenin ilerleyisi hakkmda
bilgi alinmasmi saglar.

4.7 1leri Tren Kontrol Sistemleri (ITKS)

Giris boliminde de belirtildigi gibi, Ilei Tren Kontrol Sistemleri projesi Kuzey
Amerika’da demiryolu endiistrisi tarafindan baglatlmng olan ve dijital radyo
haberlegsmesinin kullanildigs bir ¢ahsmadwr. Bilgi haberlesmesi ve hareketli (mobil)
bilgisayarlarm ortaklaga kullanilmastyla, geleneksel yol boyu sinyallerini ve tren kontroline
iligkin sesli ve yazih iletigimi ortadan kaldirmaktadir. Bu yeni sistemde, hareket yetkisi
bilgi haberlesmesi yoluyla lokomotif igindeki bilgisayara iletilerek goriintiilenmesi saglanir. (

Kabindeki bilgisayar, trenin hareketlerini iz limitleri ve harcket yetkisi kusflarma gore .
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izler ve bunlardan birinin ihlal edilmesi durumunda treni durdurur. Ayrica, kabindeki
bilgisayar luz ve yer bilgilerini, planlama ve kontrol amaciyla, diizenli olarak merkezdeki
bilgisayara iletir.

Bu giine degin hi¢ bir demiryol sirketi ITKSyi sebeke bazinda uygulayabilmis degildir.
Cunki sistemin degigik birimleri degisik demiryollar tarafindan denenmektedir. Sistemin
performansi ve yetenekleri halen tartigilmaktadir. Yeni eklemelerle 29 temel 6zellik
belirlenmigtir.  ITKS’nin temel birimleri arasmda kabin bilgisayar1 ve lokomotifin
performans gostergeleri, ¢ok duyargah (sensor) alici-verici veya uydu baglantih yer bilgi
sistemi, makas kontrolii igin arayiiz (interface), diital bilgi radyosu ve giiglii merkez
kontrol sistemi yer alir.

Tren igletmeciligi, etkin trafik planlamasi ve yonetimi, dinamik yol haritas1 hazirlanmas,
lokomotif durum bilgileri ve vagon dagitim1 gibi tren bilgilerinin sunulmas: sayesinde daha
verimli hale getirilmektedir. Lokomotifin performansma iligkin bilgiler aym zamanda
trafik kontrol merkezine de iletilerek baz1 éngoriilerin yapilabilmesine olanak tanmur.

Yapilan igler igin siirekli rapor verilmesi de énemli 6zelliklerinden biridir. Bu sistem, tren
personeline, yapilan igleri agamah bir gekilde gergek zamanl olarak merkezi kontrol
sistemine bildirme olanafmi tanir. Bu, sesli haberlesmeden daha izl ve saghkli olmakta,
miigterilerin de gonderdikleri yiikler hakkinda gergek zamanh bilgi almalarma olanak
saglamaktadar.

ITKS, bilgi iletiimini gerceklegtirmek igin GPS (Global Positioning System)
kullanabilecektir. Bununla ilgili galigmalar siirdiiriilmektedir. Yol boyuna yerlegtirilmig
alic1 ve vericiler de potansiyel bir kullanilma gansma sahiptir.

Kuzey Amerika’daki demiryolu trafiginde aguhk yik tagmaciigmda olup, tren
uzunluklan 2 kilometre kadardir. Trenler normal hizda seyrederken goriig mesafesinde

duramazlar. Bu nedenle, makinist bélgeyi ¢ok iyi tanimak zorunda ve gerekh onlemlen'
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zamanmnda almak durumundadir. ITKS, trenlerin durma mesafelerine bagh olarak
dinamik bir gekilde olugturulan hareketli blok sistemini kullanacaktir. Hareketli blok
sisteminde, trenler birbirlerini daha kisa mesafelerle ve daha giivenle izleyebileceklerdir.
Arkadaki trenin 6ndekini, kendi frenleme mesafesinde izlemesine olanak saglamaktadir.
Bu yenilik, hat kapasitesini artirmasi yammnda, hareket yetkisine iligkin bitiinhigi
saglamakta ve kuvvetlendirmektedir (Sekil 4.5).

[Zeyen trenin seyir diyagram

\ l_—'_]bl\rheafe

Frmlancye Dumma Emniyet
baglama mesafesi  megafesi i

Sekil 4.5 Hareketli blok sistemi.

ITKS demiryolu gahganlarmm verimliliginin artmasi yaninda, hat kapasitesi ve tagit
kullanimmmn da etkin yiiritiilmesini saglayacaktir. ITKS’nin bu verimlilik artigi tren
hareketlerine iligkin gergek zamanh bilginin elde edilmesi ve ilgili kontrol iglemlerinin bu
bilgilerin 111 altinda gergeklegtirilmesine baghdir. Sonug, daha etkin ve etkili bir tren
igletmeciligidir.

4.8 Sonuclar ve Ongoriiler

Demiryolu igletmeleri difer ulagtirma modlaryla aym pazan paylagmak zorunda
olduklarmdan, pazar paymi artirmak igin teknik geligimini saglamak zorundadlrlar

Demiryolu trafik kontrol sistemi bu gelismenin olduk¢a Onemli paxgalarmdan blndlr
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Demiryolu igletmelerinin, daha az elemanla kullanilabilen esnek ve ekonomik kontrol
sistemlerini geligtirmeleri gerekmektedir. Mevcut sistemlerin daha gelismis ve bilgisayarh
olanlarla degigtirilmesi yoniinde egilim agir basmaktadir. Insan kaynakh hatalan énlemek
igin, Uzman Sistemlerin’ (Expert Systems) giivenlik sistemleri iginde degisik sekillerde
kullanmm diigiiniilmektedir. Test edilen dijital bilgi radyosu haberlesmesi, ariza-giivenlikli
(fail-safe) ve giivenilir bilgi iletigimi sunmaktadir. Merkezi kontroliin kargit1 olarak, tren
kontrol yetkisinin makiniste aktarilmasna iligkin baz igaretler de bulunmaktadir. Trafik
kontrol sistemlerinde kullanilan donanmmimn giivenilirlifi belirli bir diizeye erigmis olup;
bundan bdyle, demiryolu igletmeleri, yeni teknolojiler ortaya giktikga kullanmak tizere,
kontrol sistemlerini yazzhm agirlikh olugturma egilimindedirler. Bu yaklagmm dogal
sonucu olarak, igletmelerdeki giivenligin ve verimliligin artmas: beklenmektedir.

P U
AR Ry
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DEMIRYOLU TRAFIK KONTROLU PROBLEMININ
MATEMATIKSEL MODELI

5.1 Giris

Bu bolimde deniryolu trafik kontrolii problemi bir sistem yaklagimiyla ortaya konulacak
ve sistemin elemanlan arasmdaki iligkiler matematiksel olarak ifade edilip; trafik kontrolii
probleminin matematiksel modeli kurulacaktir. Sistemin bir kesimi i¢in verilen kararm,
sistemin diger kesimlerini de etkiliyor olmasi, yontem olarak sistem yaklagmm
kullamlmasimi gerekli kiimaktadir. Bu nedenle, éncelikle ‘sistem’ sézciigiinii tanimlamakta
yarar vardir. Mize ve ark. (1971), sistemi ‘birbiriyle kargibkl iligki veya bagmmhhik
gosteren elemanlarmn (bilegkenlerin) kiimesi’ olarak tammmlamuglardir. Onceki béliimlerde
demiryolu trafik yénetiminin hiyerargik analizi yapilmig; boylece, yukaridaki tanima uygun
olarak sistem elemanlari tanitilomg, ve kargilikh iligki ve bagimhliklan ortaya konmugtur.
Burada, trafik kontroli iglevine dogrudan katilan sistem elemanlar1 ele alnp,
modellenecektir. Bu bilegenler: demiryolu hatty, demiryolu trafigi ve trafik kontrol
sistemidir (elemanlarm kendileri de birer sistemdir). Asgagida bu elemanlarm trafik
kontrolii problemi gergevesinde tamimlar1 yapilmugtir:

Demiryolu hatt1 (gebekesi), fiziki smirlan1 belirli bir yonetim bolgesi iginde kalan, tizerinde
demiryolu tagitlarmm hareket ettifi ve kullammmm 6zel bazi kurallarla smirlandiriimsg
oldugu izli bir tagm yoludur. Bolgenin komgu yénetim bélgeleriyle baglantisi, hat {izerinde
bulunan terminal istasyonlar1 aracihf ile saglanir. Bu istasyonlar (bu ¢ahgmadaki kabul
geregi) tek hath bir demiryolu ile birbirlerine baglanrmglardir. Hat boyunca istasyonlar
bulunmakta, ayrica, trenlerin sadece bulugma ve 6negegme yapabildikleri sayding denilen
0zel hat kesimleri de yer almaktadir. Yerleri belirli olan bu istasyon ve saydinglerin
kilometreleri ve ara uzakhklar bilinmektedir. Her istasyon ve sayding’in bir anahat ve bir

de yan hattan olugtugu kabul edilmigtir. Ug istasyonlardaki hat sayis1 mnhn%
Istasyon ve saydinglerin ug kesimlerinde makaslar bulinmakta; trenler ya?fgntta‘! u‘?‘t"%ﬁ.‘é
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makaslar yardimiyla almmaktadir. Bu makaslar arasmdaki mesafe (yani, istasyon veya
sayding uzuntugu) belirli olup, buralarda durdurulacak trenlerin belirlenmesinde 6nemli rol
oynarlar. Uzunlugu istasyon veya sayding uzunlugundan biiyiik olan trenlerin buralarda
durmasma izin verilmez. Tren igletilmesinde olumsuz etkiye sahip olan biiyiik egimli
kesimlerin, kiigiik yarigaph kurbalarm ve diger engellerin yerlerinin bilinmesi, daha iyi bir
trafik kontrolii i¢in gereklidir.

Demiryolu tagitlarimin tiimii bu gahgmada tren olarak adlandinlmigtir. Bunlar programh
olarak igletilen trenler olduklari gibi, bakim amagh katarlar veya lokomotifler ve vagon
dagiim: yapan diziler de olabilir. Tagitlar gerekli tiim 6zellikleriyle bilinmektedir.
Demiryolu hattinda her iki yonde hareket eden her trenin numarasi, (igletme tarafindan
atanan) temel oncelik sayisi, ilk kalkig ve son varig istasyonlar, baglangi¢ istasyonundan
planlanmig hareket saati, planlanmig durugunun oldugu ara istasyonlara vans ve bu
istasyonlardan hareket saati, dolayisiyla bu istasyonlardaki en az durus siiresi, son vars
istasyonuna planlannug varnig zamam, ardigik istasyon ve/veya saydingler arasmdaki seyir
siireleri, ve uzunlugu bilinmektedir.

Trafik kontrol sistemi bir biitiin olarak demiryolu sisteminin can damarm olugturmaktadar.
Demiryolu trafiginin giivenli ve etkin y6netimi bu sistem aracihfryla saglanmaktadir. Daha
onceki bolimlerde anlatldigy gibi, giiniimiizde uygulanmakta olan farkh trafik kontrol
sistemleri vardir. Sistemin segimi trafifin hacmi (tren sayisi) ve nitelifine (trenlerin tiird,
hiza, vb.) baghdr. FEle alnan bélgede hareket eden trenler, bu bdlgenin trafik kontrol
merkezi tarafindan yonetilirler. Tren hareketlerini baglatma ve durdurma, hat boyunca
belirli yerlerde yerlestirilmig sinyaller/isaretler yardmyla gergeklestirilir. Istasyon ve
sayding uglarmdaki makaslar yardimiyla, trenlerin gerektifinde yan hatlan kullanmasi
saglamr. Bu g¢ahgmada, trafik kontrol sisteminin izin verdigi, aym yonde hareket eden

trenler arasmda bulunmas: gereken en kiigiik izleme siireleri ve zit yonde hareket eden
trenler arasmdaki en kiigiik giivenlik siireleriyle ilgilenecegiz. Iki tren arasmdaki en kiigiik
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arasmdaki en kiigiik giivenlik siiresi ise, trenlerden birinin istasyona varig, diferinin kalkig
arasmda olmasi gereken zaman aralifidir. Bu siirelerin igerisinde, kontrol igleminin
gerceklesmesi sirasinda meydana gelen iletigim zaman kayiplan ve diger giivenlik siireleri
bulunmaktadur.

Demiryolu trafik kontrolii problemi trenlerarasi gatigmalar geklinde ortaya g¢ikmaktadir.
Bilindigi gibi, trenlerarasi ¢atigma, iki trenin aym demiryolu kesimini aym zamanda
kullanmasi durumudur. Ozel durumlar diginda pratik olarak miimkiin olmayan boyle bir
durumun yeteri kadar 6nceden belirlenip, gerekli 6nlemlerin ahlnmasi zorunludur. Buna
gore, trafik kontrolii problemi trenlerin hareket planlarmdan (gizelgeden) sapmalan
durumunda, bunlarm kargilagma/onege¢me yer ve zamanlarmm yeniden belirlenmesi,
hangi trenin hangi hatta ve ne kadar siireyle bulunmas1 gerektifinin saptanmasidr. Bu
oldukga zor, karmagik ve biiyiikk boyutlu bir problemdir. Demiryolu hattinm bir
kesimindeki g¢atigma ¢Oziimii, hattn diger kesimlerindeki baz tren hareketlerini de
etkilemektedir.  Problemin zorluk derecesini artiran bu durum, sistem yaklagmu
kullanilmasmi zorunlu kilmaktadir. Problemin ¢ozimii belirli kisitlar altmda belirhi
hedeflere erismeyi gerektirmektedir. Girig béliimiinde belirtildigi iizere, bu ¢alismada,
Merkezi Trafik Kontrol sistemi ve Otomatik Blok Sinyal sistemi bulunan tek hath bir
demiryolunda, ulagtrma hizmetinin 6nceden hazwlanmug gizelgeye wuygun olarak
sunuldugu trafik kontrol problemi ele almacaktir.

Modelin olugturulabilmesi igin gerekli olan elemanlar belirlendiine gore, bu elemanlan
temsil eden degigkenlerin tammlanmasi gereklidir.  Genel olarak bumlar, bagmsiz
degiskenler, baginh degiskenler ve karar degiskenleridir. Basitligi saglamak igin modelde
kontrol edilemeyen degisken bulunmadifs kabul edilmigtir. Model, trafifin énceden
hazirlanmg ¢izelgeye uygun olarak yénetildigi problem i¢in olugturuldugundan, modeldeki
bagmsiz degigkenler trenlerin, ilk kalkig istasyonu ve difer bazi noktalardan hareket
zamanlan, istasyon/sayding’ler arasindaki seyir siireleri olmaktadir. Bagmmh degigkenler,
trenlerin son vansg istasyonu ve difer bazi noktalara varnig zamanlar olmaktadir. Sonug
degigkenleri olarak da adlandinlabilecek olan bagmh degigkenler, sistemin etkmllk
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diizeyini yansttirlar. Karar degigkenleri ise, trenlerin istasyon/sayding’ler arasinda kalan
hat kesimlerini kullanim sirasim belirlemektedir.

Matematiksel model bir amag¢ fonksiyonuyla, kisitlardan meydana gelir,  Amag
fonksiyonu, hedef olarak belirlenen etkinlik olgiitii olmakta ve en kiigiiklenmesi
istenmektedir. Bu modelde her trenin son varg istasyonuna ve varsa ara istasyonlara
gergeklegen varig zamanmin (bagimh degisken) planlanmig (gizelgede belirlenmig)
zamandan (pozitif) farkmm toplamlan belirlenir. Sistemdeki her trene ait bu farklarin
toplami amag¢ fonksiyonunu olugturur, ve bu degerin en kiigiiklenmesi amaglanir.
Matemetiksel modelde bulunan kisitlar, plan duyari: isletmenin gerektirdigi ksitlar (kalkig
ve varig zamam ksitlari), teknolojik kisitlar (seyir siiresi, en kiigiik durug siiresi, hat
kullanim kusitlar1), ve giivenlik kisitlan (kargilagma, ve izleme ve oOnegegme kisitlari)
olmaktadir. Demiryolu trafik kontrolii probleminin modeli deterministik olup; iligkilerin
tiimii dogrusaldur.

5.2 Genel Tamimlar ve Kullanilan Notasyon

Bu gahgmada tek hath bir demiryolu ele almmig ve Jovanovic (1989)’ da bulunan
notasyonlar kullamlmigtir.  Tek hath demiryolu, tren hareketlerinin tek-boyutla
smurlandinildigy izli bir tagm yoludur. Hattm ug istasyonlartyla, hat boyunca bulunan ara
istasyon ve saydingler bulugma noktasi olarak adlandinlmgtir. Bulugma noktalan gidig
yoniinde sirasiyla ve ‘m’ indeksiyle numaralanmig; ilk istasyona 1 ve son istasyona N
indeks sayilan verilmigtir (Sekil 5.1). Her bulugma noktasi, m’de, her birinin uvzunlugu 2"
ile belirli, iki hat (anahat + yan hat) bulunmaktadir. Bir tren yan hatta, uygun sekilde
diizenlenmig makas(lar) iizerinden geger. Bir bulusma noktasinda durdurulacak trenin
vzunlugu, bulugma noktasmm uzunlufundan kiigiik yada egit olmak zorundadir. Hat
boyunca hiz kisitlamas: uygulanan kesimler de bilinmektedir.

Giden trenlerin kiimesini / ve donen trenlerin kiimesini ise J ile gosterelim. Giden tren I’ye
ait baz ozellikler agagidaki gibidir: Trenin ilk kalkis bulugma noktasmm indeksi o; ve son
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Bulugma Gidig ynt R
noktast 1 2 - m+1
f
tren i '
|
—] s . U TN e
——  Bulugma Bulugma i
— kesimi 1 Kkesimi m
i &
m+1 N-1 N Bulugma
| noktass
i tren J
N s s =
I Bulugma '
kesimi N-1 —
€i, O j

Sekil 5.1 Tek hath demiryolu, bulugma noktalan ve trenler.

varig bulugma noktasmm indeksi &; olmakta; tren 7’nin, hareket yoniinde siralanmak tizere,
belirli bir zamanda varmasi planlanmig ve/veya durmasi planlanmig bulugma noktalarmm
kiimesi S;, (o, & € S;); planlanmig varig zamam o} ve planlanmig kalkig zamam & (buna
gore, planli durusun yapildigi bulusma noktasmdaki en kiigik durug siiresi &' - of
olmaktadur), V meS;; trenin uzunlugu A; ve tabii  seyir  siireleri
=01, 4, 4'",..., 7f") olmakta, burada ;* bulugma noktalant m ve m+/ arasmdaki
(va da bulugma kesimi ) tabii seyir siiresini géstermekte (Sekil 5.2); ve trenin, sistemdeki
diger trenler tizerindeki goreli 6nemi, temel 6ncelik sayis1 indeksi, p; ile gosterilmigtir.
Temel 6ncelik sayisi, genellikle trenin hizina ve hareket yoniine gore igletme tarafindan
atamr; saymm kiigiik olmasi trenin 6ncelifi oldugu anlamma gelmektedir. Cahgmanm ileri
kisimlarnda, trenin agirhklandinlmig baz niteliklerinin kombinasyonuyla olugturulan bir
bagka oncelik indeksi, dinamik oncelik sayisi, p; tammlanacaktir.

Donen tren j’nin ilgili ozellikleri de smasyla G,,%,,5,,6), @) A;20,0; » Ve
7 =(T,.. T 7 ), burada 7 bulusma noktalart m+/ ve m arasmdaki (bulugma

kesimi m) tabii seyir siiresini gostermektedir.
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Sekil 5.2 Tren i’nin tabii seyir ve en kiigiik durug stiresi.

Trafik kontrol sistemine iligkin olarak kullanilan indeksler de agagidaki gibidir: Giden tren
Knin giden tren ’yi, bulugma noktalar1 m ve m+/ arasmda, iz kisiti yapmaksizin
izleyebilmesi igin gerekli en kiigiik izleme siiresi 77, olmakta (7, kel) (Sekil 5.3); ve donen
trenler j ve r arasmdaki en kiigiik izleme siiresi Ty;", olmaktadir (j, r&J). Ayrica, giden tren
i’nin m bulugma noktasina varig zamaniyla dénen tren j’nin 7’den kalkis zamam arasmdaki
fark en kiiciik giivnlik (kargilagsma) siiresi, g; (Sekil 5.4); ve d6nen tren j ile giden tren i
arasmdaki en kiigiik kargilagma siiresi, o, olmaktadir. Bir tren igin yol tanzim etmek
ve/veya sinyal agmak iizere harcanan siire trafik kontrol sisteminin 6zellikleriyle ilgilidir ve
bu siire en kiigiik izleme ve kargilagma siireleri iginde tanimlanmigtir. En kiigiik izleme ve
kargilagsma siirelerinin hesaplanmasma iligkin deterministik bir yontemin detaylann Sahin
(1987)’de bulunabilir.

Modelde ikili karar degiskenleri olan 5,37 ,cy igin agiklama agagida verilmigtir:
=1 eger gidig yoniindeki tren 7, bulugma noktas1 m'den, gidis yoniindeki tren £'den

Once hareket ederse; aksi taktirde
=0 yani, tren & tren i'den once hareket ederse.



5" =1 eger doniis yoniindeki tren j, bulugma noktasi m'den, doniis yoniindeki tren #den
once hareket ederse; aksi taktirde
=0 yani, tren r tren j'den dnce hareket ederse.

c; =1 eger gidi§ yonindeki tren i, m ve m+1 noktalan arasmdaki kesimi (bulugma kesimi
m) doniig yoniindeki tren j'den dnce kat ederse; aksi taktirde
=0 yani, tren j tren #'den once kat ederse.

Sekil 5.3 Bir izleme gatigmasmmn ¢dziimii ve énegegme durumu (pj;=1).

+1
Py
—'m+1\
m+1 a;
aim+1 2-7+1
tren ten J
m
m dlm dj
a,’"/ \

Sekil 5.4 Bir kargilagma gatigmasinm ¢6ziimi (cj =1).
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Ikili karar degiskenleri, trenlerin (bulusma noktalar1 arasmdaki) hat kesimlerini kullanma
sirasmi belirlemektedir. Bu degiskenler sifir (0) ya da bir (1) degerini almaktadir. Model
icinde bu degigkenlere sabit bir deger atanmadify taktirde, model, bu ikili degigkenlerin
alacaf degerleri, amag¢ fonksiyonunun en kiigiiklenmesi durumu igin belirleyecektir. Bir
bagka deyimle, serbest birakilan ikili degigkenler, tiim trenlerin aym ve sabit temel oncelik
sayisma sahip oldugu durum igin degerlendirilirler. Boylece, gatigma halindeki iki trenden
her birinin, hareket plani iginde kalan bulugma kesimlerini hemen kullanma yada bekleme
olasiif yiizde 50 olmaktadir. Ancak, model, belirli kesimlerde belirli trenlere oncelik
verilmesine olanak tammaktadir. Omnegin, tren #’nin tren j ile bulugma kesimi m’de
kargilagma catigmasina girmesi durumunda, tren 7’nin bu ¢atigmadan etkilenmemesi igin
cy=1 olmasi gerekmektedir. Modele bir kisit olarak eklenecek bu esitlik yardimiyla,
istenen durum gergeklestirilmig olur. Benzer iglem, aym yonde hareket eden tren giftleri
igin de yapilabilir. Fakat, bu iglemin modeldeki kisit sayismi artiracag: unutulmamahdir.

Yardimer siirekli degiskenler, o)'vedy, swasiyla, tren inin bulugma noktasi m'deki
gergeklegen varg ve kalkiy zamanlarim gdstermektedir. Benzer sekilde, 57,47 tren jmin
bulugsma noktasi m'deki gergeklesen varig ve kalkiy zamanlarmi gostermektedir. Gidig
yoniindeki tren i'nin, hareket planmmdaki sapma sebebiyle, bulugma noktas1 m'ye gecikmeli
olarak varmasi, her m &S igin pozitif degisken ¢ ile gosterilir; ve tren j'nin gecikmesi g7
ile gosterilir. ¥, model geredi, ikili karar degigkenlerini igeren kisitlarm aktif olup-
olmamasm etkileyen, yeteri kadar biiyiik bir pozitif say1 (6rnegin, 48 saat, Jovanovic,
1989) olarak kabul edilmigtir.

5.3 Problemin Matemetiksel Modeli
Amac fonksiyonu:

Enkigik z=Y Yef + X T &7 (5.1)

tel mes,; JeJme§,
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Kalkas ve varis zaman ksitlar::

arz s Viel, megs, (5.2)
arladl+el Viel, meg, (5.3)
;s VieJ, meg, (5.4)
@<are; Vel meg, (5.5)
Seyir siiresi kisitlari:

alrzary o Viel, m=g,..,g—1 (5.6)
arzd;+7 VieJ, m=%,,..,6;—1 (5.7

En kiiciik durus siiresi kisitlari:

arzal+o—of Viel, meg, (5.8)
d;2a;+8,—a; VieJ, meg, (5.9

Gidis yoniindeki trenler icin izleme ve negecme kisitlari:

dr—dr2 -y (5.10)
Vijkel,i#k, m e((o-,,...,g,—l)n(o-k,...,g,,—1))

di—di' 2 1, — y(1-b) (5.11)
Vikel, izk, me((ci..a—1) (0w e~ 1))
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ai~di' 2 1y, — w(1-bi)
Vikel,izk, me{(ai+l,...a=1)n (o +1,..., 1))

ai' = di 2 1y~ Vi
Vikel,izk, me((o+l....a- )N {oi+L,..., 5~ 1))

B =it Vikel,i#zk, me(mme(c+1,....60—1), 1" < A)

Doéniis yoniindeki trenler igin izleme ve dnege¢me kisxtlari:
di—d;2T,;~ Vb,
Vired,jtr,m e<<§j+l,...,81>m<§,+1,...,3,>)

-5 27, - y(-57)

Vjred,jzr, m e«z-j+l,...,'o‘-j>n(§,+1,...,8,>>

ar—dy 2 ;= y(1-53)

Vjired,jzr, m e<(z'j+1,...,6-,—1>m<§,+1,...,3-,—1))

Vj,red,jzr, m e<(2~,+1,...,6-j—-1>n(§,+1,...,‘5-,—1))
=p Vj,reld,j#r, m e(m:m ¢<Z-j+1,...,3,—1), ,u"'<jr>

Kargilagma kasitlar::
di—-ajzp,— ycy
Viel,jeJ,m e((a,,...,g,—l)r\(z-j,...,aj—l»

—m+1 +1 m+1
T a2 g = p(l- )

Vi EI,j EJ, mE(<o’,,...,gi—1)('\(?_,,...,63“1))

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)
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g <ept Viel,jelJ, me((o-,+l,...,g,—1)m<z-j+1,.,_,aj—1»

C?=c;,"“‘ Viel,jel, me(m:m ¢<SfU§j>, 1<, ,u'"<7~j>

Istasyon ve sayding kapasitesi kisitlar:

=+ - <1

Vilel,i#l, jeJ, me{{g+L...6-)N{ci+1,....,5—1)
n<§j+1,...,6-j—l)>

(cf =)+ (e ) =<1

Viel, j,sel,j#s, m E«o',+1,...,g,—1>ﬁ<2'j+1,...,5'j—1>
n(Z-;i—l,...,E;—l))

(6" - )+ (B - bi) <1
Viklel,i#zk#l, me{(g+L...,a-)n(ci +1L...,5 1)

f\(o’,+1,...,g,— 1))

@57+ G571
Vj,p,red,jtp#r, m e<(§j+1,...,‘5-j—-1)n<z-p+l,...,6,,—1)

m(z-,+l,...,6-,— 1))

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)
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Hattm kilitlenmesini nleyen kisitlar:

=)+ =) )+ - ) <2 (528)

Vijlel,i#l,j,sel,j#s, m E<<O;+1,...,g,-—2)

f\<0'1+1,...,81—2>ﬁ(Ej‘l'1,...,6‘1—2)(\(2‘,4'1,...,6,—2))

Ayrica,
er20 Viel, megs, (5.29)
g;20 VjeJ,meg, (5.30)

bi> by> c§=10 Vik,lel, j,p,reJ

5.4 Modelin Agiklanmasi

Amag fonksiyonu:

Amag fonksiyonu (5.1), hatta igletilen tiim trenlerin belirli bulugma noktalarmda
gergeklesen variy zamanlarmm, planlanmig vang zamanlarmdan sapmalarmm (ef,e7)
toplammin en kiigiiklenmesidir.

K ve varig zamam kisitlar:

Kasitlar (5.2)~(5.5), trenlerin belirli noktalarda planlanmig zamandan daha erken kalkmasm
onledigi gibi, ge¢ varma durumlarmda sapma degigkenleri (¢f',e7) aracihfryla, trenlerin
belirli noktalardaki gecikmelerini g6z6niinde bulundurur.

Seyir siiresi kisitlar:
Kisitlar (5.6) ve (5.7), trenlerin performansmna bagh olarak, bulusma noktalan arasimdaki

tabii seyir siirelerini belirler (Sekil 5.2). o

>
o

i,
Lare . S




66

En kiigiik durug siiresi kisrtlar:
Kisitlar (5.8) ve (5.9), trenlerin belirli noktalarda, siiresi 6nceden saptanmis beklemeleri
yapmasimi zorunhu kilar; bu siire yolcu veya yiik hizmetleri i¢gin tahsis edilmigtir (Sekil 5.2).

Gidis yoniinde hareket eden trenler i¢in izleme ve 6ne e kisttlar:

Kasttlar (5.10) ve (5.11), bir bulugma noktasindan kalkan ve aym yénde hareket eden iki
trenin hareket zamanlan arasmda en kiigiik izleme siiresi bulunmasm zorunh kilar. Eger
tren 7 bulusma noktasi 7'den tren K'den 6nce hareket ederse, 33 =1 olur, dolayisiyla kisit

(5.11) aktiftir. 57 =0 olmasi durumunda kastt (5.10) aktiftir (Sekil 5.3).

Kisttlar (5.12) ve (5.13), bir bulugma noktasmdan kalkan ve aym bulugma noktasma varan
iki tren arasinda en kiigiik izleme siiresi bulunmasmi zorunlu kilar. Aynca, bu kisitlar
kalkan tren ile bunu izleyen tren arasinda birakilan siire sayesinde, yan hattin,aym anda, bir
den fazla tren tarafindan iggal edilmesini Gnler. Kistt (5.12), tren A'nin tren /min 6niine
gectigi noktadan 6nceki bulugma noktalar igin gegerli otup, kisit (5.13) ise, tren % tren /'nin
Oniine gectikten sonraki noktalar i¢in gecerlidir.

Kisit (5.14), yan hat wzunlugu, oniine gegilecek trenin unzunlugundan kisa olan bulugma
noktalari (istasyonlar ve sayding’ler) igin uygulanir. Bu noktalar, her iki tren i¢in de
6nceden planlanmug bir durugun yapiimadigi noktalardr.

Déniig yoniindeki trenler icin izleme ve 6negegme kisitlarmmn agiklamasi, gidig yéniindeki
trenlerinki ile aynidur.

Kargilasma kisitlari:
Kisitlar (5.20) ve (5.21), trenlerin tek hat iizerinde kargilagmalarmi énler. Kargilagmaya
sadece bulugma noktalarmda izin verilir. Eger tren / bulugma noktalar1 m ve m+1

arasmdaki kesimi tren j'den énce kat ederse, c;}'.’ = 1 olur, dolaystyla kisit (5.21) aktiftir.

Tersi gergeklegirse, cy =0 olur ve kisit (5.20) aktiftir (Sekil 5.4).
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Kistt (5.22), ikili karar degigkeni c;.]'.’ 'nin mantiksal tutarhh@m saglar; yani, verilen bir ¢ift
tren sadece bir kez kargilagabilir.

Kisit (5.23), trenlerden herhangi birinin yan hatta sifmamasi durumunda, bdyle bir
kargllasmay1 onlemek amaciyla kullamlmigtir. Veya bulugma noktasi, trenlerden biri igin
olumsuz bir konumda bulunabilir; 6megin, biyiik egimli bir kesimde bulunan bulugma
noktas agir yiik trenleri igin uygun bir bulugma yeri degildir. Bu kisit yardimiyla, 6rmegin
dispeger belirli bir tren ¢ifti igin uygun bulugma yerlerini 6nceden saptayabilir.

.

Istasyon ve sayding kapasitesi kisitlar::
Kisitlar (5.24)«5.27), planlanmamig bir 6negegme veya kargilagmanm yapilacagt bir
bulugma noktasinda, aym anda ikiden fazla trenin bulunmasmi 6nler (Sekil 5.5).

m+1 \

tren 7

VSV
77 N

Sekil 5.5 Bulugma noktas1 7’ de kapasite ihlaline bir 6rnek

(5"=1L =0, g =1 c5j=0).

Hattin kilitlenmesini énleyen kisitlar:

Kistt (5.28), tek hath kesimlerde kargtlagilabilecek bir olumsuz durum olan, hattin trenler
tarafindan bloke edilmesini 6nlemek amaciyla kullamlmstir. Omegin, planlanmamg
bulusma ve/veya 6negegme yapilacak iki komsu bulugma noktasmin her birinde aym
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durumla kargilagildiginda, trenlerden birinin normal hareket yoniine zit yénde hareket
ettirilerek, uygun olan komgu bulugma noktasinda, kilitlenme ¢ozilene kadar bekletilmesi
gerekmektedir (Sekil 5.6).

m+2

tren \:‘ \
m + 1
m

tren /tren/
m -1

Sekil 5.6 Tren hareketlerinin bulugma kesimi 72’ de kilitlenmesi durumu

—1 1 -1 1
(C'b'n =1¢ C;;H- =09 CZ "—‘1, Cz-'- =07

—1 +1 -1 +1
ca =L g7 =0, ¢z =1, 5" =0).

5.5 Trafik Kontrolii Modelinin Optimal Coziimii

Yukanda sunulan model literatiirde 0-1 kangik tam sayith dogrusal program smifina
girmektedir. Bdyle bir modelin klasik tekniklerle ¢oziilebilmesi ¢ok zor goriinmektedir.
Ciinkii, tek hath bir demiryolu {izerindeki tren trafiginin kontroki bir kombinatoryal
problemdir. Yani, ¢6ziim igin gerekli siire ve hafiza gereksinimi problemin boyutuyla istel
olarak artan, ve zamansal giichigi O(2") olan NP-Complete (Nondeterministic
Polynomial-Complete) bir problemdir (Garey ve Johnson, 1979). Problemin boyutu
kargilagma/6negegme’lerin (yani trenlerarasi gatigmalarin) sayisma bagh olup; gatigmalarm
sayisi da, hattin uzuntuguna, trafik yogunliuna, trenlerin hizma ve farkhiligma, ve kabul
edilen zaman arahfma baghdir. Tek hath bir demiryolu tizerinde n adet gatigmanm
bulundugu bir problem igin, en az 2" adet uygulanabilir ¢dziim bulunabilir (say1sal olarak,

r=10 oldufunda, en az 1024 adet uygulanabilir ¢5ziim bulunmakta; #»=100 oldugunda, -
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uygulanabilir ¢éziimlerin sayisi en az 1.27*10* olmaktadir). Kiigiik boyutlu problemler
icin simiilasyon ve matematiksel programlama gibi mevcut optimizasyon teknikleri
yardimiyla optimal ¢éziimler bulunabilirken, biiyiik boyutlu problemlerin aym tekniklerle

¢Oziimi uzun hesaplama siirelerini gerektirir.

Bu noktaya kadar, demiryolu trafik kontrolii problemine yonelik olarak sunulan bilgiler
gergevesinde, problemin boyutu ve zorluk derecesi hakkinda bilgi edinilmigtir. Problemin
optimal ¢oziimiine erigmek, klasik tekniklerle pratik olarak miimkiin olmadify igin, ‘yeteri
kadar iyi’ ¢ozimler iireten sezgisel yordamlar hazirlanmahdir. Bu ¢ahgmanm amaci da,
baoyle bir sezgisel algoritma gelistirmek ve bunu gergek yasam drnekleriyle test etmektir.



. BOLUM 6 i}
DEMIRYOLU TRAFIK KONTROLUNDE COK
NITELIKLI KARAR VERME

6.1 Giris

Demiryolu trafik kontroliiniin amaci, smirlar1 belirli bir bélge iginde bulunan demiryolu
hatti veya hatlan iizerindeki trenlerin (gergek zamanh olarak) giivenli ve etkin hareketlerini
saglamaktir. Bolge igindeki trafikten sorumlu olan trafik yénetim merkezinde bulunan
trafik kontrolorii (dispeger) bu amaca yoénelik olarak galigir. Demiryolu trafigi, genellikle,
onceden hazirlanmig gizelgeye uygun olarak yénetilir. Mevcut ¢izelgeden bir sapma
oldugunda, demiryolu trafifi kolayhkla iginden ¢ikilmaz, karmagik bir hal alabilir.
Dispeger, boyle bir problemin ortaya g¢ikmasi durumunda, ¢oziim igin anahtar bir role
sahiptir.

Giiniimiizde, modern sayilabilecek tekniklerle donatilmig demiryolu trafik yoénetim
merkezlerinde siirekli yapilan diizenli igler bilgisayarlar tarafindan yiiriitiitiir, 6rnegin, plana
uygun hareket eden trenlere yol tanzim edilmesi gibi. Ancak, plandan sapma olmasi
duramunda, dipegerler araya girmekte, karar verme (planlama) ve kontrol islevleri bu
elemanlar aracihifryla yerine getirilmektedir.

Dispegerlerin giiniimiizde halen, karar verme iglevinin anahtar elemam: olmalarmm
sebepleri vardir. Bir gok karar verme problemi gibi, demiryolu trafik kontrokinde karar
verme de oldukga karmagik ve ¢éziimii zor bir prolemdir. Dispegerler bu tiir problemlere
iligkin g¢oziimlemelere, uzun yillar boyunca kazanmig olduklari 6zel bilgi ve deneyimleri
yardimiyla varirlar. Bu nitelikteki kigileri bulmak oldukg¢a zordur. Ayrica, deneyimsiz
dispegerleri yetigtirmek de olduk¢a uzun zaman almaktadir. Bu sebeplerden dolayi, bir
dispegerin karar davramigmm, o6nceki karar o6meklerinden faydalanarak, taklit etmek
amaciyla bir otomatik 6grenme teknigi gelistirmek faydah olacaktir. Bunun igin, énceki
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karar 6rneklerini 6zel bir yapida ortaya koymak amaciyla detayh bir gahsma yapmak
gerekmektedir.

Onceden hazirlanmg ¢izelgeden sapma olmasi, trenleraras: gatigmalarn ortaya ¢ikmasma
neden olmakta, karar verme zorunlulugu bu noktada kendini gostermektedir. Dispeger

uygulanabilir bir trafik kontrol iglevini yerine getirmek igin bu g¢atigmalan ¢6zmek
zorundadir. Trenlerarast gatismalarm ¢éziimiine iligkin zorluk daha énce belirtilmigti. ki
tren arasmda gergeklestigi kabul edilen bir gatigmanmn ¢éziimiinde optimale erigmek pratik
olarak neredeyse olanakli olmadigma goére, bazi basitlegtirici kurallardan faydalanilarak
optimuma yakin bir ¢oziim bulunabilir Dispegerin trenlerarast ¢atigmalari ¢dzerken
uyguladig1 yontem de budur: basitlestirmek. Omegin, igletme tarafindan trenlere atanmug
olan temel oncelik sayilari, bir gok durumda, iki alternatif ¢6ziimii olan bir gatigmanin
¢Oziim sayismi bir’e indirmekte; boylece, dispegerin karar verme iglevi basitlegtirilmig
olmaktadir. Trenlearasi ¢atigmalarin ¢oziimiine iligkin tiim bu ¢abalarn ‘catigma yénetimi’
olarak adlandirmak hatal olmasa gerektir. Bu gahigmada, dispegerin, trenlerarasi ¢atigma
¢ozimiinde (veya catigma yonetiminde) uyguladigt karar davramgmmn g¢ok nitelikli
modelinin olugturulmasi amaglanmig; degigik niteliklerin agirliklarmm belirlenmesi igin de
dogrusal programlama tekniginden faydalanitomgtir.

6.2 Catisma Yonetimine Cok Nitelikli Karar Verme Problemi Olarak
Yaklasim

Catigma yonetimi probleminin ¢ok nitelikli karar verme problemi olarak modelini
kurabilmek i¢in, oncelikle bulugma noktalart m ve m+1 (bulugma kesimi m) arasmda
catismaya giren her tren ¢iftinin, » adet nitelikten olugan birer vektor olarak tammlanmasi
gerekmektedir. Omegin, ¢atigmaya giren giden tren i ve démen tren j sirastyla,

Vs Voo, VYV (T, Tt 7y vektorleriyle gosterilmekte; burada iel ve
JjeJ, m her iki trenin de hareket plannda bulunmakta; p7 (V5. ), n nitelifinin aldig

deger olmakta; vektor, giden tren igin m ve donen tren i¢in de m+17 bulugma noktasi 1<;m :
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tammlanmaktadir. Kabul edilen niteliklerin kiimesi de C={/,2,...,c,...,n} olmaktadr.
Dogal olarak, gatigma halinde olmayan herhangi bir trenin, hareket plani iizerinde bulunan
herhangi bir bulugma noktas: igin de nitelik vektoriini olugturmak olanakhdir. Bu tiir bir
vektor ozellikle, demiryolu sisteminin durumunu tanmlamak i¢in faydahdir. Vektérii
olugturan nitelikler, gatigmanin ¢oéziimlenmesinde énemli, goézéniinde bulundurulmas
gereken nitelikler olmahdir. Bunlar arasinda, gatigmaya katilan her trenin:

temel 6ncelik sayist

(isletme tarafindan trenin hizina ya da 6zel 6nemine bagh olarak atanan sabit
bir say1);

aktif ¢atigmaya kadar olan yigigimh gecikme siiresi

(aktif c¢atigmaya girmeden oOnceki istasyon/sayding’ten gergek kalkig
zamanyla, planlanmig zamani arasmdaki fark);
kalan planlanmg siiresi

(trenin son varg istasyonuna planlanmig varig zamamyla, aktif gatigmadan
onceki istasyon/sayding’ten gergek kalkig zamam arasmdaki fark);
kalan en az toplam seyir siiresi

(trenin aktif ¢atigmadan onceki istasyon/sayding ile son varg istasyonu
arasinda, izin verilen en biiyiik hizda hareket etmesi durumundaki en kiigik
seyir siiresi);
personel degigimi igin kalan siiresi

(trenin personel degigiminin yapilacag istasyona planlanmig vang zamaniyla,
aktif gatigmadan 6nceki istasyon/sayding’ten gergek kalkig zamanmi arasmdaki
fark),

aktif gatigmaya kadar girdigi gatigmalarm sayist ve/veya bu catigmalarn kag
adedinde bekletildigi

(ilk kalkiy zamaniyla aktif gatigma anma kadar girdi§i catigmalarm sayisi
ve/veya bu gatigmalarm kag adedinde bekletildigi);

aktif gatigmadan sonraki potansiyel gatigma sayisi
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(aktif catigmadan sonra, belirli bir zaman arah iginde, 6regin trenin son varns
zamania kadar, gergeklegsmesi beklenen ¢atigmalarinm sayisi);

e gidig yoniinde yolun boyuna egimi
(aktif gatigmanm gergeklegtigi hat kesiminin boyuna egimi);

e bekletilmesi olasi istasyon/sayding’te bog hat bulunup bulunmadig ve/veya hat
uzunlugunun yeterli olup olmadig
(trenin, aktif gatigma sebebiyle bekletilebilecedi istasyon/sayding’in uygun olup
olmadigy);

¢ miyopik ¢oziimdeki gecikmesi
(trenin, aktif ¢atigmanm ¢Ozilmesi igin bekletilmesi durumunda, sadece bu
gatigmada kaybettigi siire);

sayilabilir. Burada, ‘aktif catigma’, gergeklegmesi beklenen ‘en erken gatigma’ olmaktadur.

Yukarida verilen listedeki niteliklerden temel 6ncelik sayist diginda kalanlarm, trenin seyiri
boyunca degisik degerler alabildigi belirtiimelidir. Bu nitelikler, model i¢inde ayn olarak
tammlanabildikleri gibi, uygun kombinasyonlar bigiminde de modele katilabilir. Modelin
olugturulmasmm ardndaki hipotez, dispegerin karar modelinin, olugturulan modele uygun
oldugu ve dispegerin, iyi kararlar alabilmesi igin, bir ¢ok nitelikli fayda fonksiyonunu
(utility function) agirhklar kullanarak olugturdugudur (Sahin, 1995).

Asagida Oral ve Kettani (1989) ve Potvin ve ark. (1992)’de sunuldugu gibi, ¢ok nitelikli
segim prosesinin ii¢ adim agiklanmaktadir:

Degerlendirme adumi: Nitelik vektori (Vi, Visse-rs Vies---» Vi) tren inin bulugma
noktast m’deki durumunu tammlamaktadir. Gergek trafik kogullarmda dispeger, karar
verirken bu nitelikleri etkin olarak kullanir; ancak, gergek degerine bagh olarak her bir
nitelige subjektif, negatif olmayan bir say1, 45, atar. Bu doniigiim, kismi fayda fonksiyonu,
= f,(Vi), olarak adlandimlan bir fonksiyon yardmmiyla ifade edilebilir. Bu qahsmada’
di= £ .(7%)=w.* V™ olarak kabul edilmigtir; burada w,, ¢ niteliginin agrrhk katsaylsldn' ‘
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Birlestirme adimi: Bu kismi faydalarm (d},) toplanmasiyla, dispeger, tren 7’nin bulugma
noktasi m’ye gore genel fayda sayismy, p;’, veya bu ¢ahsmada adlandirildigs gibi, dinamik
oncelik sayisint elde etmis olur. Birlegtirme iglemi agagidaki gibidir:

P =Zodie=Zow Ve

Sonuclandirma _adimi: Bir trenlerarasi ¢atigmanm iki tren arasmda gergeklegebilecegi
kabulinden hareketle, bulugma noktalarn m ve m+/ arasmda (bulugma kesimi m),
gatigmaya katilan (tren ¢ifti, 6rnegin) tren / ve tren j’nin dnceki adimda belirlenen genel
(subjektif) fayda degerleri (dinamik oncelik sayilar) kargilagtimlarak oncelifi olan tren
belirlenir. Eger

m —m+1

P, > p;

oldugunu kabul edersek, tren /’nin tren j’ye gore onceliginin oldugu belirlenir.

6.2.1 Problemin Dogrusal Programlama Modeli

Dispegerin onceki gatigma kararlarmm gozlenmesiyle elde edilen trenlerin nitelik degerleri
Vi ve V3, ve catigan tren ¢iftlerine iligkin tercih kararlanmm kiimesi Q=[(i,j),m],
Srinivasan ve Shocker (1973a, b) modeli olarak bilinen dogrusal programlama model
iginde kullamlarak, her bir nitelik ¢ i¢in goreli agirlik degeri tahmin edilebilir (buradaki
kiime gosteriminde, dispegerin tren i’ye tren j’ye gore oncelik verdigi kabul edilmigtir):

Min 3 e Zy (6.1)
Kisitlar:

SowdVie—V ) +2y 20, V[(i, /),m] €Q (6.2)

YepmawlV eV 5 ) =1 (5-3*%;%%

e ™
T,

M ey

we, ¥ T

Zy;20, V(i.j) eQ ©4)
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w.20, VeeC
Burada tahmin edilen, agirlk, w. degigkenleridir. Z; degiskenleri, modelin, karar verici
uzman tarafindan belirtilen segimden sapmasmm biiyiikligiinii gosterir. Amag fonksiyonu
optimumda 0 deBerine esit oldugunda (yani, tiim Z;'ler sifira esit), belirlenen w, aglik
kiimesi, dispegerin se¢imlerini tam olarak yansitmaktadir. Ciinkii,

ZwVa-7 )20, V[G,j)mleQ o p'-p;" 20, V[, ),m] Q.

Amag fonksiyonunun degerinin sifirdan biiyiik olmasi durumunda, bir veya daha gok
pozitif Z; bulunmakta ve ilgili tercihler taklit edilememis olmaktadir. Bu durumda
dispeger tarafindan segilen trenin dinamik oncelik sayisi, dier treninkinden kiigiik
olmakta, ve model karar problemini dogru olarak yansitmamaktadir. Kisit (6.3), onemsiz
sayilan ¢6ziimleri (w~=0, Vc) énlemek igin kullanihr.

6.3 Dinamik Oncelik Sayisinin Belirlenmesine Yonelik Sayisal Bir
Ornek

Bu kisimdaki sayisal 6mek, Sahin (1995)’de sunulan esaslar dogrultusunda hazirlanmagtir.
Modelin gegerliligini test etmek amaciyla, Tiitkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollari
(TCDD)’ndan gergek trafik hareketlerine iligkin bilgiler elde edilmigtir. Test bélgesi olarak
Istanbul-Ankara demiryolu baglantismmn tek hath olan Arifiye-Eskigehir kesimi segilmigtir.
Uzunlugu yaklagik 163 kilometre olan ve hat boyunca 17 ara istasyon/sayding (veya genel
adiyla bulugma noktast) bulunan bu kesimin segilmesinin 6nemli bir nedeni vardir. Istanbul
ve Ankara terminallerinden kalkan trenler (her iki yonde 6’sar adet olmak tizere) 00:00 -
06:00 zaman arahgmda bu bélge icinde bulugmaktadirlar. Bu durum, tren dispegerleri
igin, trenleraras1 gatigmalarm ¢oziimlenmesine yonelik bir ¢ok kararm almdigy oldukga
yogun sayilabilecek bir mesai anlamma gelmektedir.

Bu galigmada her bir trenin, alt: nitelikli bir vektor ile temsil edildigi kabul edilmigtir. Bu
nitelikler agagidaki gibidir: g},ﬂ‘”’ o ;: '
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1. Temel 6ncelik sayisi,

2. Aktif gatigmaya kadar olan yigigimh gecikme,

3. Kalan planlanmas siire,

4. Kritik oran,

5. Miyopik ¢oziimdeki gecikme ve

6. Aktif gatigmadan sonraki potansiyel ¢atigma sayisi.

Modelde her trenin ge¢mis (7>), simdiki (V3, V4, Vs) ve gelecekteki (V5) durumuna iligkin
nitelikler kullanilmigtir. Temel oncelik sayist her trenin lizina bagh olarak atanan sabit bir
sayidir. Genel kural, en hizh trene en kiigiik saymmn atanmas:1 seklindedir. Aktif ¢gatigmaya
girmeden 6nceki istasyon/sayding’ten gergek kalkis zamaniyla, planlanmig kalkis zamam
arasmdaki fark, trenin bu noktaya kadar olan yifigimh gegikmesidir. Kalan planlanmig
siire, trenin son varig istasyonuna planlanmig vars zamaniyla, ¢atigmadan énceki
istasyon/sayding’ten gergek kalkig zamani arasindaki fark olmaktadir.

Bazi nitelikler, digerlerinin kombinasyonuyla da olusturulabilir. Kritik oran bunun en
gizel omegidir. Kritikk oran, iiretim planlamasmda yaygm olarak kullanilan 6ncelik
belirleme kurallarmdan biri olup, agagidaki gibi ifade edilir (Adam ve Ebert, 1986):

R - Kalan planlanms siire __af-df
Kalan en az toplam seyir siiresi min( Y 7")
m= Ay

Kritik oran, trenin durumunu, planlanmig son vang zamanma kalan siirenin, kalan en
kiigiik seyir siiresine oram1 olarak tanimlayan dinamik bir kuraldw. Kiigiik bir kritik oran,
bir acil durum gostergesi olarak, trenin gizelgeden daha fazla geri kalmasmi énlemek igin,
kisitlamasiz ilerlemesi gerektifi anlamma gelir.

Trenin girdii catiyjmanm kendi aleyhine ¢éziimlenmesi durumunda, bu trenin, bulugma
noktasmda diger trenin yolu bogaltincaya kadar bekletilme siiresi, miyopik ¢oziimdeki

gecikmesi olmaktadir.  Trenin aktif g¢atigjmadan sonra, som varig noktasma . 3
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girebilecegi potansiyel gatigmalarm sayist da, uygulamada go6zdniine alman nitelikler
arasinda yer almaktadir.

Test bolgesi igindeki tren trafigi, Eskigehir’de bulunan CTC (Centralized Traffic Control)
merkezi tarafindan, dispeger araciliftyla kontrol edilmektedir. CTC sisteminin aktif
elemanlarindan biri tren-graf (train-graph)’tr. Tren-graf, zamanm yatay ve mesafenin
(istasyon/sayding kilometreleri) diigey eksende bulundugu ve zamanm ilerleme yoniinde
otomatik olarak hareket eden bir ¢izelgedir. Bélge i¢inde bulunan istasyon/sayding’lerin
iki ucunda yer alan her bir makas (switch), elektriksel olarak duyarh bir eleman olup,
tizerinden bir demiryolu tagiti gegmesi durumunda, merkezdeki tren-graf cihazin1 uyarip,
makas tizerinde bulunan (OS = On Switch) trenin numarasm ilgili yer-zaman koordinatina
bastiir. Bdylece bélge iginde bulunan biitiin trenlerin izleri tren-graf iizerinde belirlenmig
olur. Tren-graflar, gergeklesen tren hareketlerini yansittiklan igin, her bir trenin her hangi
bir andaki durumu tanimlanabilmekte; bdylece, oOnceden hazirlanmis ¢izelgeyle
kargilagirma  yoluyla, yukanda s6zii edilen nitelik degerlerinin  bazlan
belirlenebilmektedir.

Bu ¢aligmada 4 farkh igletme giiniine ait tren-graflardan faydalanilmigtir. Segilen zaman
aralifmda ¢6ziimlenmig olan 90 adet trenlerarasi gatigma modelde tanimlanmigtir. Tablo
6.1 ele alman catigmalardan bazi 6rekleri gostermektedir. Tabloda, ¢catigmaya giren tren
ciftlerinden, ilerlemesine izin verilen iist satirda, gatigma ¢dziimlemesi igin bekletilen ise alt
satirda yazili olan trendir.

Tren giftlerinden olugturulan ¢atigma kiimesi ve ilgili gatigma ¢dziimlerinden faydalanarak,
onceki kisimda verilen dogrusal programlama modeli yardimiyla, tren dispegerlerinin karar
davramigmmm modelleme iglemi gergeklestiriimistir. Dogrusal programlama modelinin
ciktilan, amag fonksiyonunun degeri ve her bir nitelifin agihk katsayissdir. Daha dnce de
belirtildigi gibi ama¢ fonksiyonunun degeri, dispegerin onceki gatigma ¢oziimlerindeki
tercihleri dogrultusunda olugturulan tren ciftlerine ait kasitlarm ihlal edilmesinin toplam
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biyiikligiinii gostermektedir. Modelin yukarida belirtilen girig bilgilerine iligkin ¢iktisi
agagidaki gibidir:

Amag fonksiyonunun degeri: 0.09265719 ve
w;=0.2196, w,=0.1465, w3=0.0526, w,~0.3586, ws=0.2227, ws=0.0000.

Modelin katsayilara iligkin giktis;, yaygm olan pratik uygulamaya olduk¢a uygun
gorinmektedir.  TCDD’de tren trafifi énceden hazirlanmig ¢izelgeye gére yiiriitiildiigii
igin, TCDD plan duyarii bir hizmet sunmaktadir. Bu nedenle, kritik oran niteliginin
digerlerine gore baskm ¢ikmasi (w,~% 35.36), tren trafiinin ¢izelgeye uygun yiiriitiilmeye
cahgldigmm bir gostergesi olarak anlagilmahdir. Ciinkii, her trenin, 6nceden saptanmig
varlg zamanmnda son noktasma varmasi istenmektedir. Hatta yigigimh gecikme niteligi
(w=% 14.65)’nin de bu amaca hizmet ettii soylenebilir. Yani, tren dispegeri toplam %
50 kadarlik bir oranda, trenlere ait hazir zamansal bilgilerden faydalanmaktadir. Trenin
kalan seyir siiresine iligkin nitelifin pay1r (w=% 5.26) pek biiyiik goriinmese de, kararlarda
belirli bir aguhig: bulunmaktadir. Temel 6ncelik sayist niteligi de belirli bir agirlikla (w= %
21.96) modelde yer almaktadir; bu da, bir anlamda igletme kararlarmm dispegerler
tizerindeki etkisini gostermektedir.

Bu sonugta dikkat edilmesi gereken olduk¢a Onemli diger iki nitelik, trenin miyopik
¢oziimdeki gecikmesi (ws) ve potansiyel gatigmalarm sayist (ws) olmaktadir. Kararlannda
miyopik ¢oziime % 22.27°lik bir agirlik vermesi, dispegerin uygulanabilir bir ¢6ziime kisa
yoldan varmay1 amagladigim gostermektedir. Uzerinde durulmas: gereken oldukga ilging
bir diger nokta da, dispegerin kararlarinda, trenlerin aktif gatigmadan sonraki potansiyel
catigmalanni hi¢ dikkate almamig olmasidir. Dogaldir ki, dispegerin potansiyel gatigmalan
da dikkate alan bir degerlendirme yaklagim, trafik kontrolii gibi dinamik ve biiyiik boyutlu
bir problem i¢in gok zordur. Ancak, bizce bu nitelik oldukga énemlidir. Ciinkii, trafik
kontrolii problemine bir biitiin olarak yaklagilmasi, aktif catiymanm ¢éziimiiniin sistemdeki
diger trenlerin iizerindeki etkilerinin belirlenmesiyle dogrudan iligkilidir. Bu nedenle,
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sistemin etkin kontrolii igin aktif ¢gatigmaya katilan trenlerin potansiyel ¢atigmalarmm da
dikkate alimmasi gerekmektedir.

Yukarida verilen agirhklar yardimiyla gatigmaya katilan trenlerin genel fayda degerlerini
(va da dinamik oncelik sayiarint) belirlemek miimkiindiir. Omegin, gatigmaya katilan
giden yéndeki tren i ve dénen yondeki tren j i¢in bulugma kesimi m’ye gore dinamik
6ncelik sayilar:

pr=Zw Ve ve Pyl =Tow T
olmaktadar.

Tablo 6.1°de, omnekteki bazi trenlere ait dinamik oncelik sayilart hesaplanmig ve
sunulmugtur. Model olugturulurken yapilan kabul geregi, dmamik oncelik sayisi biiyiik
olan trenin ilerlemesine izin verilmektedir. Bu kabulden dolayy, ilerlemesi istenen gatigan
bir trenin dinamik 6ncelik sayis1 hesaplanirken, sayisal degeri kiigiik olmasi istenen niteligin
isaretinin katsayisimn negatif (-) alnmas: gerekmektedir. Omegin, genel bir kural olarak,
temel oncelik sayilar1 hizh trenden yavas trene dogru, artan bir sirada atamr. Ancak, hizh
ve yavag iki trenin kargilagmasi durumunda, normal gartlarda luzh olanm ilerlemesine izin
verilebilmesi igin, bu trenin 6ncelik sayismm biiyiik olmasi gerekmektedir. Bu durum
temel 6ncelik sayismm katsayismin igareti negatif almarak gergeklenebilir. Benzer sekilde,
kalan planlanmig siire (ws) ve kritik orana (w,) ait katsayilarm igaretleri de negatif
olmalidur.

Geligtirilen model, dispecer tarafindan alman kararlarin yeniden iiretilmesi konusunda
oldukga bagarili sonuglar vermis ve pratikteki uygulamay: oldukea iyi bir yaklagikiikia,
yiiksek sayilabilecek bir diizeyde ortaya koymugtur: Model % 85 bagariyla, 90 ¢atiymanm
77’sinde dispegerin karar davranigmi aynen taklit etmigtir. Bu model, trenlerarast aktif
gatigmalarin ¢6ziimiinde miyopik bir ¢dziimleme aract olarak kullamlabilir. Ancak, aktif
gatismalarm  alternatif ¢ozimlerinin  degerlendirilmesinde, trenlerin  potansiyel
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catigmalarmm da dikkate almmasi, sistem genelinde etkin bir trafik kontroki icin
zorunhidur. Izleyen boliimde, gatigmaya giren trenlerin potansiyel gatismalarmi da bir ileri
bakig yontemiyle saptayip, aktif gatigmanmn alternatif ¢6ziimlerini buna gore degerlendiren
bir sezgisel algoritma sunulmaktadir.

Tablo 6.1 Trenler-arasi catistm Gmek ve oieiimleneleri

Catigan Temel | Yigigmh | Kalan Karitik Myopik | Potansiyel | Dinamik
TrenNo | OncelikS | Geckme | Phn. Sire Oran Gocikme | Cat. Sayis | Onoelik S ACIKLAMA
0.0769 0.1430 0.0268 45390 0.2000 1.0000 Oloek kettsayilan

125 20 4 115 1.075 9 0 -1.76 [Temd dnodik sayismm
170 70 13 37 1.028 12 ) -2.10 |dnemi
161 60 10 84 1.037 8 1 -2.25 [Kritik aran ve yiSigmh
124 20 -5 104 1.600 14 5 -2.57 |gecikmenin dnemi
151 50 11 104 0.963 6 2 -2.06 |[Mbdelle uyusnumyan
126 20 -2 51 1.109 12 2 -1.72 |giddimems
125 20 -1 120 1.143 12 0 -1.85 [Temel dncelik sayraa ve
170 70 14 36 1.000 3 0 -2.43  |[miyopik glefim iligkisi
161 60 -9 127 1.134 16 3 -2.51 oleiimin etkisi
156 50 -2 60 1.132 3 3 -2.68
161 60 3 63 1.167 8 0 -2.58 |Potansiye catsgmalar
170 70 -1 138 1.211 6 5 -3.10 |etkili olpmh
126 20 4 54 1.000 12 3 -1.42 |Karar aggsndan
151 50 -1 107 1.092 6 2 -2.53 |sorunsuzhir gatigma
151 50 17 76 0.854 11 1 -1.50 |llging veaykm bir
124 20 33 45 0.682 11 3 -0.33 |oledindenme

Not: 1 Categan tren giftlerinden, dispegerin ilerlemesine izin verdii tren fist satira, beldettiSi tren alt
satra yazonustar:
2 Dinamik Gnoelik sayilarmm hesabmda, temel dncelik sayasi, kritik aran ve kalan planfanmg
siirenin afiihk ketsayilarmm isareti negatif () almnustir.
3. Dinamik dnoclik sayilarmm hesabmda, farkh nitelikler arasmda dlgek birliSini saflayan katsayilar kullantdmsstr.



BOLUM7
TRENLERARASI CATISMA YONETIMINE DAYALI
TRAFIK KONTROLU ICIN BIR ALGORITMA

7.1 Giris

Tren trafik kontrolii problemleri trenleraras1 gatigmalar seklinde ortaya gikar. Plan duyarl:
demiryolu igletmelerinde tren hareketleri, trenlerarasi gatigmalarm bulunmadifi énceden
hazirlanmig gizelgelere gore diizenlenir. Belirli kogullar i¢in planlanmig olan tren trafigmin
her hangi bir nedenle aksamasi, demiryolu sistemini ¢atigmalar sebebiyle ortaya cikan
gecikme artiglani nedeniyle diizensizlie siiriikleyebilir. Bu nedenle, aksamalar sebebiyle
ortaya ¢gikan bir catigma zamaninda ve etkin bir sekilde ¢oziilmelidir. Basit olarak iki tren
arasmdaki gatigma, bunlarin aym yerde aym zamanda (es zamanh) bulunmasi durumunda
ortaya c¢ikar. Trenlerin e zamanh olarak aym demiryolu kesimini (6rnegin iki komgu
istasyon arasmdaki tek hath kesim) kullanmasi durumu, gerekli iglemleri yapabilmek igin
yeteri kadar 6nceden saptanmalidir. Catigmalari tren gecikmelerinin en kiigiiklenmesi ve
tren hareketlerinin giivenlifinin saglanmast gibi amaglar ¢ergevesinde ¢oziimlemek;
boylece, kargilagma ve onegegmelerin yerlerini ve her hangi bir anda sistemdeki trenlerin
hangi hatta bulunmas: gerektigini belirlemek igin optimal kontrol teknigi kullamlacaktir.
Catiyma ¢ozimlemesi giniimizde halen, bilgi, deneyim ve muhakeme yetenek ve
birikimlerini kuflanan insan uzmanlar (dispegerler) eliyle yapilmaktadir. Dispeger bir
¢atiyjma durumuyla kargilaghinda, gatigmayi, trenlerin hareketli olmasi ve trafigin siirekli
konum degigtirmesi nedeniyle, ¢ok kisa siirede ¢6zmek zorundadir. Bu tiir kararlar
sonuca gabuk erismeyi gerektirdifinden, dispeger tarafindan bulunan g¢éziimlerin etkin
igletmecilik agismdan her zaman iyi sonu¢ verdifi sdylenemez. Ciinki, alternatif
¢Oziimlerin tiimiiniin dispeger tarafindan degerlendirildigini sdylemek miimkiin degildir.
Catigma ¢oziimiine iligkin tiim bu ¢abalar gatigma yénetimi olarak adlandiritmgtar.

Bilgimiz dahilinde, bu konuda yapilmig olan ¢ahsmalarm hig birisi genig bir uygulama alan1
bulamamgtir. Bunun iki 6nemli nedeni vardir: Iiki, bu goziimleri 6zellikle gevrim dist

(off-line) kullanacak olan tren dispegerlerinin bu tiir uygulamalan pratik ve teknik agidan -
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yeterli bulmayiglar; ikincisi, geligtirilen ¢6ziim yordamlarmm, biyik boyutlu olan ve
karmagik bir yapiya sahip bulunan problemin bu olumsuziuklannm iistesinden gelebilecek
yetenek ve kapasitede olamayiglaridir. Belirtilen ilk olumsuzluk, ozellikle gevrim dist
goziimler igin, kullanim1 kolay Karar Destekleyici Sistemlerin sunulmastyla giderilebilir.
Ikinci olumsuzlugun iistesinden gelmek amaciyla bu gahsmada, ‘yeferi kadar iyi’ bir
sonuca kisa siirede erigen ve zamansal giighigii O(2n) (polinom) olan bir sezgisel algoritma
sunulmaktadir. Bir sonraki kisimda detayh olarak anlatilan bu sezgisel algoritmanm
hazirlanmasinda bir sistem yaklagim kullanilmagtir.

7.2 Sezgisel Algoritmanin Olusturulmasinda Sistem Yaklagimi

Demiryolu trafik kontroli biiyiik boyutlu ve karmasik bir problemdir. Demiryolu
sisteminin karmagik i¢ iligkilerini ve dinamiklerini ortaya koyabilmek amaciyla ‘sistem
yaklagim® yontem olarak segilmistir.  Ayrica, demiryolu hattmm bir kesimindeki
potansiyel bir catigmanin ¢dziimiinin, hattm difer kesimlerindeki etkisini, sistem
yaklagimiyla ortaya koymak olduk¢a uygundur. Bu yaklagim, genel hatlartyla, sistemin
demiryolu trafik kontrolii problemi gergevesinde tammmlanmasiyla baglar. Bu tanim
caligmanm oOnceki béliimlerinde yapdmigtir.  Sonra, sistemin elemanlan arasmdaki
matematiksel iligkiler olusturulmustur. Omegin demiryoh hattiyla trenler arasmdaki iliski
asagidaki gibi tammmlanabilir: Tren i’nin bulugma noktas1 m’deki planlanmig (veya gergek)
kalkig zamam & verildiginde, trenin bir sonraki bulugma noktasi m+/’e vang zamam
a't= 87+ 4" (veya g™ =g+ £") olarak tammlanir; ve bulugma noktas: m’de kargilagan
tren cifti i ve j arasmdaki en kiigiik kargilagma (giivenlik) siiresi g, sistemin tiim
elemanlarinin etkili oldugu bir 6zellife sahiptir.

Bu agamada, kontrol probleminin etkinlik 6l¢itint belilemek durumundayiz. Bu
cahgmada, belirli bir zaman arahgnda sistemde bulunan trenlerin gergek (ya da beklenen)
vang zamanlarmm planlanmig zamanlardan sapmalarmm (gecikmelerin) toplami etkinlik
olgiitii olarak kabul edilmigtirr. Buna gbére amag, problemde ele almnan trenlerin

Gt
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gecikmelerinin en kiigiiklenmesi olmaktadw. Sekil 7.1 plan duyarh bir demiryolu
igletmesinde trenlerarasi gatisma yonetimine dayali trafik kontrol iglemini géstermektedir.

7.2.1 Sistemin Durumunun Tamimlanmasi

Her hangi bir anda énceden hazirlanmig ¢izelgeden sapma olup olmadigy, sistemin o andaki
gergek durumuyla, cizelgede belirlenmig, olmasi gereken durumunun kargilagtiriimasiyla
bulunabilir. Sistemde bulunan trenlere ait baz bilgiler, sistemin durum bilgileri olarak
kullanilabilir. Her hangi bir anda giden tren i’ye ait agagidaki bilgiler, demiryolu sisteminin
durumunu tanimlamak i¢in kullanilmaktadir (dénen tren j’ye ait ilgili bilgiler de durum
tanimmm tamamlanmasi i¢in elde edilmelidir):

Aj:  Trenin bulundugu bulugma noktasi; eger seyir halindeyse, gelecek bulugma
noktasi. Heniiz seyirine baglamadiysa kalkg istasyonu A4; €(o;, ..., &),

& :  Son vang bulugma noktas: (normal olarak hattm ilk veya son noktast)

Eger tren 4; noktasindaysa, bu noktaya vang zamani; eger seyir halindeyse,

gelecek bulugma noktasma beklenen varig zamanu,

p: Bulugsma noktas1 4/ de dinamik oncelik sayist.

Bu c¢aligmada, tren 6nceliklerinin belirlenmesine y6nelik yeni bir yontem sunulmugtur.
Giintimiizdeki uygulamaya, etkin igletmecilik anlayigryla bakildignda, trenlerarasi
gatismalarla bunlarin ¢6ziimleri arasmda bir bogluk bulunmaktadir. Catigma ¢oziimlerine
iligkin kararlarda trenlerin temel dncelik sayilarmm yaygm olarak kullamldigy bilinmektedir.
Ancak, optimal trafik kontroliinii gergeklestirebilmek icin trenlerin 6nceliklerine dinamik
bir 6zellik kazandirilmahdir. Bir bagka deyimle, trenin 6ncelifi, gegirdigi seyir evreleri
dikkate almarak yenilenmeli (degistirilmeli)’ dir.
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H Onceden hazirlanmig
Cizelgeden sapan gizelge:
tren var m1? trenlerin planlanmig
zamanlar1
H
En erken ¢atigmanin
Catigma ¢oziimii: . parametreleri: ‘ . Catigma ¢éziimii:
tren iyi beklet tren i ve tren j; tren j'yi beklet
L bulugma kesimi 72 r
Sistemdeki her Onoeden hazirlanmus Sistemdeki her
trenin sizelge: trenin
varig noktasmna trenlerin planlanmug varig noktasina
beklenen varig zamanlart beklenen vang
Zamani Zamani
+
En kiigilk
toplam gecikmeli
alternatif ¢dzimi
seg

Sekil 7.1 Plan duyarh bir igletmede trenlerarasi gatiyma yonetimine dayah traﬁli M%
kontrolii P }?

b, s *ﬂ "
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7.2.2 Cizelgeden Sapan Trenlerin Belirlenmesi

Bu galigmada ele alman demiryolu sisteminin bir plan duyarh igletme oldugu kabul
edilmigtir. Boylece, onceden hazirlanmig bir ¢izelgenin varlif1 s6z konusudur. Demiryolu
sisteminin durumunu tanimladiktan sonra, giden tren i’nin durum degigkeni x;¥, aymi trenin
bulugma noktas1 4, deki planlanmig varig zamam " ile kargilagtinlarak, gizelgeden sapma
olup olmadigy belirlenir. Cizelgeden sapan giden trenlerin kiimesmi /, (/;€7) ile gdsterelim.

Aym iglemin dénen trenler igin de yapilmasi gerektiginden, g¢izelgeden sapan dénen
trenlerin kiimesini J; (J;€J) ile gdsterelim; burada,

Is= (i:x;" #* (Zf"i EI,Ai E<o’,,...,gi—l» ve

Jo=(jgp =i e, 4; (@ 5y—1)).
7.2.3 En Erken Catismanin ve Parametrelerinin Belirlenmesi

Pratik anlamda, bir trenlerarasi ¢atigma, zit yonde hareket etmekte olan iki trenin tek hath
bir demiryolu tizerinde komgu iki bulugma noktas1 arasinda kargilagmasi, veya aym yonde
hareket etmekte olan iki trenden (arkada) izl olanm (6nde) yavag olami yakalamasi
durumunda meydana gelir. Bu galigmada sunulan sezgisel algoritma her defasmda bir
catismay belirler ve ¢ozer; bu gatigma da zamansal olarak, gergeklesen en erken gatisma
olmaktadir. En erken gatigmanm, zaman iginde daha sonra gergeklegecegi 6ngoriilen diger
(potansiyel) gatigmalara gore gergeklesme olasihfmm daha yiksek oldugunu kabul etmek
pek de hatali degildir. Tren trafifinin zamanla konum degistirmesine ragmen, en erken
gatigmaya katilacak trenleri, gatigmanmn yeri ve zamanim analitik olarak yiiksek bir giivenle
tahmin etmek miimkiindiir.

Coziimlemede en erken catigmanm baglangig olarak segilmesinin nedenini anlamak i¢in, bu
gatigmada yer alan trenlerin potansiyel ¢atismalarin ele almak durumundayiz (burada, en
erken ¢atigma da bir potansiyel ¢atigmadir.) Trenin potansiyel ¢atigmalarmm, en
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(kendilerine oncelik verilmig olan) potansiyel gatigma ¢Oziimlerini gegersiz kilacak;
boylece, hesaplama i¢in harcanan cabalarm biiyiik kisma boga gitmig olacaktir. Bu
aciklamadan g¢ikarilabilecek sonug, bir trenin en erken g¢atigmasmin trenin potansiyel
catigmalarmdan bagmsiz ‘'oldugu, potansiyel gatigmalarm ise en erken gatigmaya bagimh
oldugudur. Sistemde, gizelgeden sapan farkh trenlerin en erken gatigmalari bulunabilir.
Bu durumda, bu gatigmalar arasmdan da en erken olam1 ¢éziimlenmek iizere segilir.
Sezgisel algoritma en erken gatigmalari, sirastyla ve her defasmda bir gatigma olmak iizere,
belirleyip ¢ozerek ilerler.

En erken gatigmanin parametrelerini belirlemek amaciyla, sirastyla kesikli olay ve siirekli
simiilasyon kullamlmigtir. Burada parametreler, gatigmaya girecek trenler, catismanm yeri
(bulugma kesimi) ve zamam olmaktadir. Cizelgeden sapan her trenin en erken gatigmasma
katilan tren ve ¢atigmanm olacagi bulugma kesimi, kesikli olay simiilasyonu yardimiyla
bulunur. Catigmanm kesin yer ve zaman siirekli simiilasyon kullanilarak belirlenir.

7.2.3.1 Kesikli Olay Simiilasyonu

Simiilasyon yordamm agiklamadan 6nce yapilmasi gereken bazi tanimlar vardir. Bunlar
eleman, olay, giris degiskeni ve gelecek olay listesi (GOL)’ dir (Bank ve Carson, 1984).

Simiilasyona esas olan sistem elemanlar: daha 6nce modelde tanimlanmis olan trenler,
bulugma noktalarn (istasyon/sayding’ler) ve bulugsma (noktalar: arasindaki hat) kesimleridir.
Bir trenin bir bulugma noktasmdan kalkigi, bir bulugma noktasma vangt olay olarak
adlandirithr. Trenin iki ardigik olay1, 6rnegin kalkig-varig (seyir) veya vang-kalkig (durma)
arasmdaki iligki giris degiskeni ile saglanir. Ornegin tren i’ye ait olaylar agafgidaki gibidir:

m+1

at=ditq ved =dl +(&'— o)

m+1

Burada, varis olayt of**' ve kalkis olay: dj* olmakta; giriy degiskenleri ise seyir siiresi '
ve durug siiresi (5 — of) ile gosterilmektedir. “
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Planlanmig zamandan sapma gosteren her trene ait olaylar her bulugma noktasi igin, trenin
hareket yoniine gore sirasiyla belirlenir. Omegin, 6nceden hazirlanms seyir planmdan
sapma gosteren ve m bulugma noktasinda bulunan (m+/ bulugma noktasma dogru hareket
edecek olan) tren i’ye ait gelecek olaylar (d7,4"") olarak belirlenir. Sistemdeki diger
trenlere ait, bulugma noktalan m ve m+ 1 arasindaki (bulugsma kesimi m), benzer olaylar da
kargilaghrma yapabilmek amaciyla saptamir. Trenlere ait olaylar, tren #’nin hareket
yoniinde bulunan bulugma noktalan igin tretilir. Trenlerin bu kalkis ve vang olay ¢iftleri
gelecek olaylar listesi’ni olugturur. Liste, ilk gatigma saptandifinda yada tren 7’nin son
istasyona vangtyla son bulur. Tablo 7.1, 4* aninda ¢izelgeden sapan tren i’nin ve diger
trenlerin GOL’sini, ve gatigmanm varhgma iligkin bilgiyi gosterir. Bir gatigmanin varhgmmn
belirlenebilmesi igin trenlerin gelecek olaylarmm kargilagtirilmas: gereklidir. Bu iglem, tren
hareketlerinin uygulanabilir (fizibil) olup olmadigmm belirlenmesidir. Ornegin gizelgeden
sapan tren i (iel) ve diger trenler k£ ve s (kel ve s€J)’nin hareketlerinin uygulanabilirlik
testi agagidaki gibi yapilir:

Tablo 7.1 Kesikli olay simiilasyonu

Bulusma N./ | Cizelgeden Cizelgeden sapan Sistemdeki dier Catisma
bulusma ke. | sapan tren trene ait GOL trenlere ait GOL var mi?
m i(iel) dr, ot dr.aitkeli+k var/yok
datarsel var/yok

Asagdaki esitsizliklerin her ikisinin de aym anda jhlal edilmesi, aym yénde hareket eden
(giden) tren i ve tren & arasinda bir gatiyjma (izleme ve dnegegme gatigmast) bulundugu
anlamma gelir:

di-diz1, ve dy—dr2t;

Catigmanm varligim gostermek i¢in agafidaki 6zel gosterimden faydalanilabilir:
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i/l k=1, m: treni ve tren k arasmda, bulugma kesimi m’de gatigma var,
ill k=0;m: gatigma yok.

Benzer gekilde, agagidaki esitsizliklerin her ikisinin de aym anda ihlal edilmesi, zit yénde
hareket eden tren / ve tren s arasinda bir gatigma (kargilagma catigmasi) bulundugu
anlamma gelir:

mn —m+1 1 m+1 |
di—a@;2p, ve d, —ai"2p; ;

ixs=1;m: tren i ve tren s arasmda, bulugma kesimi m’de gatigma var,

ixs=0;m: catigma yok.

Kesikli olay simiilasyonunun sonucu olarak, her tren i (i€l;) ve her tren j (jeJ;)’nin
katildip1 en erken gatismanin parametrelerinin kiimesini, sirastyla

S,(k,s;m) = (k,s:i//k =lmyixs=1myjie], keli+k;s eJ),

S;(k,s;m) = (k,.s".jxk =lmj\\s=1mkel,jej,sel,j ¢s>.
olarak gésterelim.
7.23.2 Siirekli Simiilasyon

Onceki kismda, énceden hazirlanmus gizelgeden sapan her trenin en erken gatigmasina ait
parametrelerin kiimesi, S(k,s;m) ve S{ks;m) olarak belirlenmisti. Simdi, bu kiimeler
icinden en erken ¢atigmanin bulunup parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Simiilasyon, catigan trenlerden birinin kalkis zamaninda baglayip, énceden belirlenmig Az
simiilasyon adimi uzunluguyla devam eder. Her simiilasyon zamanmda, gatigmaya giren
trenlerin bulunduklan yer hesaplanarak kargilagtmilir. Trenler aym yerde aym zamanda )

bulugtuklan zaman, similasyon zamam kaydedilit ve bu tren cifti igin similasyon =
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tamamlanir. Son olarak, en erken ¢atigma aday ¢atismalar arasmdan ¢6ziimlenmek tizere
segilir. Cizelgeden sapan tren #’nin en erken gatigmasma ait parametreler agagidaki gibidir:

{i ; kveya s; m: enk[{tren 7 ve tren k arasmda ¢atigmanm gergeklegtigi zaman},
{tren 7 ve tren s arasinda gatismanm gergeklestigi zaman } ], iel,, k,seS{k,s;m),

i#k, m&(oi,....a=1) o &—1) veyame{ai,...,5-1) m(?;j,...,a-j—l) }.

Simiilasyonun gahgmasma ait detayh agiklama agagida verilmektedir. Stirekli simiilasyonun
baglayacafs zaman, kargilagma, ve izleme ve Onegegme ¢atigmalan ig¢in (simiilasyon
siiresini en azda tutmak amaciyla) asagidaki sekilde belirlenir:

Kargilagma ¢atigmasi igin:

Catigan trenler: i ve s

Bulugma kesimi: m (bulugma noktalari m ve m+1 arasi)
Simiilasyonun baglama zamanu:

SSTw= d7":(ay —di") < (o' — d ") ; aksi taktirde,
SSTi=am™: (g™ —d™) > (o™ — g™ olmaktadr.

IzZleme ve dnegegme gatismasi (giden tren ¢ifti) icin:

Catigan trenler: i ve &

Bulugma kesimi: m (bulugma noktalan m ve m+1 arast)

Simiilasyonun baglama zaman:

SSTu=di":(ai"™ - d7") < (aF ™ — d¥); aksi taktirde,

SSTu=di:(ai"™ —di") > (ai™ — d¥) olmaktadr.

Dénen trenler arasmdaki izleme ve dnege¢me gatigmalan i¢in de benzer islem
yapihr.)

Stirekli simiilasyon siiresince aranmasi gereken bilgi, daha 6nce de belirtildiSi gibi, en

erken catigmaya katlan trenlerin ve bu catigmanm yer ve zamanmm kesin olarak . .

saptanmasidir. Bu amagla, potansiyel bir ¢atiyma iginde bulunan tren gxﬁ;lermm birim
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bulugma noktas1 arah i¢in hizlan belirlenir. Omegin, bir karsilasma gatismas igin, trenler
i ve s ‘nin hizlari:
Vi=1(d™-dry, V,=U(@ai-d:)

olarak belirlenir. Simiilasyon hizi, segilen simiilasyon adum uzunlugu ile belirlenir
(6rnegin, A=1 dakika). Daha sonra trenler hareket zamanlan gveg~"' itibariyle aktif
hale getirilir ve her bir simiilasyon admi, SAAT; (SAAT=SAAT+At) i¢in, kendi
hizlarma bagh olarak aldiklan yol agagidaki sekilde hesaplanr:

Kargilagma catigmasi igin:
SSTu=dy" ise; I, = SAAT o*Vi; I,=[(a"—dI")—~SAAT )*7,

SSTi=gr+ ise; [, =[(aI™ - d2*) ~ SAAT ]*Vi; I,= SAAT *V,

olmaktadir. Tren 7 ve tren s’nin ¢atigma halinde olmasi igin, trenlerin bulugma kesimi m
iginde aym yerde aym zamanda bulunmalan gerek ve yeter garttir. Bunun igin /=7,
olmahdr.

Izleme ve Onegegme catismas icin:
SSTu=d ise; ;= SAAT &*V.; L =[(dF'—d?)+SAAT u]*Vs

SSTu=d ise; [ =[(dF —di) + SAAT a]*Vi; I+=SAAT &*V

olmaktadir. Tren i ve tren k’nin gatigma halinde olmasi igin, trenlerin bulugma kesimi m
icinde aym yerde aym zamanda bulunmalar gerek ve yeter sarttir. Bunun igin [, =/,
olmahdir. Benzer gekilde aym iglemler gerekirse donen tren ¢iftleri i¢in de yapilmahdar.

Yukanidaki iglem, siirekli simiilasyon uygulanacak tiim ¢atigmalar igin tekrar edilir ve en
erken gergeklesen ¢atigmaya katilan tren ¢ifti ve gatigmanm gergeklegecegi bulugma kesimi
belirlenir:

{i,s veya i, kyn: enk{(SSTs+ SAATy), (SSTu+ SAAT4)}}.

&



91

7.2.4 En Erken Catiyjmanin Alternatif Coziimleri

Tek hath bir demiryolunda ¢atigmalar zit ve aym yénde hareket eden tren ¢iftleri arasimda
olmaktadir. Zit yénde hareket eden tren i/ ve tren s’nin komsu bulugma noktalan m ve
m+1 arasmda kargilagmasi nedeniyle olacak ¢atigmanin iki ¢6ziimii vardir:

1. Tren i gaigmadan 6nce aynldi istasyonda, tren s’nin bulugma kesimi m’yi
bogalttiga zamana (yani, en kiigiik kargtlagma/giivenlik siiresi) kadar bekletilir;

2. Tren s gatigmadan o6nce ayrildig: istasyonda, tren 7’nin bulugma kesimi m’yi
bosalttigi zamana (yani, en kiigiik kargilagma/giivenlik siiresi) kadar bekletilir.

Aym yonde hareket eden giden trenler i ve k’nin (ya da dénen trenler j ve s’nin) komgu
bulugma noktalar1 m ve m+1/ arasmda bulugmasi nedemiyle olacak gatigmanin iki ¢éziimii
vardir:

1. Tren i (j) catigmadan o6nce ayrildigi bulugsma noktasinda, komgu bulugma
noktasma, tren & (5)’nin ardindan, hiz kisitt yapmaksizin varabilmesi igin gerekli
en kiigiik izleme siiresi kadar bekletilir;

2. Tren k (s) catigmadan once ayrildifi bulugma noktasmda, komgu bulugma
noktasmna, tren 7 (j)’nin ardindan, hiz kisit1 yapmaksizin varabilmesi i¢in gerekli
en kiigiik izZleme siiresi kadar bekletilir.

Burada, trenin bekletilecegi bulugma noktasinda iggal edilmemis en az bir hat bulundugu
kabul edilmigtir.

7.2.5 Alternatif Coziimlerin Degerlendirilmesi: Bir ileri Bakis Yontemi
En erken gatigmanm alternatif ¢oziimlerini degerlendirmek amaciyla, sistemdeki trenlerin

belirli bir zaman arah@ igindeki hareketlerine iligkin olarak yapilan O6ngoriiler
kullanilmaktadir. Bir bagka deyimle, her trenin son variy noktasma kadar gggireé‘ééi “h

i
i, s 2
i o
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evreler, girecegi potansiyel ¢atigmalar ve bunlarn ¢6zimleriyle birlikte ele almmakta; ve
trenin son varig noktasma ne zaman varacafl tahmin edilmektedir.  Hesaplanan bu
zamanlar daha sonra énceden hazirlanmg gizelgedeki zamanlarla kargilagtirilarak, sistemde
en kiigiik gecikme toplamu olugturan alternatif ¢6ziim segilmektedir. Algoritma iki 6nemh
unsuru ilk kez bir arada kullanmaktadir: fleri bakis yontemi ve dinamik dncelik sayilarm
kullanan trenlerarasi g¢atigma yonetimi. Daha oOnceki boliimlerde gosterildigi iizere,
dispegerin karar davranmigma iligkin segim modelini bagarili olarak olugturulmugtur. Ancak,
gatisma c¢ozimlerinde sadece dinamik oncelik sayillanmmn kullanimi, mevcut pratigi
yansitmasma ragmen, etkin igletmecilik agismdan uygun olmayabilir. Bu nedenle, s6zii
edilen tim bu konulani etkili bir yapida iginde bandiran bir sezgisel algoritma
geligtirilmigtir. Algoritma agagidaki kisimlarda agiklanmaktadar.

7.2.5.1 Zaman Araligmm Uzunlugu

Demiryolu trafik kontrol problemi belirli bir zaman aralif1 i¢gin ¢oziiliir. Problem, ya su
andaki (gimdiki) zaman ya da belirli bir normal dist durumun giderilecegi beklenen zaman,
Hy’de baglar. Zaman araligmm sonunu H.=H +AH ile gosterelim; burada AH zaman
arahmm uzunlugu olup, biiyikliginin belirlenmesi i¢in gesitli kriterler kullamlir. Zaman
araligimm ¢ok dar secilmesi, algoritmanin miyopik kararlar vermesine neden olacag igin,
segilen alternatifin sistemdeki diger trenler tizerindeki (olumsuz) etkisini gézard: edecektir.
Cok genis segilen zaman arahifi ise, hesaplama agisndan oldukga yiikli olup; ayrica,
zaman iginde nasil bir durum alacagi yiiksek kesmmlikle bilinmeyen uzaktaki tren
hareketlerini (deterministik olarak) gdzoniine alacag igin, olumlu sonuglar vermeyebilir.
Bu nedenlerle, zaman aralifi uygun bir uzunlukta segilmelidir. Asagida bu amaca yonelik
olarak iki dneri sunulmaktadir:

1. Zaman arahgy, su andaki zaman ya da en erken gatigmadan sonra, trenlere ait
en az bir kag planlanmmg varng/kalkis zamanm kapsayacak uzunlukta segilmeli,

veya
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2. Zaman arah@, su andaki zaman ya da en erken gatismadan sonra, su anda
sistemde olan trenlerin sistemi terk ettigi anda son bulmahdir.

7.2.5.2 Beklenen Varig Zamanlari .
Su anda bulugma noktasi 4/’de olan tren nin, son varis noktasma (ya da planlanmig
vangmmn oldugu bir bulugma noktasma) beklenen varig zamanm: agagidaki gibi

hesaplayabiliriz;

xt=at+(dlf—af)+ Tad+ XDst+ XDa

M dirrsr)  5ESi()  Kesi(k)

burada,

x: Tren #’nin son vang noktas1 &’ye beklenen varig zaman,

al: Tren #’nin bulugma noktast 4,’ye gergek varig zamana,

Al Tren #’nin gu anda bulundugu bulugma noktas1 4’ den gergek kalkis zamany,

(df*-af*): En erken catigmanm ¢oziimii sebebiyle bulugma noktasi 4, de bekletilen tren
i’nin gecikme siiresi.

o Tren #’nin bulugma noktalar1 » ile m+ 7 arasmdaki tabii seyir siiresi;

Si(s), Sik): Tren ’nin sirasiyla, catigmaya girdifi zit yondeki s ve aym yondeki k
trenlerinin kiimesi,

Dy, Dy:  Tren i’nin sirasiyla, tren s ve tren & ile girdigi potansiyel ¢atigmalardan dolay:
ortalama gecikme siireleri,

Yukanda verilen, tren ’nin beklenen varig zamani egitlifinde bulunan ikinci terim, trenin
bulugma noktasi 4,’deki gecikme siiresini; tigiincii terim, trenin bulugma noktalan 4; ve &;
arasmdaki tabii seyir siiresini; dérdiincii terim, trenin ortalama kargilagma gecikmelerinin
toplammi; ve son terim, trenin ortalama izleme ve Onege¢me gecikmelerinin toplamm
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gostermektedir. Tren /’nin, potansiyel c¢atigmalarmdan dolayr maruz kaldii
gecikmelerinin toplami:

D= ZD&-"‘ ZDik

ses;(s) kesi(k)
olmaktadwr. Benzer gekilde, tren j’nin beklenen varis zamam asagidaki gibi hesaplanabilir:

xj=apf+dy-ap)+ T T+ X Dpt X Ds.
md,; ronGy1) keg (k) s€§ /(s)

(Not: Hesap kolayhgm saglamak amaciyla trenlerin ara bulugma noktalarmda yolcu ve
yiik hizmetleri igin planlanmig durugunun olmadig kabul edilmigtir.)

7.2.5.2.1 Potansiyel Catismalarm Kiimesi

Bir trenin potansiyel ¢atigmalarmm kiimesi, sadece tren ¢iftleri arasmda catigma olup
olmadifmin belirlendigi (catigma parametrelerinin saptanmasma gerek olmadigl) makro
diizeyde olugturulacaktir. Catigmalarmn belirlenebilmesi amaciyla, trenlerin gergek kalkig
zamanlan ve ilgili bulugma noktalarma beklenen vang zamanlar, kargilagtirma yapmak
tizere dikkate almur.

Boylece, tren i’nin trenler s ve % ile girdigi potansiyel (karsilagma, ve izleme ve 6negegme)
catigmalarmm kiimesi, sirasiyla,

Si(s) = (st <z ve ZiM < xpt);
Si(k)= (k:dZ‘" <di" ve xf<x? veya
dr <dp™ ve xi <xf; m=enk(4i, Ay))
ve tren j nin potansiyel ¢atiymalarmin kiimesi




95

—_ . _ A1 -~ 1 1\ .
Sj(k)=<k.d;;‘" Legtve F4 < xp);
5,(8)=(sam™ <as" ve g7 <% veya

—m+l —m+l

a3 <di ve ¥ <xP; m=enb(4,, 4.))
olmaktadir. Burada belirtilmesi gereken 6nemli nokta, potansiyel ¢atigmalar kiimesinin

trenlerin beklenen varig zamanlariyla baglantih olarak iteratif bir hesaplama tarzinda
olugturuldugudur (Sekil 7.2).

(Yeni)
Potansiyel ¢atisma
var m1?

Potansiyel ¢atigmaya

<'> katilan trenlerin
ortalama gecikme ?
siireleri

l

Sistemdeki trenlerin
beklenen yeni I
vars zamanlar

e e e o BNV o s e e e

Sekil 7.2 Sistemdeki her trenin varig noktasma beklenen varig zamanmm
iteratif hesaba.
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7.2.5.2.2 Ortalama Gecikme Siireleri

Ortalama gecikme siirelerinin hesabinda Petersen (1974) ya da English ve Schwier
(1977)yde sunulan analitik modeller kullamlabilir. Ancak, bu ¢aligmada ortaya konan
dinamik 6ncelik sayis1 kavrami, verilen analitik modellere uygun bir gekilde katilmakta; bu
amagla, tren ¢iftleri i¢in tanimlanan yeni bir kavram, kesikli oncelik tantilmaktadir.
Kesikli énceliklerin hesaplanabilmesi igin ii¢ farkh modelden faydalamlmigtir: ikili logit
model, dogrusal model 1 ve dogrusal model 2. Asagida sunulan ikili logit model EK 1°de
olugturulmugtur (diger modeller Béliim 8’de sunulacaktir.) Buna gore, ¢atigan trenler i ve
j i¢in ikili logit model:

e4.83221 sy,

1 i 4 14 4 *
e ! + e 4

Burada, Py, tren /’nin tren j ile girdigi ¢gatigma nedeniyle bekletilme olasthgim vermektedir.
Benzer gekilde tren j’nin bekletilme olasiigy Pj; = 1 - P; olmaktadar.

Asagida Petersen (1974)’den alman kargilagma, ve izleme ve onegegme gecikmelerinin
modelleri ve agiklamalari, sirastyla bulunmaktadar:

Karsilasma Gecikmeleri

Bu kisimda her kargilasgma sonucu meydana gelen ortalama gecikme siiresinin ifadesi
cikartilacaktir, Kabul geregi, ele alinan demiryolu kesiminde, aralarmdaki mesafe (A) esit
olan NS adet sayding (bulugma noktasr) bulunmaktadir. Tren ’nm yavaglamasi, saydinge
girmesi ve tekrar normal hizma yiikselmesi igin kaybettigi siire SW; ile ifade edilir.

Sekil 7.3 tren jnin tren ’yi bekledifi bir karglagma catigmasmin ¢Oziimiini
gostermektedir. Tren j sayding 2’de beklememis olsayds, trenler, gésterildifi gibi sayding
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I’den 6 mesafesindeki A noktasinda kargilagacaklardi. Bu durumda tren / gecikmemekte,
fakat tren j’nin gecikmesi

A-6 e(ZTil) > 1)_’"
W= (= ) (oo NS"“*?’”"’ )+SW, olmaktadr.

Simdi, P;’nin, tren #nin tren j’yi bekleme olasihf1 oldugunu kabul edelim. Bu durum su
sekilde yorumlanabilir: ESer A ¢atigma noktasi, sayding /’den PzA mesafesi igindeyse,
tren i tren j’yi bekler; aksi taktirde, tren j tren ’yi bekler. Tren i*nin ortalama gecikmesini
hesaplamak igin, A noktasmm bu mesafe i¢ginde herhangi bir verde olma olasithgmdan
hareketle, bir ortalama deger bulunur. A noktasmm sayding 7’den & mesafesinde olmas:

durumunda, tren /’nin gecikmesi:

Sekil 7.3 Kargilagma gatigmas1

5wty i)
_f —(DR2maTy PeEor +SW,, d<pP,A
Wi={ A( NS+1 )+SW, Py
0; aksi taktirde

bu ifadenin ortalamasi almirsa,
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P
1
Dy = A I Wdo veya

P( Zd+ 2 7

m#qw—a_l> mE(Z‘j,m—&'j"l

2(NS+1)

Dy=Py( +SW1) olur.

Benzer gekilde, tren j’nin ortalama kargilagma gecikmesi:

Pi( X4+ X A

meq.—s-1) mez,.-5-1

2(NS+1)

Dji= Py( +SW;) olur.

Burada, P;; = 1 - Py oldugu tekrar ammmsanmahdr.

Py, tren nin tren j’ye gore bir karsilagma sirasmdaki distiinligiinii gostermektedir.
Eger P;=0.2 ise, tren i ve tren j arasmdaki kargilagmalarn yiizde 20’sinde tren 7 tren
J'yi bekler. Tren 7’nin bu yiizde 20’lik gecikmeleri rastgele segilmeyip, girdigi
kargilagma c¢atigmalarmmn yiizde 20’sinde en az gecikmeye ugrayacak sekilde bekletilir.
Bir bagka yorum ise, tren 7’nin bekletilmesinin, A ¢atisma noktasmm sayding /’den,
sayding araligmm yiizde 20’si kadar uzaklikta olmasi durumunda gergeklesecegidir.

Izleme ve Onegecme Gecikmesi

Sekil 7.4 a ve b’de goriildiigii gibi, tren i ve tren j arasmdaki ¢atigma igin iki durum
sozkonusudur. Sekil 7.4a’da, tren 7/ gecikerek tren k’yi, 6nege¢menin gergeklesecegi
bir sonraki saydinge kadar, izler. Bu durumda gecikmeler:

2 + )4
A 5 ME Oser ™ ME, GYyeergg—
(e ety S

NS+1 2

W=
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W,=SW; olmaktadir.

Sekil 7.4 IzZleme ve 6negegme gatismast

Ikinci durum Sekil 7.4b’de goriilmekte ve tren %, sayding /’de tren i gegene kadar
beklemektedir. Gecikmeler agagidaki gibidir:

W=0
X% - Xa
o me{oyrmmzl) M g1
=— + )
W A( NS+1 )+SW i

Pi’min, tren nin tren k tarafindan geciktiriime olasiif oldufunu kabul edelim,
C &< T 4. Boylece, (T "> T &) igin Py=1- Py elde edilir.

Bu ifadenin ortalamas: alinirsa, tren ’nin ortalama gecikmesi elde edilir:

twas

1
D _—
* A (I'Ptk)A
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Pe( & - X4')

me(dkr-’é‘k‘l) me(o?'--'gi—1> SWk . m m
= + 5 < .
D= Pl 2(NS+1) 2) me El,fil) me(oE,:fl)

Benzer gekilde, tren £’nin ortalama gecikmesi:

> - > !

1 P A 5 me(o'k ..... £ k—l) me(o-i,,..,g‘—l‘) ]_
DH—A : A( (NS+1) )+,S'Wk)d5+A p{fWkdg
veya
2 D VR
<o'k ..... £ k-1> me<o"i.....g‘—1>

+SWs: > > 2 T
2(NS+1) ) * me g . 81;_1> ' m€<0"i ..... g,—1> i

Du=(Pu)'(—
olur. Burada, P;~=1-P; olmaktadir. Py, tren #’nin tren k’nin Oniine gegmesi durumunda,
tren /’nin tren X’ye gore onceligni ifade eder. Py, ayrica, tren A’nin tren i’nin Oniine
geemesi durumuna iligkin olarak, tren #’nin bekleme olasihgmi da gosterir. Fakat, P3=0.3
ise, tren 7, kendisine en az gecikme yaptiracak sekilde, gatismalarm sadece yiizde 30’unda
geciktirilir.  Yani, tren i, ¢atisma noktasmm bir sonraki saydingten, sayding aralimm en
¢ok yiizde 30’u kadar uzakta olmas1 durumunda bekletilir. Ayrca, Py~=1-Py olmaktadir.

Ortalama izleme ve énegegme gecikme ifadeleri benzer gekilde donen tren ciftleri igin de
yazlabilir:

Pi( X% - T 7))
g me(“&,..,,'a;,—l) ’”E(_SJ""'_O'J_1> ! + SWS),

= T < T ;Vve
Dy= Pyl 2(NS+1) 2 me(g,a,_,_l) o ,,.a@E,—,f_l)
‘ Z“r?‘)— ‘ > )"r}"
me gpmos—l) me Ej g1 —m m
Dy=(Py)"( 2 Y+ SWe T > X T

2(NS+1) me(5eBil)  me{Zjmr5y-1)
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7.2.5.3 En lyi Alternatifin Secimi

Algoritmanin bu son agamasmda, en erken ¢atigmann ¢oziimiine iligkin alternatiflerden biri
etkinlik Glgttiintin aldig1 degere gore segilir.

Bu asamaya kadar, kabul edilen zaman aralif1 iginde sistemde bulunan her trenin (ilgili
bulugma noktalarma) beklenen varig zamanlan belirlenmistir. Onceden de belirtildigi gibi,
bu ¢ahgmada plan duyarh igletmecilik ile ilgilenilmektedir, ve etkinlik 6lgiitii, her trenin
(son vang noktasma) beklenen varig zamanmm planlanmig zamandan (pozitif) sapmalarmm
(gecikmelerin) toplamu olmaktadir. Matematiksel olarak etkinlik dlgiitii MoE, agagidaki
gibi verilmektedir:

MoE = Yenb|[(xf-f), 0] + Tenb[(x7~2F), 0].
iel jeJ

En erken gatigmanin iki farkh alternatif ¢6ziimii tiretilmis oldugundan, iki tane de MoE
olmak durumundadir; 6rnefin, gatigan trenler i ve j’nin MoE’leri sirasiyla (MoE); ve
(MoE); olsun.

Boylece, alternatifler arasindan segim yapabilmek igin gerekli ve yeterli bilgi elde edilmis
olmaktadir. En erken ¢atigmanm alternatif ¢oziimii igin bekletilen ve sonug olarak
sistemde en az gecikmeye neden olan tren segilir:

bekletilmek iizere segilen tren: {i veyaj: enk[(MoE); (MoE);]}.

Algoritma, en erken catismanm ¢oziimiinden sonra yeni bir gatiyma olup-olmadigmm
belirlenmesi amaciyla basa donerek, en erken gatigmanm ¢oziimiinden hemen sonra
sistemin durumunu tammlar ve yeni bir ¢gatigmanin bulunup bulunmadifim arastirr; ve
islem bu gekilde siirdiiriiliir.




BOLUM 8
SAYISAL UYGULAMA ve SONUCLARI

8.1 Giris

Bu boliimde, daha dnceki béliimlerde demiryolu trafik kontroki probleminin ¢dziimiine
yonelik olarak sunulan {i¢ yontem, farkli boyutlardaki ve degisik ¢izelge bilgilerini
(6megin, planlanmig kalkig ve varig zamanlari, seyir siireleri) igeren érnek problemler igin
test edilmektedir. Bu yontemler, optimal (kesin) ¢6ziim, dispegerin ¢éziimii ve sezgisel
algoritmanm ¢oziimii olmaktadir.

Dispegerin ¢oziim yodntemi ve sezgisel algoritmanm bilgisayar uygulamalarn BASIC
programlama dilinde hazirlannigtir. Bilgi girigini ve rapor almay1 kolaylagtirmak amaciyla
bir kullamici arayiizii (user interface) de program i¢inde olusturulmugtur. Optimal (kesin)
¢oziimler ise LINDO (Schrage, 1991) paket programi yardimiyla bulunmustur. Bilgisayar
programlar: Pentium 90 Mhz iglemcili PC (kigisel bilgisayar) tizerinde ¢ahigtirdmigtir.

Omek problemlerde bulunan bulugma noktalarmdaki hat sayist ve uzunluklannm, bu
noktalarda bekleyen trenler i¢in yeterli oldugu kabul edilmigtir. Bu kabuliin yapilmasmm
nedeni, kesin ¢6ziimii bulunacak olan 6mek problemlerin matematiksel programmm
boyutunu  simirlamak; bdylece ¢ozim siirelerinin @ kisaltilmasmi = saglamaktir.
Uygulamalarda en kiigiik izleme ve en kiigiik kargilagma (giivenlik) siireleri sirasiyla, 10
ve 2 dakika olarak almmugtir. Trenlerin ara bulusma noktalarmda planlanmig duruglarmm
olmadif: kabul edilmigtir. Bu ¢gahgmadaki 6rnek problemler rastgele olugturulmugtur.

8.2 Optimal (kesin) Coziim

Daha 6nce de belirtildigi gibi, demiryolu trafik kontrolii problemi NP-complete smifina
giren bir kombinatoryal problem olup, sadece kiigiik boyutlu problemler igin optimal
(kesin) ¢6ziim, kabul edilebilir siireler i¢inde bulunabilmektedir. Optimal ¢ozim igin
yapilan sayisal uygulamalar, boyutlar1 5 bulugma noktasi1 ve 6 tren (3 + 3 tren/yoy)gw?f* i |
bulugma noktas: 9 tren (5 + 4 tren/y6n), 10 bulusma noktasi ve 8 tren (4 + 4 umfgn) ﬂa ‘
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19 bulugma noktass ve 6 tren (3 + 3 tren/ydon) arasmda olan &mek problemleri
igermektedir. Ayrica, degisik gizelge bilgileri igin de optimal ¢dziimler bulunmaktadir. Bu
problemler igin harcanan siire 30 saniye ila 125 dakika arasnda degismektedir. Optimal
¢0ziimii bulunan 6mek problemlerin matematiksel programlarinda, izleme ve onegegme
ikili degigskenlerine sabit degerler atanmg; boylece, bu problemlerde trenlerin 6negegmeleri
Onlenerek birbirlerini belirli bir sirada izlemeleri saglanmigtir. Boyle bir kisitlamaya
gidilmesinin nedeni, ¢6ziim siirelerini kabul edilebilir smirlar iginde tutmaktir. Omegin, 5
bulugma noktasi ve 6 tren (3 + 3 tren/y6n) bulunan bir 6rmek problem i¢in hem 6negegime
degiskenlerine sabit degerlerin atandif1 (6negegmeye izin veritmedigi) hem de bunlarm
serbest birakildigy (6negegmelere izin verildigi) ¢ézimler bulunmus; ik ¢dziime 29
saniyede erigilirken, ikincisine 651 saniyede (ilk ¢oziimiin yaklagik 20 kat1) erigilebilmigtir.
Bu yapilirken, ayn1 yénde hareket eden trenler arasmda yeteri kadar biiyiik izleme siiresi
bulunmasma dikkat edilmigtir.

8.3 Dispecerin Coziimii

Dispegerin ¢oziim yontemi, Bolim 6’da olusturulan ¢ok nitelikli se¢im modelini
kullanmaktadir. Dispegerin gatisma g¢oziimlerindeki karar davramgmm modeli olan bu
matematiksel ifade, bu galiymada ‘dinamik Oncelik sayis’’ olarak adlandirlmugtir. Zat
yonde hareket etmekte olan ve bulugma kesimi 7’de gatigan tren 7 ve tren j igin dinamik
oncelik sayilari:

pr=—0.2196 7 +0.1465 7 — 00526/ — 0.3586 54 +0.2227 13 +0.07/ ]
P =~0.2196771+0.1465p 75" ~ 0.0526 /5 — 0.3586 731 +0.2227 5 +-0.0p 7

olmaktadrr. Ilgili nitelik degerleri belirlenip yerlerine konuldugunda, dinamik 6ncelik
sayisi biiyik olan trenin ¢atigmadan etkilenmeden seyirine devam etmesi saglanir; diger
tren ise bekletilir.

Yukarida verilen matematiksel model, TCDD’den alman bilgilerden yararlanilarak
olugturulmugtur. Bu nedenle, matematiksel model TCDD’deki ilgili dispegerlerin
davramiglarmm bir modeli olmaktadir. Catigmalarm dinamik 6ncelik sayilart kuf.
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¢oziilmesi ile elde edilen sonuglar, mevcut durumun saptanmasi bakimmdan oldukga
onemlidir. Omek problemlerin bu yontemle ¢ozimii, diger yontemlerle kargilagtirma
olanag yaratmak amaciyla da yapilmgtir.

8.4 Sezgisel Algoritmanin Coziimii

Bélim 7’de sunulan sezgisel algoritma da 6rnek problemler igin ¢ahstinlmigtir. Oratalama
gecikme siirelerinin hesabmda kullanilan kesikli onceliklerin belirlenmesinde g farkh
modelden faydalanilmigtir. Bu modellerin ilki ikili logit model’dir. Buna gore, tren #’nin
tren j ile girdigi potansiyel ¢atigmada bekletilmek iizere segilme olasthgma iligkin model
agagida verilmektedir (ayrica, bkz. EK 1):

Rl

Py = 4.832215V; 4.832215p
e "+e !

Ayrica iki farkli dogrusal model igin de drnek problemler ¢oziilmiigtiir. Tren i’nin tren j
ile girdigi potansiyel gatigmada bekletilmek iizere segilme olasihgina iligkin birinci dogrusal

model:
Py= W(Vi_ Vj) +0.5

olmaktadir. Boliim 6’da kullanilan bilgilerden faydalanilarak, sadece kritik oran nitelifine
ait degerler hesaba katilarak en kiigiik kareler yontemiyle regresyon analizi yapilmis, ve
w=0.73531 (kritik oranlar farkinmn katsayisi, agilig) olarak hesaplanmugtir.

Ikinci dogrusal model ise, trenlerin sadece kritik oranlarmm degerlerine bagh olarak
agafidaki sekilde olugturulmugtur. Buna gore, tren #’nin tren j ile girdifi potansiyel
gatismada bekletilmek tizere segilme olasthma iligkin dogrusal model:
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olmaktadir. Her ii¢ modeldeki gozlem sayis1 89’dur. Yapilan giivenilirlik testleriyle, tiim
model sonuglarmm gatigan tren giftlerinden 71 adedi i¢in (% 80 basariyla) dispegerin
verdigi kararlara uygunluk gosterdigi saptanmgtar.

8.5 Bir Sezgisel Algoritma Uygulamasi

Sayisal uygulamanin genel sonuglarm sunmadan 6nce, kiigiik boyutlu bir 6rnek problemin
sezgisel algoritma ile ¢Oziimii, en erken gatigmalarin ¢6ziim agamalarmdan faydalanilarak
yapilacaktir. Bu amagla, 5 istasyon ve 6 tren (3 + 3 tren/y6n) bulunan bir émek problem
hazirlanmigtir. Bu problemde trenlerin hem kargilasma hem de énegegme yapmalarma izin
verilmigtir. Céziimde kesikli 6nceliklerin hesabi igin ikinci dogrusal model kullanilmagtir.
Trenlerin son varig noktalarma planlanmig varis zamanlan en kiigiik vang zamanlarmdan
biiyiik olup; aralarindaki fark, trenin, girecegi ¢atigmalar nedeniyle bekletilmekten en az
etkilenmesi amaciyla olugturulmug bir ‘esneklik’ siiresi olmaktadir. Etkinlik 6lgiiti
(MoE), trenlerin son varig noktalarma (giden trenler i¢in 5 ve donen trenler i¢in 1) gergek
varig zamanlarmm, planlanmig varig zamanlarindan (pozitif) sapmalarmm toplamidir. En
erken ¢atigmaya katilan trenlerin sirasiyla bekletilmesi durumunda, sistemde en kiigiik
MoE olugturan tren bekletilmek iizere segilmektedir. Omnek problemin cizelge bilgileri
Tablo 8.1’de bulunmaktadir. Problemin ¢6ziim asamalarr Sekil 8.1 ile Sekil 8.8
arasmdaki ¢izelgeler ve Tablo 8.2 ile Tablo 8.8 arasmdaki, c¢izelgeleme bilgilerinin
bulundugu tablolar olugturmaktadr. Burada Sekil 8.1 g¢atigmalarm bulundugu gizelgeyi,
Sekil 8.8 ise gatigmalardan armdirilmig, uygulanabilir gizelgeyi gostermektedir.

Tablo 8.1 5 bulugma noktasi ve 6 trenin bulundugu 6mek problemin ¢izelge bilgileri

Tren | Hareket | Planlanmig kalkig Seyir siireleri (dak.) En kiigiik | Esneklik | Planlanmug varig

zamani (dak.) Ty o, T varig zamani (dak.)
No | yéni s1,8 79 1-2[ 2-3] 3-4] 4-5| zamam | (dak.) a ] ,a
155 [1—> 5 141 30 | 22 | 14 | 16 223 9 232
13 [1—5 175 15 8 6 7 211 2 213
159 [1—>5 207 15| 9 7 8 246 4 250
126 [5—> 1 198 7 6 8 15 234 4 238
124 [5—>1 218 ) ) 1| 16 261 2 263
170 [ 5—> 1 296 8 9 12 | 15 340 4 344
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- Train Scheduling
File  dRaw  Solve Conflicts Zooa Pata schEdule

c SR Pas L PO

LEa LT, B
Wl W
oy

REN: 28 THI-@mn Press SPACE to continue

Sekil 8.1 5 istasyon ve 6 trenin bulundugu 6mek problem: Trenler 155 ve 123
bulugma noktalar 2 ve 3 arasmda gatigtyor

Sekil 8.1°de goriilen gizelgeye ait Tablo 8.1°deki bilgiler sezgisel algoritmaya tanitildiktan
sonra, algoritma, en erken gatigmayi belirler. Bu gizelgede 155 ve 123 No.’lu trenler
bulugma noktalar1 2 ve 3 arasinda bir izleme ve 6negegme catigmasma girmekte, bu da
¢izelgedeki en erken ¢atigma olmaktadwr. En erken ¢atigmanm alternatif ¢dziimlerinin
belirlenmesi amaciyla, 155 ve 123 No.’Iu trenlerin sirasiyla bekletilme durumlarma iligkin
bilgiler Tablo 8.2°de verilmigtir. Trenlerin beklenen variy zamanlarinm belirlenmesine
kadar olan agamalarm sonugclan bu tabloda gosterilmigtir.

Tablodaki bilgilerin daha iyi anlagilabilmesi amaciyla, sadece 155 No.’lu trenin
bekletilmesi durumunda elde edilen sonuglara iligkin baz agiklamalar yapilacaktir. 155
No.’lu trenin 123 ile girdigi en erken catigmanm alternatif ¢bzimlerinden biri, 155’in
bulugma noktas1 2°de bekletilmesidir. Bu trenin gatigma nedeniyle bekleme siiresi 29
dakika olmaktadir. Tablo 8.1°de verilen bilgiye gére 155 No.’lu trenin esnekligi 9
dakikadir (bunun anlamu, gatigmadan 6nce hi¢ zaman yitirmedigi igin, trenin gatigmadan
once kalktif1 bulugma noktasmdaki kritik oranmmn degeri: (232 - 141) / (223 - 141) = 1.11

olmaktadir.) Bu nedenle, trenin bekleme somrasmdaki kritik oramt 0.62 degermi
almaktadir. $ekil 8.1°den goriilebilecefi iizere, 155 No.lu tremin 123 fle girdigi =
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catigmadan sonra 124 ve 126 No’lu trenler ile de potansiyel gatismalari bulunmaktadar.
Ancak, en erken catismanin alternatif ¢oziimii geregi bu tren 29 dakika bekletildizi icin
yeni bir potansiyel gatigma yaratilmakta, 155 No.’lu tren 159 ile de ¢atigmaya girmektedir.
Boylece 155’in potansiyel ¢atigmalarmm kiimesinde 159, 126 ve 124 No.’lu trenler
bulunmaktadir. Potansiyel ¢atigmalar nedeniyle trenin ortalama gecikme siiresi 16.87
dakika olarak hesaplanmugtir. Buna gére 155 No.’lu trenin bulusma noktas1 5’e beklenen
van§ zamam 268.87 (= 223 + 29 + 16.87) olmaktadir. Tablonu son siitununda gosterilen,
trenin gizelgeden sapma miktari (MoE) da, trenin planlanmug varg zamanmm beklenen
varig zamanmndan ¢ikarilmast ile 36.87 (= 268.87 - 232.00) dakika olarak elde edilmektedir
(bu farkin sifirdan kiigiik olmasi durumunda, ¢izelgeden sapma sifir olarak almmaktadir.)

Tablo 8.2’de en erken gatigma nedeniyle 155 ve 123 No.’lu trenlerin bekletilmesi
durumlarmda gizelgeden toplam sapma siireleri srastyla 55.66 ve 22.94 dakika
olmaktadir. Bu nedenle, en erken ¢atismanin ¢oziimii olarak, bekletilmesi durumunda

gizelgede en az sapma olusturan 123 No.’Iu tren bekletilmek iizere segilir. Boylece, Sekil
8.2°de gosterilen gizelge elde edilir.

Tablo 8.2 Catisan 155 ve 123 No.’lu trenlerin bekletilme durumlan

Bekletilen tren : 155

Planlanmig Gatigma Kritik Potansiyel Ortalama | Beklenen | Cizelgeden
Tren No varig nedeniyle ¢atigmalarin gecikme vang sapma :
zamani bekleme siiresi | oran kiim esi siiresi zamani MoE
155 232 29 0.62 | {159,126,124} 16.87 268.87 36.87
123 213 --- 1.06 {126} 1.23 212.23 0.00
159 250 - 1.10 | {155,126,124} 8.31 254.31 4.31
126 238 — 1.11 | {155,123,159} 10.96 244.96 6.96
124 263 —- 1.05 {155,159} 9.52 270.52 7.52
170 344 —-- 1.09 — 0.00 340.00 0.00
Toplam
Yo 55.66
Bekletilen tren : 123
Planlanmig Catisma Kritik Potansiyel Ortalama | Beklenen | Cizelgeden
Tren No varg nedeniyle gatismalarin gecikme vari§ sapma :
zamani bekleme sliresi | oran kiim esi stiresi Zamani MoE
155 232 o 1.30 | {123,126,124} 19.96 242.96 10.96
123 213 5 0.86 | {155,126,124} 3.31 219.31 6.31
159 250 -—- 1.10 {126,124} 2.78 248.78 0.00
126 238 - 1.11 | {155,123,159} 5.90 239.90 1.90
124 263 --- 1.05 ] {155,123,159} 5.77 266.77 3.77
170 344 - 1.09 — 0.00 340.00

Toplam
MoE :
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- Traln Seheduling
File dRau Solve Conf licts Zoon Data schEdule
1 1
- 7
£ 4 g
0 1 2 3 4 5 § 7 g g
5 ; } } ; ¢ t t : g
4 3
catigma —»

2 z
1 ' } } } ; f t ; 1
0 1 H H 4 5 & 7 8 g
11 1
£ 2 €
E 3 3

REN:1 TWI=35mm MRN:1 Ti 19.88sc Fress SPACE to continue

Sekil 8.2 155 ve 123 No.’lu trenler bulugma noktalar1 3 ve 4 arasmmda gatigryor

Tablo 8.3 Catigan 155 ve 123 No.’lu trenlerin bekletilme durumlar
Bekletilen tren : 155

Planlanmig Catigma Kritik Potansiyel Ortalama | Beklenen | Cizelgeden

Tren No varg nedeniyle gatigmalarm gecikme varig sapma :
zamani bekleme siiresi | oran kiim esi stiresi zamani MoE

155 232 20 0.63 {126,124} 3.92 246.92 14.92
123 213 - 0.86 {126} 0.99 216.99 3.99
159 250 —- 1.10 {126,124} 2.78 248.78 0.00
126 238 —— 1.11 | {155,123,159} 8.73 242.73 4.73
124 263 - 1.05 {155,159} 6.93 267.93 4.93
170 344 ——— 1.09 - 0.00 340.00 0.00
Th?:}é‘”:“ 28.57

Bekletilen tren : 123
Planlanmig Catigma Kritik Potansiyel Ortalama | Beklenen | Cizelgeden

Tren No varg nedeniyle gatigymalarin gecikme varig sapma :
zamani bekleme stiresi | oran kiim esi siiresi zamani MoE

155 232 -—- 1.56 | {123,126,124} 24.74 247.74 15.74
123 213 8 0.15 | {155,126,124} 0.24 224.24 11.24
159 250 —-- 1.10 {126,124} 2.74 248.74 0.00
126 238 ——— 1.14 | {155,123,159} 8.58 242.58 4.58
124 263 --- 1.05 | {155,123,159} 8.33 269.33 6.83
170 344 -—- 1.09 -—- 0.00 340.00 0.00
11‘\?;;"? 38.39

Tablo 8.3'de Sekil 8.2'deki en erken catigma nedeniyle 155 ve 123 No.’lu trenlerin
bekletiimesi durumlarinda gizelgeden toplam sapma siireleri sirasiyla 28.57 ve 3839%

dakika olmaktadir. Bu nedenle, en erken catismanin c¢éziimii olarak, be!détnlmes; _,:f'%

durumunda cgizelgede en az sapma olusturan 155 No.’lu tren bekletilmek uzére seglllr
Buna goére Sekil 8.3'de gosterilen cizelge elde edilir.

i -
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) Train Scheduling
File dRaw  Solve  Conflicts Zoon Data schEdule
[ i
22 7
§ 4 0
0 1 2 3 4 g g 7 8 8
5 t ! t { t ! 4 : 5
4 4
catisma —»

H H
1 4 : 4 } ¢ 4 — 1
] 1 2 3 4 5 6 7 H 9
11 1
§ ¢ &
§ 3 3

REN:Z TWI=Zoem WEN:Z T Z4.80sc  Press SPACE o comtimue

Sekil 8.3 123 ve 126 No.’lu trenler bulugma noktalar1 3 ve 4 arasmda gatigryor

Tablo 8.4 Catigan 123 ve 126 No.’lu trenlerin bekletilme durumlan
Bekletilen tren : 123

Planlanm g Gatiyma Kritik Potansiyel Ortalama | Beklenen | Cizelgeden
Tren No varig nedeniyle gatigmalarin gecikme varig sapma :
zam ani bekleme siiresi | oran kiim esi stiresi zam ani MoE
155 232 - 0.63 {126,124} 3.87 246.87 14.87
123 213 10 0.00 {124} 0.09 226.09 13.09
159 250 -—- 1.10 {126,124} 3.96 249.96 0.00
126 238 - 1.14 {155,159} 7.31 241.31 3.31
124 263 - 1.05 | {155,123,159} 14.72 275.72 12.72
170 344 - 1.09 - 0.00 340.00 0.00
T;ZﬂlEal? 43.99
Bekletilen tren : 126
Planlanm g Catigma Kritik Potansiyel Ortalama | Beklenen | Cizelgeden
Tren No varig nedeniyle gatigm alarin geoikme varig sapma :

zam ani bekleme siiresi | oran kiim esi stiresi zam ani MoE
155 232 -=- 0.63 {126,124} 4.33 247.33 15.33
123 213 - 0.57 - 0.00 216.00 3.00
159 250 -=- 1.10 {126,124} 4.30 250.30 0.00
126 238 6 0.93 {155,159} 6.30 246.30 8.30
124 263 ~=- 1.05 {155,159} 6.98 267.98 4.98
170 344 === 1.09 -—- 0.00 340.00 0.00

Toplam
MoE : 31.61

Tablo 8.4'de Sekil 8.3'deki en erken gatisma nedeniyle 123 ve 126 No.’lu trenlerin
bekletiimesi durumlarinda cizelgeden toplam sapma siireleri sirasiyla 43.99 ve 31.61
dakika olmaktadir. Bu nedenle, en erken gatigmanin ¢dziimi olarak, bekletllmesr«-.%
durumunda gizelgede en az sapma olusturan 126 No.’lu tren bekletiimek lizeyé seqﬂ;r B
Buna gore Sekil 8.4’de gdsterilen gizelge elde edilir. Z:@
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: Train Scheduling
File  dRaw  Solve  Conflicts Zoon Data schEdule
11 1
2 2 ?
& 4 0
0 1 H 3 4 5 ] ? 8 8
5 + t 1 } t + t t 5
4 b 4
gatisma
H 2
1 + t 1 } + } t ; 1
0 i 2 3 4 g & 7 8 9
T 1 1
£ 2 £
S 3 3
REN:3  TWI=31em WPN:3 10 28.34sc  Press SPACE to continue
Sekil 8.4 155 ve 126 No.’Iu trenler bulugma noktalar: 3 ve 4 arasinda gatigryor
Tablo 8.5 Catigan 155 ve 126 No.’lu trenlerin bekletilme durumlan
Bekletilen tren : 155
Planlanm iy Cafigma Kritik Potansiyel Ortalama | Beklenen | Cizelgeden
Tren No varig nedeniyle gatiymalarin gecikm e varig sapma :
zam ani beklem e stiresi oran kim esi sliresi zam ani MoE
155 232 6 0.43 {159,124} 1.83 250.83 18.83
123 213 - 0.00 -— 0.00 216.00 3.00
159 250 - 1.17 {155,126,124} 8.24 254.24 4.24
126 238 e 0.91 {159} 1.64 241.64 3.64
124 263 - 1.05 {155,159} 8.57 269.57 6.57
170 344 -== 1.09 - 0.00 340.00 0.00
Toplam
MOE - 36.28
Bekletilen tren : 126
Planlanm 1§ Gatigma Kritik Potansiyel Ortalama | Beklenen | Gizelgeden
Tren No variy nedeniyle gatigm alarin geoikm e varig sapma :
Zam ani bekleme siiresi | oran kiim esi siiresi Zam ani MoE
155 232 - 0.63 {124} 2.02 245.02 13.02
123 213 - 0.00 -— 0.00 216.00 3.00
159 250 e 1.17 {126,124} 6.49 252.49 2.49
126 238 18 0.31 {159} 0.55 258.55 20.55
124 263 - 1.05 {155,159} 6.89 267.89 4.89
170 344 - 1.09 ——— 0.00 340.00 0.00
Toplam
MOoE : 43.95

Tablo 8.5’de Sekil 8.4'deki en erken catisma nedeniyle 165 ve 126 No.’lu trenlerin
bekletiimesi durumlannda cizelgeden toplam sapma siireleri sirasiyla 36.28 ve 4

dakika olmaktadir.

Bu nedenle, en erken ¢atismanin ¢dziimi olarak, beki
durumunda ¢izelgede en az sapma olugturan 155 No.'lu tren bekletiimek uzer

Buna gére Sekil 8.5°de gdsterilen cizelge elde edilir.
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- Train Scheduling
File dRaw  Solve  Conflicts Zoon Data schEdule
1 1 1
? 2 7
£ 4 0
0 1 z 3 4 3 § 7 8 §
5 } : : : ; ' : } 5
4 4
2 H
catisma)
1 } " : . : ; t : 1
] 1 z 3 4 5 § 7 8 g
1 1 1
E 2 €
£ 3 3

REN: 4  THT= 37 an WPN: 4 T: 31.Msc  Press SPACE to combimue

Sekil 8.5 159 ve 126 No.’lu trenler bulugma noktalar1 2 ve 3 arasmda gatistyor

Tablo 8.6 Catigan 159 ve 126 No.’lu trenlerin bekletilme durumlan

Bekletilen tren : 159

Planlanmg Catiyma Kritik Potansiyel Ortalama | Beklenen | Cizelgeden
Tren No varig nedeniyle gatiym alarm geocikme varig sapma :
zam ani bekleme siiresi | oran kiim esi sliresi zamani MoE
155 232 --- -0.06 {124} 0.05 249.05 17.05
123 213 ——- 0.00 -—- 0.00 216.00 3.00
159 250 5 0.96 {124} 1.91 252.91 2.91
126 238 ~=- 0.87 - 0.00 240.00 2.00
124 263 m— 1.06 {155,159} 14.50 275.50 12.50
170 344 - 1.09 - 0.00 340.00 0.00
1;&?,1;1? 37.46
Bekletilen tren : 126
Planlanm g Catigma Kritik Potansiyel Ortalama | Beklenen | Gizelgeden
Tren No varig nedeniyle ¢atiym alarin gecikme varig sapma :
zam ani bekleme siiresi | oran kiim esi stiresi zam ani MoE
155 232 - 0.43 {159,124} 1.74 250.74 18.74
123 213 s 0.00 ——e 0.00 216.00 3.00
159 250 - 1.17 {155,124} 5.34 251.34 1.34
126 238 16 0.22 - 0.00 256.00 18.00
124 263 - 1.05 {155,159} 8.21 269.21 6.21
170 344 - 1.09 —em 0.00 340.00 0.00
Terlom |47

Tablo 8.6'da Sekil 8.5'deki en erken catisma nedeniyle 159 ve 126 No.'lu trenlerin
bekletiimesi durumlarinda gizelgeden toplam sapma sireleri sirasiyla 37.46 ve 47.29
dakika olmaktadir. Bu nedenle, en erken gatigmanin ¢dziimii olarak, bekletilmesi
durumunda cizelgede en az sapma olusturan 159 No.’lu tren bekletilmek lizere seglhr
Buna gére Sekil 8.6’da gosterilen cizelge elde edilir.
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- Traim Sehedul g
Filee dRw  Solve  Conflicts Zoon Data schEdule
1 1
- 7
§ 4 g
0 ] z 3 4 g § 7 8 g
g } } - f ¢ : : — g
4 4
B catis ;
2 1 H
1 } t 4 — } ; ; —— 1
0 1 z 3 4 5 3 7 8 9
1 1 1
s 2 £
E 3 8

RFN:S THT=4Zam HEN: S Ti 4.43n  Press SMACE to continue

Sekil 8.6 155 ve 124 No.’lu trenler bulugma noktalar1 3 ve 4 arasmda gatisiyor.

Tablo 8.7 Catisan 155 ve 124 No. Iu trenlerin bekletilme durumlan
Bekletilen tren : 155

Planlanm 1y GCatiyma Kritik Potansiyel Ortalama | Beklenen | Cizelgeden
Tren No varig nedeniyle ¢atigmalarin geocikm e varig sapma :

zamani bekleme siiresi | oran kiim esi stiresi zamani MoE

155 232 17 -0.13 {159} 0.00 266.00 34.00
123 213 -—- 0.00 - 0.00 216.00 3.00
159 250 -—- 0.97 {155,124} 1098.00 261.98 11.98
126 238 -—- 0.87 ——— 0.00 240.00 2.00
124 263 ——— 1.06 {159} 2.43 263.43 0.43
170 344 ——- 1.09 e 0.00 340.00 0.00
’I;;;;gm 51.41

Bekletilen tren : 124
Planlanm g Gatiyma Kritik Potansiyel Ortalama | Beklenen | Cizelgeden
Tren No varigy nedeniyle ¢atigm alarin gecikme varig sapma :

zam ani bekleme siiresi | oran kiim esi stiresi zam ani MoE

155 232 -—- -0.06 --- 0.00 249.00 17.00
123 213 - 0.00 --- 0.00 216.00 3.00
159 250 -—- 0.96 {124} 2.24 253.24 3.24
126 238 - 0.00 --- 0.00 240.00 2.00
124 263 9 0.80 {159} 1.67 271.67 8.67
170 344 --—- 1.09 - 0.00 340.00 0.00

Toplam
MoE : 33.91

Tablo 8.7°'de Sekil 8.6’daki en erken gatisma nedeniyle 155 ve 124 No.'lu trenlerin
bekletilmesi durumlarinda c;izelgeden toplam sapma si]releri slras1y|a 51.41 ve 33 91
dakika olmaktadlr

s
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- Train Scheduling
File  dRaw  Solve  Conflicts Zoon Data schEdule
11 1
g 2 ?
6 4 0
0 1 2 3 3 5 & ? 8 ]
5 } 1 = t 1+ = —t +—
4
d " catiyma
2
1 t t 44— k — — t
0 1 Z 2 4 § § ? g 9
1 1 1
g 2 5
5 3 3
REN: 6 THI=Slan WRN:iG6  T: 3%.13sc  Press SPACE fo contimue
Sekil 8.7 159 ve 124 No.’lu trenler bulugma noktalan 3 ve 4 arasmda gatigtyor
Tablo 8.8 Catigan 159 ve 124 No.’lu trenlerin bekletilme durumlan
Bekletilen tren : 159
Planlanm1g Catigma Kritik Potansiyel Ortalama | Beklenen | Cizelgeden
Tren No varig nedeniyle gatigm alarin gecikm e variy sapma :
zam ani bekleme siiresi | oran kiim esi siiresi zam ani MoE
155 232 --- 0.060 —-- 0.00 249.00 17.00
123 213 ——- 0.00 —=m 0.00 216.00 3.00
159 250 9 0.00 -~ 0.00 260.00 10.00
126 238 -—- 0.00 -—- 0.00 240.00 2.00
124 263 - 0.74 ~—— 0.00 270.00 7.00
170 344 fo 1.09 -ee 0.00 340.00 0.00
Toplam
MoE : 39.00
Bekletilen tren : 124
Planlanm g Gatiyma Kritik Potansiyel Ortalama | Beklenen | Cizelgeden
Tren No varig nedeniyle gatigm alarin geocikme vari§ sapma :
Zam ani bekleme siiresi | oran kim esi sliresi zam ani MoE
155 232 --- 0.00 - 0.00 249.00 17.00
123 213 - 0.00 - 0.00 216.00 3.00
159 250 - 0.00 -—- 0.00 251.00 1.00
126 238 - 0.00 -—- 0.00 240.00 2.00
124 263 10 0.51 ——- 0.00 280.00 17.00
170 344 e 1.09 -—- 0.00 340.00 0.00
Toplam 00
MoE : 40

Tablo 8.8'de Sekil 8.7'deki en erken catisma nedeniyle 159 ve 124 No.’lu trenlerin
bekletiimesi durumlarinda ¢izelgeden toplam sapma siireleri sirasiyla 39.00 ve 40.00

dakika olmaktadir.

Bu nedenle, en erken catismanin ¢dziimii olarak, bekletllmesi‘”’“‘%m
durumunda gizelgede en az sapma olusturan 159 No.’lu tren bekletilmek uzere segllr' .

Buna gore Sekil 8.8'de gosterilen cizelge elde edilir.
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Goriildiigii gibi Sekil 8.8’deki gizelgede hi¢ bir ¢attyma bulunmamakta; béylece
uygulanabilir bir ¢izelge elde edilmig olmaktadur.

Train Scheduling
File dRaw Solve Conflicts Zoog Data schEdule

11
g 2
6 4
0 1 2 3 4

= ST U

0 1 2
1
5
5

EYT LR T T R
ALY

RFN:7?7 TWI-6@en WPN:7?7  T: 39.635sc FPress SPACE to continue

Sekil 8.8 5 bulugma noktast ve 6 trenin bulundugu 6mek problem igin gatismalardan
armdirilmg, uygulanabilir ¢izelge

8.6 Diger Sayisal Uygulamalar

Bu béliimde, farkh boyut ve gizelge bilgilerinden olugan toplam 35 adet 6rnek problem ele
almmig ve ¢oziilmiigtiir. Kiigiik boyutlu 6rnek problemler 1 - 26 igin optimal (kesin)
¢Oziim, dispecerin ¢6ziimii ve algoritmanmn ¢oziimleri; daha biyiikk boyutln 6mek
problemler 27 - 35 igin ise dispegerin ve algoritmanmn ¢6ziimleri ayn ayn bulunmustur.

Tablo 8.9 ve Tablo 8.10°da kiigiik boyutlu 6mek problemlerin kesin g¢oziimleri ile aym
problemler igin dispegerin ve sezgisel algoritmanin ¢oziimlerine iliskin sonuglar gosterilmig
ve kargilagtirllmistir,  Géreli olarak biiyiik boyutlu 6rnek problemler (6rmegin, problemin
bilyiikliginiin 6lgiisii olarak belirli bir zaman arahgmda igletilen toplam tren says: olabilir)
igin dispegerin ve sezgisel algoritmanm ¢bziimleri bulunmug ve sonuglan kargilagtirmali
olarak Tablo 8.11°de, kiigiikk boyutlu problemler ile birlikte gosterilmigtir. Tablo 8.12
sezgisel algoritma ig¢inde kullandan ii¢ farkh ‘kesikli éncelik modeli’nin, gﬁzflﬁlﬁmn:.., ,
iizerindeki etkisini gostermek amaciyla hazirlanmgtir.  Tablo 8.10 ve 8.11°de M "‘?
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algoritmanm ¢ozimlerinde kullanilan kesikli éncelik modeli, goreli olarak daha iyi
sonuglar veren ikinci dogrusal modeldir.

Goreli biyiiklikteki 6mek problemler 30 ve 35 igin de dispeger ve sezgisel algoritmanm
goziimlerine iligkin ¢izelgeler Sekil 8.9 ve Sekil 8.14 arasmda yer almaktadir. Boyutlart
sirast ile 19 bulugma noktasi ve 12 tren (6 + 6 tren/yén) ile 19 bulugma noktast ve 20 tren
(10 + 10 tren/y6n) olan bu problemlerin g¢éziimlerine iligkin sonuglar kargilagtirmali olarak
Tablo 8.11 ve Tablo 8.12°de verilmektedir.

Tablo 8.9 Kesin ¢éziim ve dispegerin géziimlerinin kargilagtrilmasi

1 | 2 1371 4 5 T &6 T 7 8 ] 9 | 10| m | 12 [ 13

Kesin oGeds Di .

Omek | Buhwyma Goziflen || Optimal | Toplam | Hesaplama || En | Optimalden | Toplam | Optimal'den | Hesaplama | Hesaplama
] .. - | bad X . selerin
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Tablo 8.10  Kesin ¢dziim ve algoritmanm ¢dziimlerinin kargilagtirilmasi
1 ] 2 | 3] 4 5 | 6 | 7 3 | 9 [0 | u | 12 | 13
Kesin ¢dziim Algoritmanm ¢dziimi
Omek | Bulugma Gézilen || Optimal | Toplam | Hesaplama | En [ Optimalden | Toplam | OptimaPden | Hesaplama | Hesaplama
Tren | ortalama bekleme stiresi iyi. sapma: bekleme sapma: siiresi  |sfirelerinin
problem | noktast qatigma MoE siiresi @s) MoE stiresi (8s) orans:
saywst [ saymsc (IBS) a2/
no sayist (dak) G6n) f(dak)|{ %MoE | (dak) % TBS (sn) %HS
29 1.10

051

Rl RS

25 2 || 1 ] o o1 | 90 0 0.00
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Tablo 8.11  Algoritmanm ve dispegerin ¢éziimlerinin kargilagtirilmas:

T~ 2 13 4 T 6 | 7 T 1 ] I 1T | R 3
Algoritmanin ¢5ziim{ Dispegerin ¢ozimil
Ornek | Bulugma Cozilen | En | Toplam | Hesaplama || En | Algoritmamn | Toplam | Algoritmanin | Hesaplama | Hesaplama
Tren | octalama|l iyi | bekleme siivesi iyi | ¢Ozimiinden | bekleme | g¢deiimiinden stiresi siirelerinin
problem | noktast catgma (| MoE | siiresi (HS) MoE sapma: siiresi sapma: (HS) oran:
sayst | sayust (IBS) (TBS) /7
no say1st (dak.)| (dak) (sn) (dak.) % MoE (dak.) % TBS (sn) % HS
3 13 3 13 0.00‘

&

A R e
12

SR
g
15

i

N LT Y
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Tablo 8.12  Ug kesikli éncelik modelin uygulamast
213 T 1 31 6 1 7 T 1 9 10 ] 11 T | B W [ B
Legit model Dojrusal mods! 1 Dogrusal model 2
Bulugma En Toplam Hw?pla‘ma l“m Toplam | Hesaplama Ex Toplam Hesapbnna

bekleme
siiresi

(1B5)
(dsk)
13

siiresi

()

)

42.00| 149.69

37.28

40.26] 143.74

230

i

e BRI oY

35.37] 140.00

32.79

24.44 ]

ey




119

- Train Scheduling
File dRay Solve Conflicts Zoon Data schEdule
11 1.1 1 1
75 776 §
I 422 &
0 1 2 3 § 5 & 7 8 g

5 ? 3
11 11 114
2% 27 & §
11 31 13
RFN: @ THI=-9 m Press SPACE to continue
Sekil 8.9 Omek problem 30’un gizelgesi (19 bulugma noktasi ve 12 tren)
- Train Scheduling
File  dRaw  Solve  Conflicts Zoon Data schEdule
7 § 3
Pos s
11 111
25 27 6 %
i1 3171 3

REN: 46  TWI= 356 mn

Sekil 8.10

Press SPACE to continue

Omek problem 30°un dispeger ¢oziimii
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- Train Sehedu ling
File dRaw  Solve  Conflicts Znon Bata schEdule
1
z
H
0 7 8 9
N 1
)
0 1 H 3 4 g § 7 8 9
11 11 1 1
25 27 6 5
77 31 % 3

RFN: 58 THI= 281 an

Press SPACE {o continue

Sekil 8.11  Omek problem 30”un algoritma ¢oziimii
- Train Scheduling
File  dRaw  Solve  Conflicts Zoon Data schEdu le

REN: @ THT=@ mn

Sekil 8.12

Press SPACE to continue

Omek problem 35°in gizelgesi (19 bulugma noktasi ve 20 tren)

&

Uiy,
g, oy
A
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Train Scheduling

File dRaw Solve Conflicts Zoon Data sohEdule
T 1 .11 1 1 1 1 1
2 s 276 5 2 7 & s
iz 22 4 & ¢ §

RFN: 116 TWI= 985 mn

Press SPACE 1o continue

Sekil 8.13 Ommek problem 35°in dispeger ¢oziimii.
- Train Scheduling
File  dRaw  Solve  Conflicts Zoo Data schEdule
K 111 1 1 1 1
2 s 27§65 2 7 &6 g
i 2 t22 4 8 4 §

RLL
N

SIETN

05 AR RSO0 D

*,‘ ‘i ‘#ﬁ
SIS

3 4 § 3 7 8
19 1411 11 ¢ 1 1
2 5§ 27 € 52 7 8 §
1 3139 3% 3 3 §
RAN: @ THI= 781 em Press SPACE to comtinue

Sekil 8.14

Omek problem 35’in algoritma ¢ozimi.
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8.7 Sayisal Uygulama Sonuclarma iligkin Bazi Saptamalar

o Sezgisel algoritma, kesikli éncelik modelleri ikinci dogrusal, birinci dogrusal ve ikili
logit kullanildifinda sirasiyla 21, 19 ve 13 kez optimal ¢éziimi yakalayabilmigtir.

e Sezgisel algoritma iginde kullamlan ¢ farkh kesikli 6ncelik modeline iligkin sonuglar
Tablo 8.12°de 6zetlenmigtir. Her ti¢ modelin de algoritmanm ortalama performansma
etkisi gok farkh olmamakla birlikte, etkinlik 6lgiitiiniin degeri, trenlerin toplam
bekleme siireleri ve hesaplama siiresi karsilagtinldigmda (her g kriter igin de) sirasiyla
ikinci dogrusal model, birinci dogrusal model ve ikili logit model daha iyi sonuglar

vermektedir.

o Kesin ¢oziimler ile algoritmanin ¢oziimleri Tablo 8.10’da 6zetlenmigtir. Algoritmanmn
¢oziimiinde etkinlik olgiitiiniin optimal ¢6ziimden en biiyiik sapma miktan sadece 1
dakika (% 25.00) olmakta (problem no. 20); trenlerin toplam bekleme siirelerinin
kargilagtimimasiyla da, algoritmanm ¢dziimiiniin % 62.84 daha kiigiik (problem no. 26)
ya da % 52.94 daha biiyiik (problem no. 4) oldugu gézlenmistir.

o Kesin ¢ozimler ile algoritmanm g¢6ziimleri kargilasunldigimda, algoritmanm, etkinlik
olgiitinde ortalama % 4.54 gibi oldukga kiigiik bir pozitif sapma (% 95.46 basarih)
bulundugu, ve toplam bekleme siirelerinin ise ortalama % 13.30 daha kiigiik oldugu
belirlenmigtir. Bu sonuglar oldukg¢a ¢arpic: ve olumludur.

e Algoritmanmn ¢oziimlere, kesin ¢dziimlerin hesaplama siirelerinin ortalama %
0.70’inde erigtigi saptanmigtir. Tablo 8.10°da goriilecegi gibi, 6mek problem 20 i¢in
optimal ¢oziim 7538 saniyede (yaklagtk 125 dakika) bulunurken, algoritmann ¢éziim
yontemiyle, optimal MoE’den 1 dakikalik sapma gosteren ¢dzime sadece 4.67
saniyede erigilmigtir.

e Dispegerin ¢oziim yontemiyle kiigiik boyutlu problemlerin optimal ¢éziimi 14 kez
yakalanabilmigtir.
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Kesin ¢oziimler ile dispegerin ¢oziimleri Tablo 8.9°da $zetlenmigtir. Burada etkinlik
olgiitiiniin (MoE, ¢izelgeden pozitif sapmalarm toplam1) optimal ¢dziimden en biiyiik
sapma miktar1 30 dakika (% 600.00) olmakta (problem no. 16); trenlerin toplam
bekleme siirelerinin kargilagtirilmastyla dispegerin ¢oziimiiniin % 47.52 daha kiigiik
(problem no. 24) ya da % 81.25 daha biiyiik (problem no. 16) oldugu gozlenmigtir.

Yine kesin goziimler ile dispegerin ¢oziimleri kargilagtinldiginda, dispegerin, etkinlik
olgiitiinde ortalama % 68.22 (% 31.78 bagarili) ve toplam bekleme siirelerinde ise
ortalama % 2.09 daha biiyiik oldugu belirlenmigtir.

Dispegerin ¢oziimlere, kesin ¢oziimlerin hesaplama siirelerinin ortalama % 0.40°mda
erigtigi saptanmugtir. Tablo 8.9°da goriilecefi gibi, 6rmek problem 20 igin optimal
¢Oziim 7538 saniyede (yaklagtk 125 dakika) bulunurken, dispegerin ¢oziim
yontemiyle, optimal MoE’den 1 dakikalik sapma gosteren ¢oziime sadece 2.20
saniyede erigilmigtir.

Sezgisel algoritma ile dispecerin ¢oziimlerinin sonuglan Tablo 8.11’de 6zetlenmigtir.
Buna gore, algoritmanm ¢oziimii ile kargilagtirildiginda, dispecerin kararlarmda etkinlik
olgiitii bakimindan ortalama % 72.54 ve toplam bekleme siireleri bakimindan ise
ortalama % 20.02 oranlarmda sapmalar gézlenmigtir. Dispegerin ¢6ziim yontemiyle,
kararlarin sezgisel algoritmaya gére daha hizh verildigi de gozlemler arasmdadir ki
bunun nedeni, algoritmanm potansiyel catigmalan da aragtiran oldukga yiikli bir
hesaplama yapmasidur.

Omek problemlerin tiimii igin algoritmanin ¢éziimlerinde cizelgeden sapma (MoE)
toplami 1238 dakika ve trenlerin toplam bekleme siiresi 4900 dakika olarak
belirlenmigtir, Aym problemler igin dispegerin ¢oziimlerinde ilgili siireler sirastyla
1800 dakika ve 5705 dakika olmaktadir. Buna gore, sezgisel algoritmanmn kullamimasi
durumunda ¢izelgeden sapmalar 562 dakika ve trenlerin bekleme siireleri de 805
dakika azalmaktadir, Bu zaman tasarruflan dispegerin ¢éziimiindeki ¢izelgeden sapma
toplaminin % 31.22’si ve bekleme siireleri toplaminm ise % 14.11°1 olmaktadur.

‘ ,}mv*’“

A
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e Omek problemlerde toplam 305 adet tren bulunmaktadir. Dispegerin ¢ozimiinde her
bir trenin gizelgeden ortalama sapma siiresi 5.90 dakika ve ortalama bekleme siiresi
18.71 dakika; aym siireler algoritmanmn g¢oziimiinde sirasiyla 4.06 ve 16.07 dakika
olmaktadur.



B(’jLﬁl\g 9
SONUCLAR ve ONERILER

Bu g¢ahgmada trenlerin 6nceden hazirlanmug ¢izelgeden sapma goéstermesi durumunda
ortaya ¢ikabilecek trenlerarasi gatigmalarm belirlenmesi, ve bu g¢atigmalarm, trenlerin
planlanmig varig zamanlarmdan en az sapma olugturacak gekilde goziilmesi problemleri ele
almmigtir. Bir bagka deyimle, trenlerarasi gatigmalarm ¢oziimiine yénelik olarak, yeni bir
kargilagma/onegegme plam (yeni bir ¢izelge) hazirlamak bu galisma kapsammda yer
almaktadir. Demiryolu trafik kontrolii problemi uzun bir siiredir aragtirmacilarm ilgisini
¢ekmesine kargm, problemin ¢oziimiine yonelik olarak sunulan ¢alisma sayisi pek fazla
degildir. Sunulan galigmalar, yapilan kabuller (problemin kapsamma iligkin kisitlamalar) ve
uygulamadaki zorluklar nedeniyle smirh 6lgiide ilgi toplayabilmigtir. Burada sunulan
yontem, probleme farkh bir yaklaggm ortaya koymakla birlikte, bazi yenilikleri de
igermektedir. Bu yeniliklerden bazilan agagida verilmektedir:

e Sunulan sezgisel algoritma bir sistem yaklagimi kullanilarak olusturulmustur.
Boylece, tanim yapilan demiryolu sisteminin herhangi bir kesiminde saptanan
bir trenlerarasi ¢atigmanin ¢oziimii, sistemin diger kesimlerinde bulunan trenler
uzerindeki etkisi dikkate almarak gergeklestirilmektedir.

o Trenlerin dncelikleri, gegirdikleri seyir evreleri dikkate almarak yenilenmekte
(degigtirilmekte); boylece, optimal kontrol igin onemli bir 6zellik algoritma
iginde tanmmlanmig olmaktadir,

e Algoritma, hem kargilagma hem de izleme ve dnegegme gatigmalarmi ¢ézmek
tlizere tasarlanmigtir,

e Sunulan model, degigik formdaki amag¢ fonksiyonlarm (etkinlik o6lgiitlerini)
kullanabilecek esneklige sahiptir.
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e Bu cgaligmada ilk kez, tren dispecerlerinin trenlerarasi ¢atisma ¢oziimlemesinde
uyguladiklan karar davramglarmin matematiksel modeli gok nitelikli segim
modeli olarak olugturulmugtur. Model ¢iktisi, gergek kararlar ile 6nemli bir
uyum gostermektedir.

e Sezgisel algoritma, goreli biiyiiklilkteki 6mek problemler igin oldukga kisa
siirede “yeteri kadar iyi’ yeni gizelgeler iiretebilmektedir.

Bunlarla birlikte, algoritma agagidaki 6neriler dogrultusunda geligtirilebilir:

o Algoritma, (iki yonlii tren hareketlerine izin veren sinyalizasyonlu) ¢ift ve gok
hath demiryolu kesimlerindeki g¢atigma ¢o6ziimlerini de yapabilecek sekilde
genigletilebilir.

o Trenlerin istasyon hatlarmi kullamm 6ncelikleri belirlenip, o6zellikle yolcu
trenlerinin planlanmig peronlarda bekletilmeleri saglanmahidur.

e Sezgisel algoritma, yapilabilecek kiiciik degisikliklerle taktik gizelgelerin (trafik
planlarmm) olugturulmasi agsamasmnda, uygulanabilir tren hareketlerinin
planlanmasi amaciyla da kullanilabilir.

e Algoritmanin kapsami genigletilerek sebeke diizeyinde optimal trafik kontrolii
yapilabilmelidir.

e Kesikli éncelikler igin, daha iyi sonuglar {iretebilen yeni modeller
aragtiriimahdr.

o Sezgisel algoritmanm ¢oziim kalitesi tizerinde dogrudan etkili olan ortalama
gecikme siirelerinin hesabmin daha detayh hale getirilmesi i¢in, sinyalizasyonun
(Ozellikle izleme durumlarmda) ve ikiden g¢ok trenin kargilasma ve
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6nege¢melerinin etkisi g6zoniine alnabilir. Modeldeki bu tiir bir genigletme,
ozellikle trafifin yogun oldugu hatlar i¢in algoritmanm daha kesin sonuglar
verebilmesi bakimmndan énemlidir.

Sezgisel algoritma, CTC gibi trafik kontrol sistemleriyle uyumlu hale getirilip,
¢evrim i¢i catigma ¢oziimleme yordamu olarak da tasarlanabilir.

Prototipi hazirlanmig olan karar destekleyici sistem, kullanim1 kolay
profesyonel bir paket program olarak tekrar olugturulup, ¢evrim digt kullanim
i¢in dispegerlerin hizmetine sunulabilir.
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EK 1
IKiLi LOGIT MODELIN ELDE EDILMESI

Bir potansiyel catijmaya girecegi Ongoriilen iki trenin bekletilmek iizere segilme
olasiliklary, trenlerin durumlarma iligkin bilgiler yardimiyla, ikili logit model kullanilarak
belirlenebilir. Modelleme i¢in Bélim 6’da kullanidan bilgilerden faydalanilacaktir.
Sezgisel algoritmanm etkinlik 6lgiitii, plan duyarh bir igletme igin, sistemdeki trenlerin
gergek variy zamanlarmm planlanmig olanlardan sapmalarmm toplami ve amag ta bu
toplammn en kiigiiklenmesi oldugu igin, bu amaca erigmede kritik oran nitelifi son derece
o6nemli ve etkili olmaktadir. Bu saptama, Bolim 6’da elde edilen sonuglarla da
dogrulanmaktadir. Bu nedenlerle, ikili logit modelin olugturulmasinda, sadece kritik oran
niteligi kullanilacaktir.

Potansiyel gatigma i¢indeki tren 7 ve tren j’nin, bekletilmek iizere se¢imine iligkin model
agagida verilmektedir:
e

Py=

e"WVt + e_WVj

Burada, Py tren i’nin tren j ile girecedi ¢atigma nedeniyle bekletilme olasihgim vermektedir
(ayrica, Py = 1 - Py). V; ve V), swasiyla tren i ve tren j’min, sistemin durumunun
tanimlandig andaki kritik oranlarmm degerleri; w, her iki tren i¢in de aym olan ve tahmin
edilmesi gereken parametre (kritik oranmn katsayist) olmaktadir. Kritik oran katsayismm
igaretinin eksi (-) almmasmm nedeni, kritik oran degeri kiigiik olan trenin bekletilme
sansmim azaltilmasidar.

Gozleme dayanan bilgilerin 1181 altinda parametre degerinin tahmin edilmesi i¢in, yaygm
olarak kullanilan ‘maximum likekihood’ yonteminden faydalamlacaktir (Kanafani, 1983).
N adet gozlem igin likelihood fonksiyonu

N PR Wis
A=][—— ve i
n=1g "V 4 o7 s 4
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log-likelihood fonksiyonu

N N
A=WV iy~ Zln(e ™"+ g™ 100
n=1 n=1

olmaktadir. Parametrenin degeri, log-likelihood fonksiyonunun parametreye (w) goére
birinci dereceden tiirevinin almip sifira egitlenmesiyle elde edilecek dogrusal olmayan
denklemin kokiinin hesaplanmastyla bulunabilir. Yani,

dA
dw

=0.

Agik olarak,

*

d A —_ % Voo N Vi(n) e-wVi(n)_l_Vj(”) e—wv'j(,,)
dw = i(n) o] e—WVK,,) +e—wV )

Yukandaki denklem iteratif iglemler uygulanarak ¢oziilmiis ve kok, tahmin edilmek
istenen parametre degeri olarak hesaplanmigtir. Buna gore, parametrenin degeri

=0.

w=-4832215
olarak bulunmugtur.

Sonucun giivenilirli§ini test etmek tizere likelihood oran testi kullanilacaktir (Ben-Akiva ve
Larman, 1985). Bir bagka deyimle, agafidaki hipotezler test edilecektir:

Hy:w=0
Hi:w#0

Bu testte log-likelihood fonksiyonunun kistlanmig ve kistlanmams modelleri
kargilagtirilir, Kisitlanmig model, parametre degerinin sifir oldugu, sifir hipotezini temsil
eder; kisitlanmamig model ise, parametrenin sifirdan farkh oldufu durumu ifade eder.
Kisitlanmig ve kisitlanmamig modeller igin log-likelihood fonksiyonunun alacag:
maksimum degerleri, srasiyla Ap ve A, olarak gosterelim. Buradaki 6zel d da,
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sadece bir parametre bulunmaktadir; bu nedenle, A, hesabmda kullamlacak kisit sayist da
r =1 olmaktadir. Béylece,

oldugu agiktir.

Kisitlamanm dogru oldugunu belirleyen, sifir hipotezinin test istatistifi —2(Ag - Aw)
olmakta, bu da asimptotik olarak dagihm gosteren ve serbestlik derecesi » olan x°
dagihmudir, Béylece, istatistiksel olarak —2(A, - A.) ‘biyiik’ ise, kisitlamay1 dogru
kabul eden sifir hipotezi reddedilir. Bu gahgmada,

AL =—48.34001 (w =—4.832215) ve
Ap=—61.69004 (w =0);
test istatistigi ise

“2(As— AL) = —2(—61.69004 +48.34001) = 26.70006

olarak hesaplamir. Serbestlik derecesi 1 ve 0.001 anlamhlik diizeyi (%99.999 giivenlik)
igin ;) ., dagimy, 10.828 degerini almaktadur.

-2(Ao - A;)>Zio.001
oldugu i¢in sifir hipotezi reddedilir.




EK 2
KULLANILAN KAVRAMLAR

Algoritma (algorithm): Algoritma, problem ¢dzmek gibi bir iglevi olup, belirli bir amaca
erigmek tizere hazirlanan ve aralarmda mantiksal iligkiler buluman admmlar dizini. Bir
algoritma; deterministik adimlardan olugmali, sonlu sayidaki adimlardan sonra iglemi
tamamlamali, ve kesin olmayan olaylan ele alabilecek esneklige sahip olmahdir.

Amag fonksiyonu (objective function): Problem ¢6zimiinde optimal degeri bulunmak
istenen hedefin matematiksel ifadesi. Burada amag, ya istenen hedefi en biiyiik yapmak
(6megin, demiryolu sisteminin verimliligi, etkinlifi vb.) ya da istenmeyen g¢iktilari en
kiigiik yapmak (6rnegin, sistemdeki trenlerin toplam gatigma gecikmeleri vb.) tar.

Beklenen variy zamam (expected time of arrival): Sistemdeki bir trenin, bulundugu
bulugma noktasmdan gergek kalkig zamam ile, bu noktayla son vang noktasi arasmdaki
tabii seyir siiresi ve yine bu iki nokta arasmda girecegi potansiyel catigmalar sebebiyle
yapacag gecikmelerin toplamu

Blok Sinyal Sistemi (block signal system): Aym yonde hareket eden tren trafigini, hat
boyunca belirli arahklarla yerlestirilmis, tren hareketleriyle esgiidiimlii olarak g¢aligan
sinyaller araciifiyla diizenleyen; iki tren arasmda igletme giivenlifi ve hat kapasitesi
bakimmdan en uygun mesafenin bulunmasmi saglayan bir sistem. El kontrollu ve
Otomatik Blok Sinyal sistemleri uygulanmaktadar.

Bulusma kesimi (meet section): Komsu bulugma noktalarim (istasyon/sayding) birlegtiren
demiryolu hatt1.

Bulusma noktas1 (meet point): Demiryolu hatti iizerinde bulunan istasyon veya
sayding’lerin genel ad1.

Catisma (conflict): Bkz Trenlerarasi gatiyma.

Catisma gecikmesi (interference delay): Catigma ¢6ziimii i¢in, gatigan trenlerden birinin,
ilerlemesine izin verilen difer trenin hatt1 bogalttifn zamana kadar, bulusma noktasmda
bekletilme siiresi.

Cizelge (schedule): Bir trafik yonetim bolgesi iginde igletilen trenlerin hareket planiarmmn
toplu olarak gosterildigi, kargilagma ve Onegegme bilgilerini igeren, normal kogullarda
gatisma bulunmayan, ve genel olarak yatayda zamanm, diigeyde yolun (istasyon/sayding
yerlerinin) igaretlendigi bir grafik.

Cok nitelikli secim (multi-attribute choice): Sistemdeki her trenin belirli niteliklerle

tammlanabildigi kabul edilen, ve ¢atigan trenlerden bekletilen ve ilerlemesine i izin. ~verilen

trenin, bu niteliklerin aldif (agirhkh) degerlere gére belirlendigi bir yontem.
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Coziim yordami (solution/resolution procedure). Bir ¢6ziim yordamu, belirli bir iglevi
yerine getirmek iizere bir araya getirilmig bir komutlar dizinidir.

Dinamik dncelik sayis1 (dynamic priority number): Catigma ¢oziimiinde faydalanilan ve
trenlere ait baz nitelikleri agirliklan ile birlikte igeren bir matematiksel fonksiyonun aldig
deger. Bu fonksiyon, aym zamanda, karar verici konumundaki tren dispegerinin gatigma
¢oziimiindeki karar davramgimin matematiksel modelidir.

El kontrollu Blok Sinyal (EBS) sistemi (manual block signal system): Hat boyunca
belirli yerlerde bulunan mekanik blok isaretinin (semafor) ilgili operatér aracihigiyla
kontrol edildigi blok sistem.

En erken ¢atisma (immediate conflict): Trenler aras1 potansiyel gatigmalar arasmda en
erken gergeklesmesi beklenen gatigma.

En kiigiik giivenlik (karsilagma) siiresi (minimum safety headway): Zit yonde hareket
eden iki trenden birinin bir bulugma noktasina varig zamaniyla, dier trenin aym noktadan
kalkig zamam arasindaki fark.

En kiiciik izleme siiresi (minimum following headway): Bir bulugma noktasmdan aym
yonde hareket eden iki trenden, arkadaki trenin hiz kisiti yapmadan 6ndekini izleyebilmesi
i¢in, bu noktadan kalkig zamanlar arasimda bulunmasi gereken en kiigiik siire.

Etkinlik dlciitii (measure of effectiveness): Bir problem ¢6ziimiinde hedef olarak
belirlenmis olan 6lgiit (6rnegin, sistemdeki trenlerin toplam gatigma gecikmeleri vb.).

Gergeklesen cizelge (actual schedule): Gergek isletme kogullarinda, 6nceden hazirlanmig
¢izelgede bulunan trenlerin izlemis olduklari hareket planlarmm bitéinG. Gergeklesen
¢izelgenin, 6nceden hazirlanmig gizelgenin aynisi (veya buna uygun) olmasi istenir.

Geribesleme (feedback): Demiryolu trafik kontroliniin en énemli 6zelliklerinden biri.
Trafik yonetim bélgesi iginde gergeklesen tren hareketlerine iligkin  bilgilerin,
degerlendirilmek tizere trafik yonetim merkezine iletilmesi.

Hareket plam (operating plan): Trenin, ilk kakis istasyonundan kalkig zamam ile son
varig istasyonuna vang zamanmi, ara istasyon/sayding’lere varg ve kalkiy zamanlarm
igeren plan.

Hareket plamindan sapma (deviation from operating plan): Gergek igletme kosullarinda,
tren hareketlerinin ¢izelgede belirlenmis olan hareket planmdan, zamansal farkhhk
gostermesi (6megin, gecikmesi).

Hedef (goal): Bir problemin g¢oziimiinde elde edilmek istenen ¢ikti(lar) (6rnegin, tren

hareketlerinin giivenlifini saglamak, trenlerin varig noktalarma zamanmda varmalanm’_

saglamak vb.).
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Tleri bakis yéntemi (look-ahead method): Trafik kontroliinde, bir kesim igin verilen bir
kararm, sistemin diger kesimlerine olan etkisinin belirli genislikteki bir zaman arah@ igin
belirlenmesinde kullanilan yontem.

lleri Tren Kontrol Sistemleri (ITKS) (advanced train control system): Kuzey
Amerika’da geligtirilmekte olan, giiniimiiz bilgisayar ve haberlegsme teknolojisini kullanan,
gergek zamanh bir kontrol sistemi.

Istasyon (station): Demiryolu hattmm belirli kesimlerinde, yolcu ve yiik hizmetlerinin
verildigi ve trafik akigmin diizenlenmesi sirasmda kargilagma/6negegme iglemlermin
yapildigs yerler.

Izleme ve onege¢me catismasi (following and overtaking conflict): Aym yénde hareket
etmekte olan iki trenden izleyen (arkadaki) trenin dndeki trene, kontrol sisteminin izin
verdigi en kiigiik izleme mesafesini agip, daha fazla yaklagmasi durumu.

Karar destekleyici sistem (decision-support system): Yonetim igleminde, karar verici
konumunda bir insanin bulunmasi durumunda, oézellikle, biiyiikk boyutlu, karmagik,
kombinatoryal problemlerin ¢oziimiinde karar vericiye alternatif ¢dziimler sunan bilgisayar
sistemi.

Karsilagma catiymasi (meet conflict): Zit yonde hareket etmekte olan iki trenin tek hath
bir demiryolu iizerinde komgu iki bulugma noktasi arasmda kargilagmas1 durumu.

Karsilasma/Onegeeme plami (meet/pass plan): Trenlerarast catigma g¢oziimleri ig¢in
gergeklestirilen kargilagma/6negegme’lerin (bulugmalarm) yer ve zamanmi, hangi trenin
hangi hatt1 ne kadar siireyle iggal edecegini gosteren plan.

Kesikli olay simiilasyonu (discrete-event simulation): Her hangi bir anda sistemi

tammmlayan durum degiskenlerinin sadece zaman igindeki kesikli noktalarda degistigi bir
sistem modelleme teknigidir.

Kesikli oncelik (discrete priority): Iki tren arasmda gergeklegen bir ¢atigmanm ¢dziimii
i¢in her bir trenin bekletilme olasih.

Matematiksel model (mathematical model): Ele alnan bir sistemin elemanlari arasmdaki
matematiksel iligkiler kiimesi.

Merkezi Trafik Kontrol (CTC) Sistemi (centralized trafic control system): Belirli bir
bélge igindeki demiryolu trafifinin, uzaktan kontrol edilebilen makas ve sinyaller
aracihgiyla bir merkezden yonetildigi sistem.

Miyopik ¢dziim (myopic solution/resolution): Bir trenlerarasi gatigmanm c;ozmmmunx
sadece bu ¢atiymaya katilan trenler gozoniinde bulundurularak yapilmasi iglemi.
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Miyopik gecikme (myopic delay): Bir trenlerarasi ¢atigmanm ¢6ziimii i¢in gatigmaya
katilan trenlerden birinin ilgili bulugma noktasinda bekletilme siiresi.

Ortalama ¢atiyma gecikmesi (average interference delay): Catigan trenlerin ortalama
seyir siiresi ve dinamik 6ncelik sayisma (ya da kesikli 6nceligine) bagh olarak hesaplanan
ortalama bekleme siiresi.

Otomatik Blok Sinyal (OBS) Sistemi (automatic block signal system): Aym yénde
hareket etmekte olan tren trafiginin, tren hareketlerine bagh olarak g¢aligan otomatik
sinyallerle diizenlendigi sistem.

Otomatik Hiz Kontrol (OHK) Sistemi (automatic speed control system): Gergek tren
hizmin, hat kesimi igin belirlenmig olan hiz limitini agmasi durumunda, trenin hizm
diigiirmek amaciyla otomatik frenlemeye baglatildigs sistem.

Otomatik Kabin Sinyalizasyon (OKS) Sistemi (automatic cab signaling system): Yol
boyu sinyallerine iligkin bilginin, yine sinyaller aracihifiyla lokomotif i¢cinde makiniste
sunuldugu sistem.

Otomatik Tagit Tammlama (OTT) (automatic vehicle identification): Lokomotif ve
vagonlan tanimlayic igaretlerin bir okuyucu yardimiyla okunup, bilginin ilgili merkeze
iletildigi sistem. Bu sistemle, her demiryolu tagitmm bulundugu yer belirlenebilmektedir.

Otomatik Tren Durdurma (OTD) Sistemi (automatic train stopping system): Bir trenin
dur igaret/sinyal’ini ihlal etmesi durumunda otomatik olarak durduruldugu sistem.

Onceden hazirlanmus cizelge (pre-established schedule): Istemi kargilamak iizere,

gegmig tagmmacibk bilgilleri ve demiryolu igletmesinin kaynaklant g&zdniinde
bulundurularak, igletilecek tren tiirlerinin ve zamanlarinm belirlendigi ¢izelge.

Plan duyarh igletmecilik (plan-responsive operations): Tren trafiginin onceden
hazirlanmsg gizelgeye uygun olarak yiiritildigi igletmecilik tiirii.

Planlanmami§ durum (normal dist durum) (abnormal situation): Rassal olarak ortaya
¢ikan, 6nceden planlanmamsg olay.

Potansiyel ¢atisma (potential conflict): Gelecekte gergeklegmesi beklenen gatigma.

Sayding (siding): Trenlerin kargilagma ve onege¢me iglemlerinin yapildigy, birden gok
paralel hattan olugan demiryolu kesimi.

Sezgisel algoritma (heuristic algorithm): Problem g¢dziimiinde, probleme 6zel baz
kurallar kullamlarak olugturulan ve optimale yakm ¢oziimler iireten algoritma.

Simiilasyon (simulation): Saysal bir teknik olan simiilasyon, bir sistemin farkl dﬁzenlve
senaryolar igin gosterdifi performansmm gozlenmesi igin yapilan deneyler. Simiilasyonu. ..
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yapilacak olan sistemin bir modeli olugturulur (6rnegin, matematiksel modeli), ve belirli bir
zaman aralig i¢in deney uygulanir.

Simiilasyon adimi (simulation step): Simiilasyonun gergeklestirilecegi zaman arahg:.
Siirekli simiilasyonda bu adimm uzunlugu sabit olup; kesikli olay simiilasyonunda admm
uzunlugu, ardigik olaylar arasmdaki siire olmaktadar.

Sistem (system): Belirli bir amaca erismek tizere bir araya getirilmis, birbiriyle kargihikh
iligki veya bagimhlik gosteren elemanlarm (bilegkenlerin) kiimesi.

Sistemin durumu (state of system): Zaman iginde belirli bir anda sistemi tanimlamak i¢in
gerekli degiskenler kiimesi (ve bu degiskenlerin aldig: degerler).

Sistem yaklagim (systems approach): Sistemin belirli bir béliminde yapilan bir
degisikligin, sistemin biitiinii {izerindeki etkisini belirlemeye yé6nelik bir yaklagim.

Siirekli simiilasyon (continuous simulation): Simiilasyon igleminin belirli uzunluktaki
zaman araliklanyla gergeklestirildigi simiilasyon tiird.

Talep duyarh isletmecilik (demand-responsive operations): Tren trafifinin 6nceden
hazirlanmig gizelgeye gore degil de, mevcut talebe gore yonetildidi igletmecilik tiirii.

Temel oncelik sayist (basic priority number). Her trene hizma, 6nemine ve hareket
yoniine gore igletme tarafindan atanan gergek bir sayr.. Temel oncelik sayisi, trenler aras1
catigmalarm ¢oziilmesine iligkin kararlarda 6nemli bir rol oynar.

Trafigin Merkezden idaresi (TMI) Sistemi (timetable and train order system): Smurlar
belirli bir bolge igindeki tren trafifinin, dispeger tarafindan gonderilen kontrol emirlerinin
hat boyundaki operatorler (hareket memurlan) aracihfiyla uygulanmasiyla yonetildigi
trafik kontrol sistemi.

Trafik kontrolii (traffic control):  Trafigin gdozlenmesi, gerekli diizeltme ve
diizenlemelerin planlanmas1 ve bunlarm uygulanmasma iligkin islemler biitiinii.

Trafik kontrol sistemi (traffic control system): Trafik kontrolini gegeklestirmek igin
gerekli donanim.

Trafik yonetim bélgesi (traffic management territory): Fiziki smirlan belirli, iginde bir
veya daha gok paralel hattin, ya da bir (alt) sebekenin bulundugu demiryolu kesimi.

Trafik Yonetimi (traffic management): Tren trafifinin belirli amaglar dogrultusunda
olugturulan plan(lar)a gore yiiriitildiigi, ve haberlesme ve gézlem yoluyla bilgi ahs
veriginin esas oldugu iglevler biitiini.

Trafik yonetim merkezi (traffic management centre): Trafik yénetim bélgesinin be]mk}fﬂa a,,,%
bir yerinde buluman ve bolge igindeki trafigin gozlendigi, gerekli diizeltme ve .
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diizenlemelerin planlandifi, ve gerekli kontrol emirlerinin ilgili yerlere génderildigi
merkez.

Tren (train): Ik kalkis ve son vars istasyonlan ve zamanlariyla, agirhg1, uzuntugu, tiri
(yolcu, yiik) gibi 6zellikleri belirli; bir veya daha ¢ok lokomotif tarafindan gekilen vagon
figisi

Tren Kontrol Sistemleri (train control systems): Tren hareketinin giivenlifini saglamak
tizere kullanilan; iz limitlernin agilmasi ve kirmizi sinyalin gegilmesi durumlarinda,
sirasiyla, hiz kontrolii ve durdurma gibi donamimlar1 otomatik olarak devreye sokan
sistemler.

Trenleraras: catigma (inter-train conflict): Iki trenin aym yerde aym zamanda bulunmast
durumu. Omegin, tek hath bir demiryolu hattinda zit yonde hareket eden iki trenin komsu
iki istasyon/sayding arasinda kargilagmasi bir catiyma durumudur.

Yeniden cizelgeleme (rescheduling): Normal dis1 olaylarm ortaya gikmasi sebebiyle bir
veya daha cok trenin hareket planmdan saparak, Onceden hazrlanmig ¢izelgenin
uygulanamaz olmasi durumunda, bu gizelgenin yenilenerek uygulanabilir hale getirilmesi.

Zaman aral@ (time horizon): Yeniden gizelgeleme ya da planlamanin gergeklestirildigi,
ve baglangig ve sonu belirli aralik.
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