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SEMBOL LiSTESI

Tren i'nin bulusma noktas: m"ye gergeklesen vang zamam.

Trenin bulundugu veys varaca@ bulugma noktas.

Tren 7 ve tren &'nm bulugma noktas: »"den kalkis sirasmi belirleyen ikili
karar defiskeni.

Nitelik seti.

Tren { ve tren /' nin bulugma kesimi m’vi 15gal etme sirasm belirleyen
ikili karar degigkeni.

Tren i'nm bulugma noktas: m’den gergeklesen Kalkis zaman.

Tren i ve tren s'nin gatgmas: dunumunda tren 'nin ortalama gecikme
siiresi.

Tren "nin bulugma noktas: m'ye kadarki yifagimh gecikme siiresi.

¢ nitelifine ait kismi fayda fonksiyonu,

Zaman arahgnin baglanger

Zaman arabnm sonu.

Zaman arahfmmn wzunlufu.

Gid S aedt

Cizelgeden sapan giden trenlerin seti.

Dénen trenlerin indeksi.

Dénen trenlerin seti.

Cizelgeden sapan donen trenlerin set,

Bulugma noktalarmm mdeksi.

Tren i"nin etkinlik dlgitinin (toplam gecikmesinin) degeri.

Bulugma noktas: sayis.

Ara bulugma noktas sayis.

Bir kombinatoryal problemin zamansal giiglik fonhsivonu,

Tren ¢'nin temel dncelik sayisi.

Tren i'nin bulugma noktas: m’deki dmamik dncelik sayis.

Tren i ve tren ;'nin gatismasi durumunda tren 'nin bekletilme olasilig.
Tren " nin varmas planlanmig ve/veyn durmas: planlannug buluguia
noktalarmin seti.

Tren i’ nin potanstyel cabgmalannm seti.

Tren "nin potansivel ¢atismalannm seti.

Tren ¢ ve tren 5 arasmdaki gatismanm gergeklesme zamami.

(augan trenler / ve 5 igin sirekli simiilasyonun baglama zamam.

Tren i'nin yavaslamasi, bir bulugma noktasina girmes: ve tekrar normal
Tren i'nm bulusma noktas: m’deki ¢ niteligme ait kismi fayda degen.



v, Tren nin birim bulusma kesimi uzunlugu igin hesaplanan huz.

W, ¢ niteligmin agirhk katsayisi.
W, Tren 'nin gecikme siiresi.
- Tren i'nin bulugma noktas: 4,"ye (gergeklesmis yva da) beklenen vang
zamany
Ye Tren {'nin bulusma noktasi m’deki ¢ nitelifinin degen.
Zy Karar modelinin dispegerm karar davramigindan sapma miktan.
0 Onceki ¢angma dmeklerinde gatigmaya katlan trenlerin ve bulugma
noktalanmm seti.
u” Bulugma noktas: m'deki hatlarm vzunhugu.
o Tren i'nin ilk kalkis bulugma noktasmm mdeksi,
& Tren i"nin son vang bulusma noktasmin mdeksi.
a Tren ¢'min bulusma noktas: m’ye planlanmmg vang zaman.
o Tren i'nm bulugma nokias: m’den planlanmig kalkss zaman.
A Tren "nin vzunlugn.
o Tren 'nim bulugma kesimi m’deki (m ve m+/ arasmdaki) tabii seyir
sHresi.
» Tren ¢ ve tren & arasmda bulusma kesimi s’ deki en kiigik izleme
SUresi.
A Tren 'nin m bulugma noktasma vang zamaniyla tren j'nin kalky
zamam arasmdaki en kiglik (karslasma) emniyet siiresi
¥y Yeteri kadar biiyuk bir pozitif sayr.
Ar Simiilasyon adim uzunlugu.
A Komsu bulusma noktalan arasmdaki mesafe.
& Catgmanm bulugma noktasmdan uzaklif,

Not: Donen trenlerin sembollerini igaretiemek Gzere, yukandaki giden trenlerin
embollen iizerinde ‘gizgi’ isareti kullamlmigtir.)
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OZET

Bir ulagtirma alt sistemi olan demiryollan, sistem igindeki tagmacilik payini korumak hatta
arurmak durumundadir  Ancak, bunu yaparken difer alt sistemler (ozellikle karayolu
tagimacilifiyia) rekabet etmek zorundadir. Rekabet edebilmenn en dnemb kogullan arasinda,
sunulan hizmetin diizeyi (kalitesi) oldukga onemli bir yer tutar.  Bir ulasurma hizmetimin kalitesine
thgkin ik Slgit, dakakiik ve govenilirlik olmaktadir. Bu élgutlerin belirli (istenilen) dilzeyde
tutulabilmesi, demiryolu isletmecilifinin sirekli ve tamamlayic bir é8esi olan etkin trafik kontrolii
ile saglanabilir

Bu galigmada, trafigin dnceden haarlanmiy qizelgeve gore ylrutildigi plan duyarh igletmecilik
kogullanndaki trafik kontrol problemi ele almacakur, Onceden hazrlanmiy gizelge, trenleraras
gatgmalann bulunmadifs, uygulanabilir bir plandir  Ancak, planlanmamig (normal digi) olaylar
nedeniyle meydana gelen gecikmeler, trenleraras: catismalann ortays gkmasina neden olabilir,
Trafik kontrold, trenlerarasi gatigmalan, ¢atigma geakmelenm en kigikleyen bir vontemle etkin
bir gekilde gozerek, yeni bir (uygulanabibir) cizelge haziriamak igin uygulamr  Bu ¢aligmada, bu
amaca yonelik olarak bir sezgisel algontma haamrlanmigtir. Burada gelisunlen algontma, tren
dispegerien igin bir karar destekleyici sistem olarak da kullanilabilecektir

Galismarun ilk bélimleninde, bu gtine kadar yapilug olan ¢aligmalara iligkin kaynak aragtirmasi
vapilmig, demiryolu trafik kontrolinin esaslan ortaya kenmug, ve meveut ve geligtinimekie olan
sinyalizasyon ve tren-trafik kontrol sistemleri incelenmigtir,

Daha sonra, galigmada ele alinan demiryolu sisteminin tanim yapilnug, trafik kontrold probleminin
matematiksel modell olusturulmugtur.  Gunimizde demiryolu trafik kontrolih dispegerier
tarafindan vapimaktadir  Dispecerler, kontrol igini willar boyunca kazandiklan bilgi ve
deneyvimler ile muhakeme yeteneklenm kullanarak yenne getinrler. Bu nedenle, dispegerienn
trenleraras gatigma gozimlenndek karar davramglanm belirlemek onemlidir.  Bu amagla, TCDD
sebekesiin belirli bir kesiminde galigma yapilmug ve dispecerlenn karar davramglanna iligkin bir
gok mitelikli sagim modeli olugtunalmugtur.

Cahgmamn izleyen boldminde trenlerarass catigma yonetimine dayali trafik kontrold igin bir
sezgsel algontma sunulmaktadir  Algomtmammn olugturulmasinda  bir sistem  yaklagim
kullamimugr Algontmanin gekirdefiinde, en erken c¢atigma bulunmakiadir  Algoritma, bu
caugmamn altematif goziimlerini bir sistem yaklagmuvla deerlendirerck, her bir ¢ozumin
uygulanmas durumunda sistemde meydana gelecek beklenen toplam gecikmelen hesaplar  Daha
sonra, sistemde en az gecikme (ya da gizelgeden en az sapma) olugturacak altematif seqlir  Bu
iglem, en erken gatsmalann simsiyla comilmesiyle devam eder.  Algontma, etkin trafik kontroli
igin gerekli olan “dinamik oncelik savisi’ kavramum da kullanmaktadir.  Uretim planlamasinda
‘kntik oran' olarak bilinen oncelik kurah, her tren ian belirlenen wve trenin seyin boyunca
yenilenen dinamik éncelik savisinin (bekleme olasihiiimin) belirlenmesinde kullaniimakiadir

Caligmanin son ki bolimunde, sirasiyla, gelistinlen algoritmanin test edilmesine yénelik
uvpulamalara yer venilmis, ve elde edilen sonuglar ve deferlendirmeler sunulmugtur.



SUMMARY

Railways, which is a transportation sub-system, should protect its 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 imponant
element of this competitive environment.  Two important measurements of quahty of
service are timeliness and reliability. Keeping these measurements at certam levels can be
achieved by performing effective railway traffic control. which is an integral part of day-
to-day operation.

mmm.wdmwﬂtmﬂicmmlwﬁhnfmmdulwmwom
which 15 carried out based on a pre-determined schedule.  Pre-determmed schedule is #
conflict-free feasible plan.  But train delays always oceur m real operating conditions due
to unplanned events, which in wm may cause mter-tram conflicts  Traffic control is
carried out for rescheduling in o fashion that minimizes the mierference delays between
conflicting trams  We have developed a heuristic algorithm for that purpose.  The
proposed algonthm can be utilized as a decision-support system for traim dispatchers.

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 raitway signaling and train-traffic control systems
are outlned.

We then define the railway system considered and establish the mathematical model of the
traffic control problem.  Presemtly, railway traffic control is carned out by train
dispatchers. They use knowledge and skill obtamed over vears 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 heunstic algorithm for raitway traffic control based on inter-train conlict management
is presented in the subsequent chapter. We have used a systems approach in establishing
the algorithm. The kemel of the algorithm 5 immediate iter-train conflict. The
the expected total delay caused by each alternative. Consequemiy, the altemative, which
causes less consequentinl 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 (or waiting probability) of train, which is modified through the journey of each
tram and which is essentul for effective milway 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.



BOLUM 1
GIRiS: Amac ve Kapsam

1.1 Amag

Bir ulagtrma alt sistemi olan demiryolu, viiksek tagima kapasitesi ve diigik igletme
maliyeti gibi baz dnemli avantajlan bulunmakla birlikte; ulagtirma sistemi igindeki rekabet
ortamy, demirvolu igletmelerini malivet faktdriing de gézéninde bulunduran ethin ve ethili
bir hat isletmeciligi yapmaya zoramaktadir Bu baglamda, sunulan hizmetin kalitesi de
(diizevi) demiryollanm diger alt sistemler karpsinda yanstrabilecek olduk¢a dnemli ir
olgiit olmaktadir. Igletmeciligin etkin ve etkili yontemlerle yaratalmesi, hizmet kalitesii
dnemli dlgiide etkilemektedir. Etkin isletmecihik, énceden belirlenmis hedeflere engmekle
gergeklesebilir, Bu hedeflenn en dnemlileni arasinda, trenlerin kullameidara dnceden
bildirilmig vans zamanlarmda ilgili noktalar ulagmalan bulunmaktader  Ftkili igletmecilik
ise, demiryolu kaynaklarmin (6megin, personel, donamim, zaman vb.), ethkin isletmecilik
anlayigryla, en iyi sekilde kullanlmas: anlamma gelmektedir.  Sunulan hizmetin kalitesi,
duha somut bir ifadeyle, tren seferlerinin dakikligi ve givenilirligi terimlerivie agiklanabilir
Burada dalaklik, tren harcketlerinin onceden hamrlanmig gizelgeye uygun  olarak
ditzenlendifi plan duvarli isletmelerde, planlanmis zamanlara uygunluk (ortalama deger)
olarak ifade edilebilir. Giivenilirlik 1se, bu zamanlardan sapma miktan (varvans va da
standart sspma) olmaktadir,

Giinlimiizde tasimacihik (yolou ve yitk tagimacilifs) rekabet ortammda yapimaktadie  Bir
demiryolu igletmesinin temel amaci, baglngic ve son noktalar arasmdaki tagmacibif
zamanmda, ekonomik ve givenilir olarak gergekiestirmekur. Migtenler agsmdan, vang
zamanlannim bilinmesi ve givenilic olmas onemlidir.  Pazar ckonomisi igindeki rekabet
ortaminda bu bilgilerin dnemi daha da antmaktadw  Bu nedenlerle plan duvarl tren
igletmeciig demiryollan igin Gnemim arttrmaktadir
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Jovanovic (1989)'da venlen ve konuyla ilgili oldukga garpics bir bilgiye gore, MIT
(Massachusetts Institute of Technology) gabsma grubu tarafindan hazirlanan bir raporda,
ABD’de plan duyarh yik tasimacihiy yapan demiryollannda, gizelgede bulunan trenlerin
son vang zamanlarng iliskin sapmalarn oldukga yitksek oldugu saptanmustr, Trenlerin
vang zamanlarmin standan sapmas, 200 mil wzunlugundaks bir seyir igin | 1la 3 saat
arasmda defismekte, ortalama vang zamanlan ise gizelgenin | ila 2 samt gerisinde
kalmaktadir.  Verilen bilgiler arasnda, bu duromun baam gizdi endiistn kaynaklan

. tarafindan da dogrulandifn bulunmaktadir. MIT raporundaks Snemli bir saptamaya gore,
| bir tremm sevir siiresmin varyansi, trenin vang zamamnm varyansim yiizde 45 oranmda

etkilemektedir. Vang zamam varvansmi etkileyen diger faktorler yiizde 38 oranla trenin
ik kalkis zamanmm varyvanst ve viizde 21 oranla triva) istasyonlanndaki bekleme

zamanmn varyans: olmaktadir.

Seyir siirelenndeki defigim vang zamanlanm dogrudan etkiledigi igin, onceden planlannug
iglerin zamanmda vapimas: tehlikeye girecekur. Boyle bir durumda. baglantisi olan ya da
aktarma yapacak olan seferler aksayabilmekte, tren personelinin yasal caligma siiresi
agilabilmekte, ve geoken trenin lokomouf ve vagonlan etkili kullamlamamaktadir.
Yukanda belirtilen raporun sonucundan da anlagilacaf Gzere, sevir sirelerindeka sapmanm

. kabul edilebilir smarlar iginde kalmas: (bir bagka deyimle, kontrol altmda tutuimasi) etkin

bir hat igletmecilifi ile saglanabilir. Bu, demiryolu igletmecilifinin tamamlayic: bir pargas
olan trafik planlama (gizelgeleme) ve kontrol iglemlerinin dermlemesine aragunlmast igin

, onemli bir hareket nedeni ougturmaktadr.

-
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etkin tren-hat isletmeciligini de temsilen kullamlacakur.  Trafik kontroli problemi,
sonucu olarak da trenlerarasi gatigmalar (yani, uygulanamaz tren hareketlen) meydana
gelmektedir. Bu galigmada, bir trenleraras) ¢angma, iki trenm demiryolu hatt Gzermde

" aymt verde aym zasmanda bulunmas: durumunu ifade ctmektedis. Omegin, tek bath bir



demiryolunda =it yonde hareket eden iki trenin iki komsu istasyon arasindy karslasmas: bir
gatigma durumudur, Buna gore, optimal demiryolu trafih kontrolindn toamm asagidaki
sekilde yaplabilir:

Belirli bir demuryolu hatt izennde, gergek igletme kosullarmda (aym ve ot yonde)
hareket etmekte olan trenlerin her birmin ilk kalkg istasyonu ve bu istasyondan en
erken kalkis zamam, (varsa) ara istasyon/sayding (istasyon velveva sayding)'lere
vang ve buralardan kalkis zamanlan, son vang istasyonu ve bu istasyona planlanmug
vang zamany; ve trafik kontroliiniin amag ya da amaglan (hedelen) hilindigine
gore, bu amaglara engmek tzere demuryolu gletmesinm faksel wisilanna uygun
olan, trenlerin ilk kalkig ve son vang istasyonlan arasmdaki hareketlermi belirleyen
hareket planlannin (ya da genel olarak gizelgenn) haznrlanmasidir.

Bir bagka ifadeyle;

gatgan  tren  hareketlermm  ¢bzilecefn  stasyonsayding'leon  (va da
kargilagma/dnegeyme -karglagma ve/veya dnegegme- verlermin) belirlenmesi, ve
her hangi bir anda hangi trenim hangi hatta bulunmas: gerektiginin saptanmasicir.

Burada kontrole iliskin amaglar, tren gecikmelerinm en kiiguklenmesi, tren hareketlermin
givenhin (fizksel kisulamalar bu amact da kapsamaktadir) ve etkili hat kapasitesi
kullanimi olmaktadar.

Demiryolu wafik kontroli, "NP-complete’ (Nondetermmistic Polynorial-complete)
smifing giren bir kombinatoryal optimizasyon problemidic.  Bu yapduki bir peollomin
¢Oziimil igin harcanmas: gereken sire ve gerekli bilgisayar hafizas, problem boyutuyla
iistel olarak artmaktadir. Kiigiik bovutlu problemler. meveut optimizasvon tekmiklen
{matematiksel programlama, similasyon vb.) kullamlarak uvgun sirede (O silebilivhen:
daha biiviik problemlenn ¢ozimi oldukga wzun sitre (giniimiz bilgisayar teknolojisivie
saatler, ginler bazen haftalar hatta yillar) almaktadr,



Demiryolu trafik kontroli giniimiizde deneyimli karar vericiler (trafik kontrolorler,
dispegerler) elivle viritilmektedir. Dispegerler, villar boyunca kazandiklan bilgi ve
deneyimlerini, aynca muhakeme Ozelliklerini kullanarak trenlerarass  gatigmalan
gozmektedirler. Bunu yaparken, dogal olarak problemi basitlestirme (va da kolaylastirma)
yolunu segmektedirler. Omegin, trenlere oncelik sirasma gore hat kesimlerini kullanma
izi vermektedirler. Oncelik kurallan belirli dlgiide kolayhk saglarken, optimal ¢éziimden
uzaklagilmasi gibi bir olumsuzlugu da beraberinde getirmektedir, Sunulan hizmetm dizeyi
ile optimal ¢ozimin dogrusal iliskisi duginaldiginde, kullamlan Gncelik kurallannm akilc:
olmas ve optimale yakm géziimler dretmeye yardimci olmasi gerekmektedir. Bu da
ancak trenlere ait onceliklerin sirekli yenilenmesi (diizeltilmesi) ile mimkindir  Yani,
trenlerm erken veya geg sevirlen durumunda, bunlarm doceliklen yenilenmelidir,

Trafik kontroliinde, gézlem ve denetime dayanan, trenlerin gergek zamanh (real-ume) (o
andaki ve izleyen zamanlardaki, yani sirekli) ve dogru hiz ve yer bilgileri, modem
anlamdaki tren (ve hat) igletmeailig igm gereklidir. Bu, geligmis sinyalizasyon ve trafik
kontrol sistemlermin kullamlmasiyla miimkiindir.

Bilindiga gibi tilkemiz demiryollarmm biiyiik bir bolimii (vaklagik % 95'1) tek hathdr.
Tren hareketleri agorhkh olarak Merken Trafik Kontroli (yaygin kisaltmasiyla CTC) ve
Trenlerin Merkezden Idaresi (TMI) sistemleniyle diizenlenmektedir. TCDD nin bir plan
duyarh igletme oldugunu belirtmek hatali degildir, Ozellikle, (hem yolcu hem de yiik
tagmacthiz bakimmdan) wafigin yogun oldugu Istanbul-Ankara demiryolu baglantis
dzerndeki tren hareketleri, Gnc_:edm hazrlanms gizelgeye uygun olarak diizenlenmekiedir.
Bu nedenle, caligmada ara istasyon/sayding'lerin bulundugu, tren hareketlerinin CTC
sistemi ve otomatik blok sistemni kurallarma gore diizenlendi@ tek hath bir demiryolu ele
almmis ve plan duyarh bir tren igletmeciliin yapildign kabul edilmigtir,

Buna gore gabsmamn amac, yukanda belirulen kogullar alunda ortaya gikan bir
geligtirmektir.  Bayle bir karar destekleyici sistem, esas olarak demiryolu sistemmi



tantmlayan bir bilgi tabani ve bir sezgsel algoritmadan olugmaktadir. Burada geligtirilen
sezgisel algoritma bir sistem yaklasmu kullanilarak olugturulmugtur; yeteri kadar biiyik
boyutlu problemler igin kisa sirede ‘yeteri kadar iyi’ (optimale yakm) sonuglar
vermekiedir.

1.2 Kapsam

Cabgmanmn ikinci boliminde, demiryolu trafik kontrolii problemme ydnelik olarak
vapilms olan bazi galismalara ihskin kaynak sragtirmas: sunulmaktadr.

Ugtinci bolimde, demiryolu trafik yonetiminin esaslan agiklinmaktadr, Burada, trafik
yonetimi problemmin tanimm yapilmakta; yonetimm, bir sistem yaklagimi ile eleman ve alt
elemanlan taniilmakia ve aralanndaki hiverarsik iligki ortaya konulmaktadir. Daha sonra,
yonetim swasmda yapilan isler gruplandinlarak, trafik yonetimmin iglevsel analiz
sunulmaktadir, Demiryolu trafik yonetimi igindeki onemli iglevlerden olan ‘yeniden
izelgeleme' ve “trafik kontroli’ ayrica ele almamk, sonraki bolimlerde sunulan sezgisel
algoritma igin bir bazirhk yapimaktadir

Dérdinca  bolimde, demiryolu sinyalizasyonu ve tren-trafik kontrol sistemlen genel
hatlanyla ve trafik kontroli problemi gergevesinde tamtiimaktadir. Bu sistemler, degisik
Ulkelerdeki demiryollan tarafindan kullsmimaktadw.  Demiryolu trafik kontroliinde
kullamlan ban teknik ve givenlik kurallan (kstlamalan) bu sistemler tarafindan
belirlenmekiedir. Bu nedenle, defigik sistemlere iliskin Gzelliklerin bilinmesi, problemin
eksiksiz tanmlinmas: bakimmdan zorunludur.

Cabsmanm beginci boliminde,  demiryolu sisteminin trafik kontrolii problemi
gergevesinde tammu yapilmakta ve problemin matematiksel modeh olugturulmaktadir,
Burada sunulan model, 0-1 kangk tamsayil programlama smifina girmekte ve modelin
agiklanmasi boliim iginde yapilmakiadir.



Altmci bolim, demiryolu trafik kontrolinde TCDD'nin uyguladigs yontemin
aragtinlmasma aynimugtr.  Giindmizde, trenlerarasi gatismalar nedeniyle ortaya ¢ikan
kontrol zorunlalugu denevimli dispegerler tarafindan verine petirilmektedir, Bu nedenle,
dispegerlerin karar davramginm belirlenmesi, problemin cksiksiz olarak tsnimlanabilmesi
bakimmdan zorunlu gorilmiigtir. Bu amagla, tren dispecerieniyle viiz viize gorisilmis ve
yaptiklan igler pozlenmigtir  Dispegerlerin karar davramgmm matematiksel modelnin
olugturulmas: amaciyla bir gok nitelikh segim modeli haarlanmig, ve model dogrusal
programlama t=knifi ile ¢dzilmigtir. Modelde, trenlere ait (trafik kontroliinde dneml
oldugu diigliniilen) dort adet nitelikien vararlanidoustr.  Bu niteliklerin, her trenin ¢atigma
anmdaki durumunu en iyi tawmlayan nitelikler olmasina dikkat edilmigtir.  Dogrusal
programlama modelinin giktis, bu niteliklere ait aforbk kasavilandir. Kabul edilen hipotez
gerefi,  hesapta kullamlan niteliklerin - degerleniyle, ilgili agrhk  kmsayilanmnm
garpimiariun toplamy, trenlerin ‘dinamik éncelik savilar:” olmakta, dispeger, bu sayilan
trenleraras: gatigmalann ¢oziiminde kullinmaktadir. Bu konuda ilk kez yaplan boyle bir
gahgmanin sonuglan olduk¢a umut verici ve olumiudur. Gozlemlerden elde edilen
bilgilerden faydalamlarak olusturulan model, dispecerlerin karar davramglarmi yvizde 82
basartyla taklit edebilmektedir

Cahsmanin  yedinci  boliimiinde, geligtinilen sergisel algoritma  ayrnnh  olarak
sgiklanmaktadir.  Algontmanm olugturulmasmda bir sistem  yaklagm  kullaniimester
sistemdela difier trenler iizerindeks etkileri (potansiyel gatgmalann da ele almmasiyla)
belirlencbilmekte, ve én tyi alternatf sistemde en az gecikme olugturscak gdzim olarak
segilmektedir. En erken gaugmalarm bu gekilde, smaswyla gozilmesiyle, etkin bir trafik
kontrolii saglannus olmaktadr. Bu gahgmada, gatigmalann bu gekilde ele almp ghailmesi,
‘catigma yonetimi* olarak adlandinlmistr. Yine ilk kez bu ahsmada, dinamik Gneelik
evrelennin i alonda degistinlebilmektedir.  Etkm rafik kontroli igm gerekhi olan bu
deellik de, gelistinlen algoritmanm sundugu bir bagka yenilik olmaktadur,



Sekizinci bolim, gesith boyutlardaki ve degigk i bilgilermden
problemlerm ¢ézimiine ayninustr. Umﬁhmiﬁdtadﬂmm e~
yéntemi kullsmlmigtir: mﬂ{km)wmdwuhwﬂmﬂwmﬁdsﬂmu“m
¢oziimii. Elde edilen sonuglar daha sonra, trenlerin gizelgeden sapma (etkinlik dlgiitinin
dejieri), toplam bekleme siireleri ile hesaplama sireleri gozé vinde
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Dokuzuncu ve son bélimde, gabgmanm
: = genel bir degerlendirmesi yapilmakia
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BOLUM 2
KAYNAK ARASTIRMASI

Demiryolu trafik kontroli problemi, yirmi yih agkm bir siiredir aragurmacilann ilgisini
gekmesine kargn, problemin ozimiine iliskin galisma sayisi fazla degildir. Ozellikle tek
hath demiryollan igin optimal tren trafik kontrolii problemini tanimlayan formiilasyonlar
ve ¢oziim yordamlan olduk¢s smrh sayidadir. Bunun en 6nemli nedenlerinden bir,
problemin olduk¢a zor ve karmagk olmas, teknik devimle ‘kombinatoryal’ smfa
girmesidir.  Yani, problemin optimal ¢ozimiind klasik matematik tekniklerini kullanarak
bulmak neredeyse olanaksiz olmakta, sezgisel algoritmalar yardmuyla bulunan yaklagik
goziimlerle yetinmek zorunlu olmakiadu. Asa@da, bu konuda yapilmis olan galigmalar
mcelenmig, bdylece problemin tammlanmasma wve ¢dziimiine iliskin  yaklagimlar
belirlenerek, meveout durum saptanmaya gabisilmgter,

Amit ve Golfarb (1971) demiryolu trafik kontrol problemini Israil Demiryollan agisndan
ele almiglardir. Sunduklan modelde, hat Gzerinde iki yondeki tren hareketlerine izin
verilmekte, ve hat kullamou ve zamansal smirlamalara ihiskin kisitlar olusturulmaktadir
(6mefin, en erken ve en geg kalkis zamanlan, en biiyiik bekleme zamanlan ve seyir
sireler). Hat kullanimma iliskin kisilar, bir yondeki trenlere oncelik verilmedikge,
dogrusal olmamaktadir. Bu nedenle yazarlar, bu karmasik problemi ¢ozmek iy bir

Szpigel (1973), problemi matematiksel program olsrak ele alan ve baa ¢Bzim
yontemleriyle sayisal testlen sunan ilk aragurmacilar arasmdadir. Bu galigmada, optimal
trafik kontrol problemi, ig-atdlye (job-shop) gizelgelemesinn dzel bir durumu olarak ele
almmg; trenlerm igleri ve hat kesimlerinin ise makinelen temsil ettigi kabul edilmigir, Bu
yaklagmda, karglagma, onegegme ve tren izleme kasitlan, gizelgeleme kararlarmdaki
sralama ve oncelik kistlanma kargibk gelmekte, problemin amac da afrhklanduiimis
seyir sirelernin toplamum en  kigiklemek olmakta, bu da makine gizelgeleme
problemindeki iglerm tamamlanma zamanlanm en kiigiiklemeye kargthk gelmektedir,



Szpigel tarafindan kullamlan ¢ézim yontemi, makine gizelgeleme problemi igin standart
dal-simr algoritmass iginde, dogrusal programlamays dayanan kst yaratma yomtemini
uygulamakiadir. Szpigel tarafindan dnerilen dallanma mantif, sadece tren trafik hacminin
diigiik oldugu durumlarda kullanabimektedir,. Bu yontemle, ok kiigik problemlenn
goziimii dahi (Gmefm, 5 hat kesimi -komsu istasyon/sayding’ler arasmdaki kesim- ve 10
tren), IBM/360 bilgisayanyla 30 (CPU) dakikadan fazla zaman almaktadr.

Szpigel'in  calgmasi, engebildifomiz kaynaklar iginde, demiryolu trafik kontroli
probleminde ig-atdlye gizelgeleme modelinin kullamldify ilk ve son galgmadr. Tek hath
kesimler, zit yonde hareket eden trenler gozdntne almdifinda, tek is kapasiteli makinclere
benzetiliyorlarsa da; bu kesimler, aym yénde hareket eden birden gok trenin (isin) -smifina
bagh olarak- tutulabildigi tampon yerler olmakta ve Gift hath kesimler ise, her iki yonde
(iglerm en kilgiik zaman araliklanyla gelmeleri durumunda) oldukga yiiksek bir kapasite

Demiryolu trafik kontroli problemi igin uygulamaya yonelik bir model, ilk olarak Sauder
ve Westerman (1983) tarafindan yaymlanmigur. ABD'de bulunan Norfolk-Southem
Demiryolu $irketi’'nde gelistiriien bu model, bilgisayar destekli trafik kontrolinin bir
uygulamasidr.  Kullamlan algoritmaya iligkin detayh bir agiklama olmamasma ragmen,
digiimlerin - degerlendiriimesinde  deterministik  similasyon modelinin  kullanildig,
derinlemesine ilerleyen bir dal-smir tekniginden faydalanildipy diigiiniilmektedir.  Ancak,
gorimdeki dallanma tekm@ makalede agklanmamaktadir.  Yazarlar, ik olarak dogrusal
programlamaya dayah bir model fizerinde gahsmuglarsa da, hesaplama siiresinn wzunlugu
nedeniyle bu yontemden vazgegmiglerdir. Bu modelin amaca, tren gecikmelerinin aguhkh
toplammin en kiigiklenmesinm yannda, trenlerm planlanmig hareketlermden sapmalarm
(yani, tremin gergek vans zamanmm planlanmug zamam asma miktanmn) agrhkl
toplammin en kiigiiklenmesidir,

Bu model herhangi bir amag fonksivonunu da kabul etmektedir. Cozimdeki zaman aralfn
alt saat olarak segilmis ve yirmi saatlik bir ileri bakis zaman arab@ kullamivusor




Norfolk-Southern girketi bu modeli kendi gebekesinin trafik hacminin az ve orta diizeyde
oldugu bir béliminde uygulanus ve igletme maliyetlerinde 6nemli 6lgide tasarruf
saglandipmmi belirtmigtir.  Ancak, bu model yitksek trafik hacimlerinde ve genig zaman
arabklannda kullamlamamaktadar,

Demiryolu trafik kontrolii problemi igin, amacm agirlikh tren gecikmeleri toplammm en
kiigiiklenmesi oldugu bir matematiksel programlama formilasyonu, Petersen ve ark
(1986) wrafindan sunulmaktadir. Aym gabgmada, problemin NP-hard ve kombinatoryal
oldugu, bundan dolayi ¢bziim stresmin problemin bovutuyla dstel olarak arnuf
belirtilmekte, ve bu zorlufu gdstermek amaciyla bir dmek verilmektedir: sadece tren
kargilasmalannm ele almdifn ve 40 adet karmlagmanm bulundufu, goreli olarak kilgik bir
omek (her bir ydnde 15 adet trene karsihk gelmektedir) igin, 2*°=10" adet uygulanabilir
potansiyel ¢bziim ya da Karsilagma plant vardir. Saniyede | milyon plam degerlendirebilen
bir siper bilgisayar dahi olsa, boyle bir dmegi ¢ozebilmek 12 ginden fazla zaman
almaktadir; trenlerin énegegmeleni de gozdnine abndigmda, ¢ozim siresi her bir ek
Gnegegme igin iki va da dg katna gikabilmektedir. Dogal olarak, boyle bir durum tim
gozimlerin ayn ayn degerlendinlmesi durumunda karsimiza ¢ikmaktadir.  Bir ok gergek
yasam Omek problems igin, tek tek degerlendirmest yapilan gergek diigim sayisi burada
belintilenden gok daha kigiik olacaktr, ¢inkd, bilinen en iyi ¢dziimiin maliyetinden daha
bitytik maliveti olan ¢tziimler degferlendirmeye almmayacaktir, Ancak, degerlendiriimesi
gereken digimlerin sayis, dalsmur agacndaki olasi en fazls difim sayismm bir
fonksivonu olarak kargimiza gikmaktadir. Petersen ve ark., modelin gergek yasam dmek
problemleninde  kullamlabilmes: igin  sezmsel ¢O6ziim algoritmalan  peligtirilmesini
anermektedirler,

Sauder ve Westerman (1983) modeline benzer bir yaklagm Kraft (1987) tarafindan
sunulmaktadir, Ancak, bu model dnegegmeleri (ve gift hath kesimlen) ele almamakuadir,

Petersen ve Taylor (1988), bir kanaldaki gemilerin gizelgeleme problemi igin bir
formillasyon ve gozim yonteim sunmaktadirlar, Bu problem, onégegme bulunmayan



demiryolu trafik kontrolii problemine benzemekre, kanalda kot defgimi yvapilan kesimler,
demiryolu problemindeki tek hath kesimlere benzetilebilmektedir  Modelin amaci gemi
gecikmeleri toplamumin en kilgiiklenmesidir. Yazarlar, belirli bir gemi siralamas: igin (sabit
tamsayr degigkenlerle); alt problemi olugturan zamansal siirekh defiskenlerm dzel bir
yapida bulundugunu, bunu da tek gegig dinamik programlama kullamlarak gdzmenin
olanakh oldufunu belimmektedirler. Daha sonra, ana problem igin yaklagk g¢ozim
yontemi dzernde durulmakta, ve gemilerin, kot defisim kesimlermi kullamim swas
belrlenmektedir. Bu sezgisel algoritma lokal optimal ¢ozimlent veteni kadar kisa siire
icinde dretmekle birlikte (algoritmamin zamansal gigligi bir polinomdur); yazarlar, by
¢ozilm ydntemmin kalitesine iliskin her hangi bir sayisal bulgu ortaya koymamaktadirlar
Dogal olarak, dnerilen yantem sadece, amag fonksiyommun dogrusal oldugu duramlar

Jovanovic (1989) demiryolu trafik kontrolii problemi igin en kapsamh matematiksel
modeli sunmug ve bu model igin gzim vordamlan énermustic. Modelin amacim, trenlerm
onceden hazmrlanmig gizelgeden en az sapma gosterecek sekilde hareketlening saglamak
olusturmaktadir. Calismada iki kesin ve bir de sezgisel ¢oziim algoritmas sunulmaktadir.
Algonitmalar gergek yagamdan ahnmig 6mek problemler igin ¢ahgtminng ve karsilastirmas
vapimistir.  Bu galismada tam iteratif (complete-coumeration) ¢oziim  vontemini
iyilestirmek amaciyla gelistirilen en diigik smir degierine dayah eleme (lower bound-based
prunning) algoritmas: oldukga olumlu sonuglar vermis; ve bilyitk boyutlu problemier igin
dahi kisa siirede optimale yakin ¢bziimler dretebilmistr.  Ancak, bu gahgminda trenlern
sadece kargilagmalarma izin verilmig, dnegegme ¢atsmas bulunmadifs kabul edilmigtir

Optimal demiryolu trafik kontroliine defisik bir yaklasim, optimal tren seyir modeli olarak
Kraay ve ark (1991) tarafindan ortaya konulmustur.  Bu modelin amaci, tren
gecikmelerinin en ktgiklenmesinden bagka, trenin hat boyunca (sevir hizm defigirmek
yoluyla) seyir durumunu belidemek ve fiziksel kstlar alunda yaku tiketimini en
kugiklemektir.  Optimal seyir modeli, gecikmelerin en kilgiklenmesini amaglayan
gelencksel trafik kontrol probleminden daha zordur; ¢inkii amag fonksiyonunun degen,



trenin saydingler arasndaki sevir suresinm artmasivla azalmaktadir ki, bu modeldeki
tamsay) defiskenlerme sabit degerler verildig altproblem oldukga zor, dogrusal elmayan
bir optimizasyon problemidir. Kraay ve ark. sunulan, dogrusal olmayan kangik tamsayih
matematiksel program igm ig altematfl ¢ozim yordammi test etmiglerdir: tam iterauf
(complete-enumeration) algontma, uygulanabilir kime dretimine dayal kesin algomitma,
ve iiretilmig uygulanabilir kitme fltrelemesme dayah bir sezgisel algortma. Bu cahsmada
sunulan sezgsel algoritmanm ik uygulamalan, ¢dziimi olan kigik boyuthu problemier
igm optimal ¢ozimin yeterli bir vaklagikhkla tahmin edilebilecefim gosiermektedir.

Demiryolu wrafik kontroli problemine farkh bir yaklasim Japon arasurmacilar tarafindan
ortaya konmustur. Problemi uzman sistemler tekmgmi kullinarak ¢ozmeyi hedefleyen
ESTRAC sistemmm geligtinlmesine 1982 vilnda baglannustir. ESTRAC (Expent System
for Train Traffic Control), bilgi mihendislifi teknolojisinin, demiryolu sebekelerindeki
yeniden gizelgeleme problemine ilk uygulamasidr. Bu sistemin kronolojik olarak g
versiyonu bulunmaktadir: ESTRAC-I (Arayn ve ark., 1983), ESTRAC-II (Araya ve
Fukumon, 1985) ve ESTRAC-II1 (Komaya ve Fukuda, 1989).

Ilk versiyon olan ESTRAC-L, bir istasyondaki tren siralamasim degistirmek igin kullanilan
sezgisel kurallanm bilgisayar uygulamasi olup, bir dretim sistemi gibi ahsmaktadr.
ESTRAC-I her bir istasyonu kullanacak olan trenlerm siralamasiny yeten kadar kisa bir
mmanda yapabilmektedir. Aynca, belirlenmis olan tren siralamas: dal-sinr yontemiyle
degerlendinlerek, toplam gecikme en kiigoklenmektedir. ESTRAC-IL, sadece kigik ve
basit demiryolu sebekelerine uygulanabilmesine korsin, yeni bir teknoloji olan bilgi
mihendisligimin, yeniden gizelgeleme problemine uygulanmas: agsmdan Gnembi  bir
baglangsgur.

ikinci versiyon olan ESTRAC-IL deuneyimli dispeerierin gerek isletme kogullarmda
kullandiklan yeniden gizelgeleme yontemlerinm (kurallannm) bir bilgisayar uygulamasidir
Bu pratik kurallan elde edebilmek amaciyla. bir bilgisayar destekli sistem gelistirilmusur.
Bu sistemde qizelgeler bilgisayar ekram @zerinde gorintilenmekte ve degisiklikler bir fare



{mause) vardimyla yaplmaktadir. Béylece, hethangs bir normal disn durum guzelgeye
tamnhp, bilg olsrak girilebilmektedir. Daha sonra, bu normal dist durum Kargismda
dispegerden yem bir ¢izelge hazrlamas ve yapufn defsikliklern manugm agiklamas:
istenmigtit. Bu gahgmalar kayda almnug ve sonradan bunlar dzerinde detayh bir gabigma
vapimigtr, ESTRAC-II, dispegerin uyguladifn yontemlerden faydalanarak, bunlan ethali
bir sekilde yeniden gizelgelemede kullanmugtr. ESTRAC-II, biyik ve karmagk
demiryolu aglarmm yeniden gizelgelemesi problemlerine uygulanabilme potansiyeline

Son versiyon olan ESTRAC-II, ESTRAC-II'nin gelistirilmesi agamasinds elde cdilmis
olan, deneyimli dispegerin yeniden gizelgelemede kullandif problem ¢ézimleme teknigine
dayanmaktadir. ESTRAC-III sisteminde, yeni bir simillasyon yéntem: geliginimistr. Bu
yéntem, birbirivle iligkili olan trenlerin bélgesel hareketlermi Gngéren temel simiilasyon
Ginitesiyle, bolgesel yemiden gizelgeleme kararlanmi yoneten “IF - THEN" kurallanni
birlestirmektedir. Baylece, deneyimli bir dispegerin problem gozme teknigs bilgisayar
ortaminda taklit edilebilmektedir. ESTRAC-III sisteminin biyik ve karmagik demiryolu
gebekelerine uygulanmasiyla elde edilen sonuglarm s alunda, bu sistemin karar verici
konumundaki dispegerleri, verdikleri kararlarda etkin ve etkili bir gekilde destekleyebildigi
kamtlanonstr.  ESTRAC-III sistemi igin verilen Gmek ¢ozimlerde sadece dnegegme
catismalan dikkate almmug olup, karsilagma gatngmalarmdan 56z edilmemektedir.

Bu galismada, problemin gozimine yonelik olarak yararlamilan diger yardimer kaynaklas
sunlardir: Assad (1980), Chermniavsky (1972), Eisele (1985), Harker (1990), lida (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),



) BOLUM 3
DEMIRYOLU TRAFIK YONETIMININ ESASLARI

3.1 Girig

Demiryolu ulastrmasmm, kendisimi olugturan trafigm hareket 6zellikleri sebebiyle, diger
ulagtirma tiirleni arasmda dzel bir yeri vardir. Demiryolu trafifiini olugturan tagitlar (voleu
ve yilk trenlen, is katarlan, lokomotif ve vagon dagtim dizilen vd.) izli bir tasm volu
tzerinde tek-boyutlu harcket olanagma sahiptirler. Bu kisith hareket olanag gt
hareketlerine iligkin kesin bir giivenligin saflanmasmi zorunlu kidmaktadir. Demiryolu
hattivm tagitlar tarafindan ortaklaga kullanilyor olmasi, etkili tasit hareketlen yoluyla etkin
bir igletmecilik gergeklestiriimesi konularmi giindeme getirmektedir. Sozi edilen bu
kavramlar, yani demiryolu tasitlarmm giivenli, etkin ve etkili hareketleri, demiryolu trafik
yonetiminin hedefleri arassnda énemli bir yer tutmaktadir. Bu hedeflere trafik yonetimi
igin gerekli araglar kullsmlarak ergiimektedir. Genel anlamda, demiryolu trafik yiinetimi
uygun araglar (veya kaynaklar, orefiin personel, demiryolu hatt, trafik kontrol sistemi,
demiryolu tagitlan, zaman vd.) yardimiyla belirli hedeflere (6megin glivenh, etkin ve etkili
tagit hareketlenini gergeklegtirmek) erigmek igin kullandan bir iglemler biitiinadir
Yukanda sbzii edilen kaynaklar grdi olarak disinildifiinde, vanlan hedefler gikh
olmaktadir. Yénetimin bagan derecess qikularm girdilere oram olarak dlgiilmekte olup;
bu, igletmenin verimhlifinin bir gostergesi olmaktadir. Demiryolu kaynaklarmm ne dlgiide
ivi kullamlhgmn Slgttd etkililik (ya da etkili kullamm) olmaktadiw.  Ancak, biz bu
cahsmada, istenilen (planlanmus) hedeflere erisilip erisilmediffinin bir gbstergesi olm
etkinhk dlgiayle ilgilenecefz.

Demiryolu trafik yonetiminde gizelgeler biiyiik Snem tagirlar. Tren hareketlerinin gematik
olurak gosterildifi gizelge bir yol-zamon grafifidic.  Genellikle, yatay eksende zaman ve
dilgey eksende ise yol (istasyon/sayding 'ler) igaretlenir. Tren hareketlen gizelge Gzermde
efik olarak gizilmig dogr pargalan ile temsil edilir; yatay gizgiler ise beklemeleni gosterir.
Belrh ummluktaki dénemler (dmegm 6 ay) igin hazrlanan gizelgelerm olugtunulmas: bir



on galismayr gerektirir, Istem tahmini, potansiyel kullamailarm sosyo-ekonomik vams ve
isletmenin kaynaklan gézoniinde buhmdurularak hazirlanan gizelgeler: sunulan hizmetin
belirli bir diizeyde (vami, kaliteli) olmasiyla birlikte, igletme malivetlermin de en
kilgiiklenmesi (minimizasyonu) amaglan dogrultusunda olugturulur. Bu bilgilerin w5
altmda, igletilecek tren tiirlermin belirlenmesinin ardindan, bu trenlere kaynak (omegin,
personel. lokomotif, vagon vd.) atamasi vapir. Daha sonra, isteme uygun olarak her
trenin hareket plani olugturulur. Hareket plany, her trenin ilk kalkis istasyonundan hareket
ZAMANI Ve 50N VAN istasyonuna vang zamani; durmas: istenen istasvonlara vang ve/veva
bu istasyonlardan kalkss zamanlanyla, durus sureleri: ve ardisk istasyon/sayding’ler
arasmdaki tabii (normal) ve en kilgiik seyir sirelen bilgilerni igeric. Beluhi bir denryolu
hatts (sebekesi) iizermde hareket edecek olan trenlerin hareket planlarmm bir amya
getirilmesiyle cizelge (orer) olusturulur,  Trenler amasi catigmalarm  bubmmadigs,
kargilagma/dnegegme ver ve zamanlarmm da  belidenmis oldufu bu gizelgelerde,
istasyon/sayding hatlanmmn kullamnuna iligkin bilgiler de ver alir.  Taktik (orta vadeli)
anlami olan bu gizelgeler, Gst diizey yéneticilerin katkisiyla deneyimh igletme ve planlama

Ulasim hizmetinin diizenli olarak sunuldugu demiryolu wgletmelerinde, bu hizmet dnceden
haawianmis gizelgeye uygun olamk yiiritdlir, Bu yontemi plan dwyvarli igletmecilik
olarak adlandirabiliriz.  Sunulsn hizmetin etkinlik diizeyi, bu gzelgeye uygunlugun bir
gostergess olup; etkinlifin Olgitd, tren harcketlerinde olan  gecikme  degeriyle
dlgtlmektedir  Onceden hazmrlanmis. gizelgeye wygun olamk yiiritilen plan duyarh
igletmecilik, normal digt (planlanmamig) bir olay meydana gelene kadar devam eder.
Planlanmamig olsylann ortaya gkmasiyla, plan duyarh igletmecilik kurallan yenni talep
duyarls igletmecilik kurallarmn birnksr.  Diizensiz trafik kosullannm yaratug olumsuziuk,
ne igletmeci ne de kullanicr tarafimdan arzu edilen bir duromdur, Uluslararas: Demiryollan
Birliga (IUR) Genel Sekreteri Jean Bouley'in de belirtigi gibi, demirvolu migterilen
yiklerinm, ditzensizlikler sebebiyle bazen bir giin, bazen iki giin, difer zamanlar i gin
gecikmeyle teslim edilmesini aruk kabul etmemekieler.
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Yiik tagmacibfn agismdan bakildigmda, demiryolu igletmelerinin pay almaya cabstyiy iki
dnemh pazan, biyik hacimh yokler ve lojistik zincirin tamamlayic: halkalarm meydana
getiren dirinler olusturmaktadir. [k gruba, firetimin her agamasmda en az stok yapmanm
ckonomik agidan anlamh ve gerekli oldufiu malzemeler girer. lkinci grup, fabrikalar
arasmda tasman ve diretim islemmin ilerleyen agamalarmda tamamlayia bir yen olan
malzemeler veya pargalan igenr. Bu ve benzeri zaman duyarh pazarlar, givenilir, tam
zamanh (Just-In-Time) yiik teslimini talep ederler. Yik tagmaciifimn kiiresel boyutta
arma efilimi gosterdigs bu gunlerde, demiryolu girketleri, pazar paylanm ve kazanglarm
arurmak 1gin mugterilenne yiizde yiz guvendiklen bir yik tagmacibk hizmet sunmak
zorundadirlar (Welty, 1991).

lzleyen ksimlarda, demiryolu trafik yometimi probleminin tanumi verilmekie; sonra,
preblemin hiyerargk ve iglevsel analizi yapimakia, ardmdan, trafik yooetiminin ans
iglevieri olan yeniden gizelgeleme ve trafik kontroli iglevieri (iglemler biitinid) dzerinde
durulmaktadir.

3.2 Demiryolu Trafik Yénetimi Problemi

Bir igletmeye ait demirvolu gebekesi, fiziki smirlan belirli alt bolgelere aynlr. Her bolge,
trafik yénetimi agsindan  birbirinden bagimsiz olmssma ragmen, ozellikle anahat
trenlermm, alk kallas ve son vang istasyonlan arasmda bulunan srdigik yonetm
bolgelernden gegmesi sebebivle, bolgeler arasmda siirekli bilgi iletigimi vardir.  Her
bolgenin bir trafik yonetim merkezi bulunmakta; bélge icindeki tren (ve diger tagt)
hareketleri bu merkez tarafindan gozlenmekte ve kontrol edilmekiedir. Bolgeye giren ve
bolgeden gikan trenlerle, ara istasyon/sayding'lere varan ve bu noktalardan kalkan trenlerin
numaralan, vans-kalky yer ve zamanlan diizenli olarak kaydedilir. Béylece, herhangi bir
anda bolgede bulunan trenlerin nerede olduklarma iliskin bilgd edinilebilir. Trenlerin o ans
kadarki hareket bilgileriyle birlegtirilen bu bilgiler, trenlerin bundan sonraki (gelecekteki)
hareketlerine iligkin tahmin (Sngoril) yapimasmda kullambr. Trenlere ait bu bilgiler trafik
kontrol sistemi ya da haberlegme donanum aracihfryla yonetim merkezme ileulir.  Tren



hareketlerne iligkin kontrol igleminin (6megin bir treain istasyon/sayding yan hattna
almmasi igin yol tanzimi -tren rotalamast) uzaktan kumanda edilebilen makas ve smyaller
yardumyla yapidin Merkezi Trafik Kontrol (yaygm kisaltmasiyla, CTC) sisteminde,
bolge igindeki hatlarm iggal durumu, makaslann pozisyonu (anahat veya yan hat igmn
diizenlenmis oldufu) ve simyallerin goriniglerine iligkin bilgiler, kontrol sistemine ait
panoda gorilebilir. Bu pano iizennde, yonetim bolgesi ignde kalan demiryolu hatlarmm
gizilmis bir modeli bulmmaktadir. Hat, makas ve sinyal bilgileri pano Gzermdeki hat
modelini ilgili yerlerinde bulunan renkli ve wgikh gostergeler aracilifiyla belirlenir. Bakim
personeli igin yapilan yol-zaman tahsislen de bu pano iizerinde igaretlenerek, gerekli
giivenlik ve kistlama saglannus olur.

Demiryolu trafik yonetimme iligkin iglemler trafik kontroldni (yaygm adiyls dispeger, tren
dispegen) eliyle yiritilir. Stratejik olanlar dignda (Gmegin gizelgeden tren glkarma veya
gizelgeye tren ekleme vb.), yonetime iligkin tim kararlan dispeger verir.  Bir yonetici
poansyonunda olan dispeger, yonetim iginde aktf gorev yapan personel/donanim’dan
sirekli bilgi alir; topladyiy diger bilgilerin de i altmda gerekli kararlan verir ve yine bu
personcl/donamim  aracilifnyla verdiy kararlan uygular.  Dispeger verdifi kararlarda,
demiryolu trafik yonetimine iliskin hedefleri, yonetmelikleri, kurallan ve emirlen
gozdniinde bulundurmak duramundadar.

Her demiryolu igletmesinm trafik yonetimine iliskin kurallannm baginda *glivenlik’ yer alir,
Trafik kontrol igleminin hattm belirhi noktalannda bulunan operatorler amcihiyla
viritildign hatlarda, dispegerin tren kazalanim onleme konusunda tam sorumiulugu
vardi. En biiyilk hata, operatorlere gonderilen kontrol emirlerinin gatigmasidir; yani,
Gaugan tren hareketlerme yol agacak emirlerdir (0megin zit yonde hareket eden iki trenin
komgu iki istasyon arasmda seyretmesine izin verilmesi vb.). Diger bir 6nemli hata, planda
vapilan degisikligin yolda galismakta olan personele bildirilmemesidir, Giivenli bir trafik
akigmmn saglanabilmesi igin, trafifin sinvaligaret'lerde yonctildigi bolgelerde bir tren
durdurulacaksa, dispeger dogru kontrol emrini zomanmda gondermeli; operatdr gerekli
sinyal/igaret diizenlemesini yapmali; ve makinist bu sinyal/isaret’e uymalidir.




Bir trenin. degigik sebeplerle harcket planma uygun olmaysn seyin, trenin gizelgeden
sapmasma neden olmakia; boylece, trenlerarasy catgmalirm ortays gkmasma neden
olmaktadir. Trenleraras: gatismalar yeteri kadar énceden saptanmah ve gizelgede perekli
diizenlemeler yapilarak. yeni gizelge hayma pegirilmelidir. Burada, gizelgeden sapmalarm
saptanmas ve gizelgede yapilan defisikliin uygulanmas: ‘kontrol’; gizelgenin, defiigkiik
vapilarak uygulanabilir  hale getinilmesi se, ‘veniden gizelgeleme’ iglemlermi
olugturmaktadir. Trenlerin hareket planlannin yenilenmesi (va da yeniden gizelgeleme),
belirlenen givenlik ve etkinlik hedeflen dogrltusunda, trenlerin kargilagma/Gnegegme yer
ve zamanlarmm bebrfenmesi, hangi trenm hangi batta ve ne kadar siireyle bulmmas:
gerektifinin saptanmas anlamima gelmektedir.  Burada etkinlik 8lgiitii, trenlerin, hareket
planlarmdan (gizelgeden) toplim sapma mikian, bir basks deyimle, ¢atisma gecikmeleri
toplami olmaktadir. Bu gecikmelerin en kigikienmesi de amact olugturmakradir.
Giriildiigi gibi, demirvolu trafik vonetimi olduk¢a zor bir problem olarak kargmmizm
gikmaktadir. Bolgenin herhangi bir yerinde bulunan potansivel bir gatgmanm ¢Oziiminiin,
bolgenin bagka kesimlerinde harcket ctmckte olan difer bazm trenlen etkileyebilecefn
ghziniine almdifnda, problemin ne kadar karmagk ve biiyiik boyutlu oldugu daha iyi
anlagitmaktadir. s

3.3 Demiryolu Trafik Yonetiminin Hiyerarsik Analizi

Bu kisimda, demiryolu trafik yéinetimi hiyerarsik bir vapda ele almip anahz yapilacakinr.
Trafik yometimi, genellikle belifli bir dizende cle alman iglemler bitinadir. Bu nedenle
yaptlacak analizin hiyerarsik yvapida olmasy da normaldir. Demiryohs trafik yonetminin iki
onemli yapisal elemam Trafik Yénetim Merkezi ve Trafik Yonetim Bolgesidir Bu iki
eleman srasndaki bilgi akig, trafik yonetiminin gergeklesmesinde esas rolii oynar. Sekil
3.1"de gosterildigi gibi, bu iki yapisal clemanm kendi ig yapilan, bir birleriyle ofan iligkileri
ve bir batin olzrak demiryolu trafik yonetimine olan kathmlan, hiyerarsik bir yapida
agiklanmaktadir.
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Hekil 3,1 Merkez trafik kontroliinde demiryolu trafik yénetimmin elemanlan

arasmdaki (hiyerarsik) iligki.

3.3.1 Trafik Ydnetim Merkezi

Trafik Yonetim Merkezi, admdan da anlaglacag gibi, yonetimin gergeklestigi yerdir.
Y onetim iglemi fiziki smirlan belirli bir demiryolu kesimi igin yiiritilir. Yoénetim merkezi



bmasi genellik bélge i¢inde yer alr. Merkezde bilgi ahgverisini gergeklestirmek iizere
haberlesme araglan bulunur, Geligmis yonetim merkezlerinde gozlem ve kontrol amaciyla
bir trafik kontrol sistemi de yer alir. Baz bolgelerde iki farkh trafik kontrol sistemi
(6megin, kontrol igleminin hat boyundaki personel aracihiryla yapildifs TMI ve kontroliin
bir merkezden uzaktan kumanda edilebilen makaslar ve sinyaller aracibfiyla yapildigs,
CTC), bolgenin degigik kesimlerindeki trafifn kontrol etmek amacryla kullanslabilir. Trafik
yonetimi i5i trafik kontrolérii (dispeger) tarafindan yiritilir Haberlegme ve kontrol
sistemini aktif olarak kullanan dispeger, ist yonetimle bilg ve karar ahgverisi yapugn gibi,
diger yonetim merkezlen ve ilgili personelle de sirekli iletigim kurmak durumundadir,
CTC sistemiyle donatimig yonetim merkezi ve yonetim bolgelerinde dispeger, bélge
igmdeki trafigin durumuyla (6megm, her trenin bulundugu yer) hattm durumuna iligkin
bilgilere, (6megin, hat kesimlernnin isgal durumu, makaslann pozsyonu ve smyallerin
gorinigl) kontrol sistemini gozleyerek erigebili. Bolge iginde gergekleen trafik
hareketlerine iliskin yol-zaman ¢izelgesi dispecer tarafindan elle ya da kontrol sistemi
alacafn konusunds da dispegere bir fikir verir. Boylece, trafik yinetiminin amaglan
dogrultusunda (Sregin, tren harcketlerindeki gecikmenin en kiigiiklenmesi vd.) kararlarm

3.3.2 Trafik Yinetim Bolgesi

Trafik Yénetim Bolgesi, daha dnce de belirtildigi dzere, fiziki smirlan belirli bir demiryolu
kesimidir. Bélge iginde bir veya daha gok paralel hat olabilecesi gibi, bir (akt) sebeke de
bulunabilir. Bélgenin diger (komgu) yénetim bolgeleriyle olan baglanus, genellikle
terminal istasyonlan amciigryla saglamr.  Bélge icinde kalan hat(lar) boyunca
istasyon/sayding'ler bulunur. Trafik yonetimi agsmdan bu  yerler, trenlerin
kargilasma/Gnegegme yaptiklan noktalar olmaktadw. Bélge icindeki trafifin giivenh
hareketi, hat boyunca bulunan isaresinyal'ler aracibyla dilzenlenir. Bu ditzenleme,
trafik kontrol sisteminin izin verdigi kurallar gergevesinde yapihr. Trafik Yénetim Bilgesi



igindeki trafifin hareketi Trafik Yonetim Merkezi tarafindan siirekli izlenir iki tren
arasmda bir karslagma ya da dnegegme gerpeklegtirilecefi zaman, trenler bu iglemin
yapilacafn yere varmadan once gerekli hazrhklar yapiimahdir. Bu amagla, dispeger,
tncelikle, kullanilacag istasyon/sayding'in ilgili yan hattmm iggal edilmus olup olmadifm
kontrol eder. Eger hat isgal edilmemisse ilgili makas: dogru pozisyona getirir; daha sonra
da, ilgili sinyalin ‘ilerle” goriiniigini almasm saglar. Bu iglemleri bitirdikten sonra da tim
hazrbklann tamam olup olmadifnm kontrol eder. Dispeger sorumiu oldugu bblgevi gok
ivi tammak zorundadir. Ozellikle, yiiksek egimli kesimlerin, kiigiik yangaph kurbalarn ve
iz kistlamasi uygulanan kesimlerin yerlerini bilmek zorundadur.

Her bblgenin Trafik Yonetim Merkezi kendi bélgesi iginde bulunan (hareket etmekte olan)
demiryolu trafiinden sorumludur. Trafik, baglangig ve son noktas: bélge igmde olan,
bolgesel tafik olabilecedi gibi; komsu bir bélgeden gelip, bélgeyi katettikien sonra bir
bagka komsu bolgeye gegen, bolgeler arasi (uzunyol) trafigi de olabilir. Demiryolu trafigi,
hareket halindeki yolcu ve yiik trenleri, demiryolu tesislerinin bakim ve onanmum yapan is
katarlan ve demiryolu gebekesi igindeki lokomotif ve vagon dagmimmi gergeklegtiren
dizilerden olugur. Daha énce de belirtildigi gibi, bu tagitiann hareketleri plan duyarh ya da
talep duyarh igletmecilik kogullan altnda dizenlenir,

3.4 Demiryolu Trafik Yénetiminin islevsel Analizi

Dispeger, bir mesai siiresince gegitli iglerle ilgilenmek zorundadir. Birbirine benzer olan
iglerin bir araya getirilmesiyle, bunlann iglevsel anlamda tammm ve analizini yapmak
olanakhdir. Bu amag dogrultusunda, “dispeger su anda ne vapryor?” sorusuna yamt
olugturan en az sayidaki agiklayict terim aragtninugtr. Béylece, yapilan iglerin tdmiini
igeren agagadaki iglevier tammlanabilmigtir (Devoe, 1974):

*  Tren hareketlerini izleme ve koordinasyon,
* Kayit tutma,
*  Planlanmamus olaylan ele alma,
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»  Acil durumlan ele alma,
* Plan hazirlama, ve
® Tren hareketlerini baglatma ve durdurma.

Tren hareketlerni izleme ve koordinasyon, trafik yonetimi igin gerekli bilgilenn elde
edilmesi ve bunlarm 15 altnda ilgili binmler arasmda gerekli koordmasyonun saglanmasi
iglevini yerine getirir. Dispeger, trafie ilisgkin baz bilgileri CTC panosundan aldig gibi,
telefon ve telsiz cihazlanm da kullanarak topladi bilgilerle bolgenm durumunu saptar ve
15 alugmin sureklihi ve guvenligs i gerekli koordinasyonu saglar.

Kaynt tutma, tren igletilmesine iligkin bilgilern teknik ve idari anlamda (belirli bir siire igin
hazrlanmus formlar bulunmaktadsr. Bilgilerin kayds, bu formlar Gzerinde bulunan
bogluklan doldurarak yapihr. Aynca, dispegerin telefon ve telsiz gérigmeleri de manyetik
bantlara kaydedilerek belirli bir sire saklanr, Kaydi vapilan bilgiler arasinda: gdnderilen
emirlerm igerikler ve ilgli personelin adlan, yer ve zaman bilgileni; trenlerin belirli
noktalardak: kalkig-vang zamanlan, trenlerdeki bog ve dolu vagon sayilan, tren agrhklari;
tren personelinin gérevde kaldiyh siire; bakim ve onanm iglen i¢in aynlan yol-zaman
limitlen; gecikme ve hava duramuna iligkin raporlar yer alir.

Planlanmamug olaylan ele alma, admdan da anlagilacafy dzere, énceden planlanmamug
(normal dig) olaylar igin yapilmas: gerekli igleri kapsar. Bir ‘planlanmamig olay’. meveut
planisrn yenilenmesmi zorunlu hale getirebilir.  Boyle bir olayla gilenilmes:, planlanmg
difer olaylann zamanmda ele almamamasma, ve baz kararlar igin gerekli olan bilglern
dogralufu ve gegerliliginin kaybolmasina neden olabilir. Planlanmanug olaylar arasmda
lokomotif anzas:, raydan gkma, katar kopmasi, tren personelinin hastalanmasi, bakm
personelinin bagladi@ igi bitirebilmek igin daha fazla zaman istemesi, koti hava kogullan ve
haberlesmedeki aksakliklar sayilabilir



Acil durumlaria planianmamg olaylar arasndaki temel farkhiik, acil durumiards yasam ve
uilikiyetin tehlike smnns yakisgong olmasdy. Tipik bir scil durum ssi olarsk olugr ve
smiflandmilan bir olay scil duruma dBndgebilir. Sel ve yofm kar yag scil durumiar
arasmda sayilabilir. Burada belirtilmesi gereken Snemli nokts, dnlem shnmads@a taktirde
potansiyel bir tehlikenin varhgdur.

Plan hazmrlanmasi mesai dncesinde baglar ve mesai siiresince devam eder. Bu iglev, trafifm
etkin kontrolii igin zorunh, difier iglevierm geregince yerme getirilmesi igin bir on
koguldur. Bu iglev iginde tren hareketleriyle ilgili kayitlann gozden gegirilmesi, donanimm
kontrol edilmesi, trafigin durumunun saptanmas: ve Onceden hazrlanmus planiarn
anlagilmas: sayilabilir. Planlsnmamig va da acil bir durumia karglagtgmda, dispeger
meveut durumun tammlanmas amacryla gerekli bilgileri toplar ve bolge iginde dogabilecek
potansiyel problemleri saptar. Bu iglem aslmda kontrol iglevinin can damanm olugturan bir
‘genibesleme’ dir. Daha sonra bu problemleri dnleyecek gerekli planlamay: yapar.
Omegmn, trenlerin gecikmesi ve dnceden hazrlanmig cizelgeden sapma gostermelen
sebebiyle dogabilecek potansiyel gatigmalann Gnlenmesi igin yeni bir karslagma/Gnegegme
planmin (yeni bir gizelge) hazriamas: gereklidir. Dispegerin giinlik igleri arasmda oldukga
onemli bir yer tutan (yeniden) gizelgeleme, igletme igin belirlenmig bir etkinlik Slgitd
gozoninde bulundurularak yamlr,

Tren hareketlerini baglatma ve durdurma, émceden (ya da yeniden) hazrlanmis hareket
planarmm (trenlerin hareket planlan gizelgeyi olugturur) uygulanmasi, bir bagka deyimle
sinyallerin uzaktan kootrold; kontrole iligkin emir ve bilgilerim iletiimesi amacryla
haberlesme donammmm kullaniimas: bu iglev iginde yer alir.

Yapilan gozlemler bir dispegerin, yukanda belirtilen ilk dort iglev igin mesai siiresinin
vaklagk olarak yiizde 80; plan hazrlama igin yiizde 4; ve tren hareketlermi baglatma ve
durdurma igin ise yiizde 16’sm harcadif saptannugtir (Steier, 1978).




3.5 Yeniden Cizelgeleme ve Trafik Kontrolii

Bu kisimda dispegerin, planlanmamiy olaylar kargismda, onceden hazrlannug gizelgevi
yenilemesi (yeniden gizelgeleme) ve tren hareketlerini baglstma ve durdurma (trafik
kontrolil) iglevier: daha detayh olarak ele almacaktr,

Cizelgeler (trafik planlan), her tren igin planlannug bir hat kullansmi ve hareket planryla
birlikte; difer trenlerle olan karglagma/Bnegegme’lerin yer ve zamanlanm igerir. Her
bélge igindeki trafigie ait gizelgelerin bir araya gelmesiyle, belirli bir demiryolu hattma ya
da gebekesine ait gizelge (takuk trafik plami) olugturulur. Bu nedenle, bir bolgeye ait
gizelgede yapilacak olan degisikligin, taktik trafik plam gozoniinde bulundurularak
yapilmas: gereklidir.

351 MWMnWM

Sekil 3.2, A-G istasyonlan arasmda kalan tek hath bir demiryolu kesiminin Onceden
hareketlenyle, gelecek igin planlanmg hareketlerini gdrmek miimkiindiir. Tren gizgilerinin
‘simdi’ gizgisiyle kesigimi, trenlerin gu andaki gergek pozisyonlarmi gdstermektedir.
‘smdi’ gizgismn solunda yer alan tren gizgileni, yalan gegmistek tren hareketlerine ait
dogru kayilardir. Cizgnin safnda bulman tren gizgileri, vakin gelecekte uygulanmasi
trenler arasmda highir gatgms bulunmamaktadir: Tren 1 C'de tren 2’nin éniine gegmekte;
tren 3 ile E'de, tren 4 ile de F'de kargilasmaktadir. Bu Gnegegme ve karsilagmalarm
imiinde, tren 1'in ncelikhi olarak ilerlemesine izin verilmektedir,

Omek olarak Sekil 3.3'deki durumu inceleyelim: Yilksek oncelifi olan tren 1’
beklenmedik bir sekilde sast 02:35'te B ve C istasyonlan arasmda durmak zorunda
kaldiiny kabul edelim, Saat 02:40’ta trenin makinisti durumu dispegere bildirir ve saat



02:50’de normal seyrine tekrar baglayabilecefmi soyler. Sekilde dispegerin bu bilgiyi
kaydetmesinden hemen sonra, saat 02:40"ta trafifin durumu gosterilmektedir.
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Sekil 3.3'ten de gorillebilecefi gibi, Tren | saat 02:50°de normal seyirine baglamasyla,
tren 2 ile ‘izleme ve dnegegme gatigmasy,’ trenler 3 ve 4 ile de ‘kargilagma gatgmasi'na
grecektir, Bu potansiyel ¢atigmalar, trenlerin gimdiki durumlan dikkate almarak, igletme
ve giivenlik ksitlanyla, etkmlik blgitinin (6megn, trenlerm planlanmyg  vang
zamanlarmdan sapmalarmm toplamu) iy altmda gbzilerek yenmi bir gizelge olugturulur.
{Belirlenmis etkmlik 8lgitiniin tercihen optimum yada ‘yeferi kadar fvi' defermi aldifh)
yeni bir gizelge, uygulanabilir karglagma/onegegme’lerin hangi trenler arssmda, nerede
(istasyon veya sayding) ve ne zaman yapilacagun yanstlanmi icermelidir.

Tekrar Sekil 3.3'teki duruma donecek olursak; tren 1'in B-C istasyonlan arasmda
planlanmamss duruguna iligkin bilgi trafik yonetim merkezine erigtifi anda, yeniden
gizelgeleme ve kontrol iglevieri aktif hale gelir. Tren 1'in saat 02:50"de normal seyirine
devam etmesi durumunda, dnceden hazrlanmug gizelgeden 15 dakikabk bir sapma
yapaca@ bilinmektedir. Bu bilginin elde edildikten sonra degerlendirilmesi; bir bagka
deyimle, Tren 1'in 02:50"de normal seyirine basladiktan sonra, belirli geniglikteki bir
zaman arabif iginde, diger trenlerle olan iligkisinin belirlenmesi ‘kontrol” iglevinin baglangig
bélimiinii olusturur, Bir ‘geribesleme’ olan bu iglem, tren 1’ sistemdeki diger trenlerle
atgmayn girip girmeyeceginin belirlenmesi amaciyla yapibir (Sekil 3.4).

Giirgi: mmi“ Cik1y:
hazrlanmg e . g
; hareketlar durum
Trafik
kontrolomi:  je—r
Dispecer "geribesleme’

Sekil 3.4 Trafik kontroliinde ‘genbesleme’

Bu omekte, tren 1, trenler 2, 3 ve 4 ile qangmaya girmektedir. Yeniden gizelgelemeyle bu
catigmalar  ¢Ozilerek; yemi gizelgeye uygun olarak, tren  hareketlerinin
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baslatimasy/durdurulmas: gibi kontrol islemler: yerine getirilir. Gorildigi gibi kontrol ve
yeniden gizelgeleme i ige bulunmaktadir.

3.5.2 Yeniden Cizelgeleme ve Trafik Kontroli icin Gerekli Bilgiler

Yeniden gizelgeleme ve trafik kontroli igin oldukga yakli bir bilgi yigmma gercksinim
vardu. Bu bilgileri gu sekilde smiflandirmak miimkindiir:

» Kurallar ve diizenlemeler,

* yol geometnisi bilgileri,

*  hat bilgilen,

+ trafik bilgiler,

« trafik kontrol sistemi bilgileri,
s durum bilgileri ve etkinlik dlgitd.

iginde giivenlikle ilgili olanlar da bulunmaktadir. Dispeger bdlgeye ait olan gizelgeyi gok
ivi tammah ve gerekli bilgiyi hemen okuyabilmelidir. Diger bilgt kaynaklarmm yer ve
igeniklerini de bilmek zorundadar,

Dispeger yonettigi bolgenin geometrik dzelliklerini gok iyi bilmelidir. Miimkiinse blgeyi
bir lokomotif izerinde seyahat ederek tammahdy. Bdlgedeki yol kesimlerinin efimi,
egriligi, dar ve algak gegigleri (drnegin yarmalar, timeller ve altgegitler) ve bunlarm yerleri
hakkmda bilgi sahibi olmak durumundadir Yolun zel geometriye sahip ve yapisal olarak
koitii kesimleri de bu gruba dahildir.

Bolge iginde kalan demiryolu hattmm smurlan; hat boyunca yer alan istasyon, sayding,
triyaj istasyonu ve kavsak noktalarmumn yer, smir ve kapasiteleri; bu kesimler arasmda
uzanan hat kesimlerinin kullanim tercihleri; izin verilen yasal en yiksek iz ve belirli
kesimlerdeki hiz kasitlamalan; hemzemin gegit ve koprilerin yer ve dzellikleri; trenlerin
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durmamasi gercken ve telsiz haberlesmesinin sirh yapilabildigi hat kesimleri; endiistri
kuruluglannmn yer ve 6zelikleni; ve tren hareketlerini etkileyen difier unsurlar, hat bilgilen
arasmda yer alr,

Plan duyarh bir igletmede demiryolu trafifinin bayidk bir bolimfnd, belirk bir amagla
sefere konmug olan ve gizelgeye (taktik trafik planma) uygun olarak isletilen trenler
olugturur. Her trenin numarasy, ilk kalkis ve son vang istasyonlan, planlanmug ilk kalks ve
son vang zamanlan, ve seyiri boyunca belirli noktalara vang ve bu noktalardan kalkis
zamanlan; dolaywsiyla, belirli istasyonlardaki durug siiresi bilinmelidir.  Trenlerin igengine
iligki olarak lokomotif tipi (dizel, elektrikhi), uvzunlugu, tonaj, temel Gncelik sayisi, bog ve
bilmmesi gerekenler arasmdadir. Trenin durumuna iligkin olarak ta yer, iz, yonil, seyir
bilgileri (belirli noktalar arasmdaki tabii ve en kisa seyir siireleri), k:lkmwhdu
isgal edecef hat kesimlen ve istasyon platformlan bilinmelidir.

hizlarms tahmin etmek, hizlanma ve yavaglama yeteneklerini belirlemek, anzalanma
olasihiim: tahmin etmek igin bilmek zorundadir. Dispeger, biitiin demiryolu arabalanmm,
ozellikle asin yiksek ve genis olanlann, boyut ve agrhklann: bilmelidir. Boyut bilgilen
gabari kontrolii i¢in zorunludur. Tren uambuklarmm bilinmesi, sayding uzunluklamyla
uyumun saglanmas: agismdan dnemlidir.

Dispeger, bolgesinde buluman sinyalizasyon ve trafik kontrol sisteminin ozellikleriyle;
bunlann kullanmuna iliskin kural ve diizenlemeleri bilmek zorundadir. Kontrol sisteminin
izin verdigi en kigik izleme ve givenlik siireleri her tren ¢ifti ve hat kesimi igin
bilinmelidir. Dispeger, hat boyunca yerlestirilmis olan makas, sinyal, hemzemin gegit ve
hareketli képrillerin durumlaru bilmelidir. Hat kesimlerinin isgal durumu, OS'lerin (On
Switch; istasyon/sayding'lerin girig ve qikiglarmdaki makas bélgeleri) isgal edilmesme ait
siralama, bakim ve onanm igleri igin aynlan yol (-zaman) limitleri, gecerli hareket yoni
gibi bilgiler, kontrol sistemi araciigryla elde edilir,



Dispeger, hizmetinde olan biltin haberlegme araglarmi tammab ve kullanabiimelidir.
Kullanilan haberlesme kanallanm gok iyi bilmeli; anza durumunda ilgili personeli gerekh
yere yonlendirebilmeli; ve haberlegme problemlerinde yedek kanallan kullanabilmelidir.

Durum bilgileni aracihfyla bolgenin genel gorinimi ve trafifn etkinlifi haklonds bilg
durumuna sit bilgiler bélgenin genel durumunu yansimaktadir. Bunlara, dzellikle tren
personelinin durumuna iligki bilgileri de eklemek gerekar, personeln goreve bagladig saat,
ilk kalkg ve seyir sirasindaki gecikme, ve mesai siiresi personel bilgileri arasmda yer alr.

3.53 Yeniden Cizelgeleme ve Trafik Kontroliine Ynelik Bazi Kurallar

Amipdiki kurlar domiryol ipfotmelerindo yenid crelgel = i wafik
kontroliinin gergeklegtinimesi amaciyls uygulanmaktadr. Ancak, bunlar kesin kurallar
olmayip igletmeler arasmda farkhlik gstermektedir (Devoe, 1974):

=  Bir trenn difer bir trene gore smif, yon veya dzel bir hak dolayistyla Gncelign
vardir,

s Ozel hak emirle verilir; smif ve yon gizelgede belirlidir.

»  Ozel hak, siif ve yéne gore istinliige sahiptir.

* Yin, aym siftaki trenlerin dncelifinin belirlenmesinde kullanilir.

* Dizenli igleyen trenler ihtiyari trenlere gore dnceliklidir.

e Aksi belirtilmedikge, bir tren ilk hareket istasyonundan oncelifie sahip tim
trenlerm planlanmig vang zamanndan ya da planlanmug kalkiy zamanmdan Gonce
kalkmamalidur.

*  Bir tren uygun sinyal verilene kadar kalkmamahdir,

* Aksi belimilmedikge, iki ihtiyan trenin kargilagmasi durumunda, dstinlugi
olmayan ydnde hareket eden tren saydingte bekletimelidir.



Bir bulusma noktasinda, fistinligi olmayan tren saydingte bekletilmeli ve ana
hatt, Gstiin trenin zamanmdan en az bes dakika dnce bosaltmahdir.

Iki veya ¢ok hath kesimlerdeki hatlarm yonlere tahsisi 6nceden belirlenmis
kurallara gore yapihir.

Bir kargilagma igin hazirhik yapilirken, efier pratik ise, bulugma noktasma ilk
varan treni yan hatta yonlendirmek, 11 bir bulugma gergeklestirmek ve zaman
kazanmak bakimmdan tnerilebilir.

Yol diizenlenmesi igin hazrlanmadip durumlards, makaslar normal
pozisyonda ve sinyaller 'dur’ gbriinfiginde rutulmalder,

Makas ve smyaller, en yakn tren hareketinde gecikme olmamas: igin, yeteri
kadar énceden hazrlanmah; ve tren, makas geger gegmez normal pozisyona



BOLUM 4
DEMIRYOLU SINYALIZASYONU VE
TREN-TRAFIK KONTROL SiSTEMLERI

4.1 Giris

Giinimiizdeki sinyalizasyon ve trafik kontrol sistemleri, pegmiste kullanilan sistemlerin
geligmig bigimleridir. Tren trafiginin artmas:, demiryollanm daha giivenli ve etkm hizmet
sunabilecefi veni sistemler geligtirmeye zorlamigtir, Bir bagka sebep ise, trafik hacmmmn
demiryolu trafik kontrol sistemlermin otomatiklestirilmesine yonelik yeni fikir ve
uygulamalar ortaya giknugtir.

Herhangi bir demiryolu sinyalizasyon, tren ve trafik konirol sisteminin iki temel amac
vardir: giivenlik ve etkinlik. Bu béliimde, meveut ve gelismekte olan sinyalizasyon ve
kontrol sistemleri, igletim prensipleri, giivenlik ve etkinlik 6lgitleri bakimmdan
sunulmaktadir.

4.2 Trafigin Merkezden idaresi (TMI) Sistemi

Karanhk bélge olarak adlandinian ve TMI (Timetable and Train Order) sistemiyle kontrol
edilen hat boyunca belirli noktalarda operatérier (hareket memurlan) bulunur. Bilge
igindeki tren hareketleri dispecer tarafindan dnceden hazrlannus gizelgeye gore
dizenlenir. Operatdrier, haberlesme sistemini kullanarak, kontrol noktasma yaklagan ve
kendisine ulagan tim bilgileri degerlendirerck kargilagma ve Gnegegmelerin gergeklesecef
bulugma noktalanm (istasyon/sayding) belirler; sonra, haberlegme sistemini kullanarak
verdifi kararlan operatérlere bildinr. Herhangi bir yanhs anlamayr ve dolaysiyla hatay:
onlemek igin, emirler standant halde olugturulmug ve kurallar dikkatiice yamimagtr.
Operatdr, yaklagan bir trene teslim edilecek bir emir varsa, bulundugu istasyonun digma
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bunu belirten bir igaret yeriegtinr (veya mevout igareti -semaforu- uygun pozisyons
getinr). Operatdr duran trene, kurallars uygun bir sekilde, ilgili emri vernir.

TMI ssteminde mesafe arabfp yontemi kullanthr, Operatdrler, kontrol merkezindeki
dispegerle goriigebildi@ gibi, difer kontrol merkezlerindeki operatérlerle de haberlegebilir.
Bu, tren hareketleni igin belirli bir givenlik saglar TMI sisteminin temel kurah, dodeki
trenin komgu istasyona vardifma iliskin bilgi gelmeden, arkadaki izleyen trenin bulundugu
stasyondan kalkigma van verilmemesidir. Bunun anlamu, aym yonde bareket eden iki tren
arasmdaki en kiigiik izleme mesafesi, komgu iki istasyon arasmdaki mesafe olmaktadir.

4.3 Blok Sinyal Sistemi

Demiryollarmda hat Kapasitesini arttwmak gerektifinde, TMI sisteminden farkh bir
sistemin uygulanmas: zorunly olmugtur. TMI sisteminin uygulandifs tek hath yollarda, iki
komsu istasyon arasmda sadece bir tren bulunmasina izin verildifi i¢in, bu yéntem hat
kapasitesinin bir digmani olarak gorilmigtir. Bu baglamda, hat kapasitesini arttirmak
amactyla, iki komgu istasyon arasmda, aym anda birden fazla trenin hareketine izin veren
giivenli bir sistemin olup olamayacaf sorusu giindeme gelmigtir. . Demiryolu hattmm
‘blek” olarak adlandinlan pargalara balinerek, bir trenin iggal mesafesmi kisaltmak fikni bu
sekilde ortaya g@kmugtr. Bu fikir, blok smyalizasyonunu altematif bir sistem olarak
dogurmustur. Blok sinyal sistemi, demiryolu sinyalizasyonu ve trafik kontroliiniin esasmi
olughirar, Her blok, giriginde, kendi (ve kendinden souraki bir ya da iki blogun) isgsl
durumunu gosteren bir blok sinyaline sahiptir. Blok sinyal sisteminin amacs, aym yonde
hareket eden tren trafigmi diizenlemektir. Bu gekilde, aym yondeki iki tren arasmdaki en
kiigilk izleme mesafesi de saglanmig olmaktadir,

Blok sinyal sisteminin isletim prensibi soyledir: Bir blok bir tren tarafindan isgal edilirse,
aym ybndeki bir bagka trenin aym bloga girmesi yasaklanir; ya da, goris mesafesinde
durabilecek bir hizda blok igme girmesine ve bu hizda tlerlemesine izn verilir. Agagds
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blok sinyal sisteminin iki yaygm uygulamas: olan El kontrollu Blok Sinyal (EBS) ve
Otomatik Blok Sinyal (OBS) sistemleri anlatimaktadr.

43.1 Fl kontrollu Blok Sinyal (EBS) sistemi

El kontrollu Blok Sinyal sistemi, TMI tizerinde olumlu, destekleyici bir 6zellige sahiptir.
Demiryolu hatti blok kesimlerme bélinmils oldugundan, her blok igin ilgili smyali kontrol
eden bir operator bulunmaktadir. Operatérier kendi noktalanyla her iki yondeki komgu
bulugma noktalarms varan ve buralardan hareket eden trenlerin zamanlarnm kaydetmek
zormundadirlar. Béylece, bloklarm isgal durumunu siirekli izlemek miimkiin olmaktadir.
Bir operator, kendi blofunun sinyalini yaklasan bir trene agabilmek igin, blogun diger
ucundaki operatériin iznini almak zornmndadir. EBS giivenli bir sistem olmasma kargm,
baz kstlamalar sebebiyle, hat kapasitesini arttiran veya ekonomik bir sistem degildir.
Ilkin, EBS sistemi, bir sonraki sinyalin gorindsi hakkmda bilgi vermemektedir. Bu
yiizden, tren hizlan yaklagim blok sinyali kullamiimadsj taktirde, sinyal goriig mesafesinde
kargimiza gikmaktadir. Kagik istasyonlardaki (bulugma noktalar) personel, mesai siiresini
doldurdugunda, blok boylarmm agk olan istasyonlar arasindaki mesafelere ulagmasi da hat

Baoyle bir durumda, arkadaki izleyen trenin, dndeki tren tarafindan isgal edilmis olan bloga
girmesine ve goris mesafesinde durabilecek bir hiz dilzeyine seyretmesine izin verilir
Buna ‘izinli bloklama’ adi verilir. I[kinci olarak, hat kapasitesi blok uzunluguyla direkt
olarak iligkili oldugundan, blok boylanmm kisa wtulmas, personel (insan kaynag)
sayismm, dolayisi ile de masrafinm ve personel kaynakh kaza olashinm artmas: anlamma
gelmektedir. Bu kabul edilemez bir durumdur.

EBK sisteminde, aym yonde hareket eden iki trenden arkadakinin bz kistlamasi
yapmaksizm éndekini izleyebilmesi igin, aralarmdaki en kigik izleme mesafesinin, bir iggal
edilmemis blok almas: gerekmektedir,



43.2 Otomatik Blok Sinyal (OBS) Sistemi

Otomatik Blok Sinyal sistemi, ilk tren sezinleme (detection) teknikleri uygulanmaya
bagladifmdan bu yana kullamimaktadwr. EBS sisteminin kistlayic: Szellikleri, blok
sinyallerinin gorintiglerinin tren hareketlerivle defigtigi OBS sisteminm uygulanmastyla
ortadan kaldinlmstir. EBS sistemmin isan yogun bir sistem olmasma kargm, OBS daha
ekonomik ve giivenli bir sistemdir.

Demiryols hatlanmn giivenlifni ve kapasitesini arttrmak igin, bir trenm varhim otomatik
olarak sezmlemek amaciyla gesith teknikler kullamlmaktadir. Yaygm olarak kullanidan
teknikler arasmda dingil sayma, yol devresi, kodlu yol devresi vd. bulunmaktadr, DPingil
aymiysa, tren blogu tamamen terk etmis sayimaktadir.  Difer teknikler asa@daki
paragraflarda anlanimaktadsr.

Yol devrelen bir trenin blok igindeki varbfmi seznlemek amaciyla kullambir, Her blok
komsu bloklardan elektriksel olarak yaltilnistr. Basit olarak ifade etmek gerckirse, blogu
olugturan raylara elektnk akumi uygulamir. Blok iginde bulunan tekerlek ve dmgillenin tki
ray arasmda kisa devre yapmasiyla trenin varhi sezinlenir ve baylece ilgili blogun smyalt
kontrol edilir. Bir blofun isgal edilmesi veya ray kinlmasi gibi bir yol problemi olmas:
duramunda, bu bloga ait smyal ‘isgal edilmis blok’gdrinimini ahr. Daha karmagik
blogun isgal durumuna gore de kontrol edilebilir; buna ok-gorinisli blok snyal sistemi
denir. Sinyallerin gériniis sayilaryla birlikte aym yonde hareket eden iki wren arssinda
bulunmas: gereken isgal edilmemiy blok sayis, sistemler arasmda farkhbk gostenr. Bu
bilgilendirilir.  Cok gorinisli blok sinyal sistemlerinin iki yaygm uygulamas
bulunmaktadir;
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o Iki-blok Gg-gérinigli sinyalizasyon: Aym yonde hareket eden trenlerden
igal edilmemis en az iki blok bulunmas: gerekir (Sekil 4.1).

s Ug-blok dort-gorimiighi sinyslizasyon:  Cegitli demiryollan farkh renk
kombinasyonlanm kullanmaktadir,. Aym yinde hareket eden iki trenden
edilmemis en az {i¢ blok bulunmahdir (Sekil 4.2a ve b). Bu yontemde, iggal
edilmemis gerekli blok sayisi ii¢ olmasma ragmen, en kiigiik izleme mesafesinin
toplam uzunlugu, iki-blok ig-gdrinigli sinyalizasyondakinden ksadw. Bunun
nedeni, blok uzmmluklarmm lkisa olmasdr (iki-blok  Gg-gorimisli
sinyalizasyondaki blok uzunhufunun yaklagk yans: kadar), Bu sinyalizasyon
teknifii, dzellikle yiiksek hizh tren igletilen hatlardaki, uzun frenleme mesafelen

—{(X)  (Mwmmn) | Dur
F(8) S0 ) S hanle yeking

—{¥) (Yo} 1 Bele

Sekil 4.1 {ki-blok iig-goriniighi 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
standartlanna uygun olarak belirlenir. Blok uzunlugunu belirleyen en dnemli faktbrlerden
biri, trenlerin frenleme ya da durug mesafesidir. Durug mesafesi, hiz, yolun boyuna egimi, |
kup yangaps, tren uzunlugu ve agrhgyla degismekiedir. Diger bir faktor givealik
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frenlerm durumu gibi defisen sartlara uygun biiyiklikte olmas gerckmektedir.  Durus
mesafesinin yaklagik vilzde 10'u, en kilgik givenlik mesafesi igin yeterli bir tshmin
olmakiadir. Durus ve givenlik mesafelerinin toplami en kiigik blok vzunlufu olarak
tammlanmaktadur.
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Sekil4.2a  Ug-blok dant-goriniishi blok sinyal sistemi.
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Sekil4.2b  Us-blok don-gorimighi blok sinyal sistemi.
4 Merkezi Trafik Kontrol (CTC) Sistemi

ssaltmayla, CTC, Centralized Traffic Control) sistemi agagpdaki gibi tanimlanabilir;
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Smirlan  belirli bir demiryolu bolgesi igindeki tren hareketlerinin  kontroli ve
yonlendirilmesine ait iglerin, kontrol yetkisiyle donatimus bir merkezde bulunan tren
dispegeninin, trafik kontrol sistemi kanaliyla, istasyon ve saydinglerin ug noktalannda

bulunan ve uzaktan kontrol edilebilen makas ve smyalleri kullanmasiyla, gergeklegtinildig

Bilgi iletigmi CTC sistemi igin esastr. Tren dispegeri, kontrol cttigi bolge igindeki
personelle telsiz ve telefon aracihfiryla haberlegir; CTC panosu yardimmyla da bolgedeki
hatlarm iggal durumunu, sinyallern goriniiging ve makaslann pozsyonunu da wkh
gbstergeler yardimryla gdzler. CTC sistemimnin, tren hareketlerine ait dogru ve siirekli bilgi
sunmagm sebebiyle, dispegere, bélgenin etkin ydnetimi igin olduk¢a Gnemli bir arag verilmig
olur, CTC sistemi, tren dispegerine tiim istasyon/sayding’lerm sinyal ve makaslarm
kontrol olanagm verir. Bolgedeki bir tren igin yol tanzimi yapmak gerektiginde, dispeger
oniindeki klavye yardmmiyla gerekli kontrol mesajm gdndererck bu iglemi gergeklegtirir.
Dispeger klavyenin tuglarma uygun bir sirada bastg taktirde, kontrol sistemi dijital elektrik
sinyalleri reterek, bunlan iletigm hatt dzerinden yola gonderir. Bu simnyaller ilgili
donanmlar tarafindan algilanir ve iglenir. Yol tanzimi gergeklestikien sonra, yeni duruma
ait bilgi arazideld donanum tarafindan merkeze aym volla iletilir ve CTC panosu (zerindeki
ilgii wkh gosterge uyanhr. CTC sistemi kullanicr hatalarma karsi giivenli olarak
tasarlanmugr.  Omegin, dispeger bir tren tarafindan iggal edilmig bir yola, ikinci bir tren
igin kisitlamasiz bir sinyalle yol tanzim edemez.  Veya, dispeger Otomatik Blok Sinyali’nin
izin verdigi sinyal gérinfiginden daha az kusith bir sinyali agamaz.

CTC sistemi ilk uygulandigmda, tek hath demiryollarmda igletilen trenlerin gecikmelerini
azaltarak hat kapasitesini arrmugtir. Uzun yillardan bu yana bir gok demiryolu tarafindan
bagarih bir gekilde uygulanmaktadir. Sistem 6zellikle trafiin yofiun oldufiu ve karmagik |
hat yapisma sahip demiryollarnda (gift ve ¢ok hath) oldukga etkindir. Sistem tren |
hareketleri hakkmda sirekli yenilenen bilgi sundugundan, dispeger potansiyel gatigmalan
tnceden belirler ve uygulanabilir kargilasma/Onegeme planlarmi hazrlar.  Sistemin
merkez kontrol dzellifi, dnceden istasyonlarda yol tanzimi igini yapan elemanlara olan
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gereksimimi ortadan kaldwmigur. Bu, insan hatalarmdan dogan kazalan da biyik élgide
azaltomstir,

Otomatik Blok Sinyal sistemi genellikle CTC sisteminin bir pargas olarak, aym yonde
hareket eden tren trafifini diizenlemek amacivla kullonar. CTC ve OBS sistemlerinin bir
arada kullamimasmm bir bagka avantaj wse, her bir hat iizennde, sinval sisteminm izin
vermesi durumunda, iki yonde tren hareketlerme izn vermesidir. CTC sistemini iki yénli
en igletmecilifs, ¢ift hmh demiryollanmda Gnegegme gecikmelerini azaltarak hat
kapasitesmin etkin kullamlmasma yardimer olup, yeni bir hattn eklenmesmi gereksiz kilar
(Sekil 4.3).
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Sekil 4.3 CTC ve iki-blok ig-gorinigli otomatik blok sinyal sisteminin bulundugu
tek hat Gizerinde iki yonli tren igletmeciligi; smyaller dofu yoninde hareket
igin dizenlenmistir.

CTC sisteminin kontrolii altmdaki bolgenin smirlan genigleyip trafik yogunlugu artikga,
tren dispegerinin i yiki de artmistr. Geleneksel CTC sisteminde, dispeger bir mesaisinin
yaklagik yiizde 80'mi bilgi alma ve kayit tutma, kalan kasmm ise plan hazirlama ve tren
hareketlermin kontrolii igin harcar. Bu nedenle, smyal donammn dreticileri ve demiryolu
igletmeleri, klasik CTC tekmigini geligtirerck ig yilkii artan dispegere yardima olmak ve
kontrol bélgesinin smirlanm genigetmek amaciyla aligmalar baglatmislardir.

Gandmiizde kurulan CTC sistemleri, kontrol yazbmiyla bitinlesk olan yonetim bilgi
sistemi ve tren igletimesine iligkin bir gok kurali igerir. Boylece, gelisen teknolojiyle
~ birlikte, sisteme yenilenme olanag da kazandinlmus olmaktadyr. Kullamslan CRT (cathode
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ray tube) teknolojisi, geleneksel CTC panolarmm gésterdii bilgiden daha fazlasim sunar.
Sistem, dispegere tren gizelgelermi ve hareketlermi, hat iggal durumlasnm, smyal
goriiniiglerini, makas pozisyonlanm ve tren personel bilgilerini sirekli olarak gbzieme
olanagm verir. Kullamm: kolay arayiz (arabirim - interface) aracthryla dispeger ile

rotalama yapabilir ve gecikmeleri azaltmak igin kargilagma/onegegme  planian
hazirlayabilir. Onceden planlanmis siirekli yapilan igler, dispegerin midahalesme gerek
kalmaksizin, bilgisayar tarafindan yapibr. Otomatik gahgma modunun kapasitesi cigmda
kalan ve gangan kararlarda, tren dispegeri miidahale ederek ilgili diizenlemeyi yapar.

4.5 Tren Kontrol Sistemleri

Demiryolu sinyalizasyon sistemleri yol kenarma yerlegtiriimis yol boyu simyalleri
aracilifnyla yolun isgal duramunu bildinirler. Otomatik Blok Sinyal sistemleri bu amagla
blok sinyallerini kullanirlar. Tren kontrol sistemleri ise gerekli bilgiyi lokomotif igindeki
dotamm aracihiryls makinistin kullammma sunarak, hatm givenlik ve kapasitesini
artrirlar,

Bilindigi gibi, tren makinistleri treni hareket cttirmenin yanmda bir gok igle de ilgilenmek
zorundadirlar.  Bunlar genel olarak gozlem wve kontrol olarak smuflandmlabilir,
Gozlenenler arasinda lokomotif donanmu, sinyal goriniisleri, yol iizerindeki engeller, efim
tgaretleri, koma galmmasi gereken yerleri gosterir tablo, kilometre ve difer yol bilgileri
bulenur. Gerekli tiim bilgileri elde ettikten sonra, makinist, treni bu bilgilerin 1@ altmda
givenle hareket ettirir. Trenin seyir luza yikseltildifinde, yol boyu sinyallerini goziemek
oldukga giglesir. Yogiun sis ve kar yajg gibi koti hava kogullan da gozlemi giiglegtiren
unsutlar arasmdadir. Bunlara ¢k olarak, makinistin hata yapmas: da gbz Gniine almrsa,
Tren Kontrol Sistemleri trenin givenle igletilmesi igin oldukga dnemli bir role sahiptir, Bu
sistemler agafdaki gibi smiflandinlabilir:
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1. Otomatik Kabin Sinvalizasyonu (OKS) sistemi,
2. Oromatik Tren Durdurma (OTD) sistemi,
3. Otomatik Hiz Kontrol (OHK) sistemi.

4.5.1 Otomatik Kabin Sinyalizasyon (OKS) Sistemi

Oromatik Kabin Sinyalizasyon sistemi, blok iggal bilgisini kabin igerisinde makiniste sunar,
iki tir OKS uygulamas: vardir: Kesikli OKS ve Sirekli OKS sistemi.

Kesikli OKS sistemi, Sirekli OKS sistemine gore daha az glivenli olup sundugu bilg
miktan daha azdwr. Yol boyu sinyalleriyle aym bilgiyi gosterir.  Kabin igi simyal
gorimiiglermin yenilenmesi siirekli olmayip, sadece her blogun gingmde, yani kesikhi olarak
defistiniir.  Sistemin galigma prensibi, bir aha ve bir verici arasmdaki elektromanyetik
etkilegimle gergeklegit. Yolboyn vericisi tarafindan dretilen yolboyu sinyaline ait bilgi,
lokomotif iizerine monte edilmig olan ahcr tarafindan alplanr. Kesikli OKS sistemiyle
donatilonug olan bir lokomotif bir blofia yaklagirken, daha 6nce kaydedilmis olan bilgs,
blofun vericisinden @nce iki raymn arasma veys yolun kenanna yerlegtirilmis olan bir
(eletro)miknats yardimivia silinir.  Tren, muknatist gegtikten sonra, vericinin bulundugu
yere vanr. Lokomotife monte edilmis olan abo, ilgh blogun gngnden hemen &nce
yerlestirilmis olan verici Gizennden gegerken bilgiyi alir. Kabinde bir gdsterge ve sesli
uyan dilzenef vardir. Gosterge en son gegilen yolboyu smyalinm goriniisiing gosterir.
Bu ozellik, makiniste son gegilen sinyalin g6rinigini anmsatma agsmdan Gnemlidir,
Sesli uyan dizenef, az ksith smyalden daha kisith bir sinyal gorimigine gegildigmde
uyan sesi grkartir. Makinist, seshi uyaryy duydugunda fren uygulamak zorundadur,

Kesikli OKS sisteminin sakmcasi, degisen durumlar hakkmda makimiste anmda bilgi
sunamamasidir.  Bu, dzellikle uzun bloklarm bulundugu hatlarda etkin kapasite kullanmm
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Sitrekli OKS sistemi kesikli olana benzemektedir. Fakat bu sistem, hareket yoninde
bulunan bir sonraki sinyale ait gergek zamanh (real-time) bilgiyi siirekli olarak makiniste
sunan kodlu yol devrelerini kullamr. Bu, hat kapasitesini artran onemli bir dzelliktir.
Onde hareket eden bir tren nedeniyle kisth bir goriinig alan bir blok sinyalini géren
makinist, kistlamanm azaldif (veya kalktif) sinyalini alana kadar treni kisth bir hizda
kullanir. zleyen trenin aym blokta bulindugu sirada, bir sonraki blok bogalirsa, Sirekhi
OKS sistemi bu durumu kodlu ray devreleri aracibgiryla algilar ve bilgiyi arkadaki trenin
makinistine anmda sunarak, trenin hizam hemen artrmas: saglamir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4 Otomatik kabin sinyalizasyonu ve iig-blok don-goriniishi otomatik blok
sinyal sisteminin birlikte uygulanmas.

Sirekli OKS sistemi, siirekli bilgi akigi sayesinde hattin etkinlifini artirmasma rafmen,

452 Otomstik Tren Durdurma (OTD) Sistemi

Kabin sivalizasyon sistemiyle birlikte kullanilsbilen Kesikli veya Siirekli Otomatik Tren
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| belirki noktalannda (6megin, her blogun girisinde) kontrol edebilir. Siirekli OTD sistenn ise
¢ tren hizim siirekh olarak kodlu yol devrelen aracilifityla kontrol eder. Manyetik ahci ve
i verici OTD sistemlerinin iki temel elemamdir. Kapah ve agik olmak dzere iki cahsma
| konumu bulunmaktadr. Sistem agik oldufunda, makimst kisith goniniighii bir smyah ihlal
ederse, OTD sistemi otomatik olarak devreye girer ve frenleme sistemini harekete
gegirerek treni durdurur, OTD sistemiyle baglatimig olan bir tam durdurma iglemini iptal
eunek mimkiin degildir. Béylece, kusith goriniigli bir smyal ihlal etmek kesmlikle
miimkiin degldir. OTD sisteminin kapah olmas:, trenin kontrolinin tamamiyla makmistte
bulunmas: anlamma gelir.

4.53 Otomatik Hiz Kontrol (OHK) Sistemi

Oromatik Hiz Kontrol sisteminin prensibi, gergek hizla gegerli uz limitinin karsilagtimimas:
esasing dayanir. Trenm gergek iz gegerli hiz limitni astginda, OHK sistemi trenin hizini
hmit ditzeyine diigiinir. Kurba, makas ve istasyon gegisi gibi baz yerlerde, uyulmas
gereken hiz kistlamalan vardir. Bunlara ek olarak, kwsuth goriinisti bir sinyal de belirli ve
diigik bir hizda gegilmelidir. Kisth porinigls bir sinyalin hiz digirilmeksizin gegilmes:
durumunda, lokomotif kabinmde bulunan bilgisayar bu durumu belirleyerek, trenin gergek
hiz ve yerine bagh olarak, huam gerekli diizeye otomatik olarak diigiiriir.

OHK sistemy, izin verilmeyen yiiksek hiz sebebiyle meydana gelebilecek garmsmalan ve
raydan gikmalan énleme bakimmda oldukga etkilidir Makinistin yapabileces hatalara
karyp koruma saglamas: yoninden de oldukga dneml bir igleve sahiptir.

4.6 Otomatik Tasit Tammlama (OTT)

1Tmmhmawyubeﬁhmn,mmmn&mﬂkww
elemanlanndan bindir. Bu gine kadar ¢esitli teknikler denenmigtir.  Gidrsel yolla tagn
. numaras: okunmasi geleneksel yontemlerm bagmda pelmekiedr. Son zamanlarda ban
otomatik yontemler denenmeye baglanmugtr. Omefiin, renkli etiket kullammi yaygm
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olarak kullamlmasma kargm, yeterli gorillmemekiedir. Bu ybntemde, yansiticr renkli
geritlerin  de@igik kompozsyonlarmdan olugan etiketler vagon ve lokomotiflerin yan
taraflarma yerlegtirilmektedir. Hat boyunca belirli noktalara yerlegtirilmig olan foto-
elektrikli tarama cihazlanyla, her tagit gegisinde bu etiketler okunur ve okumalar elekink
sinyallerine dondgtiiriiliir. Bu sinyaller merkezi bir bilgisayara gonderilerek, sistemdeld her
tagitm yeri hakkmda siirekli bilgi edinilir. Giniimi{izde bu sistem sadece bir kag demiryolu
tarafindan kullamilmakta, ancak arastrma ve geligtirme devam etmekiedir.

Giniimilzde en geligmig olan OTT, Siemens tarafindan geligtirilmis olan SICARID
sistemidir, Bu sistemde, raylar arasma yerlegtirilmis olan bir verici, sinyal ilreterek
demiryolu tagitlarma monte edilmig olan bir pasif shciyi uyanr. Bu arada, tagit kargihk
olarak kendisine ait bir tamm kodunu yine raylar arasma yerlegtirilmig olan bir bagka
aherya bildirir; o da bu sinyali merkezi bir bilgisayara ileterek trenin ilerleyigi hakkmda
bilgi almmasm saglar.

4.7 lleri Tren Kontrol Sistemleri (iTKS)

lleri Trea Kontrol Sistemleri projesi Kuzey Amerika’da demiryoh: endiistrisi tarafindan
baglatilrug olan ve dijital radyo haberlesmesinin kullamildig bir ¢ahsmadw.  Bilgi
haberlesmesi ve hareketli (mobil) bilgisayarlarm ortaklaga kullanilmastyla, geleneksel yol
boyu sinyallerini ve tren kontrolime iligkin sesli ve yazl iletigimi ontadan kaldirmaktadir.
Bu yeni sistemde, hareket yetkisi bilgi haberlesmesi yohiyla lokomotif icindeki bilgisayara
iletilerek goriintilenmesi saglanir. Kabindeki bilgisayar, trenin hareketlerini hiz limitleri ve
hareket yetkisi kisitlanna gore izler ve bunlardan birinin ihlal edilmesi durumunda treni
durdurur. Aynca, kabindeki bilgisayar hiz ve yer bilgilerini, planlama ve kontrol amacyla,
diizenli olarak merkezdeki bilgisayara iletir.

Bu giine degin hig bir demiryolu sirketi ITKS'yi sebeke bazmda uygulayabilmis degildir.
Ciinkd sistemin degigik birimleri degisik demiryollan tarafindan denenmektedir. Sistemin
performans: ve yetenekleri halen tarugimaktadir. Yeni eklemelerie 29 temel dzellik
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belirlenmigtir.  ITKS'nin teme! birimleri arasinda kabin bilgisayan ve lokomotifin
performans gostergeleri, ok duyargah (sensor) ahci-verici veya uydu baglannh yer bilgi
sisterni, makas kontrolii igin arayiiz (interface), dijital bilgi radyosu ve gicli merkez
kontrol sistemi yer alir.

Tren igletmeciligi, etkin trafik planlamas: ve yonetimi, dinamik yol haritast hazirlanmas,
lokomotif durum bilgileri ve vagon dagstim gibi tren bilgilermin sunulmas: sayesinde daha
trafik kontrol merkezine de iletilerek baz dngérillern yapilabilmesine olanak tanmir,

Yapilan igler igin sirekli rapor verilmesi de dnemli dzelliklerinden biridir. Bu sistem, tren
personeline, yapilan iglen agamal bir gekilde gergek zamanh olarak merkezi kontrol
sistemine bildirme olanagmi tanir, Bu, sesli haberlesmeden daha hizh ve saghkh olmaka,
milsterilerin de gonderdikleni yikler hakkmda gergek zamanh bilgi almalarma olanak
saglamaktadur.

ITKS, bilgi iletisimini gerceklestirmek igin GPS (Global Positioning System)
kullanabilecektir. Bununla ilgili galismalar sirdirilmektedir. Yol boyuna yerlegtinlmig
ahc ve vericiler de potansiyel bir kullamima sansina sahiptir.

Kuzey Amerika'daki demiryolu trafiginde agwhk yik tagmacihgmda olup, trem
vzunluklan 2 kilometre kadardir. Trenler normal hizda seyrederken gorils mesafesmde
zamanmnda almak durumundadir. ITKS, trenlerin durms mesafelerine bagh olarak
sisteminde, trenler birbirlerini daha kisa mesafelerle ve daha givenle izleyebileceklerdir,
saplamakta ve kuvvetlendirmektedir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 Hareketli blok sistemi.

ITKS demiryolu cabsanlarmm verimlilifinin artmasi yanmda, hat Kapasitesi ve tagt
kullanimumm da etkin yirotiimesini ssgisyscaktr. ITKS'nin bu verimlilik srtg tren
hareketlerine iliskin gergek zamanh bilginin elde edilmesi ve ilgili kontrol iglemlerinin bu
bilgilerin 1@ altmds gergeklegtirilmesine baghdir. Sonug, daha etkin ve etkili bir tren

4.8 Sonuclar ve Ongoriiler

Demiryolu igletmeleri diger ulaghrma modlaryla sym pazan paylasmak zorunda
Demiryolu trafik kontrol sistemi bu gelismenin oldukga Gnembi pargalarmdan biridir.
Demiryolu igletmelerinin, daha az elemanla kullanilabilen esnek ve ckonomik kontrol
sistemlerini geligtimmeleri gerekmektedir. Meveut sistemlerin daha gelismis ve bilgisayark
olanlarls degigtirilmesi yoninde egilim afr basmaktadir. Insan kaynakh hatalan &nlemek
igin, Uzman Sistemlerin (Expert Systems) giivenlik sistemleri iginde defiigik gekillerde
kullamin diigintilmektedir. Test edilen dijital bilgi radyosu haberlesmesi, anza-givenhkli
(fail-safe) ve givenilir bilgi iletisimi sunmaktadir. Merkezi kontrolin karsii olarak, tren
kontrol yetkisinin makiniste aktanlmasma iliskin baz isaretler de bulunmaktadwr. Trafik
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kontrol sistemlerinde kullamlan donammmmn giivenilirlifi belirli bir diizeye erigmig olup;
bundan béyle, demiryolu isletmeleri, yeni teknolojiler ortaya giktikes kullanmak {izere,
kontrol sistemlerini yazhm agrikh olusturma efilimindedirler. Bu yaklagmm dofal
sonucu olarak, igletmelerdeki giivenligin ve verimlilifin artmas: beklenmektedir.



BOLUM 5
DEMIRYOLU TRAFIiK KONTROL{U PROBLEMININ
MATEMATIKSEL MODELI

5.1 Girig

Bu bélimde demiryolu trafik kontrolii problemi bir sistem yaklagmuyla ortaya konulacak
ve sistemin elemanlan arasindaki iligkiler matematiksel olarak ifade edilip; trafik kontrolii
probleminin matematiksel modeli kurulacaktir. Sistemin bir kesimi igin verilen kararm,
sistemin  diger kesimlerimi de etkiliyor olmasy, yontem olarak sistem yaklagimu
kullanilmasm gerekli kalmaktadir. Bu nedenle, dncelikle ‘sistem’ sézciifiinil tanmmiamakia
yarar vardr. Mize ve ark. (1971), sistemi ‘birbiriyle karshkh iliski veya bagmhhk
gdsteren elemanlarm (bilegkenlerin) kiimesi® olarak tammiamiglardir. Onceki bolimlerde
olarak sistem elemanlan tantibmig, ve kargihkh iligki ve bagamhhklan ortays konmugtur.
Burada, trafik kontroli iglevine dofrudan katlan sistem eclemanlan ele almip,
modellenecektir,.  Bu bilegenler:  demiryolu hatt, demiryolu trafifi ve trafik kontrol
sistemiidir (elemanlarm kendileri de birer sistemdir). Asajpda bu elemanlarm trafik
kontrolii problemi gergevesinde tanimlan yapilmugtir:

Demiryoln hatts (gebekesi), fiziki smirlan belirli bir yonetim bdlgesi iginde kalan, izerinde
demiryolu tagitlarmm hareket ettigi ve kullammmmn 6zel baz kurallarla smirlandindms
oldugu izli bir tagm yoludur. Bolgenin komsu ydnetim bolgeleriyle baglantisa, hat iizerinde
bulunan terminal istasyonlan aracibf ile saglamr. Bu istasyonlar (bu gahgmadaki kabul
gerei) tek hath bir demiryolu ile birbirlerme baglanmuglardir. Hat boyunca istasyonlar
bulunmakta, ayrica, trenlerin sadece bulusma ve Gnegegme yapabildikleri sayding denilen
Ozel hat kesimleri de yer almaktadir. Yerleri belirli olan bu istasyon ve saydinglerin
kilometreleri ve ara uzakliklan bilinmektedir, Her istasyon ve sayding’m bir anahat ve bir
de yan hattan ohustufiu kabul editmigtir. Ug istasyonlardaki hat sayis smurlandinimamugtir.
Istasyon ve saydinglerin ug kesimlerinde makaslar bulunmakta; trenler yan hatta bu



makaslar yardimiyla almmaktadir. Bu makaslar arasmdaki mesafe (yani, istasyon veya
sayding uzumlugu) belirli olup, buralarda durdurulacak trenlerin belirlenmesinde énemli rol
oynarlar. Uzunlugu istasyon veya sayding uzunlufundan bilyik olan trenlerin buralarda
durmasina izn verlmez Tren igletilmesinde olumsuz etkiye sahip olan biyik egimli
kesimlerin, kigik yancaph kurbalarn ve diger engellerin yerlerinin bilinmesi, daha 1yi bir
trafik kontrold igin gereklidir.

Demiryolu tagtlannm timil bu gahsmada tren olarak adlandnimustr. Bunlar programh
olarak igletilen trenler olduklan gibi, balom amagh katarlar veya lokomotifler ve vagon
dagstimu yapan diziler de olsbilir. Tagtlar gerekli tiim &zellikleriyle bilinmektedir.
Demiryolu hattinda her iki yénde hareket eden her trenin numarss, (igletme tarafindan
atanan) temel Oncelik sayism, ilk kallog ve son vang istasyonlan, baglang¢ istasyonundan
planlanmsg hareket saati, planlanmug durugunun oldufu ara istasyonlars vang ve bu
istasyonlardan hareket saati, dolayisiyla bu istasyonlardaki en az durug siiresi, son vang
istasyonuna planlanmig vang zamani, ardigk istasyon ve/veya saydingler arasmdaki seyir
siireleri, ve waunlugiu bilnmektedir.

Trafik kontrol sistemi bir biitin olarak demiryolu sisteminin can damarms olugturmaktadir.
Demiryols trafiginia giveali ve otkin yOaetinsi bu sistem aracijryla ssgisnmaktadir. Debia
dnceki bokimlerde anlstidifs gibi, ginimazde uygulanmakta olan farkls trafik kontrol
sistemleri vardir. Sistemin segimi trafigiin hacmi (tren sayis1) ve niteliggine (trenlerin tiiri,
iz, vb.) baghdir. Ele alman bélgede hareket eden trenler, bu bélgenin trafik kontrol
merkezi tarafindan yometilirier. Tren hareketlerini baglstma ve durdurma, hat boyuncs
belirli yerlerde yerlestirilmis sinyaller/igaretler yardinuyla gergeklestirilir, Istasyon ve
sayding uglanndaki makaslar yardimuyla, trenlerin gerektifinde yan hatlan kullanmas:
ssglanir. Bu gahgmada, trafik kontrol sisteminin izin verdigi, aym yonde hareket eden
trenler arasmda bulunmas: gereken en kigik izleme sireleni ve zt yonde harcket eden
trenler arasindaki en kilgik givenlik siireleriyle ilgilenccegiz. Iki tren arasindaki en kiigik
izleme siresi, trenlerin aym istasyondsn hareket zamanlen arasndaki fark olup, biyakiigh
arkadaki trenin bz kinti yapmakeem dadekini izlemesi gartma baghdir, Zit yoult iki tre
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arasmdaki en kilgik givenlik siiresi ise, trenlerden birinin istasyona vans, dierinin kalkus
wrasmda olmas: gercken zaman arabfdir. Bu sirelerin igerisinde, kontrol igleminin
gergeklegmesi srasinda meydana gelen iletigim zaman kaywplan ve diger givenlik sireleri
bulunmaktadur.

Demiryolu trafik kontrolii problemi trenleraras: ¢atigmalar seklinde ortaya gikmaktadir.
Bilindigi gibi, trenlerarasi ¢atisma, iki trenin aym demiryolu kesimini aym zamanda
kullanmas: durumudur. Ozel durumlar digmda pratik olarak milmkin olmayan boyle bir
durumun yeteri kadar dnceden belirlenip, gerekli dnlemlerin almmas zorunludur. Buna
gore, trafik kontroli problemi trenlern hareket planlanndan (gizelgeden) sapmalan
durumunda, bunlarn karglagma/énegegme yer ve zamanlanmm yeniden belirlenmesi,
hangi trenin hangi hatta ve ne kadar siireyle bulunmas gerektifinin saptanmasidir. Bu
olduk¢a zor, karmagk ve biiyik boyutlu bir problemdir Demiryolu hattmm bir
kesimindeki gatsma ¢ozimi, hatun diger kesimlerindeki baz tren hareketlerini de
cikilemektedir  Problemin zorluk derecesini artran bu durum, sistem yaklagmi
hedeflere erigmeyi gerektirmektedir. Girig bolaminde belirtildigi lizere, bu gahgmada,
Merkezi Trafik Kontrol sistemi ve (Otomatik Blok Sinyal sistemi bulinan tek hath bir
demiryolunda, ulagirma hizmetinin  onceden hazrlanmig gizelgeye uygun olarak
sunuldugu trafik kontrol problemi ele almacaknr.

defagkenler, bagimh degiskenler ve karar degiskenleridir. Basitligi saglamak igin modelde
kontrol edilemeyen defiigken bulunmadify kabul edilmigtir. Model, trafigin dnceden
hazurlanmug gizelgeye uygun olarak yonetildigi problem igin olusturuldugtundan, modeldeki
bagmsiz degigkenler trenlerin, ilk kalkiy istasyonu ve diger baz noktalardan hareket
mmanlan, istasyon/sayding’ler arasmdaki seyir sireleri olmaktadir, Bagimhb degigkenler,
trenlerin son vang istasyonu ve digier baz noktalara vang zamanlan olmaktadir. Sonug
defigkenleri olarsk da adlandinlabilecek olan bagimh defigkenler, sistemin etkinlik
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diizeyini yansitirlar. Karar defigkenleni ise, trenlerin istasyon/sayding’ler arasmda kalan

Matematiksel model bir amag fonksiyonuyla, kistlardan meydana gelir  Amag
fonksiyonu, hedef olarak belirlenen etkiniik Blgiitd olmakta ve en kiigliklenmesi
istenmektedir. Bu modelde her trenin son vang istasyonuna ve varsa ara istasyonlara
gergeklegen vang zamanmm (bagimb defisken) planlanmug (gizelgede belirlenmig)
zamandan (pozitif) farkmm toplamlan belirlenir. Sistemdeki ber trene ait bu farklann
toplam: amag fonksiyonunu olusturur; ve bu deferin en kilgiklenmesi amaglanr,
Matemetiksel modelde bulunan kisitlar, plan duyarl: igletmenin gerektirdigi kositlar (kalkig
ve vang zamam kisitlan), teknolojik kisitlar (seyir siresi, en kiigiik durug siiresi, hat
kullamm kisitlant), ve givenlik kistlan (kargilagma, ve izleme ve Onegegme kisitlam)
titmil dogrusaldir.

5.2 Genel Tammiar ve Kullanilan Notasyon

Bu gahsmada tek hath bir demiryolu ele almmis ve Jovanovic (1989)° da bulunan
notasyonlar kullamlmistr.  Tek hath demiryolu, tren hareketlerinin tek-boyutls
smirlandinldifn izli bir tasm yoludur. Hattm ug istasyonlaryla, hat boyunca bulunan ara
istasyon ve saydingler bulugma noktas: olarsk adlandinimugtr. Bulusma noktalan gdig
yoninde srasiyla ve ‘m’ indeksiyle numaralanmg; ilk istasyona | ve son istasyona N
indeks sayilan verilmigtir ($ekil 5.1). Her bulugma noktas:, m'de, her birinin uzunlugu 4*
ile belirli, iki hat (anahat + yan hat) buhmmaktadir. Bir tren yan hatta, uygun gekilde
diizenlenmis makas(lar) fizerinden geger. Bir bulugma noktasmda durdurulacak trenin
uwzunfufu, bulusma noktasmm uzmlugundan kiigik yada egit olmak zorundadm Hat
boyunca hiz kisitlamas: uygulanan kesimler de bilinmektedir,

Giden trenlerin kilmesini / ve donen trenlerin kilmesini ise J ile gosterelim. Giden tren i'ye
it baz dzellikler asafrdaki gibidir: Trenm ilk kalkis bulugma noktasmmn indeksi o; ve son
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Sekil 5.1 Tek hath demiryolu, bulugma noktalan ve trenler.

vang bulugma noktasmm indeksi & olmakia; tren /'nin, hareket yoniinde siralanmak iizere,
kimesi S, (o & € S)); planlanmg vang zamam o' ve planlanmug kalkis zamam 5" (buna
gire, planh durugun yapildi® bulusma noktssmdaki en kiigik durug siresi & - of
olmaktadr), Vv meS, tremin uzunhign A; wve tabii  seyir  sireleni
5=, ™, ... ¢#") olmakta, burads ;" bulugma noktalan m ve m+/ arasmdaki
(ya da bulugma kesimi m) tabii seyir siiresini gdstermekte ($ekil 5.2); ve trenin, sistemdeki
difer trenler Gizerindeki gdreli dnemi, temel dncelik saym indeksi, p; ile gosterilmigtir.
Temel dneelik sayis, genellikle trenin hizna ve hareket ydniine gore igletme tarafindan
stamr; sayman kiigiik olmas: trenin dncelifi oldugu anlamma gelmektedir. Cabgmanm ilen
baska ncelik indeksi, dinamik oncelik saysst, p’ tammlanacakur.

Dénen tren s'nin ilgili Ozellikleri de swasyla ,,5,,5,.8;.a5 4,00, + Ve
u=(#,.. 7, 7", ¥"), burada 7 bulugma noktalan m+/ ve m arasmdaki (bulugma
kesimi m) tabii seyir siiresini gostermektedir.
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Sekil 5.2 Tren 'nin tabii seyir ve en kilgiik durug siiresi.

Trafik kontrol sistemine iligkin olarak kullamlan indeksler de agafndaki gibidir: Giden tren
K'nin giden tren /'yi, bulugma noktalan m ve m+/ amasnda, hiz kst yapmaksizn
izleyebilmesi igin gerekli en kiguk izleme siresi 17} olmakta (1, k /) (Sekil 5.3); ve donen
trenler / ve r arasndaki en kilgiik izleme stiresi 77, olmakiadir (f, r&J). Aynca, giden tren
'nin m bulusma noktasma var zamanryla dénen tren /'nin m’den kalkis zamam arasmdalki
fark en kiigik givenlik (kargilasma) stiresi, 77 (Sekil 5.4); ve donen tren J ile giden tren /
arasndaki en kilgik kargilagma siresi, o) olmaktadw. Bir tren igin yol tanzim etmek
velveya sinyal agmak iizere harcanan siire trafik kontrol sisteminin dzellikleriyle ilgilidir ve
bu siire en kiigilk izleme ve karsilagma siirelen iginde tammlanmugtr. En kigik zeme ve
(1987)'de bulunabitir.

Modelde ikili karar degiskenleri olan 53,55 ,c) isin agiklama agafda verilmigtir:
pa=1 efer gidis yoniindeki tren {, bulugma noktas: m'den, gidis yonindeki tren X'den

once hareket ederse; aksi taktirde
=0 yani, tren k tren i'den Once hareket ederse.
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F; =1 eger dbnily yoniindeki tren j, bulusma noktas: m'den, donis yoniindeki tren F'den
once harcket ederse; aksi taktirde
={ yani, tren r tren /'den dnce hareket ederse.

cy =1 eger gidi ydniindeki tren i, m ve m+1 noktalan arssindaki kesimi (bulugma kesimi
mt) donis yoniindeki tren f'den dnce kat ederse; aksi taktirde
=0 yani, tren / tren /'den Gnce kat ederse.

Sekil 5.3 Bir izleme gatismasmin ¢dziimil ve 6negegme durumu (p3=1).




Ikili karar degigkenleri, trenlerin (bulugma noktalan arasmdaki) hat kesimlerini kullanma
sirasini belirlemektedir. Bu degiskenler sifir (0) ya da bir (1) degerni almaktadir. Model
iginde bu degiskenlere sabit bir deger atanmadif taktirde, model, bu ikili degigkenlerm
alacajn degerleri, amag; fonksiyonunun en kiigiiklenmesi durumu igin belirleyecektir. Bir
bagka deyimle, serbest birakilan ikili degigkenler, tiim trenlerin aym ve sabit temel Gncelik
sayisma sahip oldufu durum igin degerlendimlirler. Béylece, ¢atigma halindekd iki trenden
her birinin, hareket plami iginde kalan bulugma kesimlerini hemen kullanma yada bekleme
olasihifnn yiizde 50 olmaktadir. Ancak, model, belirli kesimlerde belirli trenlere dncelik
verilmesine olanak tammaktadir. Omegin, tren Fnin tren j ile bulugma kesimi mi'de
kargilagma atismasma girmesi durumunds, tren Fnin bu gatgmadan etkilenmemesi igin
cf=1 olmas: gerekmektedir Modele bir kisit olarak eklenecek bu egitlik yardimsyla,
istenen durum gergeklestirilmis olur. Benzer iglem, aym ydnde hareket eden tren giftlen
igin de yapilabilir. Fakat, bu iglemin modeldeki ksit sayism artracag unutulmamalidr,

Yardmc: sirekli defiskenler, g ved|, swasiyla, tren i'min bulugma noktas m'deki
gergeklegen vang ve kalkiy zamanlanm gdstermektedir. Benzer gekilde, 77,47 tren /nin
bulusma noktas: m'deki gergeklesen vans ve kalkis zamanlanm gistermektedir.  Gidis
yoniindeki tren /'nin, hareket planmdaki sapma sebebiyle, bulugma noktas: m'ye gecikmeli
olarak varmas, her m &5 igin poztif defisken o' ile gostenlir; ve tren /'nin gecikmesi &7
ile gosterilir. ‘¥, model gerefii, ikili karar defiiskenlerini igeren kisitlarm aktif olup-
olmamasim etkileyen, yeteri kadar biyiik bir pozitif sayi (0megin, 48 saat, Jovanovic,
1989) olarak kabul edilmigtir.

5.3 Problemin Matematiksel Modeli

Enkigik :=E Eaf + T T 4 (5.1)
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Kalkis ve vary zamam ksitlar::

Py viel, mes, (52)
aSad+ed Viel, mes, (5.3)
2T vjel, me§, (5.4)
ajsaj+e] VjeJ. me§, (5.5)
Seyir siiresi kasitlar::

a'zdr+ & viel, m=g,....5~1 (5.6)
aza;+ vied, m=%,... 51 (5.7)
En kilgiik durug siiresi ksitlary:

drzal+ 58— Viel mes, (5.8)
d 2at+5-a Yjel, me§, (5.9)

Gidiy yBniindeki trenler igin izleme ve Bnegecme kisitlar::

dr-drz - yba (5.10)
Vi kel izk, JﬂE({G,....n“l}ﬂ(m,....ﬁ—l»

di~dr > rfy ~ y(1-53) W50
vikel, i#k, ﬂlE«r_r”....a"l}ﬂ{m....,“—l)}




ar—di 2 iy - y(1-53)
Vikel 2k me((o*],. .5~ l}h(o.-I-l.....a.'l))

ai—dv2 1, - wha
Vikel, i=zk, me((m+l _____ a-Un{o+l. . a- l))

=" Vijkel ik, m e{m:rn elon+l...a-1) "<n)

Déniis yoniindeki trenler icin izleme ve Gnegegme ksitlar::

d;~d; 2 7;~ vb}

Yired,j2r.m e((}, - L....a’rj}n{ﬁ. + L---.E’.))

dr-d; 2 7,~ y(1-53)

Yirel . jzr,m e((i,. +1|~--1E'j)ﬁcir+11“-|‘&r))

a—-d,z7,-w-53)
Yjrel j=r,m e{(i,-t-l.....‘&,— l) L N l)}

aj-d, 2T~ vb}
Yj.red, j#r,m e((;—,-ﬂ...,.'&_,— (s +1,...5,-1))

=5 Yired,j :r.mz(m:mi{ij+l,....a-,—l), W <i,)

Karsilagsma kasitlari;
dr-ay 2 p,- vej
viel,jet, mel{gn..a=0)(En-a~1)

art-ariz gt - wil-¢)
viel,jeJ, me((on....a - (@p.a-1)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)
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ase’ Vl’e!,jeJ',nE((mi-l,..,,&—1)n(§,+t,,.,,a—l})
t':‘q"" Viel jed, mf{m"*{&us__,). W<, “-‘:EJ)
istasyon ve sayding kapasitesi kusitlars:

(' =+ =)=
Yilel, izl jeJ, m e((,,.+|.,..,.~,— Ylm+1,...,a~1)

Mz +h..5,-1))

G R O B
Viel, jseJ, j=s, ne((m-l-l,...,g—l)ﬁ(i,+l,...,-¢';,-1}
~(E+L...5.~1)

(ba" -B2)+ (B - B <1
viklel, izkel, mel(g+h...a=)n(ath...a=1)

Ao +1...a-1))

B-83 ") +(b5-b7 )s1
Yi,pred,jeper,m e({ij-l-l.....a;,— I}n(i,+ L...,E,-l}
A+ 1)

(5.22)

(523)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)
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Hatun kilitlenmesini 6nleyen kisitlar:

(G- -G -GN +HE - s2 (5.28)
Vilel izl jsel, jes, me((q.-i-L...,.;,—Z)

Ao +L...8-2) (5 + L., 5~ 2) (B + 1., 5= 2)

Aynca,
eaz0 Yiel, mes, (5.29)
g720 Viel, me3, (5.30)

P E;' =10 Yi.k el j.prel

5.4 Modelin Agiklanmasi

Amac fonksivonu;

Amag fonksiyonu (5.1), hatta igletilen tim trenlerin belirli bulusma noktalarnds
gergeklesen vans zamanlarmm, planlanmg vans zamanlanndan sapmalarmm (47,27
toplammm en kiigiiklenmesidir.

Kalkas ve vans zamam kisitlan:
Kisitlar (5.2)+(5.5), trenlerin belirli noktalards planlanmig zamandan daha erken kalkmasmi
onledifi gibi, geg varma durumlarnda sapma degiskenleri (¢7,&7) araciiiyla, trenlerin

snl‘ m‘ Hm-
Kastlar (5.6) ve (5.7), trenlerin performansma bagh olarak, bulusma noktalan arasmdaki
tabii seyir sirelerini belirler (Sekil $.2).
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En kiiciik durus siresi kastlan:
Kusitlar (5.8) ve (5.9), trenlerin belirli noktalarda, siiresi dnceden saptanmug beklemeleri
yapmasin: zorunhu kilar; bu siire yolou veya yiik hizmetlen igin tahsis edilmistir ($ekil 5.2).

Gidis yoniinde hareket eden trenler igm izleme ve dnegecme kisitlan:

Kastlar (5.10) ve (5.11), bir bulusma noktasmdan kalkan ve aym yénde hareket eden iki
trenin hareket zamanlan arasmda en kilgik izleme siresi bulunmasmi zorunlu kilar. Eger
tren i bulugma noktas: m'den tren K'den &noe hareket ederse, pfj =1 olur, dolaywsryla kst

(5.11) aktiftir, p§ =0 olmas: durumunda kst (5. 10) aktiftr ($ekil $.3).

Kusitlar (5.12) ve (3.13), bir bulusma noktasmdan kalkan ve aym: bulugma noktasma varan
iki tren arasmds en kilgiik izleme siiresi bulunmasm zorunlu kilar. Aynca, bu kasitlar
kalkan tren ile bunu izleyen tren arasmda birakilan siire sayesinde, yan hattm aym anda, bir
den fazla tren tarafindan iggal edilmesini Gnler. Kisit (5.12), tren K'nin tren /‘nin Gniine
gegtigi noktadan dnceki bulugma noktalan igin gegerli olup, kasit (5.13) ise, tren & tren /nin
Gofine gegtikten sonraki noktalar igin gegerlidir.

Ksit (5.14), yan hat uzunlugu, Gnine gegilecek trenin uzunlugundan kisa olan bulusma
noktalan (istasyonlar ve sayding’ler) i¢in uygulamr. Bu noktalar, her iki tren igin de
Gnceden planlanmus bir durugun yapimadig noktalardar.

Déniig yéntndeki trenler icin izleme ve dnegegme ksitlarmm sqiklamasi, gidis yéniindeki
trenlerinki ile aymdir,

Karsilagma kasitlan:

Kisitlar (5.20) ve (5.21), trenlerin tek hat Gizermde karglagmalanm onler. Karglagmaya
sadece bulusma noktalarmda izin verilir Efer tren / bulugma noktalan m ve m+/
ntmd.hhﬁnimfdmmknmc:-loh,wmu.zum.

Tﬁmg;-omwh-(sm)m(ws,n



Kisit (5.22), ikali karar degiskeni r;' ‘nin mantiksal tutarlihfmi saglar; yani, verilen bir gift
tren sadece bir kez karsiagabilir.

Kisit (5.23), trenlerden herhangi birinm yan hatta sifmamas durumunds, boyle bir :
karsilagmay: onlemek amaciyla kullanibmistir,. Veya bulugma noktasi, trenlerden biri igin
olumsuz bir konumda bulunabilir; 6megin, biiyiik efimli bir kesimde bulunan bulugma
noktas: afr yiik trenleri igin uygun bir bulusma yen degildir. Bu kst yardumyla, refin
dispeger belirli bir tren ifti iin uygun bulusma yerlenni 6nceden saptayabilir.

d pasies: kisi -

Kisular (5.24)5.27), planlanmanus bir onegegme veya karplasmanm yapilacags bir
bulugma noktasmda, aym anda ikiden fazla trenin bulunmasm dnler (Sekil 5.5).

e .9

A
e
2 N

m=1 /

Sekil 5.5 Bulugma noktas: m'de kapasite ihlalme bir 6mek
(' =1 =0, =1, =0}

! L LELLIEA ] esini Onieyen Kisitian:

Kisit (5.28), tek hath kesimlerde karsilagilabilecek bir olumsuz durum olan, hattm trenler
bulusma ve/veya dnegegme yapilacak iki komgu bulugma noktasmm her birmde aym
yinde harekete hazr ikiser tren bulunmas: hatu kilitler. Pratikte, istenmeyen bayle bir
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durumla kargilamidifinda, trenlerden birinin normal hareket ydmiine zit yonde hareket
ettirilerek, uygun olan komgu bulusma noktasnda, kilitlenme ¢dziilene kadar bekletilmesi
gerekmektedir (Sekil 5.6).

e

Sekil 5.6 Tren hareketlerinin bulugma kesimi m’de kilitlenmesi durumu
(=L §"=0, &™'=1 &"'=0,
&=L g =0 "=l &"=0)

5.5 Trafik Kontrolii Modelinin Optimal Coziimii

Yukanda sunulan model literatiirde 0-1 kangk tam sayih dofrusal program smifina
gmektedir. Bayle bir modelin klasik tekniklerle goziilebilmesi gok zor goriinmektedir.
Ciinkil, tek hath bir demiryolu dizerindeki tren trafiffinin kontrolii bir kombinatoryal
problemdir. Yani, ¢8ziim igin gerekli siire ve hafiza gereksinimi problemin boyutuyla iistel
olarak artan, ve zamansal gigligi O(2") olan NP-complete (Nondeterministic Polynomial-
complete) bir problemdir (Garey ve Johnson, 1979).  Problemin boyutu
kargilagma/negegme’lerin (yani trenleraras: gatigmalarm) sayisma bagh olup; gatismalarm
sayis: da, hattm uzunluguna, trafik yofunlufuna, trenlerin hizma ve farkhihifna, ve kabul
edilen zaman arabgma baghdir. Tek hath bir demiryolu Gzerinde n adet ¢atgmanm
bulundugu bir problem igin, en az 2" adet uygulanabilir ¢ozim bulmnabilir (saysal olarak,
m=10 oldugunda, en az 1024 adet uygulansbilir ¢dziim buhinmakta; 7~100 oldugunda,
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uygulanabilir ¢éziimlerin sayi en az 1.27*10” olmakiadir). Kigiik boyutlu problemler
R ——_—— i | e : bl kst
yardimiyla optimal ¢ézimler bulunabilirken, biiyik boyutlu problemlerin aym tekniklerle

Bu noktaya kadar, demiryolu trafik kontrolii problemine yonelik olarak sunulan bilgiler
gergevesmde, problemin boyutu ve zorluk derecesi hakknda bilgi edinilmigtir,. Problemin
optimal ¢oziimiine erigmek, klasik tekniklerle pratik olarak mumkan olmadig icin, ‘yereri
kadar iyi' ¢Ozimler {ireten sezgisel yordamlar hazwlanmalidir. Bu gahsmanmn amaci da,
bayle bir sezgsel algoritma geligtirmek ve bunu gergek yagam omekleriyle test etmelktir.



BOLUM 6
DEMIRYOLU TRAFIK KONTROLUNDE COK
NITELIKLI KARAR VERME

6.1 Girig

Dispegerlerin  giintimiizde halen, karar verme islevinin anahtar elemam olmalarmm
sebepleri vardir. Bir ok karar verme problemi gibi, demiryoh trafik kontrolinde karar
verme de olduk¢a karmagk ve ¢fziimii zor bir problemdir. Dispeperler bu tir
problemlere iligkin ¢oziimlemelere, uzun yillar boyunca kazanmig olduklan 8zel bilgi ve
deneyimleri yardimuyla vanrlar. Bu nitelikieki kigileri bulmak oldukga zordur. Aynca,
deneyimsiz dispegerlen yetigtirmek de olduk¢s uzun zaman almaktadir. Bu sebeplerden
dolay, bir dispecerin karar davramgmi, Gnceki karar omeklerinden faydalanarak, taklit
etmek amacryla bir otomatik Sfrenme teknigi gelisirmek faydah olacaktr. Bunun igin,
nceki karar Smeklerini dzel bir yapida ortays koymak amaciyla detayh bir gahgma
yapmak gerekmektedir,

Onceden hazrlanmug gizelgeden sapma olmasi, trenleraras: catismalarm ortaya gikmasma
neden olmakta, karar verme zorunlulufu bu noktada kendini gdstermektedir. Dispeger
uygulanabilir bir trafik kontrol iglevini yerine getirmek igin bu gatgmalan ¢6zmek
zorundadir. Trenlerarasi qatgmalann ¢Sziimiine iligkin zorluk daha Snce belirtilmigti. ki
tren arasmda gergeklestigi kabul edilen bir gatismanm ¢oziminde optimale erigmek pratik
olarak neredeyse olanakh olmadigma gore, baz basitlestirici kurallardan faydalamlarak
optimuma yakm bir ¢bziim bulunabilir. Dispegerin trenleraras gatgmalan gbzerken
uyguladigs yontem de budur: basitlestirmek. Omegin, isletme tarafindan trenlere atanmug
olan temel dncelik sayilan, bir gok durumda, iki altematif ¢éziimfi olan bir ¢atigmanm
fO0zim saywm bir'e ndirmekte; boylece, dispecerin karar verme iglevi basitlegtirilmig
olmaktadir. Trenlearas: gangmalarm ¢Sziimiine iligkin tim bu cabalan ‘gatigma yonetimi’
olarak adlandrrmak hatali olmasa gerektir. Bu ¢aligmada, dispegerin, trenleraras: gatgma
0ziminde (veya atgma yoOnetiminde) uyguladip karar davramgmm gok nitelikli




modelinm oligturulmas amaglanmg; degisik niteliklerin agirhklanmmn belirlenmesi igin de
dogrusal programlama tekniginden faydalanitmugtir.

6.2 Catnsma Yonetimine Cok Nitelikli Karar Verme Problemi Olarak
Yaklasim

Catigma yonetimi probleminin gok nitelikli karar verme problemi olarak modelini
kurabilmek igin, dncelikle bulusma noktalan m ve m+/ (bulusma kesimi m) arasmda
gatigmaya giren her tren giftmin, n adet nitelikten olugan birer vektdr olarak tammlanmasi
gerekmektedir.  Omegin, gatigmaya giren giden tren / ve dbnen trem j swasiyla,
(Y3, Ya... Ya)ve (T}, P’ F3') vekidrleriyle gosterilmekte; burada ie/ ve
JjeJ, m her iki trenin de hareket planmda bulunmakta; y5 (75'), n niteliftinin aldis degier
olmakta; vekidr, gden tren igin m ve donen tren igin de m+/ buluigma noktas igin
tammianmaktadir. Kabul edilen niteliklerin kiimesi de C={/,2.....c....,n} olmaktadir.
Dogal olarak, gatigma halinde olmayan herhangi bir trenin, hareket plam iizerinde bulunan
herhangi bir bulugma noktas: igin de nitelik vektériini olugturmak olanakhdir. Bu tir bir
vekior ozellikle, demiryolu sisteminin durumunu tammlamak igin faydahdw.  Vektori
gereken nitelikler olmahdir. Bunlar arasmda, gangmaya katilan her trenin:

» lemel dncelik says
(igletme tarafindan trenm hizma ya da 6zel 6nemine bagh olarak atanan sabit
bir say1);

* akiif gatigmaya kadar olan yifipmbh gecikme siiresi
(akuf ¢angmaya girmeden Onceki istasyon/sayding’ten gergek kalkag
zamaniyla, planlanmig zamam arasmdaki fark);

* kalan planlanmig siiresi
(trenin son vang istasyonuna planlanms vang zamanmiyla, akiif gatymadan
onceki istasyon/sayding’ten gergek kalkig zamam arasmdaki fark),
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* kalan en az toplam seyir siiresi
(trenin  aktif gabgmadan Gnceki istasyon/sayding ile son vang istasyonu
arasmda, izm verilen en biiyiik hizda hareket etmesi durumundaki en kiigik
seyir sitresi),
(trenin personel de@isiminin yapilacag istasyona planlanmig vang zamanryla,
aktif ansmadan 6nceki istasyon/sayding'ten gercek kalkig zamam arasmdaki
fark);

» aktif gatgmaya kadar girdigi atigmalann sayis vefveya bu gatgmalanm kag
sediside beklotildiss
(ilk kallog zamamryla aktif gatgma anma kadar girdigi catigmalarm sayim
vefveya bu gatigmalarm kag adedinde bekletildign),

* akiif catigmadan sonraki potansiyel gatisma sayisi
zamanma kadar, gergeklegmesi beklenen ¢atgmalannm sayis);

» pidi yaniinde yolun boyuna egimi
(aktif gasmanmn gergeklestigi hat kesiminin boyuna efimi);

bekletilmesi olas: istasyon/sayding’te bog hat bulunup bulinmadifs ve/veys hat
uzunlufunun yeterli olup olmadii
(trenm, akuf gatigma sebebiyle bekletilebileced 1stasyon/saydmg ' uygun olup
olmadig);
(trenin, aktif gatsmanm goziilmesi igin bekletilmesi durumunda, sadece bu
vatgmada kaybettigi sire);

sayilabilir. Burada, ‘aktif gatigma’, gergekleymesi beklenen ‘en erken ¢atisma’ olmaktadir.
Yukanda verilen listedeki niteliklerden temel éncelik sayisi dignda kalanlann, trenin seyini

tanmlanabildikleri gibi, uygun kombinasyonlar bigiminde de modele kanlabilir. Modelin

e

e
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olugturulmasmm ardmdaki hipotez, dispegerin karar modelinin, olusturulan modele uygun
oldugu ve dispegerin, iyi kararlar slabilmesi igin, bir gok nitelikli fayda fonksiyonunu
(utility function) agrhklar kullanarak olugturdugudur ($ahin, 1995),

Asainda Oral ve Kettani (1989) ve Potvin ve ark. (1992)'de sunuldugu gibi, gok nitelikli
seqim prosesinin (i adim agklanmaktadar:

Degerlendirme adimr: Nitelk vektdri (¥7,, V3. ¥YI.... ¥YR) tren inin bulugma
noktasi m'deki durumunu tammlamaktadir. Gergek trafik kosullannda dispeger, karar
veritken bu nitelikleri etkin olarak kullanmir; ancak, gercek defierine bagh olarak her bir
nitelige 6znel, negatif olmayan bir sayy, ;. atar. Bu ddndgim, kismi fayda fonksiyonu,
wa=f.(¥e), olarak adlandnlan bir fonksiyon yardimuyls ifade edilebilir. Bu cabsmads
wie = f,(Yi) =w,* ¥ olarak kabul edilmigtir; burada w, ¢ nitelifinm agirhk katsayisdir,

Birlegtirme adyni: Bu kasmi faydalarm () toplanmasiyla, dispeger, tren /'nin bulugma
noktas m"ye gore genel fayda sayism, pT, veya bu cahsmada adlandmidigs gibi, dinamik
oncelik sayisim elde etmis olur. Birlegtirme iglemi agafdaki gibidir:

.P:. o ztﬂ:- LWJ.I:

Sonuglanduma _adimi:  Bir trenlerarasi gatgmanm iki tren arasmda gergeklegebileced
kabulinden hareketle, bulusma noktalan m ve m+/ arasmda (bulugma kesimi m),
gatigmaya katilan (tren ¢ifti, Gregin) tren { ve tren /'nin dnoeki adimda belirlenen genel
(6zmel) fayda degerlen (dinamik oéncelik sayilan) kargilagtnlarak oncelifi olan tren

P>

olduguny kabul edersek, tren {’nin tren /"ye gore Snceliginin oldugu belirlenir.
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6.2.1 Problemin Dorusal Programlama Modeli

Dispecerin dnceki atigma kararlannm gozlenmesiyle elde edilen trenlerin nitelik degerleni
mu?;”,ummmmmmmmmnnfwML
Srinivasan ve Shocker (1973, b) modeli olarak bilinen dogrusal programlama modeli |
iginde kullanilarak, ber bir nitelik ¢ igin goreli agirik degeri tahmin edilebilir (buradaki
kilme gosteriminde, dispegerin tren #'ye tren f"ye gore dncelik verdigi kabul edilmigtir).

Min T 0 Zy (6.1)
Kustlar:

TowdVa-Fu')+z,20, Y|, j)mlen (6.2)

Zinnmpawd Ya-Fi )=1 (6.3)

Z,20, Y(i,j) e (6.4)

w,20, VceC

Burada tahmin edilen, afarhk, w, degigkenleridir. Z, defigkenleri, modelin, karar verici
optimumda 0 degerine egit oldugunda (yani, tim Zy'ler sifira egit), belirlenen w, afrhk

Towd¥o-Fy')z0, Y[,/ )mleR & pi-p7" 20, Y[, /)m|eQ.

Amag fonksiyonunun degerinin sifirdan bilyik olmasi durumunds, bir veya daha gok
poztif Z, bulmmakta ve ilgili tercihler taklit edilememis olmaktadw. Bu durumda
olmakts, ve model karar problemini dogru olarsk yanstmamaktadir. Kisut (6.3), dnemsiz
sayilan gozimleri (w.=0, ¥c) 6nlemek igin kullanihs.



6.3 Dinamik Oncelik Sayisinin Belirlenmesine Yonelik Sayisal Bir
Ornek

Bu kimmdaki saywsal Gmek, Sahin (1995)'de sunulan esaslar dogrultusunda hazrlanmsgtir.
Modelin gegerliligini test etmek amaciyla, Tiirkive Cumburiyeti Deviet Demiryollan
(TCDD)'ndan gergek trafik hareketlerine iligkin bilgiler elde edilmistir. Test bilgesi olarak
Istanbul-Ankars demiryolu baglantisinm tek hath olan Arifiye-Eskigehir kesimi seqilmigtir.
Unmlugu yaklagk 163 kilometre olan ve hat boyunca 17 ara istasyon/sayding (veya genel
adryla bulusma noktas:) bulunan bu kesimin seilmesinin dnemli bir nedeni vardr. istanbul
ve Ankara terminallerinden kalkan trenler (her iki yonde 6'sar adet olmak izere) 00:00 -
06:00 zaman arahimda bu bélge iginde bulugmaktadirlar. Bu durum, tren dispegerleri
igin, trenleraras: gatigmalann ¢dzimlenmesine yonelik bir gok kararm almdify, oldukgs
yogun sayilabilecek bir mesai anlamma gelmektedir.

Bu cabsmada her bir trenin, dort nitelikli bir vektor ile temsil edildigi kabul edilmistir. Bu
nitelikler asagidaki gibidir

1. Temel dncelik says,

2. Kritik oran,

3. Miyopik ¢ozimdeki gecikme ve

4 Aktif gatgmadan sonraki potansivel gatigma sayist

Modelde her trenin gegmis (¥;), simdiki (¥y) ve gelecekteki (Y; ve ¥y) durumuna iligkin
nitelikler kullanilmugtr. Temel dncelik sayisi her trenin hizma bagh olarak atanan sabit bir
sayidir, Genel kural, en hizh trene en kiigik saymm atanmasi geklindedir. Baz nitelikler,
digierlerinin kombinasyonuyla da olugturulabilir. Krtik oran bunun en gizel dmegidic
Kritik oran, firetim planlamasmda yaygn olarak kullantlan éncelik belirleme kurallarmdan
biri olup, asagidaki gibi ifade edilir (Adam ve Ebert, 1986):



e~ Kalanplanknmig sire o ~d
Kalan en az toplam seyir siiresi MI._EIE')
Kritik oren, trenin durumumu, planlanmig son varg zamanma kalan sirenn, kalan en
kilgiik seyir siiresine oram olarak tanimlayan dinamik bir kuraldw. Kiigiik bir kritik oran,
bir acil durum gdstergesi olarak, trenin gizelgeden daha fazla geri kalmasm dnlemek igin,
kisitlamasiz ilerlemesi gerektigi anlamma gelir

Trenin girdifi catgmanm kendi aleyhine ¢dziimlenmesi durumunda, bu trenin, bulugma
noktasmda diger tremin yolu bogaltmcaya kadar bekletilme siiresi, miyopik ¢oziimdeki
gecikmesi olmaktadir.  Trenin aktif ¢atymadan sonra, son vang nokiasma kadar,
girebilecedi potansiyel gatgmalann sayisi da, uygulamada gozomine abman nitelikler
arasinda yer almaktadur.

Test bolgesi igindeki tren trafigi, Eskisehir'de bulman CTC (Centralized Traffic Control)
merkezi tarafindan, dispeger aracibfiyla kootrol edilmektedir CTC sisteminin aktif
elemanlarmdan biri tren-graf (tram-graph)’or. Tren-graf, zamanm yatay ve mesafenin
(istasyon/sayding kilometreleri) diigey eksende bulundufu ve zamanm ilerleme ydninde
otomatik olarak hareket eden bir gizelgedir. Bolge iginde bulunan istasyon/sayding'lerin
ki ucunda yer alan her bir makas (switch), elektriksel olarak duyarh bir eleman olup,
iizerinden bir demiryolu tagin gegmesi durumunds, merkezdeki tren-graf cihazim uyanp,
makas (izerinde bulunan (OS = On Switch) trenin numarasm ilgili yer-zaman koordinatma
bir andaki durumu tammlanabilmekie; béylece, Onceden hazrlanmiy gizelgeyle
karglasurma  yoluyls, yukanda sdzi edilen nitelik  degerdednin  bazlan

Bu cabsmada 4 farkls igletme gindne it tren-graflardan faydalamimgte. Segilen zaman
araliginda ¢dzimlenmig olan 90 adet trenlerarasi gatgma modelde tammlanmugtr.  Tablo
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6.1 ele abnan gatigmalardan baz dmekleri gostermekiedir. Tabloda, gatigmaya giren tren
giftlerinden, ilerlemesine izin verilen {ist satirda, gatgma ¢dziimlemesi igin bekletilen ise alt
satirda yazih olan trendir.

Tren giftlerinden olugturulan gatigma kiimesi ve ilgili atigma goziimlerinden faydalanarak,
onceki lknsmda verilen dogrusal programlama modeli yardimiyla, tren dispegerlermm karar
davramgmm modelleme iglemi gergeklegtinlmigtic.  Dogrusal programlama modelinin
giknlan, amag fonksiyonunun defieri ve her bir nitelifiin agirhk katsayisadir. Daha énce de
belirtildigi gibi amag fonksiyonunun defieri, dispegern Oneeki gabgma ¢Sziimlerindeki
tercihleri dogrultusunda olugturulan tren giftlerine wit kisitlarm ihlal edilmesinin toplam
biyaklogini gostermektedir. Modelin yukanda belirtilen girig bilgilerine iligkin ¢iktis
laki gibidir:

Amag fonksiyonunun degeri: 0.1226831 ve
w=0.1547, wy=0.6200, w;=0.2253, w,~0.0000.

Modelin katssyllara iligkin giktis, yaygm olan pratik uygulamaya oldukga uygun
gorinmektedir. TCDD'de tren trafii énceden hazrlanmuy gizelgeye gore yiratuldign
igin, TCDD plan duyarli bir hizmet sunmaktadr. Bu nedenle, kritk oran niteliginin
dierlerine gore baskm gikmas: (w;=% 62.00), tren trafiginin gizelgeye uygun yiiritilmeye
cahgildigmm bir gostergesi olarak anlagimahdir. Cankd, her trenin, Gnceden saptanmi§
vang zamsnmda son noktasma varmasi istenmektedir.  Temel 8ncelik sayim nitelifn de
belirki bir agurhikla (w,=% 15.47) modelde yer almaktadir; bu da, bir anlamda isletme

Bu sonugta dikkat edilmesi gercken oldukga énemli difier iki nitelik, tremin miyopik
¢Oziimdeki gecikmesi (w;) ve potansivel catgmalarm sayisi (wy) olmaktadw. Kararlarmda
miyopik goziime % 22.53"lk bir agirhk vermesi, dispegerin uygulanabilir bir gozime kiss
yoldan varmay: amagladigim gostermektedir. Uzerinde durulmas: gereken oldukea ilging



mn

gatigmalanm hig dikkate almamig olmasidir. Dogaldir ki, dispeerin potansiyel catigmalan
da dikkate alan bir degerlendirme yaklagmm, trafik kontrolil gibi dinamik ve biyik boyutiu
bir problem igin ok zordur. Ancak, bizce bu nitelik oldukca tnemlidir. Ciinkil, trafik
kontrolii problemine bir btiin olarak yaklagilmasi, aktif ¢atigmanm ¢6ziliminin sistemdeki
dier trenlerin iizermdeki etkilerinin belirlenmesiyle dofrudan iligkilidir. Bu nedenle,
sistemin etkin kontrolil igin akuf ¢atigmaya katilan trenlerin potansivel catigmalarmm da
dikkate alimmas: gerekmektedir.

Yukanda verilen agrliklar yardimiyla ¢abgmaya katilan trenlerin genel fayda degerlerini
(va da dinamik dneelik sayiari) belilemek mimkiinddr, Omegin, ¢atigmaya katlan
giden yomdeki tren i ve démen yondeki tren j igin bulugma kesimi m'ye gore dinamik
oncelik sayilan;

=T 1E v B = LT3
olmaktadr,

Tablo 6.1'de, Gmekteki baz trenlere ait dinamik OGncelik sayilan hesaplanmiy ve
sunulmugtur. Model olugturulurken yapian kabul geregi, dinamik dncelik saywsi bilyik
olan trenin ilerlemesne izin verilmektedir. Bu kabulden dolay, ilerlemesi istenen ¢atigan
bir trenin dinamik dncelik sayis: hesaplanirken, sayisal deferi kiiglik olmag istenen nitelifin
isaretinin katsayismm negatif (-) alnmas gerekmektedir. Omegin, genel bir kural olarak,
temel dncelik sayilan hizh trenden yavag trene dogru, artan bir swrada atanir.  Ancak, uzh
ve yavag iki trenin karsilagmas: durumunds, normal sartlarda huzh olanm ilerlemesine izin
mmwmmwwﬁmm Bu durum
temel oncelik saysmm katsaysmm (w;) igareti negatif ahnarak gergeklenebilir.  Benzer
sekilde, kritik orana ait katsaymm (w;) isareti de negatif olmaldur.

Geligtirilen model, dispeger tarafindan alman kararlann yemiden dretilmesi konusunda
oldukga baganh sonuglar vermis ve pratikteki uygulamay: oldukga iyi bir yaklagkhkla,
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yitksek sayilabilecek bir diizeyde ortaya koymugtur: Model % 82 baganyla, 90 gatigmanmn
74’unde dispegerm karar davramgmu aynen taklit etmigtir. Bu model, trenleraras akuif
gabgmalarm ¢ézimiinde miyopik bir gGziimleme araci olarak kullamlabilir. Ancak, aknf
caugmalarm  altematif goziimlermin  degerlendirilmesinde, trenlerin  potansiyel
cansmalannm da dikkate almmas, sistem genelinde etkin b trafik kontroli igin
zoruntudur, izleyen bliimde, cangmaya giren trenlerin potansiyel gatgmalarm da bir ifers
bakug yontemiyle saptayp, aktif gatigmanm alternatif ¢éziimlermi buna gore degerlendiren
bir sezgisel algonitma sunulmaktadur.

Tablo 6.1 Trenlerarasm ¢atisma ek ve gozimlen

Cawm | T | Wk | Wik | P | Dot |
Trenbs | OnodikS | Oan | Gealme | O Seus | OnodikS | ACIKLAMA
00769 | 4590 | OX00 | LOMD
125 20 1.075 [} [] -2.86 | Tomd modik eramn
170 70 1.038 12 ] -1,19 |doem
181 [ 1.007 [] 1 -1.27 Mﬂhﬂ
134 20 1.600 14 5 -4.11 |
151 =a 0.963 & 3 -1.00 [ Moddle mammean
138 0 1.108 12 £ +2.87 |panmlers
135 20 3.143 iz g -2.91 [ Toeed tnodik e w
170 70 1.000 3 ] -3.51  |moyopek phin dighs
181 &0 1.13 16 3 -1.18  [Miyopk gieimin oo
156 50 1.0 3 3 -3.65
161 ) 1.167 [ ] 364 [Petmmiyl gl
170 0 1. © 5 3,97 |eilal clesliyh
126 20 1.000 12 3 “2.51 | Kaumr spemcin
151 50 1.082 & F] -3.40 | by gatigm
151 50 0.854 11 3 “2.50 |igns; e syhn i
124 0 0.682 1 ] -1.66 |chsrdame
et | Qv tren ffiersnden, disprogenn therberremns L verdj ten 04 stirs,
okl e ot stturs v bringr
2 Dinserk ooodlik sryibanisn hestbiods, tamsl anodik s ve kntk ammn
Atk kotubarusi et gt (-] s

3 Dinienk ook akanam heahada, ted: mehibber aresnchs Gk turh e
[ B ——



BOLUM 7
TRENLERARASI CATISMA YONETIMINE DAY ALI
TRAFIK KONTROLU iCiN BiR ALGORITMA

7.1 Girig

Demiryolu trafik kontroli problemi trenleraras: gatismalar seklinde ortaya cikar. Plan
duyarl: demiryolu igletmelermde tren hareketleri, trenleraras catigmalarm buhmmadig
trafiginin her hangi bir nedenle aksamasi, demiryolu sistemini gatsmalar sebebiyle onaya
sebebiyle ortaya gikan bir ¢atigma zamanmda ve etkin bir gekilde gozilmelidir. Basit
olarak iki tren arssmdaki gatgms, bunlarm sym yerde aym zamands (e§ zamanh)
bulunmas: durumunda ortaya gikar. Trenlerin e5 zamanh olarak aym demiryolu kesimini
(omefin iki komgu istasyon arasmdaki tek hath kesim) kullanmasi duramu, gerekli
iglemleri yapabilmek igin yeteri kadar Onceden saptanmahdir. Catgmalan tren
gecikmelerinin en kiigiklenmesi ve tren hareketlerinin giivenlifinin saflanmas: gibi amaglar
gergevesinde ¢dziimlemek; boylece, karsilagma ve dnegegmelenn yerlerimi ve her hangi bir
teknifn kullamlacaktr. Catigma ¢dziimlemesi ginimiizde halen, bilgi, dencyim ve
muhakeme yetenek we binkimlerini kullanan msan uzmanlar (dispegerler) eliyle
hareketli olmas: ve trafigin sirekli konum defistirmesi nedeniyle, gok kisa siirede gdzmek
mimkin degildis Catigma gdziimime iligkin tim bu cabalar catgma yometimi olarak
adlandintmgtr,

Bilgimiz dahilinde, bu konuda yapimsg olan galigmalarm hig birisi genig bir uygulama alam
bulamamgtr. Bunun iki onemli nedeni vardir: ki, bu gdziimleri ozellikle cevrim dig
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(off-line) kullanacak olan tren dispegerierinin bu tiir uygulamalan pratik ve teknik agidan
yeterli bulmayiglan; ikncisi, geligtinlen ¢dzim yordamlanmm, biyik boyutlu olan ve
karmagik bir yapiya sahip bulunan problemin bu olumsuzluklarmm {istesinden gelebilecek
yetenek ve kapasitede olamaywslandir. Belirtilen ilk olumsuziuk, Gzellikle gevrim disi
gozimler igin, kullanim kolay Karar Destekleyici Sistemlerm sunulmasiyls giderilebilir,
Ikinci olumsuzlufun istesinden gelmek amaciyla bu gabsmada, ‘veteri kadar iyi' bir
sonuca kiss sirede erigen ve zamansal gighigi O{2n) (polinom) olan bir sezgisel algoritma
sunulmaktadir.  Bir sonraki kismda detayh olarak anlatian bu sezgisel algoritmanm
hazrlanmasmda bir sistem yaklagm kullamimgtir.

7.2 Sezgisel Algoritmamn Olusturulmasinda Sistem Yaklagimi

Demiryolu trafik kontrolil byiik boyuths ve karmagk bir problemdir Demiryolu
sisteminin karmagik i iliskilerini ve dinamiklerini ortaya koyabilmek amactyla ‘sistem
yaklagmi' yontem olarak secilmisti. Aynca, demiryolu hattmm bir kesimindeki
potansivel bir gatigmamm ¢Oziiminin, hattm difer kesimlerindeki etkisini, sistem
yaklagimyls ortaya koymak oldukga uygundur. Bu yaklagim, genel hatlaryla, sistemin
demiryolu trafik kontroli problemi gergevesinde tanmmlanmastyla baglar. Bu tamm
cabsmanm Onceki bolimlermde yapilmustir.  Somra, sistemin elemanlan arasmdaki
asajdaki gibi tanmmianabilic. Tren #'nin bulugma noktas: m’deki planlanmis (veya gerpek)
kalkis zamam & verildifinde, trenin bir sonraki bulugma noktas: m+/"e vang zamam
ar'= 54 (veya o' = o+ o) olarak tamimlanir; ve bulugma noktasi m'de karsilagan
wen Gifti / ve ) arasmdaki en kigik karslagma (giivenlik) siresi g, sistemin tiim
elemanlannm etkili oldugu bir dzellife sahiptir.

Bu agamads, kontrol probleminin etkinlik olgitind belilemek durumundayz Bu
alymada, belirli bir zaman arahginda sistemde bulunan trenlerin gerek (ya da beklenen)
vang zamanlarmm planianmis zamanlardan sspmalarmm (gecikmelerin) toplam: etkinlik
olgiitd olarak kabul edilmigtir. ~Buna gore amag, problemde ele alman trenlerin
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gecikmelerinin en kiigiklenmesi olmaktadir.  Sekil 7.1 plan duyarh bir demiryol
igletmesinde trenleraras: gatigma ydnetimine dayah trafik kontrol iglemini géstermektedir.

Sekil 7.1 magmwmmmwmm
kontro



76

7.2.1 Sistemin Durumunun Tanimlanmas

Her hang; bir anda dnceden hazrlanmig gizelgeden sapma olup olmads, sistemin o andaki
gergek durumuyla, gizelgede belirlenmis, olmas: gereken durumunun karglagtinlmasiyla
bulunabilir. Sistemde bulunan trenlere ait baz bilgiler, sistemin durum bilgileni olarak
kullamlabilir. Her hangi bir anda giden tren ¢'ye ait agagndaki bilgiler, demiryolu sisteminin
durumunu tammlamak igin kullanilmaktadir (dénen tren /'ye ait ilgili bilgiler de durum
tanimmm tamamlanmas igin elde edilmelidir):

A;j:  Trenn bulundugu bulugma noktasi; efer seyir halindeyse, gelecek bulusma
noktas. Heniiz seyirme baglamadiysa kalkg istasyonu 4; e(a;, ..., &),

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

x":  Efer tren A; noktasimdaysa, bu noktaya vang zamam:; eger seyir halindeyse,
gelecek bulugma noktasma beklenen vang zamani,

p': Bulugma noktas: 4,'deki dinamik dncelik sayisi.

Bu cahsmada, tren Gnceliklermin belirlenmesine yGnelik yeni bir yontem sunulmugtur.
Ginilimizdeki uygulamaya, etkin igletmecilik anlayigiyla bakildignda, trenleraras:
¢atigmalarla bunlarm ¢éziimleri arasmda bir bogluk bulunmaktadir. Catgma ¢oziimlerine
iligkin kararlarda trenlerin temel Gncelik sayilanmn yaygm olarak kullamildig bilimmektedir.
Ancak, optimal trafik kontrolimii gergeklestirebilmek igin trenlerin énceliklerine dinamik
bir dzellik kazandinlmahdir Bir baska deyimle, trenin oncelifi, geirdigi seyir evreleri
dikkate almarak yenilenmeli (degistirilmeli)’ dir.

7.2.2 Cizelgeden Sapan Trenlerin Belirlenmesi
Bu gabgmada ele alman demiryol: sisteminin bir plan duyarh igletme oldugu kabul

edilmistir. Boylece, dnceden hazrlanmug bir gizelgenin varhf s6z konusudur. Demiryolu
sisteminin durumunu tammladiktan sonra, giden tren "nin durum defigkeni x*, aym trenm
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bulugma noktas: 4,"deki planlanmis vang zamam " ile karqilagtinlarak, gizelgeden sapma
olup olmadifn belirlenir. Cizelgeden sapan giden trenlerin kilmesini /, (/, /) ile gosterelim.
Aym iglemin ddmen trenler igin de yapimas: gerektifinden, gizelgeden sapan dinen
trenlerin kitmesini J, (J,€) ile gdsterelim; burada,

L=(t:xi# a* i €], 4 &{c,....0~ 1)) ve

Jo=(r2p 2 s €, Ay €(5aTy 1))
7.2.3 En Erken Catiymanin ve Parametrelerinin Belirlenmesi

Pratik anlamda, bir trenleraras: Gatigma, zit yonde hareket etmekte olan iki trenin tek hath
bir demiryolu dzerinde komgu iki bulugma noktas: arasmda kargilasmas:, veya aym yénde
harcket etmekie olan iki trenden (arkada) hizh olanm (6nde) yavas olam yakalamas
durumunda meydana gelir. Bu ¢aligmada sunulan sezgisel algoritma her defasnda bir
gatigmay: belirier ve gozer; bu gatigma da zamansal olarak, gergeklesen en erken gatigma
olmaktadr. En erken gatigmanm, zaman iginde daha sonra gergeklegeced & o
(potansiyel) gatigmalara gore gergeklesme olasiigmm daha yiiksek oldugunu kabul etmek
pok do hatah dofidic. . Tron tratifinie, semanls loomun deBgtimsesing rafimen, o eckon
¢atigmaya katilacak trenleri, atigmanmn yeri ve zamanmi analitik olarak yiiksek bir givenle
tahmin etmek miimkindir,

(bziimlemede en erken gatigmanin baglangsg olarak secilmesinin nedenini anlamak igin, bu
catgmada yer alan trenlerin potansiyel catigmalarun ele slmak durumundayiz (burada, en
erken gatigma da bir potansiyel gatismadw.) Trenin potansiyel atigmalarmm, en erken
catisma’dan dnee ¢dzillmesi durumunda, en erken gatgmann ¢8ziimil biyiik bir olasiikl
boylece, hesaplama igin harcanan cabalarm bilyilk kismi bogs gitmis olacaktr. Bu
agiklimadan gikanlabilecek sonug, bir tremin en erken gatigmasmn trenin potansiyel
cansmalsrmdan bagmsiz oldugu, potansiyel gabgmalarm ise en erken catsmaya bagmb
oldugudur. Sistemde, gizelgeden sapan farkh trenlerin en erken gatigmalan buhmabilir
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Bu durumda, bu gatgmalar arasmdan da en erken olam géziimlenmek idzere segilir,
Sezgisel algoritma en erken ¢atismalan, srasiyla ve her defasinda bir catisma olmak dizere,
belirleyip ¢bzerek ilerler.

En erken gatgmanm parametrelerini belirlemek amaciyls, srasiyla kesikli olay ve sirekli
simiilasyon kullamlmigtir. Burada parametreler, catigmaya girecek trenler, gatismanm yeri
(bulugma kesimi) ve zamam olmaktadir. Cizelgeden sapan her trenm en erken ¢atismasma
kanlan tren ve ¢angmamn olacaf bulugma kesimi, kesikhi olay simillasyonu yardimiyla
bulunur. Catigmanm kesin yer ve zamam siirekli simiilasyon kullamlarak belirlenir.

7.2.3.1 Kesikli Olay Simiilasyonu

Simiilasyon yordamm agiklamadan dnce yapilmasi gereken baz tamimlar vardir. Bunlar
eleman, olay, giri degigkeni ve gelecek olay listesi (GOL)"dir (Bank ve Carson, 1984).

bulusma noktalan (istasyon/sayding’ler) ve bulusma (noktalan arasmdaki hat) kesimleridir.
Bir trenin bir bulugma noktasmdan kalkigi, bir bulusma noklasma vans olay olarak
adlandinbr. Trenin iki ardigik olay, Gmegm kalkug-vang (seyir) veya vang-kalkg (durma)
arasmdaki iligki girig degigkeni ile saglamr. Omegm tren i"ye ait olaylar asagrdaki gibidir:

a ' =dr+dvedi =a +H&-a)

Burada, variy olayt o' ve kalkis elayt o' olmakta; giriy degigkenleri ise seyir siiresi
ve durug siresi (5 - o) ile gosterilmektedir.

Planlanmig zamandan sapma gdsteren her trene ait olaylar her bulusma noktas: igin, trenm
sapma gdsteren ve m bulugma noktasinda bulunan (m+/ bulugma noktasina dofru hareket
edecek olan) tren {'ye ait gelecek olaylar (47',a"") olarak belirlenir. Sistemdeki diger
trenlere ait, bulusma noktalar m ve m+ ] arasmdaki (bulugma kesimi m), benzer olaylar da
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kargilastrma yapabilmek smaciyla saptanw. Trenlere ait olaylar, tren ‘nin hareket
yoninde bulunan bulusma noktalan igin dretilir. Trenlerin bu kalksy ve vang olay giftleri
gelecek olaylar listesi'ni olusturur. Liste, ilk ¢atigma saptandifinda yada tren /'nin son
istasyona vangiyla son bulur. Tablo 7.1, 47" anmda gizelgeden sapan tren /'nin ve diger
trenlerm GOL'sini, ve gatgmanm varhgma iligkin bilgiyi gosterir. Bir catigmanm varhgmm
belirlenebilmesi igin trenlern gelecek olaylanmm karplaghnimas gereklidir, Bu iglem, tren
hareketlerinin uygulanabilir (fizibil) olup olmadigmm belirlenmesidir. Omegin gizelgeden
sapan tren { ({e]) ve diger trenler k ve 5 (kel ve seJ)'nm hareketlerinin uygulanabilirlik
testi asafpdaki gibi yapihr:

Tablo 7.1 Kesikli olay similasyonu

Bulugma N/ | Cizelgeden | Cizelgeden sapan Sistemdeki difer | Catigma
bulugma ke. | sapan tren trene ait GOL trenlere ait GOL var mi?

m J(‘EI]} d|.| ﬂq..‘ cﬂ'.arlk Efr' =k "‘ff!'ﬂk
a:arsel var/yok

Asafpdaki egitsizliklerin her ikisinin de aym anda ihlal edilmesi, aym yonde hareket eden
(giden) tren i ve tren k arasmda bir catgma (izleme ve dnegegme ¢atigmas:) bulundugu
anlamma gelir:

& -dizny ve di-dvzg;

i /1 k= 1; m: tren i ve tren k arasmda, bulugma kesimi m’de angma var,
i/l k=0, m: gangma yok.




Benzer gekilde, asafidaki egitsizhiklerin her ikisinin de aym anda ihlal edilmesi, zit yénde
hareket eden tren / ve trem s arasmda bir gatgma (kargilagms gatigmasi) bulundugu
anlamma gelir:

&r-arzp, ve &M-arzg

ixs=1;m: tren i ve tren s arasmda, bulugma kesimi m'de ¢catigma var,
ixs=0,m: gahsma yok

Kesikli olay simiilasyonunun sonucu olarak, her tren / (/el,) ve her tren j (feJ,)'nin
katildifn en erken gatismanm parametrelerinin kiimesini, swrasiyla

Silk,s;m) = (k50 1k =, mixs = \mi e], kel izk;sel),

Sk, s;m) =(k,s: jxk = Lm, j\\s=\,mk el;je ), s€l j#5).
olarak gdsterelim.
7.2.3.2 Siirekli Simiilasyon

Onceki kismda, dnceden hazrlanmg gizelgeden sapan her trenin en erken gatigmasma ait
parametrelerin kilmesi, S{ks.;m) ve S{ks;m) olarak belirflenmigti. Simdi, bu kiimeler
Simiilasyon, gatigan trenlerden birinin kalkiy zamaninda baslayip, Gnceden belirlenmis Ar
simillasyon adumi uzunluguyla devam eder. Her simillasyon zamanmda, ¢atigmaya giren
trenlerin bulunduklan yer hesaplanarak kargagtinbir. Trenler aym yerde aym zamanda
bulugtuklan zaman, similassyon zamami kaydedilir ve bu tren gifti igin simillasyon
tamamlamr. Son olarak, en erken ¢atisma aday ¢atsmalar arasmdan ¢Oziimlenmek Gzere
segilir. Cizelgeden sapan tren i'nin en erken gatigmasma ait parametreler asagdaki gibidir:



{1,k veva s, m: enk[{tren i ve tren k arasinda ¢atismanmn gergeklestifii zaman},
{tren / ve tren s arasnda ¢atigmanm gergeklegtifi zaman } ], ief,, kseS{ks;m),
ek, melg,....a-1)on...a—1) veyame(s,...,5- (& 55-1)}-

Simillasyonun ¢ahgmasma ait detayh agiklama agafinda verilmekiedir. Siirekli similasyonun
baglayacafy zaman, karmlagma, ve izleme ve Onegegme catgmalan igin (similasyon
siresini en azda tutmak amacryla) asafidaki sekilde belirlenir:

Karsi Lo
Catigan trenler: i ve s

Bulusma kesimi: m (bulusma noktalan m ve m+/ arasi)
Simiilasyonun baglama zamani:

SSTu= d:(a¥ —d7) < (al™' ~d’"); aksi taktirde,
SST.=d; " (a7 - d7) > (a™'~d’ ") olmakadsr.

Simiilasyonun baglama zaman:

SSTu=d:(a™" - d) S (ol - d7); aksi taktirde,
SSTu=d7(a™' - d7) > (al™' ~ d7) olmaktadur.

Dénen trenler arasmdaki izleme ve dnegegme gatigmalan igin de benzer iglem
yapilir)

Stirekli similasyon siiresince aranmasi gereken bilgi, daha doce de belirtildigi gibi, en
erken ¢atigmays katlan trenlerm ve bu gatgmanm yer ve zamanmin kesin olarak
saptanmasidir. Bu amagla, potansiyel bir gaugma iginde bulunan tren giftlerinin birim
bulugma noktas: arali iin hizlan belirlenir. Omegin, bir kargilagma catigmast icin, trenler
i ve 5 ‘nin hizlan:



Vi=l(a™-dr), V,=V(ar-ac")

olarak belirlenir. Simillasyon iz, segilen similasyon adim uzonlufu ile belirlenir
(dmegn, Ar=1 dakika). Daha sonra trenler hareket zamanlan g7 vegT"' itibariyle aktif
hale getirilir ve her bir simiilasyon admm, SAAT, (SAAT.=SAAT.+At) igin, kendi
hizlarma bagh olarak aldiklan yol agafadaki gekilde hesaplanir:

- i
SSTu=dr ise; I = SAAT o*Vii [,=[(@F~dP) - S44T J]*7.
SSTu=d7"" ise; y=[(al™ - d7"") - SAAT o)*Vi; [,=SAAT .°F,

olmaktadir. Tren / ve tren s'nin ¢atisma halinde olmas: igin, trenlerm bulugma kesimi m
igmde aym yerde aym zamanda bulunmalan gerek ve yeter sarttir, Bumun igm [ =/,
olmalhdar.

i ] S
SSTamdr ise; I,= SAAT a*Vi; ©h=[(d"-dD)+SAAT u]*V
SSTu=dT ise; I, =[(dT~d7)+SAAT u)*Vi; 1i= SAAT &V,

olmaktadir. Tren / ve tren k'nin ¢atigma halinde olmasi igin, trenlerin bulugma kesimi m
iginde aym yerde aymi zamanda bulunmalan gerek ve yeter sanr. Bunun igin J, =/,
olmahdir. Benzer sekilde aym iglemler gerekirse donen tren giftleri igin de yapilmahdur.

Yukandaki iglem, strekli similasyon uygulanacak tiim cansmalar igin tekrar edilir ve en
erken gergeklegen catigmaya katilan tren gifti ve gangmanin gergeklesecegi bulugma kesimi
belirlenir:

(i, s veyai, km: enk{(S5T, + SAAT,), (S5Ta + SA4Ta)} ).



7.2.4 En Frken Catiymanin Alternatif Coziimleri

Tek hath bir demiryolunda gatigmalar zit ve aymi yonde hareket eden tren giftlen arasmda
olmaktadir. Znt yonde hareket eden tren / ve tren s'nin komsu bulusma noktalan m ve
m+ ] arasmda karslagmasi nedeniyle olacak ¢atigmanm iki ¢ézimi vardir:

1. Tren i catigmadan once aynidify istasyonda, tren s'nin bulusma kesimi m'yi
bosalttifs zamana (yani, en kiigik karsilagma/giivenlik siiresi) kadar bekletilir;

2. Tren 5 gatgmadan Gnee aynldis istasyonda, tren 'nin bulugma kesimi m’yi
bogalttifn zamana (yani, en kiigiik karmlagma/giivenlik siires1) kadar bekletilir,

Aym ybnde hareket eden giden trenler / ve k'nin (ya da donen trenler / ve s'nin) komsu
bulugma noktalan m ve m+/ arasmda bulugmas: nedeniyle olacak gatgmanm iki ¢ozimi
vardir:

1. Tren i (j) catymadan Snce aynidifp bulusma noktasmda, komgu bulugma
noktasma, tren k (3)"nin ardindan, hiz kisiti yapmaksizm varabilmesi igin gereklhi
en kiigiik izleme siiresi kadar bekletilir;

2. Tren k (s) cangmadan Once aynldify bulugma noktasmda, komsu bulusma
nokiasma, tren / (7)'nin ardmdan, iz kst yapmaksizan varabilmesi i¢in gerekli
en kiigitk izleme siires kadar bekletilir.

Burada, trenin bekletilecei bulugma noktasmda isgal edilmemis en az bir hat bulindugu

7.25 Alternatif Coziimlerin Degerlendirilmesi: Bir fleri Bakig Yontemi
En erken ¢atigmanm altematif gézimlerini degerlendirmek amaciyla, sistemdek: trenlern

kullanilmaktadir. Bir baska deyimle, her tremin son vans noktasma kadar gegirecefi



evreler, girecei potansiyel gatigmalar ve bunlarm goziimleriyle birlikte ele ahnmakts; ve
trenm son vang noktasma ne zaman varaca@ tahmin edilmektedirr  Hesaplanan bu
zamanlar daha sonra 6nceden hazrlanmusg gizelgedeki zamanlarla karsilagtinlarak, sistemde
en kiigiik gecikme toplamu olugturan altemnatif ¢6ziim segilmektedir. Algoritma iki énemli
unsuru ilk kez bir arada kullanmaktadir: [leri bakis yontemi ve dinamik dncelik sayiarm
kullanan trenlerarasi catgma ydnetimi Daha OGnceki bolimlerde gostenldifi iizere,
dispecerin karar davranigma iliskin segim modelini baganih olarak olusturulmustur. Ancak,
cangma gOzimlerinde sadece dinamik &ncelik sayilarmm kullamsmi, meveout pratifi
yansimasma ragmen, etkin igletmecilik agimdan uygun olmayabilir. Bu nedenle, sbzi
edilen tim bu konulan etkili bir yapida iginde bandwan bir sezgisel algoritma

7.2.5.1 Zaman Arahfin Uzunlugu

Demiryolu trafik kontrol problemi belirli bir zaman aralifn igin ¢ozilir. Problem, ya su
andaki (gmdiki) zaman ya da belirli bir normal disa durumun giderilecei beklenen zaman,
H.'de baglar. Zaman arabgmm sonunu H.~=H+AH ile gdsterelim; burada AH zaman
arahgnmn uzunhugu olup, biyikliginin belirlenmesi igin gegithi kriterler kullanihr.  Zaman
arabgmm gok dar segilmesi, algoritmanm miyopik kararlar vermesine neden olacaf igin,
segilen alternatifin sistemdeki diger trenler fizerindeki (olumsuz) etkisini gbzards edecekur.
Cok genis segilen zaman aralifs ise, hesaplama agismdan oldukg¢a yikld olup: aynca,
hareketlerini (deterministik olarak) gdzbniine alaca@ igin, olumh sonuglar vermeyebilir.
Bu nedenlerle, zaman arahfi uygun bir uzunlukta secilmelidir. Asafnda bu amaca yonelik
olarak iki onen sunulmaktadr:

1. Zaman arahg, su andaki zaman ya da en erken gatigmadan sonra, trenlere ait
en az bir kag planlannug vang/kalkis zamanmi kapsayacak uzunlukta secilmeli,
veya
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2. Zaman aralp, su andaki zaman ya da en erken gausmadan sonra, su anda
sistemde olan trenlerin sistemi terk ettifi anda son bulmahdir.
7.2.5.2 Beklenen Varyy Zamanlan
Su anda bulugma noktasi 4,'de olan tren i'nin, son vang noktasma (ya da planlanmg
vangmnm oldugu bir bulusma noktasma) beklenen wvans zamanm asafndaki  gibi

hesaplayabilinz:

xf=afi+(dfi-aft)+ T '+ IDut IDu

nus(,q,. o) J sess)  keS, k)
burada,
Xt Tren i'nin son vans noktas &'ye beklenen vans zaman,
al: Tren i’nm bulugma noktas: A;'ye gergek vang zamam,

s Tren /" nm $u anda bulundugu bulugma noktas: 4, den gergek kalkis zamani,
(df*-a). En erken gatugmanm gdzimii sebebiyle bulugma nokias 4, de bekletilen tren

I'nin gecikme stiresi.

P Tren (nin bulusma noktalan m ile m+ / arasmdaki tabii seyir siiresi,

Sifs). Sqk): Tren i'min swasiyla, qangmaya girdigi ot yoodeki s ve aym yondeki &

D, Dy Tren {'nin srasiyla, tren 5 ve tren k ile girdigi potansiyel ¢atismalardan dolay:
ortalama gecikme siireleri,

Yukarida verilen, tren i'nin beklenen vany zaman esitliginde bulunan ikinci terim, trenin
bulugma noktas: A, deki gecikme siiresini; figlincii terim, trenin bulugma noktalan A, ve &
arasindaki tabii seyir siresini; dordincd terim, trenin ortslama karstlagma gecikmelerinin
toplamim; ve son terim, tremn ortalama izleme ve Gmegegme gecikmelerinin toplamm



gostermektedi.  Tren /{'nm, potansiyel catgmalarmdan dolayi maruz kaldi
gecikmelerinin toplam:

Di= ZIDs+ ZIDg
seSy(s) heSfk)

olmaktadir, Benzer gekilde, tren j'nin beklenen vang zamam agafidaki gibi hesaplanabilir:

gd=glir(@-at)+ T T+ I Dp+ I Dp
R S s S ™ 7 LT 7Y

(Not: Hesap kolayhfzm salamak amaciyla trenlerin ara bulugma noktalannda yoleu ve

7.2.5.2.1 Potansiyel Catiymalarin Kiimesi

Bir trenin potansiyel ¢ausmalarmm kiimesi, sadece tren gifileri arasmda catgma olup
olmadigmin belirlendify (catigma parametrelerinin saptanmasma gerek olmadify) makro
diizeyde olugturulacaktr, Catugmalarm belirlenebilmesi amaciyla, trenlerin gergek kalkig
zamanlan ve igili bulugma noktalanns beklenen vany zamanlan, karplagtrma yapmak
fizere dikkate almr,

Béylece, tren i'nin trenler s ve & ile girdigi potansiyel (karilagma, ve izleme ve Onegegme)
sangmalarmm kiimesi, sirasiyla,
s;(s)'(s:df""-' <gA! ve é';"”<x;""");

Sifk)={k:a~" <! ve xp <xfi veya
dPl<dl! ve xfr<xfi; m=enk( 4, A;;))
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ve tren /'nin potansivel catigmalannm kimesi

o L R, = _ o — ! f i
Sifk)-(k-df' L<gt~!ve gl <ot )
3 o erzmed ¥ it o
sjrs)-{s.d. -:E"'J ert’dxfi veya

a7 <ay! ve 521<5; m=enb( 4. A,J)
olmaktadir. Burada belirtilmesi gereken Gnemli nokta, potansiyel gatismalar kiimesinin

trenlerin beklenen vang zamanlanyls baglanul olarak iteratif bir hesaplama tarznda
olugturuldugudur (Sekil 7.2).

iy



7.2.5.2.2 Ortalama Gecikme Siireleri

Ortalama gecikme siirelerinin hesabinda Petersen (1974) ya da English ve Schwier
(1977) de sunulan analittk modeller kullamlabilir. Ancak, bu gahgmada ortays konan
dinamik éncelik sayis: kavram, verilen analitik modellere uvgun bir sekilde kanlmakta; bu
amagla, tren giftleri i¢in tanmmlanan yeni bir kavram, bekleme olasiig: tanitilmakuadsr,
Bekleme olasshklarmm hesaplanabilmesi igin di¢ farkh modelden faydalanimstr: ikili logit
model, dogrusal model ve oran modeli Asafnda sunulan ikili logit model EK 1'de
olusturuimugtur (diger modeller Bolim 8'de sunulacaktir) Buna gore, (aym ya da =t
yonde hareket eden) gatigan trenler / ve j igin ikili logit model:

“ 8322157,
P# = .
(ABITIISY, 4 4IRS,

Burada, Py, tren i'nim tren j ile girdifi gatngma nedeniyle bekleme olashfm vermektedir.
Benzer sekilde tren /'nin bekleme olasihfn P = | - P, olmaktadir. ¥, ve ¥, srasiyla tren
ve tren j'nin kntik oran niteliklennin degerleni olmaktadar,

Asajada Petersen (1974)'den alman karsilagma, ve izleme ve Gnegegme gecikmelerinin
modellen ve agiklamalan, sirasiyla bulunmaktadir:

Karsilasma Gecikmeleri

Bu kisimda her karglagma sonucu meydana gelen ortalama gecikme siresinin ifades
olan NS adet sayding (bulusma noktasi) bulunmaktadir. Tren i’nin yavaglamasi, saydinge
giemesi ve tekrar nornial bues yiikselmesi icin kaybestigi stire S, ile ifade edilir

Sekil 7.3 tren j'nin tren r'yi bekledigi bir karslagma catgmasmun ¢dzimini
postermektedir. Tren j sayding 2°de beklememis olsayds, trenler, gbsterildifi gibi sayding
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I"den & mesafesindeka A noktasinda kargilagacaklarde Bu durumds tren ¢ gecikmemekte,
fakat tren /" nin gecikmesi

g+ L 7
melz)-3y-1)

wi=( NS+1

b2
dj)r e L )+SW; olmaktadr.

Simdi, P;'nin, tren 'nin tren j'yi bekleme olasib oldugunu kabul edelim. Bu durum gu
gkilde yorumlanabilir: Efer A gatgma noktas,, sayding /'den PgA mesafesi igindeyse,
tren § tren j'yi bekler; aksi taktirde, tren j tren i'yi bekler. Tren i"nin onalama gecikmesini
hesaplamak igin, A noktasmm bu mesafe ijinde horhangi bir yerde olma olashgmdan
hareketle, bir ortalama deger bulumur. A | kiasmm sayding /'den & mesafesinde olmas:
durumunda, tren /"nin gecikmesi:

Sayding 2

Sayding /

Sekil 73 Kargilagma catigmas:

: ¥ . E . .®
8 me{aat)  mela,arl) !

Wi={ =(
4 NS+1

J+SW: d< PyA
0; aksi taktirde

bu ifadenin ortalamas: ahnirsa,



Pia
Dy = A [w; dé veya
0

Py . ZE '+ z L7
v mE{q,..,g—f} A mE{;}_ -.E'J—l'} /

2(NS+1)

I}u= PU( +SW{) olur

enzer gekilde, tren /'nin ortalama kargjilasma gecikmesi

Pl ¥ P z )
& u!{q., &) 4 H%i‘: ----- E:_f} :

2(NS+1)

Dyi=Pul +SW;) olur,

urada, P;= 1 - P, oldufiu tekrar ammsanmalidir

4 tren /'nin tren j'ye gore bir kargilagma sirasindaki Gstanluunt gostermektedir. Eger Py=02
e, tren / ve tren J arasindaki kargilagmalann yiizde 20’sinde tren / tren j'yi bekler. Tren i'nin bu
izde 20'lik gecikmeler rastgele segilmeyip, girdifi kargilagma ¢atimalanmn yiizde 20’sinde en az
scikmeye ufirayacak gekilde bekletilir. Bir bagka yorum ise, tren /'nin bekletilmesinin, A catigma

sktasinin sayding ['den, sayding aralifiun yizde 20'si kadar uzakhkta olmasi durumunds

zkil 7.4 a ve b'de goruldugu gibi, tren / ve tren j arasindaki ¢atisma igin iki durum sézkonusudur
zkil 7 4a’da, tren i gecikerek tren k'yi, Onegegmenin gergeklegsecefi bir sonraki saydinge kadar,
ler. Bu durumda gecikmeler:

T ¥ E g
4-§xme{m, n--l') l{ﬂ.--.ﬁ“'*} )+&'
a NS+1 2

wi=(
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Wy=5W; olmaktadir

Sekil 74 [zleme ve Onegegme gatigmas:

Ikinci durum Sekil 7.4b'de gérulmekte ve tren &, sayding /’de tren / gegene kadar beklemekte
num- “ m“ #“dﬂ‘ *

W0
T & I &

Py’mn, tren i'nin tren k tarafindan geciktiriime olasihin oldufunu kabul edelim, (T " < ¥ ¢
Boylece, (L " > X« ) igin Pa=1- Py elde edilir

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

A
[W;ds veya
(1-Py)A

Die =

|
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c- z )
m{q. a1 . me{ o, -a-"}tr Sﬂ'})

= Pl z
Dlt 1k 2{NS+“ 2 ,dn£4 n Nqa....n'”!‘:
mzer gekilde, tren &’nin ortalama gecikmesi:
» x )r‘:* g z )ff"
1 - PyA .s nl OkeiEk~1 i\l S B 1 ?
Dh—a £ A i )+_';||9',,t}|.:fé'+.3 [ SWidS veya

Py

= J':lf“ - X "
ME Oy~ e o~
f J+SW: I > X olur
2(NS+1) me o, ia~1) ’ "'q'd--l'r!‘r

=(Puf

. arada, Py=1-P, olmaktadir P, tren £'nin tren k'nin Oniine gegmesi durumunda, tren /'nin tren
ve gore onceligini ifade eder. P4, aynca, tren A'nin tren {'nin 6niine gegmesi durumuna iligkin
arak, tren i'nin bekleme olasilifini da gosterir. Fakat, Py=0 3 ise, tren /, kendisine en az gecikme
puracak gekilde, ¢atismalann sadece yilzde 30"unda geciktirilir.  Yani, tren /, ¢atigma noktasimn
- sonraki saydingten, sayding arabfinin en gok yizde 30'u kadar uzakta olmas: durumunda
kletilir. Ayrnica, Pi=1-Pa olmaktadir.

nalama izleme ve Onegegme gecikme ifadeleri benzer sekilde donmen tren ciftleri igin de
zlabilir:
P TR iy

E meli-5i-l) © melay a-l) SH;
Dys= Pjsf 2ANS+) 2""

g L i
melay-l) “"('-'-“"ﬂf

Bl iR
ez l) | melz ) 3
J+SWs L %> T W

2ANS+) meli-a-l)  mds,. )

Dy=(PgF(
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7.2.53 En lyi Alternatifin Secimi

Algoritmanm bu son agamasmda, en erken gatismanm ¢Oziimiine iliskin alternatiflerden biri
etkinlik dlgurinin aldify degere gore segilir.

Bu agamaya kadar, kabul edilen zaman arahf iginde sistemde bulunan her trenin (ilgili
bulugma noktalarma) beklenen vang zamanlan beliflenmigtir. Onceden de belintildig gibs,
bu gahgmada plan duyarh igletmecilik ile ilgilenilmektedir, ve etkinlik 8lgiitd, her trenin
(son vang nokiasina) beklenen vang zamanmmn planlanoug zamandan (pozitif) sapmalarmm
(gecikmelerin) toplamu olmaktadir.  Matematiksel olarak etkinlik dlgird MoE, asafidalki
gibi verilmektedir

MoE = ¥ enb|(xf-qfl), 0] + I enb|(¥%-3%), 0]
E enbl - o) 0] P> (57~ a7, o]

En erken ¢atgmanm iki farkh altematif ¢oziim{ dretilmig oldufundan, iki tane de MoE
olmak durumundadir; Gmegm, ¢atigan trenler / ve /nin MoE'leri sirasiyla (MoE), ve
(MoE), olsun.

olmaktadr. Fn erken ¢atsmanm ahermauf ¢6zimi igin bekletilen ve sonug olarak
sistemde en az gecikmeye neden olan tren segilir:

beklerilmek izere segilen tren: {iveyaj: enk[(MoE), (MoE)]}.

Algoritma, en crken gatgmanm ¢dziminden sonra yenmi bir catgma olup-olmadsgmn
belirlenmesi amaciyla baga doémerek, en erken catgmanm ¢bziiminden hemen sonra
sistemin durumunu tammlar ve yeni bir ¢atgmanm bulunup bulunmadigm aragtn; ve
iglem bu sekilde sirdiritlis.



BOLUM 8
SAYISAL UYGULAMA ve SONUCLARI

8.1 Giris

Bu bélimde, daha dnceki boliimlerde demiryolu trafik kontrolii probleminin ¢Sziimiine
yonelik olarak sunulan ¢ yontem, farkh boyutlardaki ve defigik ¢izelge bilgilermi
(omegin, planlanmig kalkis ve vang zamanlan, seyir sireleri) igeren 6rmek problemler igin
test edilmektedir. Bu yéntemler, optimal (kesm) gdziim, dispegerin ¢dziimii ve sezgisel
algoritmanm ¢ozimil olmaktadir.

~ Dispegerin ¢bziim ydntemi ve sezgisel algoritmanm bilgisayar uygulamalan BASIC
~ programlama dilinde hazrlanmstr. Bilgs girigini ve rapor almay: kolaylagtrmak amaciyla

bir kullamic: arayiizi (user interface) de program iginde olusturulmugtur. Optimal (kesm)
""" cbafimler ise LINDO (Schrags, 1991) paket programn yardumyls bubsnmgtar. Bilgissysr
' programlan Pentium 90 Mhz iglemcili PC (kisisel bilgisayar) izerinde gahstinimugor.

Omek problemlerde bulunan bulisma nokwlanndaki hat ssyis ve uzunluklannm, bu
noktalarda bekleyen trenler igin yeterli oldugu kabul edilmigtir. Bu kabuliin yapimasmm
" nedeni, kesin ¢oziimii bulunacak olan omek problemlerin matematiksel programmm
" bovutunu  smrlamak; béylece ¢b6zim  siirelermin  kisalilmasm  saglamaktir
* Uygulamalards en kigilk izleme ve en kiigik karsilagma (giivenlik) sireleri sirastyla, 10
ve 2 dakika olarak almmmstir. Trenlerm ara bulugma noktalannda planlanmg duruglanmn
" olmadi@ kabul edilmistir. Bu gahgmadaki émek problemler rastgele olugturulmustur

' 8.2 Optimal (kesin) CBziim

Daha 6nce de belirtildigi gibi, demiryolu trafik kontrolii problemi NP-complete smifina
giren bir kombinatoryal problem olup, sadece kilgiik boyutlu problemler igin optimal
(kesin) goziim, kabul edilebilir siireler iginde bulunabilmektedir, Optimal ¢6zim igin
yapilan sayisal uygulamalar, boyutlan 5 bulugma nokias ve 6 trea (3 + 3 trenfydn), 7
bulugma noktasi 9 tren (5 + 4 tren/yon), 10 bulusma noktas: ve 8 tren (4 + 4 tren/y6n) ila
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19 bulugma noktas: ve 6 tren (3 + 3 tren/yén) arasmda olan Gmek problemleri
icermektedir Aynca, degigik gizelge bilgileri igin de optimal ¢dziimler bulunmaktadir, Bu
problemler igin harcanan siire 30 saniye ila 125 dakika arasmdas defiismektedir. Optimal
gozimil bulunan émek problemlerin matematiksel programlannda, izleme ve Gnegegme
ikili degigkenlerine sabit degerler atanmg; béylece, bu problemlerde trenlerin dnegegmeleri
gidilmesinin nedeni, géziim siirelerini kabul edilebilir smrlar iginde tutmaktr. Omegin, 5
bulugma noktas ve 6 tren (3 + 3 tren/y6n) bulunan bir &mek problem igin hem dnegegme
degigkenlerine sabit degerlerin atandifn (Gnegegmeye izin verilmedigi) hem de bunlarm
serbest birakildifn (onegegmelere izin verildigi) cozimler bulunmug; ilk ¢ozime 29
saniyede erigilirken, ikincisine 651 saniyede (ilk ¢ozimin yaklagk 20 kat) erigilebilmigtir,
Bu yapilirken, aym ydnde hareket eden trenler arasinda yeteri kadar bilyik izleme siiresi

8.3 Dispecerin Coziimii

Dispecerin ¢bziim yontemi, Bolim 6’da olusturulan gok nitelikli secim modelini
matematiksel ifade, bu gahgmada ‘dmamik Oncelik sayws® olarak adlandinimgtr. Zn
yonde hareket etmekte olan ve bulugma kesimi m’de (2t yonde hareket eden) gatisan tren
i ve tren / igin dinamik dncelik sayilan:

pr=-0.1547 Y- 0.6200y5+0.2253 Y55+ 0.0y,
| I ! ! ’]
p:_'* - -0.154??7;' o.mar}'; +0-2253F':}* +aaf:';

sayist biyiik olan trenin cangmadan etkilenmeden seyinne devam etmesi salamir; difier
tren ise bekletilir.

Yukanda verilen matematiksel model, TCDD'den alman bilgilerden yararlamlarak
olugturulmugtur. Bu nedenle, matematiksel model TCDD'deki ilgili dispecerlern karar
davranglannmn bir modeli olmaktadir. Catigmalann dinamik éncelik sayilan kullamilarak



gOzilmesi ile elde edilen sonuglar, meveut durumun saptanmasi bakimmdan oldukga
onemlidir. Omek problemlerin bu yontemle ¢oziimi, diger yontemlerle kargilastrma
olana@ yaratmak amaciyla da yapilmugtir,

8.4 Sezgisel Algoritmanin Coziimil

Bolim 7°de sunulan sezgisel algoritma da 6rnek problemler igin ahgtinlmistr. Oratalama
gecikme siirelerinin hesabmda kullamlan bekleme olasthklannm belirlenmesinde ti¢ farkh
modelden faydalanidmgtr. Bu modellerin ilki ikili logit model'dir. Buna gore, (aym ya da
it yonde hareket eden) tren 'nin tren J ile mrdigi potansiyel cabgmada bekletilmek Gzere
secilme olasilifma iligkin model (tenlerin sadece kritik oran nitelik degerlerine bagh olarak)
asafnda verilmektedir (aynica, bkz. EK 1):

'umur‘

Py= £, o dxiy,

Tren i"nin tren j ile girdifi potansiyel cangmada bekletilmek fizere segilme olasiifna iligkin
dogrusal model:
F'=Wf}"—j’:)+ﬂ.5

olmaktadir. Boliim 6'da kullamlan bilgilerden faydalamlarak, sadece kritik oran niteligine
ait degierler hesaba katillarak en kilgiik kareler yontemiyle regresyon analizi yapilmsg, ve
w=0.73531 (kntik oranlar farkinm katsayis,, afarhifii) olarak hesaplanmugtir.

Oran_modelj ise, trenlerin sadece kritik oranlannm degerlerine bagh olarak asagdaki
sekilde olugturulmugtur. Buna gére, tren /'nm tren j ile girdif potansiyel catigmada

-y
Yi+Y,

Py
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olmaktadir. Her ig modeldeki gozlem sayisi 89°dur. Yapilan giivenilirlik testleriyle, tiim
model sonuglarmm atigan tren ciftlerinden 71 adedi igin (% 80 baganyla) dispegerin
verdigi kararlara uyguniuk gosterdigi saptanmgtur.

8.5 Bir Sezgisel Algoritma Uygulamas:

Sayisal uygulamanin genel sonuglarms sunmadan dnce, kigik boyutlu bir 6mek problemin
sezgisel algoritma ile ¢Hzimil, en erken gatismalarm ¢bziim agamalarmdan faydalamlarak
yapilacaktir. Bu amagla, 5 istasyon ve 6 tren (3 + 3 tren/y&n) bulunan bir dmek problem
verilmigtir.  Coziimde bekleme olambklanmm hesabt igin oran modeh kullamibmustr.
Trenlerin son vans noktalarma planlanmg vang zamanlan en kiigik vans zamanlarmdan
biiyilk olup; aralanndaki fark, trenin, girecedi catigmalar nedeniyle bekletilmekten en az
etkilenmesi amaciyla olugtunilmug bir ‘esneklik’ siresi olmaktadr. Etkinlik dlgitd
(MoE), trenlenin son vang noktalarma (giden trenler igin 5 ve donen trenler igin 1) gergek
vang zamanlarmm, planlanmis vang zamanlarmdan (pozitif) sspmalarmm toplamudir. En
erken gatsmaya katlan trenlerm sirasiyla bekdetilmesi durumunda, sistemde en kiigiik
MoE olugturan tren bekletilmek tizere segilmektedir. Omek problemin gizelge bilgileri
Tablo 8.1'de bulunmaktadir, Problemin ¢dziim agamalanm Sekil 8.1 ile Sekl 8.8
arasmdaki gizelgeler ve Tablo 82 ile Tablo 8.8 arasmdaki, gizelgeleme bilgilerinin
bulundugiu tablolar olugturmaktadw. Burada $ekil 8.1 gatigmalarm bulundugu gizelgeyi,
Sekil 8.8 ise gatigmalardan anndintmig, uygulanabilir gizelgeyi gostermektedir,

Tablo 8.1 5 bulugma noktas: ve 6 trenin bulundugu 5mek problem gizelge bilgiler

Tren | Harcket | Planlanmg kalkog Seyir sireleri (dak ) En kilglk | Esneklik | Phanbanmug vary
nmans (dak.) A T vang mman; {dak )

Ne | yaag | SN 1-2]2-3] 3-4] 4-5 m (dak.) APy e

155 [ 1—§ 141 [ 14 16 m [] fif]

1ID]1—»} 175 15 L] 6 7 211 2 213

159 [1—> 3 107 Ble ? L3 248 4 250

126 | 5— 1 198 7 [ [ 15 234 4 238

124 | s5—> | 1T B | &£ | 11 | 18 261 T %3

170 | S— | 296 B g | 12 | IS 340 3 344
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Sekil 8.1 $ istasyon ve 6 trenin bulundugtu Smek problem: Trenler 155 ve 123
bulugma noktalan 2 ve 3 arasmda gaugryor

Sekil 8.1°de goriilen ¢izzlgeye ait Tablo 8.1 deki bilgiler sezgisel algoritmaya tanmidiktan
sonra, algoritma, en erken catismay: belirler. Bu gizelgede 155 ve 123 No.'lu trenler
bulusma noktalan 2 ve 3 arasinda bir izleme ve Gnege¢me gatigmasma girmekte, bu da
gizelgedeki en erken gangma olmaktadir. En erken catigmanm altematif ¢dziimlerinin
belirlenmesi amaciyla, 155 ve 123 No. lu trenlerin sirasiyla bekletilme durumlarna iligkm
bilgiler Tablo 8.2'de venlmigtir. Trenlenn beklenen vang zamanlannm belirlenmesine
kadar olan agamalann sonuglan bu tabloda gosterilmigtir.

Tablodaki bilgilerin daba iyi anlagilabilmesi amacryla, sadece 155 No.'lu trenin
bekletilmesi durumunda clde edilen sonuglara iliskin baz agiklamalar yamlacaktr. 155
No.'lu trenin 123 ile girdii en erken gatgmanin alternatif ¢dziimlermden bin, 155'm
bulugma noktas: 2'de bekletilmesidir. Bu trenin gatigma nedeniyle bekleme siiresi 29
dakika olmaktadr. Tablo 8.1'de verilen bilgiye gbre 155 No."ln trenin esnekligi 9
once kalkug bulusma noktasindaki kritik oranmm degeri: (232 - 141) /(223 - 141) = 1.11
olmaktadir.) Bu nedenle, trenin bekleme somrasmdaki kritk oram 0.62 degerini
almaktadr.  Sekil 8.1'den gorillebilece@ii fizere, 155 No.'lu trenin 123 ile girdigi



gatigmadan sonra 124 ve 126 No'lu trenler ile de potansiyel gatigmalan bulunmaktadir.
Ancak, en erken gatigmanm alternatif ¢ozlimil gerefi bu tren 29 dakika bekletildigi igin
yeni bir potansiyel gatigma yaratilmakta, 155 No. lu tren 159 ile de ¢ansmaya girmektedir
Boylece 155'in potansiyel catsmalannm kiimesinde 159, 126 ve 124 No.'lu trenler
bulunmaktadir, Potansiyel gatigmalar nedeniyle trenin ortalama gecikme siiresi 16.87
dakika olarak hesaplanmugtir. Buna giire 155 No."lu trenin bulugma noktas: 5"¢ beklenen
vang zamam 268.87 (=223 + 29 + 16.87) olmaktadir. Tablonu son siitununda gdsterilen,
trenin gizelgeden sapma miktan (MoE) da, tremin planlsnmg vans zamanmm beklenen
vang zamanmdan gikanimas: ile 36.87 (= 268,87 - 232.00) dakika olarak elde edilmektedir
(bu farkin sifirdan kigiik olmasi durumunda, gizelgeden sapma sifir olarak almmaktadir.)

Tablo 8.2'de en erken gatigma nedeniyle 155 ve 123 No.'lu trenlerin bekletilmesi
durumlannda gizelgeden toplam sapma sireleri srasyls 5566 ve 2294 dakika
olmaktadir. Bu nedenle, en erken gatgmamn ¢éziimil olarak, bekletilmesi durumunda
gizelgede en az sapma olugturan 123 No.'lu tren bekletilmek fizere segilir. Boylece, Sekil
8.2'de gbsterilen gizelge elde edilir,

Tablo 8.2 Cangan 155 ve 123 No.'lu trenlerin bekletilme durumlan

Bekletilen trenm : 155
Planlemmiy Catigia Kritik Potan siyel Onalams | Beklmen | Cizelgedem

Tran No wary nedemivie gatipmalann | gecikme wany sapma
zamani bekdeme sirem | oraa kem e it omi 2amani MoE
L —
158 232 % 0.62 | {159.126,124] | 1647 268 87 647
123 13 T 1.06 {126} 1.23 21223 0.00
138 150 = 110 | (155,126,124) 131 254.31 431
126 238 = 1.11 | {155,123,159] 10,96 244.96 6.96
124 263 = 105 | (135,159) 9.52 270.52 7.52
170 144 - 1,08 - 0.00 14000 0.00
Toplam
MoE - $5.66

Bekletilen tren : 123
Planlanmiy Cutigma Kritik Potansysl | Ormalama | Beklees | Cizelgeden

Trea No vany nedmiyte satigmalann | genkma vatiy _pms

camani | bakleme slres | oran kamen siirexi Zmen wny Mok
158 22 - 1.30 | (123.126,124) | 1996 242.96 10.96
ITT) FTE} 3 0.86 | {155,128,124) EET 21931 811
159 350 - 1.10 (126,124} 278 248.78 0.00
126 238 - Lt | (185,123,189) 590 219.90 1.90
124 2% T 105 | (155,12,159) 577 166.77 3.77
170 344 o 1.09 - 0.00 140,00 0.00

Toplam

MaE - 294




100

Fite dRw  Solw W|wm'm Wt schEdule

l 1 1
I 'I
L] ]
] 5
L} [
gatigma —»
4
i 1
) ]
[] 1 1
1 DI=Sen NAIL T 19.88sc  Press SMACE to contimue
Sekil 8.2 155 ve 123 No."lu trenler bulugma noktalan 3 ve 4 arasmda ¢atisryor
Tablo 8.3 Catigan 155 ve 123 No. lu trenlerin bekletilme durumlan
Bekletilen tren : 155
Pl lsnmy Cunma Eritik Potsnnyel Onalams | Beklmen | Gizslgedon
Trea No vErg nedentyle gatipmalarm §gecikme vary ApEmE
T A hekleme sfiresi | oranm i wilires: THED ARG Mol
153 332 0 0.63 (126,124} 193 24692 1497
123 213 e 0.ké {126} 0.99 316,99 199
15% 230 e 110 [126,124) 378 24R.78 0,00
136 238 - 111 | {155.43%.159) 273 24273 4.73
124 263 - 1,08 (155.139) .93 167.93 4.93
170 344 e 1.09 i 0.00 140,00 0.00
Toplam
MoE ms7
Bekletilen tren : 123
Plam lanmny Gatyme Rorwik Potsamyel Onalsms | Beklmen | Claslgedm
Trem No vany nadeniyle satipmalarn gesikme ] sapma
Tamang beklome sivesi | oren komesi wlresi Jam ety Mok
133 132 = 156 | (129,136,124) | 3474 247 74 13,74
123 213 i ] OFs | (155.126.124) 024 21424 11.24
159 250 - 110 {136,124 1.74 T4R.T4 0. 00
126 3B - .04 | (135,133,159} 838 2431 58 4.58
134 163 — 108 | (155,123.1539) £33 369 33 6.83
170 144 o 1.0% - 0.00 340.00 .00
Toplam
McE - L1E L]

Tablo 8.3'de Sekil 8.2'deki en erken catisma nedeniyle 155 ve 123 No.'lu trenlerin
bekletiimesi durumlannda gizelgeden toplam sapma siireleri sirasiyla 28.57 ve 38.39
dakika olmaktadir. Bu nedenle, en erken catigmanin gizimi

durumunda gizelgede en az sapma olugturan 155 No.'lu tren bekletilmek (zere segilir.
Buna gére Sekil 8.3'de gbsterilen gizelge elde adilir.

olarak, beklatiimesi
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Sekil 8.3 123 ve 126 No."lu trenler bulugma noktalan 3 ve 4 arasmda gatngyor
Tablo 8.4 Cansan 123 ve 126 No.’lu trenlerin bekletilme durumlan
Bekletilen trenm : 123
Planlsamy Calyms Kritik Fotansiyel Ortalame | Beklenen | Cizelgeden
Trea Ha wary wedeniyle gaiypmalann pecikm & vy aapm
Eam ani bekleme slresi | ofan kdm eni wilFeni Eam auy MoE
155 132 - 063 [126.134) 1.87 4687 14.%7
123 213 L1 0.00 {134} 0.0% 126.09 13.09
159 250 =il [HT (126,124) 196 249,96 0.00
126 238 — 114 {159,199 7.31 24131 331
124 283 - L% | 1155.123.199) 1472 FRENF] 12.72
170 344 - 1,09 e 0.00 340,00 0,60
Toplam
Mo - 4398
Bekletilen tren : 126
P lanleam iy Gatipma Ktk Petansiyel Ortslams | Beklenen | Clirelgeden
Trem Mo vary nedeniyle yotpmalarm pecikme wary rapma
Zam ani beklem e sllresi | oran kfim esi silseni 2am Mol
155 131 o 063 (126,134} 4.33 247.33 15,33
123 213 — .57 e 0,00 216.00 3.00
149 240 m L1108 (128,124} 430 15030 000
126 234 L] 6593 (133,159} #.30 24630 B30
124 263 - 103 [155,159) 6.98 267.98 498
iTo 344 —— 1L.09 = .00 340.00 0.00
W 0

Tablo 8.4'de Sekil 8.3'deki en erken catisma nedeniyle 123 ve 126 No.lu trenlerin
bekletiimesi durumlannda gizelgeden toplam sapma sireleri sirasiyla 43.99 ve 31.61
dakika olmaktadir. Bu nedenle, en erken
durumunda

sapma
Buna gére Sekil 8.4'de gosterilen gizelge elde edilir.

gatigmanin ¢ozOm{ olarak, bekletiimesi
olugturan 126 No.'lu tren bekletiimek Gzere segilir
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Sekil 8.4 155 ve 126 No."lu trenler bulugma noktalan 3 ve 4 arasinda ¢atgiyor

Tablo 8.5 Cansan 155 ve 126 No."lu trenlerin bekletilme durumlan
Bekletilem tren : 155

Plum bamm 1y Catigi s Kritik Potansiyel Ortalama | Beklenen | Cizelgeden

Trem Mo WATT) nedemiyle gatigm alarin gesikme wvariy apEa
Lam any bekleme siirens | orsm i e wirowi I:I-lu Mol

155 113 & o43 | 139024y LEY 230.01 158
123 113 —-- 0.00 —- o.na 216 00 300
159 250 = 117 L153,028,124) L= L) 254.24 a4
126 238 = 0.91 (139} 164 241.64 364
124 163 === 105 [155.15%) 57 269 57 6.57
170 ddd - 1.0% e 0,60 340,00 0.00
T,::';" 1628

Bekletilem trem : 126
Planlanm iy augyma Korinik Patansiyel Ortalums | Beklenen | Qlzelgeden

Tron No varg nedenivie gatigm alarm gecikm e wary apma
Lam a1 bekleme silreai | oram ke eni slresi zamany MoE

153 133 o 0.63 [124) 1.02 145.02 13.03
123 213 = 0.00 [ i, 00 216.00 3.00
139 230 = 117 {126.134) G459 215249 148
126 Fal ] 18 ol (139) 028 158.55 10.4%
124 263 = 1.03 [1£3.159) 6.89 167 89 480
170 344 . 1.0% -~ .00 _Mooo .00
1;;':‘“ 4398

Tablo 8.5'de Sekil B.4'deki en erken ¢atigma nedeniyle 155 ve 126 No.lu trenlerin
wwwmmmmanunu

. bekletiimesi
mmwmumommmmmmmmm.
Buna gore Sekil 8.5'de gbsterilen izelge elde edilir
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Sekil 8.5 159 ve 126 No.'lu trenler bulugma noktalar 2 ve 3 arasmda gatigryor

Tablo 8.6 Catigan 159 ve 126 No.’lu trenlerin bekietilme durumlan
Bekletilen trem : 159

Planlanm iy Catgms Kritik L iyel Oral Bk} Gizelgeden
Tren Ho vary nedeniyle gatyym alarin gecikme warey aapma -

Eamang bekiem e sliresi | ovam T wiireni am ani Mok
155 132 — -0.06 1124} 0.0% 249.08 17.08
123 213 -- 0.00 - 0.00 2118.00 3.00
15% 250 3 098 {124) 1.91 23291 191
126 238 — ﬂ;!} L i,'lm 14000 2.00
124 263 — 1,06 [155,159) 14,30 275.50 12.50
170 pLE] o 1.0% == 0.00 340.00 0.6

Bekletilen trem : 126
P lan lanm iy Catyyms K ritik Potansiyal Onalams | Beklesen | Cizelgeden

Tren Ha vary nedeniyle eatyymalarm | geclkme vary tapms
R B beklems sirens | orsn Killm ey wlres | AT AR Mol

153 132 — 043 [139,134) 1.74 250.7a2 IR 74
123 213 i 0.00 — 0.00 21600 .00
138 250 — 117 (153.124) 3.34 25134 1.34
126 238 16 0.33 = 0.00 156.00 16.00
134 263 — 1.0% [135.159) 811 26921 8.1
170 344 = 1.09 = 0.00 340,00 0.00
T | s

Tablo 8.6'da Sekil 8.5'deki en erken catigma nedeniyle 159 ve 126 No.lu trenlerin
bekletiimesi durumlannda gizelgeden toplam sapma sireleri sirasiyla 37.46 ve 47.29
dakika olmaktadir. Bu nedenle, en erken gatigmanin ¢bziimii ofarak, bekletimesi
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Sekil 8.6 155 ve 124 No. lu trenler bulugma noktalan 3 ve 4 arasmda gatigryor.

Tablo 8.7 Catigan 155 ve 124 No."lu trenlenin bekletilme durumlan

Bekletilen trem : 155

Planlnam Calgmas Koritik Potansiyel Ortalems | Beklenen | Cizelgeden

Trea No varm aedeniyle yatigm alarn geeikme vary sapms
Tamani beklem s riiconi | oran kdim eni nilreni 2am ami MaoE

153 133 17 +.13 {15%) .00 266,00 34.00
123 213 - 0.00 - 0.00 216.00 3.00
139 230 — 0.87 (1338.124) 10,98 18193 11.98
126 138 e 0.8 s o.00 240.00 1.00
1314 263 - 1.08 {159) 143 163543 0,41
L] 344 aee 1.0% e 0.00 J40.00 0.00
T;T;" 4141

Bekletilen trem : 124
Plan lanm iy Catgms Kritik Fotansiyel Ortalams | Boklenen | Cizelgeden

Tren Ma varyy nedeniyle ot alerm gecikm e vary npom s
raman: beklome siseni | oram kdm eni wiiretn ramani MaE

155 132 o =0, D& — 0.00 248,00 17.00
123 213 = .00 — 0.00 216.00 3.00
13% 130 as 0.96 {124} 134 253 34 3.34
126 13k == 0.0 — a2.00 240 00 100
124 283 2 .80 (159} 167 271.87 1.67
176 Jd4 =nn .09 — 006 340,00 .06
T:r:.- 3391

é
b
|
i
:
:
|

durumunda gizeigede en az sapma olugluran 124 No.'lu tren bekietimek (zere segilir.
Buna gore Sekil 8.7'de gbsterilen gizelge elde edilir.
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Sekil 8.7 159 ve 124 No.'lu trenler bulugma noktalan 3 ve 4 arasmda cangryor
Tablo 8.8 Cangan 159 ve 124 No.’lu trenlerin bekletilme durumlan
Bekletilen trem : 159
Planlenm y Catgma Koritik Potansiyel Optalams | Beklenen | Cizelgeden
Tren No wary nedeniyle pangm alarm gecikm & ey epma
Temmmy beklem e sliresi | oran kil i sireai Tam any MoE
155 M e 0,00 — 0.00 245 00 17.00
123 213 - 0.00 . .00 216.00 3.00
139 150 9 f.00 — o.a0 160.00 10.00
114 138 el 0.00 aee .00 140.00 1.00
124 263 - 0.74 e 000 270.00 71.00
170 344 — 1.a$ - 0.0 140.00 0. 08
Toplam
MoE - 3900
Bekletilen trem ; 124
Planlenm iy Gatijma Eritik Potanviyel Cralams | Beoklenen | Cizelgodon
Tren Ne vary nedeniyle gatigmalars | gecikme vary rapma
mam amn bekleme slresi | oran Tl oi slresi MaoE
153 32 - 0.00 e 0.00 24%.00 17.00
123 213 - 0.00 — 0.00 116.00 100
159 2150 = ] - 0.00 23 1.00 1.00
126 238 . 0.00 = 0.00 240.00 1.00
124 263 10 0.31 = 0.00 80,00 17.00
110 ETTY — La% — .00 340,00 0.00
T
ﬂé‘ Ab.00

Tablo 8.8'de Sekil 8.7'deki en erken catisma nedeniyle 159 ve 124 No.lu trenlerin
bekietiimesi durumiannda cizelgeden

durumunda cizelgede
Buna gbre Sekil 8.8'de gosterilen cizelge eide edilir.

toplam sapma sireleri sirasiyla 39.00 ve 40.00
dakika olmaktadir. Bu nedenle, en erken catigmanin ¢iziimii olarak, bekletiimesi
en az sapma olugturan 159 No.'lu tren bekletiimek izere secilir.




Gorildugi mbi  Sekil 8.8’deki cizelgede hig bir ¢atsma bulunmamakta; béylece
uygulanabilir bir cizelge elde edilmis olmaktadir.
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Sekil 8.8 5 bulugma noktas: ve 6 trenin bulunduju 6mek problem igin atigmalardan
armdmninig, uygulanabilir gizelge

8.6 Diger Sayisal Uygulamalar

Bu béliimde, farkh bovut ve gizelge bilgilerinden olugan toplam 35 adet dmek problem cle
almmus ve gozilmigtir. Kigiik boyuthu dmek problemler 1 - 26 igin optimal (kesin)
¢Oziim, dispegerin ¢hziimi ve algoritmanm ¢bzimleri; daha biiydk boyutlu omek
problemler 27 - 35 igin ise dispegern ve algoritmanm ¢dzimleni ayn ayn bulunmugtur.

Tablo 8.9 ve Tablo 8.10'ds kiigitk boyuthu 6mek problemlerin kesin ¢oziimlen ile aym
ve kargilagunimgur. Goreli olarak bityiik boyutlu drmek problemler (Gmegin, problemin
bayaklaginin slgisit olarak belirli bir zaman arahgnda isletilen toplam tren sayisi olabilir)
igin dispegerin ve sezgisel algoritmanm goziimlen bulunmug ve sonuglan karglagurmah
olarak Tablo 8.11°de, kilgik boyutlu problemler ile birlikte gosterilmigtir. Tablo 8.12
sezgisel algoritma iginde kullamlan Gy farkh “bekleme olashfs modeli'nin, ¢oziimler
iizermdeki etkisini gostermek amacivle hazrlanmigur.  Tablo 8.10 ve §.11'de sunulan
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algoritmanm ¢ozimlerinde kullamlan bekleme olasiign modeli, goreli olarak daha iyi

sonuglar veren oran modelidir.

Gareli biiyliklikteki dmek problemler 30 ve 35 igin de dispeger ve sezgisel algoritmanm

goziimlerine iliskin gizelgeler Sekil 8.9 ve Sekil 8.14 arasmda yer almaktadir. Boyutlan

arast ile 19 bulugma noktasi ve 12 tren (6 + 6 tren/yn) ile 19 bulusma noktas: ve 20 tren
(10 + 10 tren/yin) olan bu problemlenn ¢dziimlerne iliskin sonuglar karsilagtemal olarak

Tablo 8.11 ve Tablo 8.12"de venlmekiedir.

Kesin ¢dzlim ve dispegerin ¢dziimlermin karsilastmilmas:

Tablo 8.9
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Kesin ¢ziim ve algoritmanm ¢ozimlcrinin karsilagtinlmas

Tablo 8.10
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Algortmanm ve dispegerin géziimlermin kargilagunlmus:

Tablo 8.11
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Bekleme olasiiin modellerinin uy gulamas:

Tablo 8.12
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Sekil 8.9 Omek problem 30"un gizelgesi (19 bulusma noktas: ve 12 tren)
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Sckil 810 Ornek problem 30"un dispeger goziimii
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Sekil8.11  Omek problem 30'un algoritma goziimi
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Sekil .12 Omek problem 35"in gizelgesi (19 bulugma noktas: ve 20 wren)
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.7 Sayisal Uygulama Sonuclarina Iliskin Baz: Saptamalar

Sezgisel algomtma, bekleme olasibfs modellen oran, dogrusal wve ki logt
kullanildsgnda sirasiyla 21, 19 ve 13 kez optimal ¢ozimil yakalayabilmigtir.

Sezgsel algoritma iginde kullamilan g farkh bekleme olasihgn modeline iligkin sonuglar
Tablo 8.12"de dzetlenmistir. Her i modelin de algoritmanm ortalama performansma
etkisi gok farkh olmamakla birlikre, etkmlik Glgatintin degen, trenlerm toplam
bekleme siireleri ve hesaplama siiresi kargilagtinldigmda (her g kriter igin de) sirasiyla
oran modeli, dogrusal model ve ikili logit model daha iyvi sonuglar vermektedir.

Kesin goziimler ile algoritmanm goziimleri Tablo 8.10°da dzetlenmigtir. Algoritmanm
¢bziimiinde etkinlik dlgiitinin optimal goziimden en bityiik sapma miktan sadece |
dakika (% 25.00) olmakta (problem no. 20); trenlerin toplam bekleme stirelerinin
kargilagtinimasiyia da, algoritmanm ¢ozimiiniin % 62.84 daha kigik (problem no. 26)
ya da % 52.94 daha bitytik (problem no. 4) oldugu gozlenmistir.

Kesin ¢hzimler ile algoritmanm gézimlen karplasunidifnda, algortmanmn, etkinlik
dlgiitinde ortalama % 4.54 gibi oldukga kigik bir pozitif sapma (% 95.46 basanh)
bulundugu, ve toplam bekleme stirelermin ise ortalama % 13.30 daha kilgok oldugu
belirlenmgtir. Bu sonuglar oldukga garpici ve olumiudur.

. Algoritmanm  Ozimlere, kesin ozimlerin hessplams  siirelerinin  ortalama
% 0.70'inde eristifi saptanmigtir. Tablo 8.10°da gordlecedi gibi, omek problem 20
igin optimal ¢6zim 7538 saniyede (yaklagk 125 dakika) bulumurken, algoritmanm
gOziim yontemiyle, optimal MoE'den 1 dakikalik sapma gosteren gbzime sadece 4.67
sosiyedls wighini.

Dispegerin ¢oziim yontemiyle kigitk boyutly problemlerin optimal gozimi 13 kez
vakalanabilmistir.
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Kesin ¢ozimler ile dispegenn ¢bziimlen Tablo 8.9'da zetlenmigtir. Burada ethnlih
dlgiitinin (MoE, gizelgeden pozitif sapmalarm toplami) opumal goeimden en bivik

sapma miktari 30 dakika (% 600.00) olmakta (problem no, 16); trenlerin toplam
bekleme siirelerinin karglaginlmasiyla dispegerin ¢dziminin % 49.65 daha kigiik
(problem no. 24) ya da % 81.25 daha biyiik (problem no. 16) oldugu gozlenmistir,

Yine kesin goziimler ile dispegerin gdzimleri Karsilastinldigmda, dispegerm, etkinlik
dlgitinde ortalama % 70.65 (% 29.35 baganh) ve toplam bekleme sirelermde ise
ortalama % 3.96 daha bilyilk oldugu belirlenmigtir.

Dispegerin gozimlere, kesin goziimlerin hesaplama sirelermm ortalama % 0.40"nda

;
I

erigtifi saptanmugtir.  Tablo 8.9°da gérilecefii gibi, drnek problem 20 iwgin optimal

g¢hzim 7538 samiyede (yaklagk 125 dakika) bulunurken, dispegerin gozim
yontemiyle, optimal MoE'den 1 dakikahk sapma gosteren ¢ozime sadece 216

Sezgisel algoritma ile dispegern goziimlenmin sonuglan Tablo 8.11 de ozetlenmisur,
Buna gore, algoritmanm ¢oziimil ile karlagtmidiginda, dispegerm kararlanmda etkinhik
dlgiitii bakimmdan ortalama % 67.12 ve toplam bekleme sireleri bakimmdan ise
ortalama % 21.81 oranlarmda sapmalar gbadenmistir. Dispegenm ¢oaim yoniemiyle,
kararlarm. sezgisel algormmaya gore daha hizh venldigi de gézlemler arasmdador ki
bunun nedeni, algoritmanin potansiyel catismalan da aragtran oldukga vilkli bir
hesaplama yapmasidir.

Omek problemlerin tiimii igin algoritmanmn ¢éziimlerinde gizelgeden sapma (MoE)
toplamy 1238 dakika ve trenlerm toplam bekleme siresi 4900 dakika olarsk
1765 dakika ve 5699 dakika olmakiadir. Buna gére, sezgisel algontmanm kullanilmas:
durumunda gizelgeden sapmalar 527 dakika ve trenlerm bekleme siirelen de 799
dakika szalmakiadir. Bu raman tasarmuflan dispegerm gdaimindeki gizelgeden <apma
toplammmn % 29.89'u ve bekleme sireleri toplammm ise % 14.02"si olmaktadr
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*  Omek problemlerde toplam 305 adet tren bulunmaktadir. Dispegerin ¢dziiminde her
bir trenin gizelgeden ortalama sapma siiresi 579 dakika ve onalama bekleme siiresi
18.69 dakika; aym siireler algoritmanmn ¢ézimiinde srasiyla 4.06 ve 16.07 dakika
olmaktadir.



BOLUM 9
SONUCLAR ve ONERILER

Bu gabsmada trenlerin onceden hazrlanmus cizelgeden sapma gostermesi durumunda |
ortaya gikabilecek trenlerarasi gaugmalann behrienmesi, ve bu gausmalarmn, trenlern |
planlanmig vang zamanlarmdan en az sapma olugturacak sekilde goziilmesi problemleri ele |
almmugtr. Bir bagka deyimle, trenleraras: gatismalarm ¢dziimiine yonelik olarak, yeni bir
kargilagma/Gnegegme plamy (yeni bir gizelge) hazrlamak bu galigma kapsammda yer
almaktadir, Demiryolu trafik kontrolii problemi uzun bir siredir aragtirmacilarm ilgisini
vekmesine karsin, problemn ¢éziimiine yonelik olarak sunulan galigma sayis pek fazla
deggldir. Sunulan galigmalar, yapian kabuller (problemun kapsamma ihigkm kisitlamalar) ve
uygulamadaki zorluklar nedeniyle smrh 8lgiide ilgi toplayabilmistir. Burada sunulan
yintem, probleme farkh bir yaklasm ortaya koymakla birlikte, baz yeniliklen de -
igermektedir. Bu yeniliklerden bazilan asagida verilmekredir:

Sunulan sezgisel algoritma bir sistem yaklagmi kullamlarak olugturulmustur.
Boylece, tanimi yapilan demiryolu sisicminin herhangi bir kesiminde saptanan
bir trenleraras gatigmanmn gdzimi, sistemin diger kesimlerinde bulunan trenler
fizerindeki etkisi dikkate almarak gergeklestirilmekiedir,

e Trenlerin oncelikleri, gegirdikleri seyir evrelen dikkate almarak yenilenmekie

(demstiriimekte); boylece, optimal kontrol igin doembi bir dzcllik algoritma
iginde tanimlanmmg olmakadir

» Algoritma, hem kargilagma hem de izleme ve dnegegme gatigmalanni ozmek

» Sunulan model, degisik formdaki amag fonksiyonlarnn (etkinlik dlgttiering)
kullanabilecek esneklige sahiptir.
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* Bu gahgmada ilk kez tren dispegerlerinm trenleraras gatisma ghzimlemesinde
uyguladiklan karar davramglanmin matematiksel modeli gok nitelikli segim
modeli olarak olugturulmugtur. Model gikusi, gergek kararlar ile dnembi bir
uyum gostermektedir

o Sezgsel algoritma, goreli biyiklikieki omek problemler igin oldukga kisa
siirede “yeteri kadar iyi’ yeni gizelgeler iiretebilmektedir.

Bunlarla birlikte, algoritma agagndaki oneriler dogrultusunda geligtirilebilir:

= Algoritma, (iki yonld tren hareketlerine izin veren sinyalizasyonlu) gift ve gok
hath demiryolu kesimlenndeki ¢angma ¢dzimlerini de yapabilecek sekilde
m‘ m‘-

o Trenlerin istasyon hatlanm kullamm Gncelikleri belirlenip, Gzellikle yolcu
trenlermin planlanmug peronlarda bekletilmelen saglanmahdir.

* Sezgisel algoritma, yapilabilecek kiigik degngikliklerle taktik gizelgelerin (trafik
planlarmm) olusturulmas: asgamasmda, uygulanabilir tren  hareketlernin
planlanmas amaciyla da kullanilabilir

* Algoritmanin kapsamu gemigletilerek sebeke diizeyinde optimal trafik kontrolii
vapilabilmelidir.

e Bekleme olasliklan ign, daha iyi sonuglar dretebilen veni modeller
aragtnimahdir,

* Sezgisel algoritmanm ¢bziim kalitesi izermde dofrudan etkili olan ortalama
gecikme siirelerinin hesabmm daha detavh hale getirilmesi igin, sinyalizasyonun
(ozellikle irdeme durumlannda) ve ikiden g¢ok tremin  karglasma wve



e

tnegegmelerinin etkisi gozoniine almabilir. Modeldeki bu tir bir genigletme,
ozellikle trafigin yogun oldugu hatlar o algontmanmn daha kesm sonuglar
verebilmesi bakimmndan énembidir.

Sezgisel algoritma, CTC gibi trafik kontrol sistemlerivle uyumlu hale getirilip,
gevram i gatsma gdziimlene yordanu olarik da rasarlanabilir.

Prototipi hazrlanmug olan karar destekleyici sistem, kullammi  kolay
profesyonel bir paket program olarak tekrar olugturulup, gevrim dig kullamm
igin dispegerlerin hizmetine sunulabilir.

-
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FK 1
IKiLi LOGIT MODELIN ELDE EDILMESI

Bir potansiyel gatigmays girecefi oOngorilen iki tremin bekletilmek fzere segilme
olasiliklan, trenlerm durumlanna iliskin bilgler yardimyla, ikili logit model kullamlarak
belirlenebilir.  Modelleme igin Béliim 6'da kullamlan bilgilerden faydalanilscaktr,
Sezgisel algoritmamn etkmbik Glgiiti, plan duyarh bir igletme igin, sstemdeki trenlenn
gergek vang zamanlarmm planlanmus olanlsrdan sapmalanmin toplann ve amac 1 bo
toplamm en kugliklenmesi oldugu igin, bu amaca erigmede knuk orun mitehi son derece
tnemli ve ethili olmaktadu. Do septatiis, Buolum 0 da eade eqden sonuglarla da
dogrulanmaktadir. Bu nedenlerle, ikili logit modelin olugturulmasmda, sadece kritk oran
nitelifii kullaniacaktir.

Potansivel ¢atngma igindeki (avm va da zit yonde harcket eden) tren ¢ ve tren jnin, |
bekletilmek iizere seqimine iliskin model agagida verilmekiedir:
Wy

[]

py= —f—
L “’"'h+"“?‘

o

- Burada, Py wen {am tren j ile girece@i gaugma oedeniyle bekleme olaslgan vermektedir
(aynea, Py = 1 - Py). T, ve ¥, sumsiyle tren / ve tren jnin, sistemin duramunun
tanmmbandig andaki kritik oranfarmm degerden: w. her ki tren igin de aym olan ve tlinn
edilmesi gereken parametre (kntik oranm katsayisi) olmakindu Kk oran katsayisinm
garetinin eksi (-) almmasmm nedeni, kritik oran degeri kigik olan trenin bekletilme |
sansmm azaltiimasidir,

Gozleme davanan bilgileom i altinda parametre degerinin tahmin edilmesd igin, vavem
olarak kullamlan ‘maximum likekihood™ vonteminden Givdalanlacahin (Kanalin, 1983)
N adet gozlem igm likelhood fonksiyonu
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N e "Yiew

A= ve

n=le "m0~ ym)

' log-likelihood fonksivonu
- N N
A ==WE Fign)— Linfe*Yimi+ g i)
n=/ n=}

olmaktadir, Parametrenin degeri, log-likelihood fonksiyonunun parametreye (w) gore
birmci dereceden tirevinin almp sifira egitlenmesiyle elde edilecek dogrusal olmayan
denklemm kékiiniin hesaplanmastyla bulunabilir  Yani,

4A _,
dw
Agik olarak,
da” N N Yignje T+ jnpe ™V sim
==7F Yimy+ Z =y f.,.. =0.
dw n=/ n=j] 2 l'm+e }]II!

Yukandaki denklem iteratif iglemler uygulanarak g¢oézillmis ve kok, wahmm edilmek
istenen parametre degen olarak hesaplannugtr. Buna gore, parametrenin degen

w=-4832215
olarak bulunmugtur.

Sonucun givenilirligimi test etmek tizere likelihood oran testi kullanalacakur (Ben-Akiva ve
Larman, 1985). Bir baska deyimle, agagadaki hipotezler test edilecektir:

Hg:w=0
Hi:w=0
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Bu testte log-likelihood fonksivonunun  Kisitlinmis  ve  hstlanmanus  modeile
karplastnbr.  Kisulanmig model, parametre degermm aifir oldugu, sfir hipotcsin tem:
eder, kistlanmamiy model ise, parametrenin sifirdan farkh oldugu durumu ifade cde
Kisitlanmig ve kisnlanmamis modeller 1gm log-likelthood fonksiyonunun alaca
maksimum degerleri, smasyla A; ve AL olarak gosterelm  Buradaki dzel durumd
sadece bir parametre bulunmaktadir; bu nedenle, A; hesabmda kullamilacak kisit sayisi d
r= | olmaktadir. Béylece,

oldugu agiktr.

Kistlamanm dogru oldugunu belirleyen, sifir hipotezinin test istatistigl - 2(AL - AL
olmakta, bu da asimptotik olarak daghm gosteren ve serbestlik derccesi » olan 7
daphmidir  Boylece, istatistiksel olarak -2(A: - AL) ‘biyik’ ise. kistlamayr dogn
kabul eden sifir hipotezi reddedilir. Bu galismada,

AL = 4834001 (w=-4.852215) ve
As==6169004 (w=0)
=2 A= AL) = =2 —61 69004 +48.34001) = 26.70006

olarak hesaplanir. Serbestlik derecesi | ve 0.001 antamhhk dilzeyi (%99.999 givenlih|
igin 7}, ., daalima, 10.828 degermi almaktadir

“2AS= ALDZE
oldugu igin sifir hipotez reddedilir.



EK2 .
KAVRAM LISTESI

Algoritma (algorithm): Algoritma, problem gozmek gibi bir islevi olup, belirli bir amaca
erigmek Gizere hazrianan ve aralannda manuksal iliskiler bulunan adimlar dizini.  Bir
algoriima; deterministik adimlardan olusmaly, sonlu sayidaki adimlardan sonra islemi
tamamlamal, ve kesin olmayan olaylan ele alabilecek esneklife sahip olmalidir

Amag fonksivonu (objective function). Problem ¢dziminde optimal degeri bulunmak
istenen hedefin matematiksel ifadesi. Burada amag, ya istenen hedefi en bilyiik yapmak
(ormefim, demiryolu sisterminin venmlilifs, etkinlifn vb.) ya da istenmeyen gkulan en
kigik yapmak (dmegin, sistemdeki trenlerin toplam gatigma gecikmelen vb, ) ur

Bekleme olasibifn (waiting probability); Iki tren arasmda gergeklesen bir gatismanm
¢ozima 15in her bir trenim bekletilme olasih

Beklenen vary zamam (expected time of arrival); Sistemdeki bir tresin, bulundugu
bulugma noktasmdan gergek kallug zamam ile, bu noktayla son vang noktas: arasmdak:
tabui seyir siiresi ve yine bu iki nokta armasmda girecefn potansiyel gatismalar sebebiyle
yapacaf gecikmelenn toplamu.

Blok Sinyal Sistemi (block signal system): Aym yonde hareket eden tren trafiging, hat
boyunca belirli arabklarla yerlestinilmig, tren hareketlenyle esglidimli olarak Galgan
sinyaller aracibyla diizenleyen; iki tren arasmda igletme guvenlin ve hat kapasites
bakimmdan en uygun mesafemin bulunmasm saglayan bir sistem.  El kontrollu wve
Otomatik Blok Sinyal sistemlen uygulanmaktadur.

Bulugma kesimi (meet section). Komgu bulusma noktalarmns (istasyon/sayding) birlegtiren
demiryolu hatu.

Bulusma noktasi (meet point)) Demiryolu hati fizernde bulunan istasyon veya
sayding lenn genel adi

Catiyma (conflict): Bkz Trenleraras: catisma.

Caugma gecikmesi (interference delay): Catgma ¢oziimi igin, gatigan trenlerden birinin,
ilerlemesine izin verilen diger trenin hatt bogalitis zamana kadar, bulugma noktasinds
bekletilme siiresi,

Cizelge (schedule) Bir trafik yonetim bélgesi iginde igletilen trenlerin hareket planlannin
mbuhnmm.wgmdnhnkymydamm&yﬂmlwm
Maciuin) iparetiondii b gl



Cok nitelikli se¢im (multi-attnbute choice): Sistemdeki her trenin belirli niteliklere
tamimlanabildifs kabul edilen, ve gatsan trenlerden bekletilen ve ilerlemesine 1zn venlen
trenin, bu niteliklern aldign (agorhkli) degeriere gore belirlendig bir yoatem.

Cizim yordanu (solution/resolution procedure). Bir ¢oziim yordamu, belirh bir igleva
verng getirmek dzere bir araya getirilmig bir komutlar dizinidir.

Dinamik Gneelik savisi (dynamic prionity number): Catigma gdziimiinde faydalamlan ve
trenlere mt baz niteliklen agrhiklan ile birlikte igeren bir matematiksel fonkstyonun aldign

deger. Bu fonksiyon, aym zamanda, karar venei konumundaki tren dispegernin gaugma
cozimindeki karar davramismm matematiksel modelidir.

El kontrollu Blok Sinyal (EBS) sistemi (manual block signal system). Hat boyunca
belirli yerlerde bulunan mekanik blok isaretmin (semafor) igili operatdr araciligiyla
kontrol edildign blok sistem.

En erken ¢atisma (immediate conflict) Trenler aras potansivel cangmalar arasmda en
erken gergekleymesi beklenen ¢augma.

En kiiciik giivenlik (karsiayma) siiresi (mmmum safety headway): Zint yonde hareket
eden iki trenden birnin bir bulusma noktasna vans zamaniyla, diger trenin aym noktadan
kalkis zamani arasindaki fark.

En kii¢iik izleme siiresi (mmmum following headway): Bir bulusma noktasmdan aym
vonde hareket eden iki trenden, arkadaki trenin hoz kasin yapmadan 6ndekini izleyebilmes:
igin, bu noktadan kalks zamanlan srasinds bulunmas: gereken en kigik stire,

Etkinlik dl¢fitd (measure of effectiveness): Bir problem g¢bziimiinde hedef olarak
belirlenmis olan dlgit (Smegn, sistemdeks trenlerin toplam gatigma gecikmeleri vb, ),
Gergellesen gizelge (actual schedule). Gergek igletme kogullarmda, 6nceden hazrdanmig
gizelgede bulunan trenlerin izlemi§ olduklan hareket planlarmm bimind.  Gergeklesen
gizelgenin, onceden hazrlanmig gizelgenin aymst (veya buna uygun) olmas: istenir.

Geribesleme (feedback): Demuryolu trafik kontrolimiin en dnemli ozelliklerinden bin.
Trafik yonetim balgesi iginde gorgeklesen tren harcketlerine iligkin  bilgilerin,
degerlendiniimek tizere trafik yoneum merkezine iletilmes:.
Hareket plam (operating plan); Trenin, ilk kakig istasyonundan kalkig zamam ile son
varis istasyonuna vang zamanmi, ar istasyon/sayding’lere vang ve kalkig zamanlarms
igeren plan.

Hareket planindan sapma (devistion from operating plan): Gergek iletme kogullarmda,
tren hareketlerinin gizelgede belirlenmis olan hareket planmdan, zamansal farkihk
gostermesi (Smegm, gecikmesi)
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Hedef (goal): Bir problemin gdziimiinde elde edilmek istenen gku(lar) (Gmegn, tren
hareketlerinin giivenligini saglamak, trenlerm vans noktalanna zamanmda varmalanm
safilamak vh. ).

, ileri bakis yéntemi (look-ahead method): Trafik kontrolinde, bir kesim igin verilen bir
karann, sistemin diger kesimlerine olan etkisinin belirli geniglikieki bir zaman arabf igm
belirlenmesmde kullanilan yontem.

fleri Tren Kontrol Sistemleri (ITKS) (advanced train control system)  Kuzey

Amerika’da gelistnlmekite olan, giinfimiz bilgsayar ve haberlesme 1eknolojisini kullanan,
gergek zamanh bir kontrol sistemi.

istasyon (station): Demiryolu hatunm belirli kesimlerinde, voleu ve itk hizmetierinin
verildigi ve trafik akismm dilzenlenmesi swasnda karslasma/Snegegme  iglemlennin
yapildigy verler.

izleme ve Gnegegme ¢atigmas: (following and overtaking conflict): Aym yonde hareket
etmekte olan iki trenden izleyen (arkadaki) trenin éndeki trene, kontrol sisteminin izn
verdifii en kiigik izleme mesafesini agip, daha fazla yaklagmas durumu.

Karar destekleyici sistem (decision-support system): Yonetim igleminde, karar verici
konumunda bir msanm bulunmas: durumunda, ozellikle, biiviik boyutly, karmagk,
kombinatoryal problemlerm goziimiinde karar vericive alternatif ¢éziimler sunan bilgisayar
sistemi.

Kargilasma ¢atymas: (meet conflict): Zint yonde hareket etmekte olan iki trenin tek hath
bir demirvolu iizerinde komsu iki bulugma noktas: arasmda kargilagmas: durumu

&Wﬁnw:phu(mwpuphn] Trenleraras: ¢atigma gbzimlen igin
gergeklestirilen kargilagma/6negegme’lerm (bulugmalarm) yer ve zamanmi, hangi tremm
hangi hatt ne kadar sireyle iggal edecefini gosteren plan.

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

tammlayan durum degiskenlerinin sadece zaman igindeki kesikli noktalarda degisud bir

: rell i,

Matematiksel model (mathematical model): Ele alnan bir sistemin elemanlan arasmdaki
iksel iliskiler § 3

Merkezi Trafik Kontrol (CTC) Sistemi (centralized trafic control system): Belirli bir
bilge igindeki demiryolu trafifinm, uzakian kontrol edilebilen makas ve smyaller
aracibinyla bir merkezden yonetildifs sistem.

Miyopik ¢iziim (myopic solution/resolution): Bir trenleraras gutigmamn gizimintn
sadece bu gatigmaya katilan trenler gozéniinde bulundurularak yapilmasi iglemi.



Miyopik gecikme (myopic delay): Bir trenlerarasi ¢atismamn goziimil igin gatigmaya
katilan trenlerden birinin ilgili bulusma noktasmda bekletilme siiresi.

Ortalama ¢atiyma gecikmesi (average iterference delay): Catsan trenlerm ortalama
seyir siiresi ve dimamik oncelik sayisma (ya da kesikli oncelifine) bagh olarak hesaplanan
ortalama bekleme siiresi.

Otomatik Blok Sinyal (OBS) Sistemi (automatic block signal system): Aym yonde
hareket etmekte olan tren trafifinmn, tren hareketlerme bagh olarak gabgan otomatik
sinyallerle diizenlendify sistem.

Otomatik Hiz Kontrol (OHK) Sistemi (automatic speed control systemn). Gergeb tren
hizmm, hat kesimi igin belirlenmis olan iz hmitmi agmast durumunda, trenin hizm
diigiirmek amaciyla otomatik frenlemeye baglanldi sistem

Otomatik Kabin Sinyalizasyon (OKS) Sistemi (automatic cab signaling system). Yol
boyu smyallerine iliskin bilginin, yine sinyaller aracihfiyla lokomotif iginde makmiste
sunuldugu sistem.

Otomatik Tagit Tammmlama (OTT) (muomatic vehicle identification): Lokomotif ve
vagonlan tammlayici igaretlerin bir okuyucu vardimuyls okunup, bilginin ilgili merkeze
iletildifi sistem. Bu sistemle, her demiryoln tagtmm bulmdugu ver belirlenebilmektedir

Otomatik Tren Durdurma (OTD) Sistemi (automatic tran stopping system). Bir trenm
dur isaret/sinyal’ini ihlal etmesi durumunda otomatik olarak durduruldugu sistem,

Onceden hazirlanmuy gizelge (pre-established schedule):  Istemi Kkarglamak dzere,
gegmis  tagimacihk  bilgilen ve demiryolu  isletmesinin kaynaklan  gézoninde
bulundurularak, igletilecek tren tirlennin ve zamanlanmm belirdlendif gizelge.

ﬁn duyarh igletmecilik (plan-responsive operations):  Tren trafiinin  dGnceden
haarlanmig gizelgeye uygun olarak yiritildogi isletmecilik wri.

Planlanmamis durum {normal digi durum) (abnormal situation): Rassal olarak onaya
gikan, dnceden planlanmamug olay.

Potansiyel catigma (potential conflict). Gelecekte gergeklegmesi beklenen gatigm,

Sayding (siding): Trenlerin karglagma ve Gnegeqme islemlerinm yapildign, birden cok
paralel hattan olugan demiryolu kesimi.

Sezgisel algoritma (heuristic algorithm). Problem g¢ézimiinde, probleme dzel bazn
kurallar kullamlarak olusturalan ve optimale yakin ¢oziimler fireten algontma.

Simiilasyon (simulation): Sayisal bir teknik olan stmiilasyon, bir sistemin farkh dizen ve
senaryolar igin gosterdigi performansmin gozlenmesi igin yamian deneyler. Simulasyonu



yapilacak olan sistamm bir modeli olugturulur (6megin, matematiksel modeli), ve belirli bir
zaman arahif igin deney uygulamr,

Simiilasyon adim (simulation step). Similasyonun pergeklegtirilecefi zaman araligy
Sirekli similasyonda bu adimm uzunlugu sabit olup; kesikli olay similasyonunda adim
uzunlugu, ardisik olaylar arasmdaki siire olmaktadir.

Sistem (system): Belirli bir amaca enigmek iizere bir araya getinimig, birbiryle kargibich
iligki veya bagomhilik gosteren elemanlanm (bilegkenlerin) kimesi.

Sistemin durumu (state of system): Zaman iginde belirli bir anda sistemi tammlamak igin
gerekli degigkenler kiimesi (ve bu defiiskenlerin aldifn degerler).

Sistem yaklagimi (systems approach). Sistemin belirli bir béliminde yapilan bir
defrgkligm, sistemin biitini lzenndeki etkisini belirlemeye yonelik bir yaklagim.

Siirekli simiilasyon (continuous simulation). Simiilasyon isleminin belirli uzunlukiaki
zaman araliklanyla gergeklestinldigi simiilasyon tiri.

Talep duyarh igletmecilik (demand-responsive operations): Tren trafigmin dnceden
hazrlanmig gizelgeye gire degil de, meveut talebe gore yonetildig igletmecilik tiri.

Temel dncelik sayms (basic prionty number). Her trene huzma, dnemine ve hareket
yioniine gére isletme tarafindan atanan gergek bir sayr. Temel Gncelik sayisi, trenler aras
gausmalann ¢dzillmesine iliskm kararlarda 6nemb bir rol oynar.

Trafigin Merkezden Idaresi (TMI) Sistemi (timetable and train order system). Smurlan
belirli bir bolge igmdeki tren trafifinimn, dispeger tarafindan géndenlen kontrol emirferinin

hat boyundaki operatérier (hareket memurlan) aracilifryla uygulanmasiyla yonetildifn
trafik kontrol sistemi,

Trafik kontrolii (traffic control)  Trafifin gdzlenmesi, gerekli dhzeltme ve
dizenlemelerin planlanmas: ve bunlarnn uygulanmasma iliskin iglemler batini.

Trafik kontrol sistemi (traffic control system): Trafik kontroliind gegeklestirmek igm
gerekli donamm.

Trafik yonetim bolgesi (raffic management territory): Fiziki smurlan belirk, iginde bir
veya daha gok paralel hattn, ya da bir (alt) gebekenin bulundugu demiryolu kesimi

Trafik Yonetimi (traffic management): Tren trafiinin belifhi amaglar dogrultusunda
olugturulan plan(lar)s gore viritildigd, ve haberlesme ve gozlem yoluyla bilgi alis
sempatl iyl

Trafik yénetim merkezi (traffic management centre). Trafik yonetim bélgesmn belirk
bir yerinde bulunan ve bolge igindeki wafigin gozlendifi, gerekli dizehme ve
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diizenlemelerm planlandifn, ve gerekli kontrol emirlerinin ilgili verlere gondenldif
merkez

Tren (train): [k kalkis ve son vang istasyenlan ve zamanlanyla, s, uzunlugu, tin
(yolcu, yiik) gibi dzellikleri belirli, bir veya daha gok lokomotif tarafindan ekilen vagon

Tren Kontrol Sistemleri (train control systems): Tren hareketinin giivenlifini saglamak
izere kullamlan: bz Limitlermin aglmas ve kimuz sinyalin gegilmesi durumlannda,
sirastyls, luz kontroli ve durdurma gibi domammlan otomatik olarak devreye sokan
sistemler.

Trenlerarasi ¢atigma (inter-train conflict); ki trenin aym yerde aym zamanda bulunmas:
durumu. Omegin, tek hath bir demiryolu hatunda 2zt yonde hareket eden iki trenin komgu
iki istasyon/sayding arasinda kargilagmas: bir gangma durumudur.

Yeniden izelgeleme (rescheduling): Normal disi olaylarn onayas qikmas: sebebiyle bir
veya daha gok tremin hareket planmdan saparsk, Onceden hazrlanmg izelgenin
uygulanamaz olmas: durumunda, bu gizelgenin yenilenerek uygulanabilir hale getirilmesi.

Zaman aralifi (ume horizon): Yeniden gizelgeleme ya da planlamanin gereklegtirildigi,
ve baglangig ve sonu belirli aralik.
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