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SiMGE LiSTESI
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Tren i’nin bulusma noktast m’ye gerceklesen varig zamani

Tren i ve tren K’nin bulusma noktast m’den kalkis sirasini belirleyen ikili karar
degiskeni

Tren i ve tren k’nin bulugsma noktast m’den kalkis sirasini belirleyen ikili karar
degiskeni

Tren i’nin bulusma noktast m’den gergeklesen kalkis zamani

Tren i’nin bulusma noktast m’ye kadarki y1gisimli gecikme stiresi

Giden trenlerin indeksi
Giden trenlerin kiimesi
Dénen trenlerin indeksi
Donen trenlerin kiimesi

Bulusma noktalarmin indeksi

Tren i’nin varmasi planlanmis ve/veya durmasi planlanmis bulusma noktalarinin
kiimesi

Tren i’nin temel 6ncelik katsayisina bagli olarak atanan agirlik degeri

Bulusma noktas1 m’deki hatlarin uzunlugu

Tren i’nin ilk kalkis bulusma noktasmin indeksi

Tren i’nin son varis bulusma noktasmin indeksi

Tren i’nin bulusma noktast m’ye planlanmis varis zamani

Tren i’nin bulusma noktast m’den planlanmis kalkis zamani

Tren i’nin uzunlugu

Tren i’nin bulusma kesimi m’deki (m ve m+1 arasindaki) tabii seyir siiresi

Tren i ve tren Kk arasinda bulusma kesimi m’deki en kiigiik izleme siiresi

Tren i’nin m bulugsma noktasina varig zamaniyla tren j’nin kalkis zamani

arasindaki en kii¢iik (karsilasma) emniyet siiresi

Yeteri kadar biiyiik bir pozitif say1

Yeteri kadar biiyiik bir pozitif say1



KISALTMA LIiSTESI

AMCC Avoid Most Critical Computation (Time) (En Kritik Hesaplama Siiresinin

Onlenmesi)
CBS Cografi Bilgi Sistemleri
CTC Centralized Traffic Control (Merkezi Trafik Kontrolii)
FIFO First In First Out (ilk Giren 1k Cikar)
FOFI First Out First In (ilk Cikacak Olan Ilk Girer)
GA Genetik Algoritmalar
NP Nondeterministic Polynomial (Deterministik Olmayan Polinom)

TCDD Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollar

TGV Train a Grande Vitesse (Fransiz Hizli Trenleri)
TWS Train Working Simulator (Tren Calistirma Benzeticisi)
YSA Yapay Sinir Aglar1
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ONSOZ

2001 yilinda tamamladigim “Trenlerarast Catigsmalarin Cozliimiinde Dispecer Kararlarinin
Yapay Sinir Aglar1 ile Modellenmesi” konulu yiiksek lisans tezimde trenlerarasi ¢atigmalara
¢oziim getiren dispegerlerin karar degiskenlerini incelemis ve bu kararlari taklit eden bir
yapay sinir ag1 modeli gelistirmistim. Bu c¢alisma sirasinda karsilastigim “Yapay Zeka”
konular1 bende biiyiik bir merak ve ilgi uyandirdi. Dolayisiyla farkli yapay zeka tekniklerini
de inceleme firsat1 buldum.

Doktora egitimime basladigimda, miimkiin oldugunca yapay zeka teknikleri iizerine dersler
almay1 tercih ettim. Aldigim dersler ve inceledigim kaynaklarda 6zellikle genetik algoritmalar
dikkatimi ¢eken bir yapay zeka teknigi oldu. Probleme arama uzaymin farkli noktalarindan
baslamasi, rasgele arama teknigi uygulayarak, kisa siire igerisinde en iyiye yakin derecede iyi
sonuglar elde etmesi genetik algoritmalarin dikkat g¢ekici 6zellikleri arasindaydi. Demiryolu
trafik kontrolii probleminin de biiyiilk boyutlu yapisi1 ve kisa zaman i¢inde karar verme
zorunlulugu bende genetik algoritmalarin bu probleme uygulanmasi ile iyi sonuglarin elde
edilebilecegi fikrini uyandirdi.

Doktora derslerini tamamlayip, yeterlilik smnavlarin1 da basariyla gectikten sonra, kendime
doktora tez konusu olarak “Demiryolu Trafik Kontrolii Probleminin Genetik Algoritmalarla
Coziimi’nl sectim. Bu kapsamda, oncelikle 117 adet kaynak iceren kapsamli bir kaynak
aragtirmas1 gergeklestirdim. Bu sayede probleme getirebilecegim yeni yaklasimlar da
belirginlesmeye baslamis oldu.

Daha sonra, genetik algoritmay1 olusturmak i¢in Matlab paket programimi se¢tim. Matlab’in
icerisinde bulunan genetik algoritma eklentisi, matematiksel bir uyum fonksiyonu
tanimlanmas1 gerektigi icin, benim i¢in kullanissizdi. Bu nedenle Matlab’in programlama
dilini kullanarak kendi genetik algoritmami olusturdum. Bunu gergeklestirebilmek i¢in
programcilik bilgimi ve becerimi de gelistirmem gerekti.

Kullanilabilir bir genetik algoritma olusturduktan sonra, bu algoritmay:1 demiryolu trafik
kontrolii problemine uygulayabilmek i¢in bir ara yiiz gelistirdim. Ara yiiz gelistirme
konusunda degerli caligma arkadasim Ars.Gor. Ufuk Kirbas’in kiymetli yardimlarina ihtiyag
duydum. Kendisine yardimlarindan 6tiirii tesekkiirii borg bilirim.

Algoritma gelistirildikten sonra sira algoritmanin test edilmesine gelmisti. Bunun i¢in 51 adet
ornek problem olusturdum. Her bir problemi en az 10 defa ¢alistirdim. Bu c¢alistirmalarin
tamamlanmas1 yaklasik 4-5 ay gibi bir siire aldi. Ancak algoritma mantiginda yaptigim bazi
hatalar nedeniyle bu calistirmalar1 4 kez tekrarlamak zorunda kaldim. Bu da 1,5 sene gibi
onemli bir siirenin kaybima neden oldu. Ancak sonucta gelistirdigim algoritmanim sonuglar1
gercekei ve beni tatmin edici seyivede olmustu.

Elimde uygulanabilir ¢izelgeler olusturan bir program mevcuttu, ancak bu cizelgelerin ne
derece iyi oldugu konusunda bir degerlendirme yapmak gerekiyordu. Oncelikle her bir
problemin en iyi ¢oziimiinii bulup, algoritmanin ¢oziimii ile en iyi ¢oziimii karsilastirmay1
diisiindiim. Ancak kii¢iik boyutlu problemlerin en uygun ¢6ziimiiniin elde edilmesi dahi
oldukga uzun siirdiigii i¢in farkli bir yontem se¢mek kagimilmaz hale geldi. Bu yiizden, yiiksek
lisans tezimde gelistirmis oldugum yapay sinir agin1 kullanmay1 diisindiim. Gelistirdigim ag,
dispecer kararlarmi %99 basar1 ile taklit edebilmekteydi. Boylece dispecer kararlari ile
genetik algoritma kararlarinin karsilastirmasini yapabilecektim. Sonuglarda da goriilecegi
iizere, genetik algoritma (toplam tren gecikmelerini en kiiciikleme Olgiitiine gore) Ornek
problemlerin hepsinde ya dispegerle ayni kararlari vermis ya da daha iyi bir ¢oziim elde
etmistir.



Son olarak, gelistirdigim algoritmanin basarimini arttirmak icin, dispecer ¢oziimiinii genetik
algoritmanin baglangi¢ ¢6ziimleri arasinda dahil etmeyi denedim (melez algoritma). Ancak bu
deneme uyguladigim 6rnek problemlerde kayda deger bir fayda saglamadi.

Artik doktora tezimin son kisimlarma gelmistim. 6,5 yillik ¢aligma siiresi boyunca
kargilastigim onca sorunu kararlilikla astiktan sonra, gerceklestirdigim tezin yazimini
gerceklestirdim ve degerli hocalarimin goriisiine sundum.

Doktora ¢alismam boyunca degerli goriis ve Onerilerinden sik¢a yararlandigim danigmanim
Dog¢.Dr. Ismail Sahin’e;

30 yillik yasantim boyunca hepsinden ayri ayr1 kiymetli bilgiler aldigim, isimlerini
listelemeye kalktigimda belki de apayri bir tez olusturacak hocalarimm tiimiine;

En Onemlisi, bana hayatin her alaninda destek olan, doktora ¢alismasi gerceklestirmeme on
ayak olan ¢ok sevgili aile bireylerim, anneannem Bedriye Unkan, babam Sadik Ender Diindar
ve annem Giilen Diindar’a;

tesekkiir etmeyi bir borg bilirim.

Xi



OZET

Ulastirma alt sistemlerinden biri olan demiryolu, diger ulastirma alt sistemleriyle yogun bir
rekabet halinde bulunmaktadir. Yiiriitiile gelen yanlis politikalar sonucu iilkemizde demiryolu
ulagtirmasma olan talep, yolcu ve yiik tasimaciliginda karayolunun oldukg¢a gerisinde
kalmistir. Demiryolunun pazar payini arttirmasi ve rekabetini devam ettirebilmesi i¢in hizmet
kalitesini arttrmast gerekmektedir. Dakiklik ve giivenilirlik bir ulagtrma alt sisteminin
kalitesini belirleyen Olglitlerin basinda gelmektedir. Bu Olgiitlerin istenilen seviyede
tutulabilmesi de kismen etkin trafik kontrolii ile saglanabilir.

Trenler 6nceden hazirlanmig bir hareket planina uygun bi¢imde hareket etmektedir. Ancak
beklenmedik bazi olaylarin gerceklesmesi sonucu gecikmeler ve dolayisiyla trenlerarasi
catigmalar meydana gelebilmektedir. Trafik kontrolii, trenleraras1 catigmalari, gecikmeleri
miimkiin oldugunca azaltacak sekilde ¢0ziip, yeni bir uygulanabilir ¢izelge hazirlamak igin
uygulanir. Problemin zorluk derecesi nedeniyle, problemin en az gecikme i¢eren ¢oziimiine
kabul edilebilir bir siire i¢erisinde ulasilmasi imkansizdir. Bu ¢aligmada, 5 dakika gibi kisa bir
stire igerisinde uygulanabilir ve gecikme toplaminin olabildigince en kiigiiklendigi bir ¢izelge
hazirlamak i¢in, genetik algoritmalar kullanilmistir. Gelistirilen algoritmanin ¢oziimleri,
belirli boyuttaki problemlerin kesin ve dispecer c¢oziimleri (yapay sinir agi) ile
karsilastirildiginda, algoritma kisa siirede yeteri kadar iyi sonuglar vermektedir. Algoritmanin
uygulanmasi i¢in gelistirilen bilgisayar programi, tren dispecerleri i¢in bir karar destek sistemi
olarak da kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Demiryolu trafik kontroli, trenlerarasi ¢atismalar, yeniden gizelgeleme,
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ABSTRACT

Railways, which is a sub-system of transportation system, is in intense competition with other
subsystems. As a result of wrong policies that have been carried out in our country, demand
on railway transportation for freight and passenger has been outnumbered by highway
transportation. To increase the market share and continue to compete with other systems,
railway transportation has to increase its service quality. Timeliness and reliability are two of
the most important criteria that determine the quality of a transportation subsystem. Keeping
these criteria at a desired level can be partially achieved by performing effective traffic
control.

Train movements are coordinated on according to a planned schedule. But train conflicts may
occur in case of train delays, which happen because of unplanned events. Traffic control is
carried out for rescheduling in a way which tries to minimize the train delays in conflict
resolution. Reaching the optimal solution within an acceptable time is impossible because of
the complexity of the problem. In this study, genetic algorithms are used to develop a
schedule, which maintains delay minimization objective within 5 minutes solution time. In
comparison of the solutions of the algorithm developed with the solutions of the exact and
train dispatcher (artificial neural network model) for problems with certain size, the algorithm
provided good enough solutions in reasonable amount of time. Computer program which is an
implementation of the algorithm can also be used as a decision support tool for train
dispatchers.

Keywords: Railway traffic control, intertrain conflicts, rescheduling, genetic algorithms,
artificial neural networks, optimization
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1. GIRIS

1.1 Amag

Gliniimiizde demiryollar1 gerek yiiksek hizli ulagim imkanlar1 ve yiiksek tasimacilik kapasitesi
gerekse de diislik isletme maliyetleri sayesinde tekrar 6nem kazanmaktadir. Ancak tlilkemizde
ozellikle 1950’lerden sonra karayolu yatirimlarina 6nem verilmis olmasi, yeni demiryollarmin
yapimini yavaslatmis, Cumhuriyet’in ilanindan 1950’ye kadar gecen siire (27 yil) igerisinde
3955 km yeni demiryolu hatt1 yapilirken, 1950°den 1997°ye kadar (47 yil) yalnizca 936 km
yeni demiryolu hatt1 insa edilmistir. Teknolojideki ve sanayideki gelismeler sonucu 6zel arag
maliyetlerinin de diismesi sayesinde tasit sahiplilik orani gitgide artmis, bu da insanlarin

karayolunu kullanmalarini adeta tesvik etmistir.

Ozellikle son yillarda iilkemizde demiryollarina verilen dnem nispeten artmis, yeni projeler
hayata gecirilmis ve gecirilmektedir. Demiryollarinin kendisine olan talebi arttirmasi ve toplu
tasimadaki paymi %2’den ¢ok daha yukarilara ¢gikarabilmesi i¢in sunulan hizmetin kalitesinin
artmasi da biiylik 6nem tasimaktadir. Kiiresellesen diinyada zamanin parasal degerinin artmasi
seyahat siirelerini en aza indirmeyi zorunlu kilmakla birlikte yolculuk sirasinda konfor

olabildigince yiiksek tutularak, bilgisayar/internet ile ¢alisabilme imkanlar1 sunulmaktadir.

Demiryollarinin erisebilirliginin karayoluna nazaran daha diisilk olmasi, kapidan-kapiya
yolculuklarda olumsuz bir 6zellik olarak goriilse de, karayolundaki ara¢ yogunluklarindan
dolay1 olusabilecek gecikme sorunlarina karsi avantaj saglamaktadir. Ulastirmada hizmet
diizeyini belirleyen faktorlerden iki tanesi dakiklik ve giivenilirliktir. Dakiklik araglarin
onceden igletme tarafindan hazirlanip, kamuoyuna duyurulmus olan cizelgedeki hareket
saatlerine uygun hareket etmesi ile ifade edilmektedir. Giivenilirlik ise planlanan varis-kalkis
zamanlarindan sapmanin bir 6lgiisii olarak tanmimlanmaktadir. Ozellikle ev-is ve ev-okul

yolculuklarinda bu iki faktor biiyiik 6nem tagimaktadir.

Demiryolu, hareketi dikey ve yanal yonde sinirlanmis, yalnizca hat boyunca diisey yonde
harekete izin verilen bir kilavuzianmis sistemdir. Karayolu ve denizyolunda iki boyutta
hareket imkani varken, hava yolu kullanildiginda her ii¢ boyutta da serbest hareket imkani
(belirli kurallar ¢ergevesine) mevcuttur. Demiryolunun bu 6zelliginden dolayi, hat kapasitesi
diger sistemlere oranla diisik kalmakta, bu da demiryolu hatlarinin etkin ve verimli
kullanimim  gerektirmektedir. Etkinlik, ©onceden belirlenmis hedeflere kit kaynaklar

olabildigince az kullanarak erigsme, verimlilik ise eldeki kaynaklar (arag, personel, yakit,



zaman, vs.) ile en yiiksek ¢iktiy1 (tasinan yolcu/yiik miktar1) elde etme olarak tanimlanabilir.

Ozellikle tek hatli demiryollarinda, her iki yone hareket eden trenlerin ayni yolu kullanma
zorunluluklari, hat kapasitesinin etkin ve verimli kullanimini zorunlu hale getirmektedir. Tek
hatli demiryollarinda iki komsu istasyon ya da yan hat araliginda ayni anda sadece bir yonde
hareket imkan1 vardir. Bu da zit yonde hareket eden trenlerden birine, diger tren hatti bosaltip,
makas ve sinyaller diizenleninceye degin istasyon ya da yan hatta bekleme zorunlulugunu

getirmektedir.

Isletmeler tarafindan hazirlanip, kullanicilara duyurulmus olan ¢izelgelerde (orer) zit yonde
hareket eden trenlerin karsilasacagi ve ayni1 yonde hareket eden trenlerden hizli olanin yavas
olanm1 gegecegi yer ve zamanlar belirlidir. Trenler 6nceden hazirlanmis ¢izelgeden saptiklari
takdirde, bu karsilasma/one ge¢me yer ve zamanlarinda da sapmalar olmaktadir. Bu da iki
trenin demiryolu hatti tizerinde ayn1 yerde ayni1 zamanda bulunmasi durumunlarini, yani diger
bir deyisle ¢atismalar: dogurmaktadir. Ornegin tek hatli bir demiryolunda zit ydnde hareket
eden iki trenin iki komsu istasyon arasinda karsilasmasi bir ¢atisma durumudur. Demiryolu
trafik kontrolii problemi trenlerin 6nceden hazirlanmis ¢izelgeden sapmalari durumunda
ortaya ¢cikmaktadir. Sahin (1996)’e gore, demiryolu trafik kontroliiniin tanim1 asagidaki gibi
yapilabilir:

“Belirli bir demiryolu hatt1 iizerinde, ger¢ek isletme kosullarinda (ayni1 ve zit yonde) hareket
etmekte olan trenlerin her birinin ilk kalkis istasyonu ve bu istasyondan en erken kalkis
zamani, (varsa) ara istasyon/yan hat (istasyon ve/veya yan hat)’lara varis ve buralardan kalkis
zamanlari, son varis istasyonu ve bu istasyona planlanmig varig zamani ve trafik kontroliiniin
ama¢ ya da amaglar1 (hedefleri) bilinmektedir. Bu amaglara erismek {iizere demiryolu
isletmesinin fiziksel kisitlarina uygun olan, trenlerin ilk kalkis ve son varis istasyonlari
arasindaki hareketlerini belirleyen hareket planlarmin (ya da genel olarak ¢izelgenin)

hazirlanmasidir.”
Bir baska ifadeyle;

Catisan tren hareketlerinin ¢oziilecegi istasyon/yan hatlarin (ya da karsilasma/One ge¢me
yerlerinin) belirlenmesi, ve herhangi bir anda hangi trenin hangi hatta bulunmasi gerektiginin

Saptanmasidir.”

Demiryolu trafik kontroli NP-complete (Nondeterministic Polynomial-complete —
deterministik olmayan polinom/kombinatoryal) sinifina giren bir en iyileme problemidir. Bu

tarz bir problemin zorlugu (ya da baska bir deyisle ¢oziim seceneklerinin sayis1) problemin



boyutuyla iistel olarak artmaktadir. Bu nedenle, ¢dziime ulasmak i¢in harcanmasi gereken
stire ya da gerekli bilgisayar hafizasi, problemin boyutuna bagli olarak hizla artmaktadir.
Kiiciik boyutlu problemler geleneksel en iyileme teknikleri (6r. dogrusal programlama)
sayesinde birka¢ saniyede ¢oOziilebilirken; daha biiyilk problemlerin ¢éziimii gliniimiiz

bilgisayar teknolojisiyle dahi milyon yillar1 bulabilmektedir.

Demiryolu trafik kontrolii giiniimiizde deneyimli trafik kontrolorleri (dispegerler) vasitasiyla
yuritilmektedir. Dispegerler, yillar boyunca kazandiklar1 bilgi ve deneyimleri vasitasiyla,
karar verme yeteneklerini kullanarak, trenlerarasi ¢atigsmalar1 ¢6zmektedirler. Bunu yaparken
de dogal olarak problemi basitlestirme yolunu se¢mektedirler. Ornegin, trenlere Oncelik
sirasmna gore hat kesimlerini kullanma izni vermektedirler. Oncelik kurallari, belirli dlciide

kolaylik saglarken, en iyi ¢6zlimden uzaklagma gibi bir mahsuru da vardir (Sahin, 1996).

Catismasi aleyhinde ¢oziilen bir trenin gecikmesi artmakta, bu sebeple ¢izdelgeden daha fazla
uzaklagsmakta ve potansiyel c¢atigmalarin sayis1 artmaktadir. Bu da gecikmelerin ag kesimi
boyunca yayilarak diger trenleri de etkilemesine sebep olmaktadir. Bu nedenle bir ¢atismanin
¢Ozlimii, mikro diizeyde en uygun ¢0ziim olarak goriiniirken, makro diizeyde, yani belirli bir
ag kesimi bazinda, gecikmelerin toplamlarimi en iyileyecek ¢oziimden uzaklagsmaya sebep
olabilir. Siiphesiz ki sevk gorevlileri ¢atisma ¢dziimlerini yaparken probleme makro degil,
mikro diizeyde bakmaktadirlar. Bu yiizden bir trenlerarasi catigma ic¢in kusursuz olarak
goriilebilecek bir ¢oziimiin bile ne denli iyi oldugunun farkina varamamalarina neden

olmaktadir.

Bu c¢alismanin amaci, isletim sirasinda, tren hareketlerinde mevcut cizelgeye (orere) gore
sapmalar meydana gelmesi durumunda, belirli bir ag kesiminde, belirli bir zaman araliginda
gerceklesebilecek tiim catismalarin en iyi ¢oziimlerini bulup, toplam (agirlikl) gecikmeleri en
aza indiren yeni bir ¢izelge elde etmektir. Yeni ¢izelge elde etmek i¢in, karmasik ve biiyiik
boyutlu problemlere dakikalar igerisinde en iyiye yakin ¢ozliimler bulabilen genetik
algoritmalar kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, sevk gorevlilerinin kararlar1 ile
karsilastirildiginda ag kesimindeki (agirlikli) gecikme toplamlarini azaltarak daha iyi sonuglar

saglamaktadir.



1.2 Kapsam

Calismanin ikinci boliimiinde, tren ¢izelgeleme ve yeniden ¢izelgeleme problemleri iizerine

yapilmig olan bazi ¢aligmalara iliskin kaynak arastirmasi sunulmaktadir.

Ucgiincii boliimde, demiryolu trafik yonetiminin bazi dzellikleri agiklanmistir. Burada, trafik
yonetimi probleminin tanimi yapilmakta; yonetimin eleman ve alt elemanlar1 tanitilmakta ve
aralarindaki hiyerarsik iligki ortaya konmaktadir. Daha sonra, trafik yonetiminin en 6nemli
islevlerinden biri olan ‘yeniden ¢izelgeleme’ ve ‘trafik kontrolii’ ele alinarak, kurulan modelin

daha 1yi anlasilabilmesi i¢in bir hazirlik yapilmaktadir.

Dordiincii boliimde, genetik algoritmalara deginilmis ve temel calisma ilkeleri sunulmustur.
Genetik algoritmalar, geleneksel yontemler kullanildiginda problemin boyutu nedeniyle
¢Ozlim bulunmasi ¢ok uzun siire almast durumunda kullanilan, en iyi sonucu elde etmekten
ziyade, kisa siirede, en iyiye yakin derecede yeteri kadar iyi sonuglar sunan bir yapay zeka

yontemidir.

Besinci boliimde, trenlerarasi catigmalarin ¢oziimiinii gergeklestiren genetik algoritma
sunulmus ve degisik problemler i¢in algoritmanin iirettigi coziimler gosterilmistir. Gelistirilen
algoritma en ¢ok 5 dakika gibi kisa bir siire i¢erisinde verilen kesimde olusacak trenlerarasi
catigmalarin ¢oziimiinii yapmakta ve elde ettigi en iyi (agirlikli gecikme toplami en kiigiik
olan) sonucu kullaniciya sunmaktadir. Genetik algoritmanin ¢éziimlerini karsilastirmak igin
problemin bir matematik modeli olusturulmus ve en uygun (optimum) ¢6ziimii elde eden bir
model ¢6ziimii bulunmustur. Ancak matematik modelin ¢6ziim siiresinin uzunlugu nedeniyle
yalnizca kii¢iik boyutlu problemlerde kullanilabilmektedir. Problem boyutu biiyiidiikce,
karsilastirma yapabilmek icin, dispecer kararlarini taklit eden bir yapay sinir ag1 modeli
kullanilmistir. Genetik algoritma ¢6ziimleri, ¢alisma siiresi ve gecikme toplamlar1 bakimmdan
dispecer ¢oziimleri ile karsilastirildiginda, (agirlikli) gecikme toplamlarini azaltarak daha iyi

sonuglar saglamaktadir.

Altinct ve son boliimde, ¢aligmanin genel bir degerlendirmesi yapilmakta ve problemin

kapsaminin genisletilmesine iliskin bazi1 dneriler sunulmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirde, demiryolu trafik kontrolii probleminin ¢éziimiine iliskin ¢aligma sayis1 smirlidir.
Bunun en 6nemli nedenlerinden biri, problemin en iyi ¢6ziimiiniin klasik matematik teknikleri
kullanilarak bulunmasmin neredeyse imkansiz olmasidir. Sezgisel algoritmalar ile bulunan
¢oziimler ise yaklasik olmaktadir. Asagida, demiryolu trafik kontrolii ve yeniden ¢izelgeleme
ile ilgili yapilmig ¢aligmalar incelenmis, bdylece problemin ¢oziimiine iliskin yaklasimlar

belirlenmistir.

Cheryavskii (1971a, 1971b ve 1972) yolcu trenleri i¢in hazirlanmis bir ¢izelgeye, yiik trenleri
eklemek icin bir ileri bakis yontemi kullanmistir. Bunun icin bir sezgisel algoritma
gelistirmis, gelistirdigi algoritma is-atolye yaklasimi ile catigsmalari ¢ozmekte ve uygun bir

cizelge elde etmektedir.

Amit ve Goldfarb (1971) israil Demiryollari’nda demiryolu trafik kontrolii iizerine
calismiglardir. Gelistirilen sezgisel algoritmada, hat kullaniomi  ve zamansal kisitlar
bulunmaktadir. Hat kullanimina iliskin kisitlar bir yondeki trenlere Oncelik verilmedigi

taktirde dogrusal olmamaktadir.

Szpigel (1973) demiryolu trafik kontrolii problemini bir matematiksel program olarak ele alan
ve sayisal smamalar sunan ilk arastirmacilar arasindadir. Bu c¢alismada, demiryolu trafik
kontrolii problemi bir is-atdlye problemi olarak ele alinmakta, trenlerin isleri, hat kesimlerinin
de makineleri temsil ettigi kabul edilmektedir. Szpigel, agirlikli seyir siireleri toplamini en
kiiciiklemeyi hedeflemekte, bunun i¢in de standart dal-sinur algoritmas: iginde kisit yaratma
yontemini uygulamaktadir. Bu yontemle ancak ¢ok kiigiik boyutlu problemler ¢oziilebilmekte
ve bu ¢oziimler dahi olduk¢a uzun stireler almaktadir (5 hat kesimi ve 10 tren i¢in IBM/360

bilgisayar kullanilarak 30 dakikadan fazla).

Petersen (1974) tek hath bir demiryolu kesiminde gerceklesebilecek karsilagsma ve 6ne ge¢me
catigmalar1 nedeniyle olusacak gecikmeleri hesaplamakta ve farkli tren sayilar1 igeren
problemlere ait seyahat siirelerini belirlemektedir. Petersen’in bu ¢alismasi hat kapasitesi ile
ilgili yapilmig ¢aligmalarin da basinda gelmektedir. Petersen (1975) ¢alismasinda, demiryolu
hatt1 lizerine kismen cift hath kesimler eklemekte ve istasyonlar aras1t mesafeleri de g6z oniine
almaktadir. Buna karsilik bu calismada yalnizca karsilagsma catigmalarindan dolay1 olusan
gecikmeler goz 6niinde bulundurulmaktadir. Petersen (1977) bu kez hat kapasitesini Petersen

(1974a ve 1974b) ¢aligmalarina dayanarak hesaplamaktadir.



Thomas (1974), uygulanabilir bir ¢izelge elde edecek bir model gelistirmistir. Gelistirilen
modelde tren hareketleri sisteme tanimlanmakta ve bir baslangic cizelge olusturulmaktadir.
Olusturulan baslangi¢ ¢izelge, trenlerarasi ¢atismalar1 da igeren uygulanamaz bir ¢izelgedir.
Sistem saati 1’er dakika arttirilarak, sistemde o anda herhangi bir catisma bulunup,
bulunmadig1 incelenmektedir. Catigma tespit edildiginde onceligi olan trenin gecmesine izin
verilerek, diger tren bir 6nceki istasyon ya da yan hatta bekletilmektedir. Gelistirilen modelde
en fazla 20 tren ve 36 hat kesimi bulunmakta ve model en fazla 98 iterasyon yapabilmektedir.
Cizelgeleme problemi olmadigi i¢in model ¢evrim i¢i (online) ¢alismamakta, dolayisiyla da
olduk¢a hizli ¢oziim elde etme zorunlulugu bulunmamaktadir. Buna karsin elde edilen

¢Ozlimlerin ne derece iyi olduguna iliskin bir karsilastirma sunulmamaistir.

Petersen ve Fullerton (1975) vagon atama problemi ile ¢izelgeleme problemini bir arada
sunmaktadirlar. Gelistirilen algoritma ile toplam vagon-giin sayis1 en aza indirilmeye
calisilmaktadir. Gelen vagonlar trenlere atanmakta, bu sayede farkli tren tertipleri
olusturulmaktadir. Olusturulan trenler i¢in ¢izelgeler olusturulmakta ve gecikme degerleri
hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada da ne denli iy1 sonuglar elde edildigine dair bir veri

bulunmamaktadir.

Peat, Marwick, Mitchell & Co. (1975) demiryolu trafik kontrolii i¢in bir benzetim modeli
gelistirmistir. Her bir trenin sevk edilmesi i¢in planlanmig zamanmin gelmesi ya da hat
kesiminin bosalmasi beklenmektedir. Sistemde olusacak c¢atigmalar benzetim programi
tarafindan ilk giren ilk ¢ikar mantig1 ile ¢oziilmektedir ve herhangi bir en iyileme hedefi s6z

konusu degildir.

Belshaw (1976) hat kapasitesi {izerine bir ¢alisma sunmaktadir. Bu g¢alismada, trenlerin
girecegi ¢atisma sayisi tahmin edilmekte ve buna bagli olarak gecikme siireleri kestirilmeye
calisgiimaktadir. Elde edilen gecikme degerleri kullanilarak bir benzetim programi
calistirilmaktadir. Benzetim sonucuna gore hat kapasitesi ve hatta ¢alisan tren sayisina baglh

olarak sistemde olusacak gecikme miktar1 tahmin edilmektedir.

Rudd ve Storry (1976) ¢izelgeleme problemi i¢in kullanilmakta olan yontemleri incelemekte
ve yeni bir yontem sunmaktadir. Calismada incelenen yontemlerden TWS (Train Working
Simulator) yontemi, tren Onceliklerini goz Oniine alan bir yontemdir. Bu 6zelligi nedeniyle
Thomas (1974)’m calismasii hatirlatmaktadir. Catisma durumunda daima Onceligi olan
trenin ge¢mesine izin verilmekte, diger tren bir Onceki istasyon ya da yan hatta
bekletilmektedir. Trenlerin farkli 6ncelik degerine sahip oldugu bu yontemde, bir tren digerini

uzunca bir siire beklemek zorunda kalabilmektedir.



Calismada incelen diger bir model, bir benzetim modeli olan SIMTRAC tir. Oldukga gercekgi
olarak gelistirilen bu model, ¢ok fazla degisken icermektedir. Bu nedenle tren sayis1 arttiginda
SIMTRAC da sonug elde etmede zorlanmaktadir. Ayrica modelde tzkanmalar olusabilmekte
ve model farkli hat yapilari ile tren tiirleri i¢in uyum saglayamamaktadir. Diger bir benzetim
modeli olan MOST olay tabanli bir ileri bakis yontemi kullanmakta buna karsin farkli hat
yapilar1 ve tren tiirleri i¢in yine uyum gosterememektedir. Ayrica modelde kullanilan 2 blok
ileri ya da geri bakis yontemi zaman zaman yeterli olmamaktadir. FIFO (first in first out — ilk
giren ilk ¢ikar) yontemi, ¢izelgelemede kullanilan bir diger yontemdir. Bu yontemde ¢atisma
saptandiginda, hat kesimine ilk giren trenin hareketine izin verilmekte, diger tren ise
bekletilmektedir. Bu yontem kullanildiginda her zaman uygulanabilir ¢izelgeler elde
edilememekte, zaman zaman sistemde tikanmalar da olusabilmektedir. FRISCO ad1 verilen
bir diger yontem ise temel olarak TWS yontemine benzemektedir. Bu yontemde de sistem
saati 1’er dakika arttirilarak sistemde ¢atisma bulunup, bulunmadigi incelenmekte, catisma
saptandiginda tren Oncelikleri ve ¢atisma ¢6ziimii sonucunda elde edilecek gecikme degeri

g6z Oniine alinarak catigsma ¢oziilmektedir.

Aragtirmacilarin  gelistirdigi yontem olan STS’de olay tabanli bir benzetim modeli
kullanmaktadir. Modelde, her trenin karsilasacagi bir sonraki olay (¢atisma) saptanmakta ve
bu olaylar depolanmaktadir. Depolanan olaylar ¢oziildiigiinde dengeli bir ¢izelge hizli bir
bicimde elde edilebilmektedir. Olusan ¢izelgeler, diger yontemlerle kiyaslandiginda daha az

gecikme toplamlar1 igermektedir.

Jelaska (1976) tren cizelgeleme problemi iizerinde durmaktadir. Bilgisayar kullanilarak bir
baslangi¢ tren ¢izelgesi olusturulmakta, olusan ¢izelge tizerindeki tren hareketleri
degistirilerek iyilestirilmeye c¢alisilmaktadir. Kullanilan yontem, en iyi ¢izelgenin elde

edilmesini garanti etmemekte, buna karsin uygulanabilir ve iyi ¢izelgeler sunmaktadir.

Dube ve Belshaw (1977) ile Belshaw ve Hallonquist (1978) calismalarinda cizelgeleme
problemini Kanada igin uygulamaktadirlar. Bunun i¢in bir benzetim modeli sunulmaktadir.
Modelde 3 farkl tiir tren bulunmaktadir ve her bir tren tiiriiniin bir digeriyle catigmaya
girmesi durumunda bekleme stireleri bir matris halinde 6nceden tanimlanmaktadir. Modelde
hat ve istasyon yapilar1 da farklilastirilabilmektedir. Benzetim modeli, uygulanabilir bir
cizelge sunmakta ancak sundugu ¢izelgenin ne kadar iyi bir ¢izelge olduguna dair bir Slgiit

bulunmamaktadir.

Wong ve Rosser (1978) tren ¢izelgelemesi problemine farkli bir yaklasim sunmaktadir. Yeni

Zelanda demiryolu ag1 icin gelistirilen benzetim modelinde, beklemelerden dolay1 agirlikli



gecikme degeri en biiylik olan trenin kalkis saati degistirilerek, gecikmeler azaltilmaya
calisilmaktadir. Bir tren i¢in sonu¢ elde edildiginde, bir sonraki tren i¢in ayni islemler
tekrarlanmaktadir. Daha iyi sonug elde edilemeyene kadar bu islem tekrarlanip, daha iyi bir

cizelge olusturulmaktadir.

Purdon ve dig. (1978) 3 ayri1 olay i¢in, sistemde bir sorun meydana geldiginde olusabilecek
gecikmeleri incelemektedir. Bu islem i¢in bir benzetim modeli ¢alismada sunulmaktadir.
Benzetim modelinin sonuglari, gergek sonu¢ ve kuyruk kuraminin sonuglart ile

karsilagtirilmaktadir.

Elbrond (1978) tek hatli bir demiryolu kesiminin kapasitesini ¢esitli kisitlar altinda belirlemek

icin bir algoritma sunmaktadir.

Steiner (1978) yeni gelismekte olan bilgisayar teknolojilerinin tren dispecerlerine yardimci

olmak i¢in nasil kullanilabilecegini inceleyen teorik bir calisma sunmaktadir.

Yokota (1979) cift hatli demiryolu kesimlerinde bulunan yan hatlarin dizaynina bagh olarak
verimini matematiksel olarak incelemekte ve (1980) ayni arastirmayi tek hatli kesimler i¢in

sunmaktadir.

Ohtsu (1979) Tokyo-Shinkansen hatt1 igin bir benzetim yazilimi gerceklestirmektedir.
Calismada mevcut tren ¢izelgelerinin ne kadar iyi olduklar1 incelenmektedir. Cizelgelerin
tyiligini belirleyen 0lciit ise, beklenmeyen bir olay gerceklestiginde, ya da diger bir deyisle

trenlerarasi ¢catisma meydana geldiginde, ¢izelgelerin eski haline donebilme hizidir.

Assad (1980) literatiirdeki demiryolu ulasim modellerini iki hedef agisindan incelemektedir.
Bunlardan ilki demiryolu hattinin modellenmesi, ikincisi ise demiryolu ulasim modellerini
literatiirdeki diger ulastirma modellerinin i¢indeki yerini saptayan bir Kilavuz olusturmaktir.
En iyileme, kuyruk ve benzetim modellerinin tamami en iyileme amaciyla kullanilmaktadir.
Her bir model tiirtiniin yeri, demiryolunun planlama etkinliklerindeki islevine bagh olarak

incelenmektedir.

Hasegawa ve dig. (1981) tren gecikmelerinin diger trenlere yayilimini inceleyen bir makro
model sunmaktadirlar. Modelde, tren gecikmelerinin diger trenlere yayilimi, trafik akim
kuramindaki sok dalgalarina bezetilmektedir. Gelistirilen modelin sonuglar1 ile benzetim
sonug¢larinin birbirine olduk¢a yakin oldugundan bahsedilmesine karsin, ¢alismada sunulan

sonuglar olduk¢a sinirhdir.

Petersen ve Taylor (1982) bir demiryolu hatt1 igin gelistirilen bir benzetim ya da en iyileme

modelinin ¢ergevesini, ya da diger bir deyisle i¢ermesi gereken olgular1 tanimlamaktadir.



Tanim yapildiktan sonra, davranigsal bir sevk etme modeli sunmaktadir. Model farkli blok
uzunluklart bulunan, hem tek hem de ¢ift hatli kesimleri bulunan 104 mil uzunlugundaki bir
demiryolu hattinda sinanmustir. Bu hat tizerinde, bir giin igerisinde, 3 farkli 6ncelik degerine
sahip 51 adet tren sevk edilmektedir. Calismada 30 ayr1 giin igin smama sunulmakta, tren
basma ortalama gecikme 55,3 dakika, gecikmelerin standart sapmasi da 42,1 dakika

olmaktadir.

Lusicic (1983) mevcut bir cizelgeye tren eklenmesi problemini ele almaktadir. Caligmada
yakit sarfiyatinin en aza indirilmesi i¢in eklenecek trenlerin en uygun durus yer ve zamanlar1

saptanmaktadir.

Sauder ve Westerman (1983) tarafindan yaymlanan ¢alisma, demiryolu trafik kontroliiniin
uygulamaya yonelik ilk ¢alismasi olarak géze carpmaktadir. Calismada, tren dispecgerleri i¢in
bir karar destek sistemi sunulmaktadir. Sunulan karar destek sisteminin amaci tren
gecikmelerinin agirlikli toplamini en kiigiiklemektir. Arastirmacilar, en kisa yol algoritmasi ve
dogrusal programlama teknikleri kullanildiginda en uygun sonucun elde edilemedigini, ancak
dal ve sinir algoritmasi kullanildiginda en uygun sonucun bulunabildigini 6ne stirmektedirler.
Coziimdeki zaman aralig1 alt1 ve sekiz saat olarak secilmis ve yirmi saatlik bir ileri bakis
zaman araligi kullanilmistir. Bu yontemle agirlikli gecikme toplamlar1 457 dakikadan 300
dakikaya kadar indirilebilmis ve yillik 3 milyon Amerikan Dolar1 tasarruf saglanabildigi
belirtilmistir. Ancak bu yontem yiiksek trafik hacimlerinde ve genis zaman araliklarinda

kullanilamamaktadir.

Demiryolu trafik kontrolii problemi i¢in Japon arastirmacilar uzman sistemler teknigini
kullanarak ¢6ziim sunan ESTRAC (Expert System for Train Traffic Control — Tren Trafik
Kontrolii i¢gin Uzman Sistem) sistemi gelistirmeye 1982 yilinda baslamislardir. ESTRAC,
bilgi miihendisligi teknolojisinin, demiryolu sebekelerindeki yeniden ¢izelgeleme problemine
ilk uygulamasidir. Bu sistemin ti¢ farkli siirimii bulunmaktadir. ESTRAC-1 (Araya ve ark.,
1983), ESTRAC-II (Araya ve Fukumori, 1985) ve ESTRAC-III (Komaya ve Fukuda, 1989).

[Ik versiyon olan ESTRAC-I’de istasyonlardaki trenlerin siralamasi degistirilmekte, bunun
icin de sezgisel kurallar kullanilmaktadir. Eger-sonra (if-then) kurallar1 kullanan ve tren
siralamalarini dal-smir yontemiyle gecikmeleri en kiigiiklemeyi hedefleyen ESTRAC-I"de 10
istasyon ve 10 tren i¢in 1 dakika icerisinde sonug elde edilebilmektedir. ESTRAC-I’de sadece
kiiciik ve basit demiryolu sebekeleri i¢cin ¢oziim elde edilebilmesine karsin, yeni bir teknoloji
olan bilgi miihendisliginin, yeniden ¢izelgeleme problemine uygulanmasi agisindan

Onemlidir.
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Ikinci versiyon olan ESTRAC-II, tren sevk gorevlilerinin ger¢ek zamanli isletme kosullarinda
kullandiklar1 yeniden ¢izelgeleme kurallarmin bir bilgisayar uygulamasidir. Gelistirilen
yazilimda tren ¢izelgeleri bilgisayar ekrani lizerinde goriintiilenmekte ve cizelge lizerine fare
yardimiyla degisiklikler yapilabilmektedir. ESTRAC-II’de tren sevk gorevlilerinin uyguladigi
yontemler bir kural tabaninda tanimlanmis, bu kurallar kullanilarak, yeniden g¢izelgeleme
etkili bir bi¢imde yapilmistir. Program 14 istasyon ve 30 tren i¢in 2 dakika icerisinde ¢6zim

uretebilmektedir.

Son versiyon olan ESTRAC-III’de yeni bir benzetim yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemde
birbiriyle iliskili olan trenlerin hareketleri benzetim {initesiyle Ongoriilmekte, yeniden
cizelgeleme icin basit eger-sonra kurallar1 kullanilmaktadir. Boylece tren sevk gorevlilerinin
problem ¢6zme teknikleri bilgisayar ortaminda taklit edilebilmektedir. ESTRAC-I1T’de 40
istasyon ve 60 tren iceren biiyiik boyutlu ve karmasik demiryolu sebekeleri i¢in 5 saniye gibi
kisa bir siire icerisinde ¢6ziim elde edilmis, bu sayede tren sevk gorevlilerini verdikleri
kararlarda etkin ve etkili bir sekilde destekleyebilecegi kanitlanmigtir. ESTRAC-III yalnizca

karsilagma ¢atismalarin1 degerlendirmekte, 6ne gegme catigmalarini dikkate almamaktadir.

Quinchon (1984) ¢izelgeleme problemini Fransiz Demiryollari’na uygulamustir. Oncelikle
farkli lokomotiflerin 6zellikleri g6z oniinde bulundurulmaktadir. Cizelgeleme yapilirken
trenlerin tabii ve en diigiik seyir stlireleri ile kaybedilen zamani geri kazanma pay1
degerlendirilmektedir. Trenler i¢in seyir diyagramlari olusturulmakta, olusturulan
diyagramlarda trenlerin diger trenlerle baglantilar1 da g6z Oniine almarak c¢izelge

olusturulmaktadir.

Kimura ve Koga (1985) farkl: tren tiirleri i¢in seyir diyagramlarinin nasil olmasi gerektigini

incelemekte, bunu yaparken de enerji tikketiminin en kiigiiklenmesini hedeflemektedir.

Bronzini ve Clarke (1985), trenlerin hat boyunca sevk islemini kendiliginden gergeklestiren
bir yazilim sunmaktadir. Bu yazilim hat tikanikliklarin1 da hesaba katarak, uygulanabilir bir
cizelge olusturmaktadir. Olusturulan ¢izelgeye uygun olarak hat kapasitesi kontrolii

yapilmaktadir.

Welch ve Gussov (1986) hat kapasitesini Kanada Demiryollari i¢in incelemektedir. Gelecekte
olusabilecek talebi karsilayabilmek icin, kapasiteyi 6lgecek bir yazilim gerceklestirilmistir.

Calismada farkli senaryolar i¢in ¢oziimler sunulmaktadir.

Crainic ve Guerin (1987) tek hatli bir demiryolu kesiminde her istasyon araligi i¢in ayr1 ayr1

kapasiteyi belirlemektedir. Belirlenen kapasitelere gore seyahat siireleri ve tren gecikmeleri
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saptanmaktadir. Yapilan ¢alismanin yiik trafigi i¢in kullanilmasi hedeflenmektedir.

Petersen ve Taylor (1987) hizli trenler i¢in gerekli yan hatlarm yerini ve sayisin1 matematiksel
olarak belirleyen bir ¢alisma sunmaktadir. Daha esnek ¢izelgeler elde edebilmek i¢in, bu
verilerde serbestlik degerleri kullanilmaktadir. Tek hatli bir demiryolu kesiminde olusacak
gecikmeler incelenmekte ve bu degerler kesimin c¢ift hatli olmast durumunda olusacak

gecikme degerleri ile karsilastirilmaktadir.

Kraft (1987) tek hatli bir demiryolu kesiminde olusacak gecikmeleri en aza indirmek i¢in
gelistirdigi algoritmada dal ve sinir yontemini kullanmaktadir. Yerel bir en iyileme yontemi
kullanildigindan ilk 20 — 30 dongiide iyt sonu¢ elde edilebilmektedir. Bu yOntem
kullanildiginda, sistemde olusan toplam gecikmelerin %15 - %55 oraninda azaltilabildiginden
bahsedilmektedir. Ornek problemlerde az sayida tren calismaktadir ve biiyiik boyutlu

problemlerde ¢alismasi i¢in gerekecek siire bilinmemektedir.

Greenberg ve dig. (1988) tek hatli demiryolu kesimlerinde ve buna alternatif olarak
uygulanabilecek farkli kesimlerde olusacak sevk etme gecikmelerini kestirmektedir. Trenlerin
istasyona Poisson Dagilimi’na uygun olarak geldikleri kabul edilmekte ve problem kuyruk

kurami i1le modellenmektedir.

Petersen ve Taylor (1988) Welland Kanali’'ndaki teknelerin gizelgeleme problemi igin bir
¢Ozlim yontemi sunmaktadirlar. Bu problem dogasi nedeniyle yalnizca karsilagsma catismalar1
iceren bir demiryolu trafik kontrolii problemine benzemekte, kanalda kot degisimi yapilan
kesimler, demiryolundaki tek hatli kesimlere benzetilebilmektedir. Gelistirilen modelin amaci,
tekne gecikmeleri toplammin en kiigliklenmesidir. Yazarlar Oncelikle yaklasik bir ¢oziim
yontemi gelistirmekte, daha sonra gemilerin serbestlik derecelerini de g6z Oniine alarak,
dinamik programlama teknigi kullanip, gecikme toplamlarini en aza indirmeye
calismaktadirlar. Gelistirilen sezgisel algoritma, yeteri kadar hizli sonuglar iiretebilmesine
karsin, sunulan ¢ozliimlerin ne kadar 1yi olduguna dair bir sayisal bulgu ortaya

konulmamaktadir.

Jovanovic ve Harker (1989) ¢izelgeleme problemi i¢in SCAN adinda bir karar destek yazilimi
gelistirmislerdir. Yazilim 3 ayr1 birimden olusmaktadir. Ik birim, dénceden tanimlanmis
demiryolu hatt1 i¢in olusturulan c¢izelgelerin uygulanabilirligini &lgmektedir. Ikinci birim,
uygulanabilir bir ¢izelge elde edilene kadar, olusturulan ¢izelgede degisiklik yapmaktadir.
Ugiincii ve son birim ise gizelgelerin giivenilirligini ve esnekligini 6lgmektedir. Uygulanabilir
cizelge olusturma probleminin tamamen karmagik (NP-Complete) smifina girdigi ve is-atdlye

problemine oldukca benzediginden bahsedilmektedir. Ornek problemler 24 saatlik bir zaman
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penceresinde calismakta ve 30 dakika icerisinde ¢6ziim elde edilebilmektedir.

Mills ve Perkins (1989), cizelgeleme problemi igin farkli bir yontem sunmaktadir. Hat
boyunca her bir trenin istasyonlara ne zaman varmasi gerektigini incelemis, bunu
gerceklestirebilmek i¢in de her hat kesiminde uygulamasi gereken hizlar belirleyen bir model
gelistirmistir. Enerji tiikketiminin en kiigiiklemeyi amaglayan model dinamik programlama

yontemini kullanmaktadir.

Harker ve Hong (1990) kismen ¢ift hatli kesimler de i¢eren tek hatli bir demiryolunda
gerceklesebilecek gecikme olasiliklari 6lgmekte ve gecikme miktarlarin1 bu olasiliklara
gore belirlemektedir. Gecikme miktarlar1 hesaplandiktan sonra, c¢izelgenin gilivenilirligi,
esnekligi baz alinarak Olciilmekte ve daha esnek cizelge olusturmak icin degisiklikler

yapilmaktadir.

Jovanovic ve Harker (1990), demiryolu trafik kontrolii probleminin amacmin agirhikli
gecikmelerin yaninda enerji tiikketiminin de en kiigiiklenmesi olmasi gerektiginden
bahsetmektedir. Karar destek sisteminin bilesenleri olarak, enerji maliyeti, gecikme maliyeti,
tasit degeri, nakliye degeri ve personel maliyetinin kullanilmas1 gerektigi, ayrica olusturulan
cizelgelerin esnek olmasmin zorunlu oldugunu ve hizli elde edilebilmesi gerektigi ileri
stiriilmektedir. Hat bakimin1 gerceklestiren araglarin da yavas hareket eden bir tren olarak
disiiniiliip, hareketlerinin c¢izelgeye eklenmesi gerektigi ve ¢izelgeye sonradan ilave
edilebilecek trenlerin de kolaylikla karar destek sistemine tanitilabilmesi gerektiginden

bahsedilmektedir.

Kraay ve dig. (1991), enerji tiiketimini g6z Oniine alan bir model sunmaktadir. Gelistirilen
modelin amaci, tren gecikmelerinin en kii¢iiklenmesinin yaninda, trenin hat boyunca seyir
hizinin farklilagtirilmasi yoluyla seyir diyagramini olusturmaktir. En uygun seyir diyagrami
olusturma problemi, gecikmelerin en kiiciiklenmesini amacglayan geleneksel trafik kontrolii
probleminden daha zordur, ¢iinkii problem trenlerin komsu istasyonlar arasindaki seyir
stirelerinin artmasi ile enerji maliyeti azaltilirken, diger yandan gecikmelerin de en aza
indirilmesinin bir arada hedeflendigi bir cok amagh karar verme problemi halini almaktadir.
Kraay ve dig. dogrusal olmayan karisik tamsayili matematik program i¢in ii¢ farkli ¢6ziim
yontemi gelistirmiglerdir; tam iteratif algoritma, uygulanabilir kiime iiretimine dayali kesin
algoritma ve iretilmis uygulanabilir kiime filtrelemesine dayali bir sezgisel algoritma.
Calismada sunulan sezgizel algoritmanin ilk uygulamalari, ¢6ziimii olan kiig¢iik boyutlu
problemler icin en uygun ¢Oziimiin yeterli bir yaklasiklikla tahmin edilebilecegini

gostermektedir.
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Jovanovic ve Harker (1991), SCAN yazilimini gelistirerek, dal ve sinir yontemi ile oldukga
hizl1 bir bi¢cimde ¢izelge olusturmaktadir. Gelistirilen yazilim, karsilagsma catigsmalarinin yani
sira One gegme catigmalarini da ¢dzerek uygulanabilir bir ¢izelge olusturmaktadir. Hattin
tikanmast ve yan hat kapasitesi de yazilimda goz Oniine alinan degigskenler arasinda
bulunmaktadir. Dal ve smir yontemindeki dallar, trenleri ve trenlerin karsilasacaklar1
istasyonlar1 temsil etmektedir. Uygun bir ¢izelge elde edildikten sonra, daha iyi ¢oziimler
arastirilmaktadir. Uygulanabilir bir ¢izelge elde edilemedigi takdirde, en fazla ¢atigmanin
¢oziilebildigi dal goriintiilenip, ¢oziilememis ¢atigmalar ile her bir trenin gecikme miktarlar1
goriintiilenmektedir. Dispegerler, goriintiilenen ¢izelge iizerinde degisiklikleri gergeklestirip,
coziilememis catigsmalar1 ¢6zme imkanma sahiptir. Caligmada son olarak, olusturulan

cizelgelerin glivenilirligi 6l¢iilmektedir.

Mills ve dig. (1991) kiigiik boyutlu demiryolu trafik kontrolii problemleri i¢in, ¢atigmalarin
cOziilmesi gereken istasyon ya da yan hatti belirleyen ve bunu saglamak i¢in tren hizlarini
farklilagtiran bir matematik model gelistirmislerdir. Matematik model, ¢ok fazla sayida
degisken icerdigi icin biiyiikk boyutlu problemler icin ve yeniden c¢izelgelemede

uygulanamamaktadir.

Mess (1991) matematiksel yontemler kullanarak, iyi g¢izelgeler olusturan bir algoritma
sunmaktadir. Calismada herhangi bir en iyileme hedefi bulunmamakta ve bagka bir yontem ile

karsilastirma sunulmamaktadir.

Jiaxin ve Howlett (1992) enerji sarfiyatinin en aza indirilmesi i¢in, kritik hizlarin belirlendigi

bir matematik model gelistirmislerdir.

Petersen ve Merchant (1992), yiik trenleri i¢in, gerekli vagon sayisini belirleyip, olusturulan
her bir trenin baslangi¢ ve son noktalarini belirleyen ve gelistirilen ¢izelgelerdeki her bir
catigmanin ¢Ozildiigli bir model sunmaktadirlar. Dinamik programlama ile gelistirilen
modelde, dal ve smir yontemi kullanilarak c¢izelgelerin uygunlugu incelenmektedir.
Gelistirilen modelin hesap yiikiinii azaltmak i¢in, bir takim sezgisel yOntemler

kullanilmaktadir.

Cai ve Goh (1994) tren cizelgeleme problemi i¢in bir 0 ve 1 tam sayili programlama
algoritmas1 sunmaktadir. Gelistirilen algoritma bir amaca yonelik en iyi ¢izelgeyi sunmak
yerine, en kisa yollar1 inceleyerek, kisa zamanda uygulanabilir bir ¢izelge elde etmeyi

amaclamaktadir.



14

Carey ve Kwiecinski (1994) c¢ift hath kesimlerdeki 6ne ge¢me c¢atismalarindan dogan tren
gecikmelerini incelemektedir. Tren takip araligi matematik bir modelle belirlenip, bu model
sonucuna goOre trenlerin gecikme miktarlar1 hesaplanarak, tahmini varis siireleri

saptanmaktadir.

Carey (1994a ve b) tek hatli kesimlerde tren rotalama problemi i¢in bir matematik model
sunmaktadir. 4 tren ve 6 ¢ift hatli kesim i¢eren bir modelin ¢6ziimiiniin ¢ok uzun siirdiiglinden
bahsedilmektedir. En uygun ¢6ziimiin bulunmasina alternatif olarak trenler ayri ayri1 rotalanip,
cizelgede meydana gelen ¢atismalar ¢oziilmektedir. Model temel olarak, trenlerin kullanacagi
hat kesimlerini belirlemektedir. Algoritmayr hizlandirmak icin sezgisel algoritmalar

kullanilip, dal ve sinir yontemi ile ¢oziim elde edilmektedir.

Ozekici ve Sengdr (1994), tekrarli bir ¢izelgeye sahip hatlar igin, en iyi sevk ydntemini
saptayan bir ¢caligma sunmaktadir. Gecikme durumunda trenlerin hizlandirilmasi ve tamamen
iptal edilmesi gibi alternatif ¢ozliimler g6z Oniine alinmaktadir. Karar destek sistemi olarak

kullanilabilen modelin ¢iktisina gore sevk etme konusunda alinacak kararlar saptanmaktadir.

Salim ve Cai (1995), genetik algoritmalar1 trafik kontroli problemine uygulayan ilk
calismadir. Gelistirilen genetik algoritmadaki genlerin her biri iki tabanli bir say1 halindedir.
Kromozomlar, n istasyon sayisii, m tren adedini gostermek tizere n*m boyutludur. Her bir
gen, trenin istasyonlarda yaptigi duruslar1 temsil etmektedir. O degeri trenin bekleme yaptigini
gosterirken, 1 degeri ise herhangi bir bekleme olmadan gegtigini gdstermektedir. 12 istasyon
ve 9 tren iceren bir problem ic¢in, 100 bireyden olusan bir toplum ve 10000 hesaplama adimi

icin ancak 1.5 saatte ¢6ziim elde edilebilmektedir.

Kraay ve Harker (1995), yiik trenlerinin ¢izelgelerinin en iyilenmesi lizerine bir model
sunmaktadir. Olusturulmus trenlerin, istasyonlarda vagon birakip almasi da s6z konusu
olmaktadir. Problemin dogrusal programlama ile ¢6ziimii olduk¢a uzun siirdiigii i¢in bir
sezgisel algoritma gelistirilmistir. Uygulanabilir bir ¢izelge elde edildikten sonra, yerel arama
teknikleri ile daha iyi bir sonu¢ aranmaktadir. Bu yontemde, tiim catigsmalarin ¢6ziildiigii yer
sabit tutulup, her seferinde sadece bir catigmanin ¢ozildiigli yer degistirilip, daha iyi bir
cizelge elde edilmeye c¢alisiimaktadir. Bu yontem kullanildiginda 1 dakika icerisinde iyi
cizelgeler elde edilebilmektedir.

Pyrgidis (1995), hat kapasitesini inceleyen bir calisma sunmaktadir. Caligmada hat

kapasitesine etkili olan her bir etken detayli olarak incelenmis ve gesitli grafikleri ¢izilmistir.
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Shen ve dig. (1995), bir kargo sevk gorevlisinin kararlarini 6grenip, taklit etme yetenegine
sahip bir yapay sinir ag1 sunmaktadir.Yapay sinir agmin egitilmesi 24 saat gibi uzun siireler

alabilmekte, ancak 6grenmis bir ag, gelen isteklere hizlica iyi kararlar verebilmektedir.

Higgins ve dig. (1996), ¢izelgeleme probleminde farkli tren ve istasyon/yan hat sayilari i¢in
kullanilabilen, tek hatli kesimlerde en uygun ¢o6ziimii elde eden bir model sunmaktadir.
Sunulan modelin ana amaci, isletme maliyetlerini en aza indirmektir. Modelde dal ve sinir

algoritmasi, tabu arastirmasi ile birlikte kullanilmaktadir.

Howlett (1996) da tipki Kraay (1991) gibi yakit tiiketimini en kiigliiklemeyi amaglamaktadir.
Bunun i¢in, tren seyir diyagramlarinin diizenlemesi konusunu incelemistir. Bunun yani sira,
yakit tiilketiminin en kiigliklenmesi i¢in her bir hat kesiminde korunmasi gereken en uygun

hiz1 saptamaktadir.

Chang ve Tia (1996), toplu tasima sistemlerinde beklenmedik ve ani bir talep artig1 oldugunda
devreye giren ¢izelgeye yeni bir tasit yerlestirme konusunda bir karar destek sistemi olarak
calisan bir bulanik mantik modeli sunmaktadir. Modelin giris degiskenleri olan siireklilik,
riskler ve tikaniklik, bulanik sayilar halinde tanimlanirken, modelin ¢iktisin1 bulanik olmayan

tasit ekleme karar1 olusturmaktadir.

Nachtigall ve Voget (1996), demiryolu hatlar1 arasinda aktarma yapacak yolcularin bekleme
zamanlar1 toplamini en kiigiikleyen bir genetik algoritma sunmaktadir. Gelistirilen programda
oncelikle bir sezgisel kullanilarak uygun bir ¢6ziim elde edilmekte ve elde edilen ¢6zim

genetik algoritma ile iyilestirilmektedir.

Ferreira ve Higgins (1996), trenlerin toplam seyahat siirelerini azaltirken, varig zamanlarinin
da giivenilirligini arttiran bir ¢ok amagl c¢izelgeleme problemi iizerinde c¢alismaktadir.
Calismada, onceki c¢alismalardan farkli olarak gecikme riski degiskeni de goz Oniinde
bulundurulmaktadir. Sunulan modelde toplam seyahat siiresi ve trenlerin gecikme riski en aza
indirilmektedir. Model, 14 istasyon/yan hat iizerinde ¢alisan 31 tren i¢in sinanmaktadir.
Model sonucu elde edilen ¢izelgede, ilk ¢izelgeye oranla %50 daha az gecikme riski

bulunmaktadir.

Bussieck ve dig. (1996), yolcu trenlerine hizmet veren hatlarda olusan yolcu talebini en iyi

karsilayabilecek hat yapisini ve sefer sikligini inceleyen bir ¢aligma sunmaktadir.

Frank (1996), tek hath bir demiryolu kesiminde tek ve ¢ift yonli demiryolu trafiginin
matematik modelini sunmaktadir. Trenlerin devir siireleri ve gerekli tren sayisi elde edilip, hat

kapasitesi hesaplanmaktadir.
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Chiu ve dig. (1996), demiryolu trafik kontrolii problemi icin bir sezgisel algoritma
sunmaktadir. Gelistirilen algoritma gecikmelerin en kiigiiklenmesini hedeflemektedir.
Algoritmanin gercek hayat problemleri i¢in sinanip iyi sonuglar verdigi one siiriilmektedir

ancak bu sonuglar ¢alismada gosterilmemistir.

Hallowell ve Harker (1996), cift hatli kesimleri de igeren tek hatli bir demiryolu igin
cizelgelerin basarimmi Slgmektedir. Oncelikle her bir trenin gecikme olasiliklar
hesaplanmakta, daha sonra karsilasma ve One ge¢me catigmalar1 sonucu olusacak gecikme
olasiliklar1 hesaplanmaktadir. Sunulan matematik model ile, her trenin gecikme degeri
hesaplanip, cizelge basarimi 6lciilmektedir. Calisma sonunda modelde elde edilen gecikme
degerleri ile gerceklesen gecikme degerleri karsilastirilmaktadir. Modelin, tiim trenlerin
gecikmelerini 20 dakikalik bir hata payr ile tahmin edebildiginden bahsedilmektedir.
Hallowell ve Harker (1998) bir diger ¢alismalarinda, gelistirdikleri bu modelin basarimini
smamaktadir. Modelde 3 giinliik bir zaman penceresi igerisinde calisilmakta, 4’er saatlik
zaman dilimleri i¢in ¢izelge olusturulmaktadir. Elde edilen ¢izelgeler, geleneksel yontemlerle
elde edilen cizelgeler ile karsilastirilarak basarimi 6l¢iilmektedir. Trenlere belirli bir gecikme

pay1 degeri atandig1 i¢in, yolcu trenleri disinda kalan trenler genellikle erken ulagmaktadir.

Sahin (1996 ve 1999), demiryolu trafik kontrolii probleminin matematiksel modelini
olusturmustur. Calismada, dispegerlerin karar davranislarma iliskin bir ¢ok nitelikli se¢im
modeli sunulmaktadir. Degisik niteliklerin agirliklarinin - belirlenmesi  i¢in  dogrusal
programlama kullanilmaktadir. Calismada ayrica, trenlerarasi ¢atisma yonetimine dayali trafik
kontrolii i¢in bir sezgisel algoritma sunulmaktadir. Algoritmanin olusturulmasinda bir sistem
yaklasimi kullanilmigtir. Algoritmanin c¢ekirdeginde, en erken catisma bulunmaktadir.
Algoritma, bu ¢atigsmanin alternatif ¢éziimlerini bir sistem yaklasimiyla degerlendirerek, her
bir ¢o6ziimiin uygulanmasi durumunda sistemde meydana gelecek beklenen toplam
gecikmeleri hesaplamaktadir. Daha sonra, sistemde en az gecikme (ya da c¢izelgeden en az
sapma) olusturulacak alternatif se¢ilmektedir. Bu islem, en erken catigmalarin sirastyla
coziilmesiyle devam etmektedir. Algoritma, etkin trafik kontrolii i¢in gerekli olan “dinamik
oncelik sayis1” kavranuni da kullanmaktadir. Uretim planlamasinda “kritik oran” olarak
bilinen oncelik kurali, her tren igin belirlenen ve trenin seyri boyunca yenilenen dinamik

oncelik sayisinin (bekleme olasiliginin) belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Kesin ¢oziimii elde eden dogrusal programlama yonteminde, 10 bulusma nokas1 ve 8 tren ila
19 bulusma noktasi ve 6 tren arasinda olan 6rnek problemlere 30 saniye ila 125 dakika

arasinda ¢oziim bulunabilmektedir. Dispegerin kararlarmi taklit etmeyi hedefleyen sezgisel
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algoritma %380 basariyla caligmaktadir.

Salim ve Cai (1997), gevresel etkileri en aza indirmek i¢in, dolulugu fazla olan trenleri daha
az bekletmeyi hedefleyerek c¢izelge olusturan bir genetik algoritma sunmaktadir.
Algoritmadaki genler, yazarlarm 1995 yilindaki c¢alismasinda oldugu gibi trenlerin
istasyonlardaki bekleme durumlarmi temsil etmektedir. 12 hat kesimi ig¢in 9 tren igeren
problemlerden 15 tren igeren problemlere kadar denemeler sunulmustur. 10000 ila 20000

tekrarlama adimi sonucunda ¢6ziim elde edilebilmektedir.

Higgins ve dig. (1997), agirlikli tren gecikmelerini en kiigiikleyen bir calisma sunmaktadir.
Yerel arama, genetik algoritma, tabu aramasi (tabu search) ve iki adet melez model

gelistirilmistir:

e Yerel arama: Dal ve sinir yontemi kullanilarak uygun bir baslangic ¢oziimii
gelistirilmektedir. Aramaya gelistirilen uygun ¢6ziimden baslanmaktadir. Catismalar,
siralanarak ¢oziilmektedir. Arama esnasinda her ¢atisma ¢6ziimii komsu istasyon/yan

hatta kaydirilmaktadir.

e Genetik Algoritma: Kromozomdaki gen degerleri bekleyen tren, gegen tren ve
catigmanin ¢Oziildiigii aralik olarak 3’14 gruplanarak diizenlenmektedir. Caprazlama
islemi sonucunda eger aymi gatisma kromozomda tekrarlanmissa, o kromozomdan
cikarilmaktadir. Bu yOntemle tiim ¢atismalar ¢oziimlenmemis olabilmektedir.
Bagkalasim igsleminde c¢atismanin ¢6ziildiigii istasyon rasgele degistirilmektedir. Cok
fazla sayida uygunsuz ¢Oziim saglama riski bulunmaktadir. Baskalasim isleminin,

caprazlamadan dnce gergeklestirilmesi dogru bir yaklasim degildir.

e Tabu arama: Yerel aramaya benzer bir yontem kullanilmaktadir. Eger algoritma yerel
en kiiciik noktalara takilmissa, egime ters yonde aramaya devam edilmektedir.

Onceden elde edilmis ¢dziimlere (tabu ¢dziimler) geri doniilmemektedir.

e Melezl: Genetik algoritmaya bir islemci olarak yerel arama eklenmektedir. Genetik
algoritmanm en iyi ¢Ozlimlerinin %5’ine her ¢aprazlama sonrasi yerel arama

uygulanmaktadir.

e Melez2: Genetik algoritmaya islemci olarak bu kez tabu arama eklenmektedir. Bir
birey ebeveyn olarak secildiginde, onunla en iyi ¢iftlenebilecek birey aranmaktadir.

Bu sayede bir sonraki nesilde tabu bireye rastlanmamaktadir.
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50 trene kadar, 113 gatisma i¢eren problemler i¢in ¢6ziim sunulmaktadir. En iyi sonuglari
sirastyla genetik algoritma, melezl ve melez2 saglamaktadir. Melez modellerde ¢6ziim siiresi
5 katina kadar ¢ikabilmektedir. Belli bir zaman araliginda (5-50 sn aras1) ¢6ziim elde edilmek

istendiginde genetik algoritma ve melezler yetersiz kalmaktadir.

Leclerc ve Potvin (1997), kurye servisi problemi {izerinde durmaktadir. Gelen istek i¢in en
uygun ara¢ genetik algoritma ile belirlenmektedir. En iyi uyum degerine sahip arag segilip,
istenilen yere sevk edilmektedir. Gosterim dallar degil, kromozomlar halinde yapilmaktadir.

Sevk gorevlisinin kararlariyla uyum gostermeyen sonuglar elde edilmektedir.

Ho ve dig. (1997), demiryolu hat kesisimlerinde olusan trafik kontroliinii ele almaktadir.
Gelistirilen algoritma bir olay tabanl trafik akim modeli igcermekte ve dinamik programlama
kullanilmaktadir. Yeniden ¢izelgeleme islemi boyunca yeni bir trenin sisteme dahil olmadigi
yalitilmig catigmalarda model en uygun ¢6zliime oldukc¢a yakin ¢dziimler sunabilmektedir.
Yeni trenlerin dahil olabildigi durumlarda olasiliksal yaklasimlar kullanilmaktadir. Algoritma
tarafindan gelistirilen ¢izelgelerdeki toplam gecikmeler, ilk giren ilk ¢ikar yontemi gibi

geleneksel ¢oziimlere nazaran %10 daha iyi sonug¢ vermektedir.

Ferreira (1997), yiikk trenlerinin isletme kosullarini inceleyen bir ¢alisma sunmaktadir.

Calismada uygulanilan ¢izelgeleme ve yeniden ¢izelgeleme yontemleri de incelenmektedir.

Andersson ve dig. (1997), demiryolu trafik kontrol problemine bir sistem analizi yaklagimiyla
bakmaktadir. Bir sistemi kontrol edebilmek icin, dort gereksinimin karsilanmis olmasi

gerektiginden bahsedilmektedir:

= Hedefin durumu
=  Modelin durumu
= Gozlemlenebilme durumu

= Kontrol edilebilme durumu

amana bagimli bir sistemin ger¢ek zamanli kontroliiniin analizinde, karar ve islem arasindaki
ayrimin  Onemli oldugundan bahsedilmektedir. Kararlarin etkileri, sevk gorevlisinin
hedefledigi kuramsal etkilerdir. Kontrol islemlerinin etkileri ise, sevk gorevlisinin
hedeflediklerini gercekte ne kadar uygulayabildigidir. Eger sevk gorevlisinin zamani az ise,
kotii esleme ya da beklenmedik bir durumu fark etmesi durumunda, duraklamasi (eger

miimkiinse) ve durumu tekrar gézden gegirmesi gereklidir.
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Anderrson ve dig. (1998), dispegerler ile yapilan goriismeler ya da anketler sonucunda,
gelistirilen bir trafik kontrol sisteminin arayiiziinde bulunmasi gerekenleri incelemekte ve

bunun 15181nda yeni bir ilk 6rnek sunmaktadir.

Chiang ve dig. (1998), Tayvan demiryollar1 i¢in ¢izelge hazirlama problemi igin bir uzman
sistem sunmaktadir. Oncelikle demiryolu agmin genis bir kesimi i¢in oldukga biiyiik bir
cizelge olusturulmakta, olusan ¢izelgede bulunan ¢atigmalar ise yerel olarak ¢oziilmektedir.
Uzman sistem yardimiyla 1 saat igerisinde olusturulan g¢izelgelerin, bdyle bir sistem
kullanilmadigi takdirde, ancak 4 ila 5 ay aras1 bir ¢alisma sonucunda elde edilebilecegi iddia

edilmektedir.

Leilich (1998), kapasite kisit1 onem tasiyan hat kesimleri i¢in olusturulmus yazilimlar

inceleyip, basarimlarini karsilastiran bir derleme ¢aligmasi sunmaktadir.

Hooghiemstra ve Teunisse (1998), Hollanda Demiryollari’ndaki yolcu talebini kargilamak

icin 5 adimdan olusan bir dongii sunmaktadir:
1. Ekonomik senaryolara bagli olarak talep tahmini gerceklestirilmektedir.
2. Demiryolu hatlari, ya da sunulan hizmet planlanmaktadir.

3. Sunulan hizmetin uygulanabilirligi incelenmektedir. Bunun i¢in esit takip siireli

(homojen) bir ¢izelge olusturulmaktadir.
4. Agm basarimi ve diger etkenler incelenmektedir.
5. Altyap1 tanimlanmaktadir.

Gelistirilen benzetim yazilimi Oncelikle bir ¢izelge olusturmaktadir. Daha sonra, trenler
ozellikle yogun istasyonlarda rotalanmaktadir. Aktarmalar sirasinda fazla beklenilmemesi igin
5 dakikadan fazla bekleme siireleri kabul edilmemektedir. Bu nedenle trenlerin 2 dakikalik
gecikmeleri bile biiyiik risk olusturabilmektedir. Modelin ve yazilimin gelistirme agamasinda

oldugu i¢in test edilemediginden bahsedilmektedir.

Benyahia ve Potvin (1998), kurye servisi problemine genetik algoritmalar ile ¢6ziim
sunmaktadir. Sevk gorevlileri, stresli bir isle ugrastiklar1 i¢in meslek hayatlarmin da kisa
stirdiigii ileri stiriilmektedir. Bu yiizden karar destek sistemlernin biiyiilk onem tasidigi
tizerinde durulmaktadir. Kurye probleminin dogas:t geregi, belirli bir zaman penceresi
icerisinde hizmet sunulmasi zorunlulugu mevcuttur. Bu ¢aligmada, genetik algoritma, dallar

halinde kodlanmaktadir. Se¢im yontemi olarak, siralamaya bagli secim tercih edilmektedir.
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Iki ayr1 uyum fonksiyonu mevcuttur ve bunlarin toplanmini en biiyiikleyen kromozom
secilmektedir. Algoritmanin ¢alistirilmast 1 saat siirmektedir. Olduk¢a yavas sonug

vermektedir.

Cordeau ve dig. (1998), rotalama ve ¢izelgeleme problemleri hakkinda oldukca kapsamli bir

derleme galigmasi sunmaktadir.

Roth ve dig. (1998), demiryolu trafik kontrolii problemini bilissel yonden ele alip, tren sevk

gorevlilerinin stratejilerini incelemektedir.

Carey (1999), 6ne ge¢me catigmalarinin nedenlerini incelemekte ve 6ne ge¢me g¢atigmalari

durumunda ¢izelgelerin giivenilirligini 6l¢en bir sezgisel algoritma sunmaktadir.

Van Egmond (1999), demiryolu hat kapasitesini kuyruk kuramina dayanan bir yaklagimla
Olecmektedir. Calismada tren hareketleri yol-zaman grafiginde basamaklar olarak
tanimlanmaktadir. Bu nedenle problem is-atdlye problemine benzetilmektedir. Olusturulan
cizelgelere bazi giivenlik siireleri (tampon siireler) de eklenmistir. Daha esnek c¢izelgeler

olusturuldugundan bahsedilmektedir.

Vukadinovic ve dig. (1999), kargo servisleri i¢in tagit atama problemine sinirsel bulanik
yaklagim getirmektedir. Dispegerlerin bulanik karar verme Oolgiitleri incelenmekte, bu
Olciitlerin 6nemini modellemek i¢in de bir yapay sinir ag1 kullanilmaktadir. Gelistirilen 3
yapay sinir ag1 modeli sevk gorevlilerinin 100 ayr1 sevk karar1 kullanilarak egitilmis, egitim
esnasinda kullanilmayan 60 karar kullanilarak da smanmustir. Egitim kiimesinin %97°si,

smama kiimesinin de %95°1 sevk gorevlilerinin kararini taklit edebilmistir.

Adenso-Diaz ve dig. (1999), sistemde 3 tiirde beklenmeyen olay meydana gelebileceginden
bahsetmektedir. Bunlardan birincisi herhangi bir dispecer kararma ihtiya¢ duyulmayan,
sadece hizmette olusan 6nemsiz aksamalar; ikincisi trenlerden sadece bir tanesinin etkilendigi
aksamalar (sistemdeki diger trenler aksamadan herhangi bir sekilde etkilenmemektedir);
tgtinciisii ise diger trenleri de etkileyen aksakliklar seklindedir. Beklenmeyen olaylar
karsisinda alinabilecek kararlar da 3’e ayrilmis durumdadir. Birinci durumda herhangi bir
islem yapmaya gerek duyulmamaktadir. Bu durum sadece gecikme siiresi ¢ok diisiik
oldugunda s6z konusu olabilmektedir. ikinci durumda gecikme fazla ise tren iptali s6z konusu
olurken, tgiincii durumda ise hizmeti siirdiirmek i¢in baska bir tren gonderilmektedir.
Olusturulan modelde tasinan yolcu sayisimin en biiyiiklenmesi amaglanmaktadir. Bu iig
karardan hangisinin alinmasi gerektigi dal ve siir yontemi ile ¢oziilmektedir. Ancak, ¢6ziim

uzayini daraltmak i¢in bazi geri ¢dziimleme (backtracking) algoritmalar1 kullanilmaktadir.
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Sistem Asturia, Ispanya’da ¢alismakta ve uygun ¢oziimleri 5 dakikada saglamaktadir. Once
uygun bir ¢dziim elde edip, dal ve smir ile iyilestirilmeye ¢alisilmaktadir. Calismada diger
herhangi bir yontemle karsilastirma sunulmamakta ve bazi durumlar i¢in 5 dakika ¢ok uzun

bir siire olabilmektedir.

Isaai ve Singh (2000), tren c¢izelgeleme problemi icin bir sezgisel algoritma sunmaktadir.
Olusturulan ¢izelgelerdeki hedef, trenlerin beklemelerinin, toplam seyahat siiresine olan
oranini en aza indirmek olarak belirlenmistir. Gelistirilen algoritmanin 1 saniye igerisinde

uygulanabilir iyi bir ¢izelge olusturabildiginden bahsedilmektedir.

Fransoo ve Bertrand (2000), Hollanda Demiryollar1 i¢in trafik hacmini iki katina ¢ikarmay1
hedefleyen bir calisma sunmaktadir. Demiryolu sebekesi ¢ift hatli oldugu i¢in yalnizca 6ne
gecme catismalar1 s6z konusudur. One gecme cgatismalarmm ¢dziilmesi igin yeni yan hatlar
inga edilmektedir. Caligmada yan hatlarin insa edilmesi gereken yeri belirleyecek bir

matematiksel model sunulmaktadir.

Fay (2000), tren ¢atismalarimin ¢éziimii i¢in bulanik mantik tabanli bir algoritma sunmaktadir.
Tren sevk gorevlilerinin 10 saatlik kararlarin1 temel alip, kural tabani gelistirilmistir.
Gelistiren sistemde, trenler ikili olarak degerlendirilmektedir. Gelistirilen sistemin, en iyi
sonuglar1 bulmaktan uzak oldugu géze carpmaktadir. Sistemin amaci daha ¢ok sevk gorevlisi
kararlarin1 taklit etmek olarak goriilmektedir. Benzetim sonuglar1 bir tablo halinde
sunulmaktadir. Bu sonuglarda gegen tren, bekleyen tren ve catisma ¢dziimii sonucunda olusan

gecikme degerleri gosterilmektedir.

He ve dig (2000), gelen vagonlar1 farkli yiik trenlerine atayan bir genetik algoritma
gelistirmistir. Problemin tamamen karmasik yapida oldugundan bahsedilmektedir ve is-atdlye
yaklasiminda bulunulmaktadir. Trenlerin istasyondan ayrilis zamanlar1 bulanik rakamlar
olarak kabul edilmektedir. Bulanik sayilar erken, gec ve tercih edilen olarak belirlenmektedir.
Amag fonksiyonu olarak, vagonlarin istasyonda kalig siirelerini en aza indirecek sekilde,
istasyon ¢iktisin1 en biiyiikleyecek bir fonksiyon gelistirilmistir. Kromozomlar ise trenlerin
kodunu temsil etmektedir. Kodlarin sirasina goére trenler organize edilmektedir. Modelin
sonuglar1 hakkinda ¢ok az bilgi bulunmaktadir ve karsilagtrma c¢ok kisith sunulmaktadir.

Modelin ne derece iyi sonuglar verdigi anlagilamamaktadir.

Hansen (2001), cografi bilgi sistemi (CBS) verilerinden yararlanarak, tren hizlarmin gergek
zamanli olarak belirlenmesi sayesinde, gecikmelerin olduk¢a azaltilabildiginden

bahsetmektedir. Calisma herhangi bir sinama verisi igermemektedir.
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Dalal ve Jensen (2001) ii¢c asamali bir benzetim modeli sunmaktadir. {lk asamada, trenler
istasyondaki peronlara kuyruk kuramindan faydalanilarak atanmaktadir. Sonraki asamada,
olusturulan trenlere personel atamasi yapilmaktadir. Modelin son asamasi da uygun bir

cizelge yaratmaktadir. Ancak cizelge olusturma yontemine ait detayli bilgi sunulmamaktadir.

Huisman ve Boucherie (2001), demiryolu hattinin her kesiminde farkli trenlerin farkli
hizlarda seyrettifinden yavas trenin hizli treni geciktirebileceginden bahsetmektedir. Daha
dengeli bir c¢izelge olusturabilmek i¢in tesadiifi degiskenlerin kullanildigi (stokastik) bir
model gelistirilmistir. Modelde 2 ya da daha fazla sayida hat bulunmaktadir. Bu nedenle
yalnizca one ge¢cme catigsmalar1 s6z konusudur. Farkli senaryolar i¢in ortalama gecikme

degerleri ve gecikme olasiliklar1 hesaplanmastir.

Middelkoop ve Bouwman (2001), gelistirilen SIMONE adli paket program sayesinde esnek
cizelgeler olusturulabildiginden, hat kararlihiginin Slgiiliip, ¢izelgelerin iyilestirilebildiginden

ve sise boyunlarmin saptanabildiginden bahsetmektedir.

Ping ve dig. (2001), tren sevk problemine genetik algoritma yaklagimi sunmaktadir.
Calismada toplam gecikme siiresinin en kiiciiklenmesi amacglanmaktadir. Trenlerin
istasyonlardan ayrilma zamanlar1 belirlenerek, bu gecikmeler en kiigiiklemeye ¢alisilmaktadir.
Cift hatli bir yol kesiminde, secilen bir istasyondan her trenin ayrilis siras1 kromozom haline

doniistliriilmektedir.

Amag fonksiyonunu olusturan gecikmelerin 3 bileseni bulunmaktadir:

1. 1. Trenin istasyondan ayrilis zamani
2. Diger trenlerin istasyondan ayrilis zamani (iki tren arasindaki takip siiresi de hesaba
katilmaktadir)

3. Trenlerin bir sonraki istasyona varig zamanlar1

Bu yontem kullanildiginda, baz1 gecikmeler iki defa hesaba katilmaktadir. Toplam gecikme

degeri, ger¢ek gecikmeyi gostermekten uzak kalmaktadir.

Kromozomlar, trenlerin istasyondan ¢ikis sirasi olarak belirlenmektedir. Dolayistyla problem,
siralama problemi sekline doniismektedir. Sonuglar kismi ¢ok kisa tutulmustur. Yalnizca en

yogun istasyon i¢in benzetim gerceklestirmistir. Herhangi bir karsilastirma sunulmamaktadir.

D’Ariano ve dig. (2002), geciken bir trenin planlanmis yol-zaman grafiginden sapmasiyla
diger trenleri de etkilediginden bahsetmektedir. Bu sayede geciken bir trenin gecikme degeri,

diger trenlere de yayilmaktadir. Otomatik sevk destek sistemleri dispecerlere asagidaki
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konularda yardimc1 olmaktadir:

e Tren hareketlerini tahmin etme
e Beklenen ¢atigmalar1 saptama

e Bu catigmalara ¢6ziim Onerileri sunma

Sistemler, sabit ve degisken hiz modelleri olmak {tizere ikiye ayrilmaktadir. Sabit hiz
modellerinde, trenlerin miimkiin olan en biiylik hiz ile hareket ettikleri kabul edilmektedir.
Degisken hiz modellerinde ise sinyal sistemlerinin durumlarma gore tren hizlar1 degiskendir.
Bu calismada degisken hizli bir model gelistirilmistir. Model, belirli bir zaman araligini goz

ontinde bulundurarak ¢aligmaktadir. Model, iki alt problemden olusmaktadir:

e (Catigmalarm bulunmadigi bir ¢izelge olusturmak

e Hiz profillerini koruyarak, trenler arasindaki en diisiik takip mesafesini korumak

Algoritma ¢aligirken tiim trenleri goz Oniine almaktadir. Gelecekteki durum, hat isgali ve
dinamik tren karakteristiklerine gore belirlenmektedir. Calismanin ana amaci tren
gecikmelerini en kiigliklemek olarak belirlenmistir. Hareket siiresine hizlanma, yavaslama ve
iki blok arasindaki hiz farkliliklar1 da yansitilmaktadir. Sistem, 3 ayr1 algoritma iizerinde

caligmaktadir:

e Basit sevk etme kurallar1 (ilk giren ilk ¢ikar (FIFO) ve ilk ¢ikacak olan ilk girer
(FOFI))

e Alternatif ¢izelge diizenlemesi iizerine bir sezgisel algoritma (AMCC-Avoid most
critical computation time algoritmasi. Her yinelemede en fazla gecikme yaratan
¢Ozlimiin tersi yaratilmaktadir. Bu sayede biiyiik boyutlu problemlerin bile birkag
saniye igerisinde ¢oziilebildiginden bahsedilmektedir)

e Dal ve sinir yontemi

Hizlar farkli siiriicii davranig sekillerine gore farklilagtirilmaktadir. Bu calismada ii¢ ayri

senaryo mevcuttur:

e Takip eden tren tamamen duruyor, sinyal sariya dondiigiinde, yaklasma hiz1 ile yoluna
devam ediyor.

e Takip eden trenin ikinci fren evresi esnasinda sinyal sartya doniiyor ve yaklagsma hizi
ile tren hizlaniyor.

e Takip eden tren goriis mesafesine ulasti31 anda sinyal yesile doniiyor ve tren proje hizi

ile devam ediyor.
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Uygulama, Amsterdam, Schiphol’de 10 km’lik bir ana koridorda gerceklestirilmistir. Bu
koridorda iki istasyon mecvuttur. Hoofdorp istasyonu yiik, Schiphol istasyonu ise yolcu
trenlerine hizmet vermektedir. 4 tren i¢in ¢6ziim yapilmistir. FIFO yontemi ile en fazla 176,
ortalama 67,75 sn’lik gecikmeler elde edilmistir. Dal ve sinir yontemi kullanildiginda ise en

fazla gecikme 127, ortalama gecikme 38,5 sn olmustur.

Gelistirilen algoritmalar, Leiden-Amsterdam arasindaki 20 km’lik kesimde sinanmistir. Bu
kesimde 5 istasyon mevcuttur. 14 ve 27 tren igeren senaryolar i¢in calisma yapilmistir.
Genelde dal ve sinir yontemi daha iyi sonuglar sunmasma ragmen ¢oziimii elde etmek
digerlerinden daha uzun slirmiistiir. Daha sonra sirastyla AMCC, FOFI ve FIFO ¢oziimleri
gelmektedir. Hizlarin degistirildigi yontemde, sabit hizlidan daha biiyiik gecikme degerleri

goziikmekte ama bu degerlerin daha gergek¢i oldugundan bahsedilmektedir.

Diindar (2003) ile Diindar ve Sahin (2003), dispecerlerin kararlarini taklit eden bir yapay sinir
ag1 sunmaktadir. Gelistirilen model, ¢catismaya giren trenleri ikili olarak karsilagtirmakta ve
trenlerden hangisinin bekletilip, hangisinin gececegi kararlarin1 modellemektedir. Sevk
gorevlisi kararlar1 modellenirken 4 6l¢iit g6z Oniline alinmistir. Bunlar, trenlerin digerlerine
kars1 onemini temsil eden “temel Oncelik sayisi”; mecvut ¢atisma aleyhine ¢oziilen trenin
kaybedecegi siireyi gosteren “miyopik ¢oziimdeki gecikme”; trenler igin bir gecikmislik
Olciitii olan “kritik oran” ve catisma c¢oziildiikten sonra trenlerin maruz kalabilecegi

“potansiyel catismalarin sayisi”dir.

Gelistirilen yapay sinir agi, 331 catismanin 178’1 kullanilarak egitilmis, egitme esnasinda
kullanilmayan 153 c¢atigma kullanilarak da smanmistir. Gelistirilen ag, 331 ¢atismanin
%96’sm1 basar1 ile taklit edebilmektedir. Bu nedenle sevk gorevlileri i¢in bir karar destek

sistemi olarak kullanilabileceginden bahsedilmektedir.

Carey ve Carville (2003), 6zellikle yogun tren trafigi yasayan istasyonlarda goriilen trenlerin
platformlara atanmasi problemi lizerine bir sezgisel algoritma sunmaktadir. Gelistirilen
algoritma ¢evrimigi atama yapmamakta, sadece tekrarli ¢izelgeler i¢in atama problemini
cozmektedir. Gelistirilen algoritma Leeds istasyonu i¢in planlamacilarin tercihleri ile
karsilastirilarak sinanmistir. Calismada herhangi bir en iyileme s6z konusu degildir, yalnizca

uygulanabilir bir atama gergeklestirilmektedir.

Pachl ve White (2003), Alman Demiryollar’’nin isletme stratejileri hakkinda bilgi
vermektedir. Demiryolu hatlar1 farkli firmalara kiraya verilmekte, firmalar talep ettikleri tren

cizelgelerini olusturup, Alman Demiryollari’na gondermektedir. Farkli firmalar tarafindan
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olusturulan c¢izelgelerde bulunan catigmalar, firmalar arasi goriismeler ile c¢oziilmeye
calisilmakta, ¢6ziim saglanamayan durumlarda en yliksek tiicreti 6deyen firmanin istedigi
cizelge uygulanmaktadir. Her firmadan gelen talebe uygun olarak tren ¢izelgeleri
hazirlanmakta, ¢izelge hazirlanirken blok isgalleri gbz Oniine alinmaktadir. Cizelge
hazirlandiktan sonra olusacak tren talepleri de ¢izelgedeki bosluklar géz Oniine alinarak

yanitlanmaktadir.

Chen ve dig. (2003), demiryolu igletmelerinin gilivenilirligini arttirmak i¢in hat kapasitesini
incelemekte ve isletilen tren sayisinin azaltilmasi gereken hatlar1 saptamaktadir. Calismada

Monte Carlo benzetimi kullanilmakta ve yedek kapasite tanimlanmaktadir.

Mattson (2004), tren gecikmelerini birincil ve ikincil olarak iki smnifa aymrmustir. Birincil
gecikmeler, cizelgede mevcut bulunan beklemeler nedeniyle olusan gecikmeler, ikincil
gecikmeler de beklenmedik olaylar sonucunda gerceklesen catigmalarin ¢dziilmesi sonucu
olusan gecikmelerdir. Calismada, birincil ve ikincil gecikmelere ait bir kaynak arastirmasi
sunulmakta ve uygulanan yodntemlerin yararlar1 ile zararlar1 incelenmektedir. Ikincil

gecikmelerin modellenmesi i¢cin en uygun yontem makro benzetim olarak goriilmektedir.

Dorfman ve Medanic (2004), ¢izelgeleme problemine kesikli olay yaklasimi sunmaktadir.
Gelistirilen c¢izelgede olusan catigmalar yerel olarak saptanmakta ve ¢oziilmektedir.
Catismalar ¢oziildiikten sonra hat tikaniklig1 kontrol edilmektedir. Calismada, hatt1 bosaltma
stiresi, trenlerin toplam gecikme siiresi ve en biiyiilk gecikme siiresi olmak {izere 3 adet
degerlendirme Olgiitii  kullanilmaktadir. 3  farkli tiirde problem i¢in denemeler
gerceklestirilmistir. Birinci problemde, tek hatli bir demiryolu kesimi iizerinde sabit hizla
hareket eden trenler bulunmaktadir. ikinci problemde, bu kez ¢ift hatli bir demiryolu kesimi
iizerinde sabit hizla hareket eden trenler bulunmaktadir. Ugiincii ve son problemde ise, ¢ift
hatli bir demiryolu kesiminde, trenler farkli hizlarda hareket edebilmektedir. Her ii¢ problem

icin de iyi cizelgeler elde edilebilmektedir ancak en iyileme durumu s6z konusu degildir.

Ghoseiri ve dig. (2004), ¢izelge olusturma problemi i¢in, yolcu memnuniyetini en
biiylikleyecek ve yakit tiiketimini en kiiclikleyecek sekilde ¢ok amacli bir model sunmaktadir.
Direnimler hesap edilip, matematiksel bir model haline getirilerek, yiik trenlerindeki yakit

tiikketimi i¢in amag fonksiyonu belirlenmektedir.
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Yolcu memnuniyeti i¢in ise 6 kisit kullanilmaktadir:

e Tren hareketlerinin siirekliligi

e Olaylarm siirekliligi

e Baglardaki seyahat siireleri ve platformlarin isgali

e Baglarin ayn1 anda yalnizca bir tren tarafindan kullanilabilmesi
e Takip siiresi

e Alt ve Uist zaman sinirlari.

Cok amacli karar vermede Pareto en 1yiligi kullanilmaktadir. Bir 6diinlesme (trade-off) sinir1
belirlenmekte ve bu sinirdaki degerler degerlendirmeye alimmaktadir. Daha sonra 6 farkli en

tyileme kisit1 belirlenerek bunlar arasindaki degerlendirme sunulmaktadir.

Feng ve dig. (2004), hazir beton karistiricilarmin santiyelere sevk edilmesi i¢in bir genetik
algoritma sunmaktadir. Algoritmada, santiyelerdeki kamyon bekleme siirelerinin en
kiigiiklenmesi hedeflenmekte ve kromozomlar, kamyonlarin santiyelere sevk siras1 olarak
tanimlanmaktadir. Gelistirilen algoritma, kii¢iik boyutlu problemlerde en iyi sonucu saniyeler
icerisinde bulabilmekte, problem boyutu biiyiidilk¢e en iyi sonuca yakinsama degeri

Olcililmektedir.

Lu ve dig. (2004), tek ve ¢ok hatli demiryollar1 i¢in bir benzetim modeli sunmaktadir.
Gelistirilen model, herhangi bir zamanda trenin uygulayabilecegi en yiiksek hizi da
hesaplayabilmektedir. Trenlerin toplam seyahat stiresi hiz kisitlarinin bir fonksiyonu olarak
hesaplanmaktadir. Gelistirilen benzetim modelinin Los Angeles’daki yolcu ve yiik trenleri

icin smanip, yeterli goriildiigiinden bahsedilmektedir ancak bir karsilastirma mevcut degildir.

Mazzarello ve Oliviani (2005), Avrupa Birligi Projeleri kapsaminda bir trafik yonetim sistemi
gelistirmistir. Sistem iki parcadan olugmaktadir. Birinci parca ¢atismalar1 saptayip, ¢oziimler
iiretmekte, ikinci parga da her tren i¢in en iyi hiz degerini bulmaktadir. Demiryolu sebekeleri
boliimlere ayrilmis durumdadir. Bu sistem her alt bdlge i¢in ayr1 ayr1 ¢aligmaktadir. Sistemin
nasil calistig1 basit olarak anlatilmakta ancak herhangi bir benzetime ya da sonuglara yer
verilmemektedir. Catisma c¢oziimlerinde sezgisel algoritmalar kullanilmaktadir. Geciken ve
onceligi olan trenlere oncelik verilmektedir. Catigmalar yerel olarak ¢dziimlenip, yeni
cizelgeler iretilmektedir. Yerel ¢oziimler icerdiginden en iyi sonucu elde etmekten uzak bir

caligma oldugu goze ¢arpmaktadir.

Rodriguez (2005), demiryolu trafik kontrolii problemini ¢ok iyi tanimlayan bir ¢aligma olarak

goze carpmaktadwr. Kisa ve net olarak demiryolu trafik kontrolii probleminden
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bahsedilmektedir. Karar destek sistemlerinde, kararlarin iyilik derecesi ile hesaplama
stiresinin  ¢atistigindan bahsedilmektedir. Calisma sadece kesisim bolgelerindeki sevk
problemini ele almaktadir. Catisma ¢oziimiinde bir takim kisitlar kullanilmaktadir. Problem,
bir Gantt semasina benzetilmis ve is-atélye yontemi ile baglant: kurulmustur. Kullanilan
kisitlar; kaynak atama kisiti, kapasite kisiti, zaman kisitlar1 olarak goriilmektedir. Gelistirilen
model, Pierrefitte-Gonesse kesisiminde (Fransa) denenmistir. Bu kesimde sadece 6 tren
bulunmaktadir. Bunlardan {igii TGV, ikisi banliyd, biri de yiik trenidir. Céztimde 25920 farkl
olasilik olabileceginden bahsedilmektedir. Bir benzetim programi kullandiginda ortalama
gecikme 1210 saniye iken, gelistirilen modelde 20 saniyeye kadar diisiiriilmiistiir. Tek bir tren
geciktiginde ise 300 saniyelik bir gecikme siiresi elde edilmektedir. Modelin uzun hatlarda ve
fazla sayida tren calistiginda nasil sonuglar saglayacagi (6zellikle kisa zaman igerisinde) belli

degildir.

Wegele ve Schneider (2005) demiryolu trafik kontrolii problemi iizerine bir genetik algoritma
sunmaktadir. Genetik algoritmanin amag fonksiyonunda her bir trenin her bir istasyonda
maruz kalacagi gecikmenin yaninda, gecikmelerden, sinyal ve makas ayarlamalarmdan ve iki
tren arasindaki aktarmanm kopmasindan 6tiirii de cezalandirmalar kullanilmaktadir. ki ayri
yontemle modelleme yapilmaktadir. Birinci yontemde 260 tren ve 12 istasyon i¢in bir bireyde
17000 gen bulunmaktadir. Benzetimde, tiim trenlerin O ila 15 dakika aras1 diizenli dagilan ilk
gecikme degeleri bulunmaktadir. Benzetimde tikanmalar (deadlock) olusabilmektedir. Ikinci
yontemde, kromozomlar, tren siralar1 olarak tasarlanmistir. Calisma, bu agidan Ping ve
dig.’nin (2001) ¢alismasin1 andirmaktadir. Birinciye gore daha hizli bir yontem sunulmakta ve
tikanmalar daha kolay atlatilabilmektedir. Sonug olarak sadece 3 dakika ¢alisan algoritmanin

%11,2’lik bir en 1yileme basarisina ulastigindan bahsedilmektedir.

Takeuchi ve Tomii (2005), demiryolu trafik kontrolii isleminin esnekligini denetleyen bir
calisma sunmaktadir. Tren iptalinden, tren tiirlinii degistirmeye kadar 10 ayri1 tekrar
cizelgeleme probleminden bahsedilmektedir. Bunlar 5 ayr1 sinifa ayrilmaktadir. En kolay
gergeklestirilen karara 0, en zor gergeklestirilen karara da 4 degeri atanmistir. Gelistirilen bir
algoritma ile, miimkiin olan en az gecikmeyi saglayacak ¢oziim saglanmaya ¢alisilmaktadir.
Bu ¢aligma kapsaminda kullanici istekleri 6n planda tutulmustur. Bu yiizden tren iptali en son
durumda g6z 6niine alinmaktadir. ki ayr1 plan degerlendirmeye alinmaktadir. Yol iizerindeki
calisma kisa siirdiigii siirece tasit degisimi iptalden daha faydali olmakta, ancak ¢alisma siiresi
uzadik¢a iptal daha uygun ¢oziimler saglamaktadir. Caligmanin sonuglar1 hakkinda ¢ok fazla

bilgi sunulmamaktadir.
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Chang ve Chung (2005), tren gizelgeleme problemi i¢in bir genetik algoritma sunmaktadir.
Gerek duyuldugu durumlarda, tekrar ¢izelgeleme islemi de benzer sekilde
gerceklestirilmektedir. Ancak c¢alismanin odaklastigi konu tren ¢izelgeleme konusudur.
Genetik algoritmada, kromozom gosterimi yerine, matris goOsterimi tercih edilmistir.
Matrislerde satirlar trenleri, siitunlar da istasyonlar1 temsil etmektedir. Kati ve yumusak
(esnek) kisitlar bulunmaktadir. Bu kisitlarin toplamini saglayacak tren ¢izelgesinin se¢imi
yapilmaktadir. Kat1 kisitlar olarak kalkig-varis zamanlari, takip mesafesi, seyahat siiresi,
bekleme siiresi, en kiigiik takip mesafesi, yolcularin seyahat siiresi, kapasite ve ylikleme
etkeni kullanilmaktadir. Yumusak kisitlar ise, yolcularin ortalama seyahat siiresi ile tiim
trenlerin ortalama doluluk etkeni olarak belirlenmektedir. Cizelgeleme isleminin genetik
algoritma ile nasil yapildigindan bahsedilmemekte ancak yeniden g¢izelgelemenin genetik
algoritma ile nasil yapildigindan bahsedilmektedir. Orijinal ¢izelgeden sapmalar en aza
indirilmeye ¢alisilmaktadir. Planlanan ¢izelge, yeniden ¢izelgelemenin ilk adimi olarak kabul
edilmektedir. Cizelgelemede makul sonu¢ bulmak 20 dakikayr bulmaktadir. Yeniden
cizelgelemede ise, en iyiye ulagsmaktan ¢ok, uygun sonuglar elde etmek daha oncelikli bir

amag olmaktadir.

White (2005), Kuzey Amerika’da kullanilmakta olan benzetim yazilimlar1 hakkinda genel

bilgiler sunmaktadir.

Sahin ve dig. (2005), tren sevk problemi i¢in 3 adet sezgisel algoritma sunmaktadir. Calisma
sadece yiik trenleri i¢in gergeklestirilmektedir. 48 saatlik bir zaman penceresi igerisinde
calisilmaktadir. Bu nedenle, ¢Oziimlerin 5-10 dakika arasinda elde edilmesi makul
goziikmektedir. Trenlerarasi ¢atigmalar, zaman-mekan uzayinda tanimlanmakta ve probleme
tam sayili programlama ile ¢6ziim getirilmektedir. Gelistirilen ilk sezgisel algoritmada,
CPLEX paket programi kullanilmaktadir. Trenler i¢cin dnceden tanimlanan “en fazla toplam
kabul edilebilir gecikme stiresi” igerisinde kalarak, catismalara uygun c¢oziimler getirilmesi
amaglanmaktadir. Ancak tren sayis1 arttik¢ca, makul bir siirede ¢6ziim elde edilememektedir.
Ikinci sezgisel algoritmada, trenlerarasi catigmalar sirasiyla tespit edilmekte, catismaya bir
coziim getirilmekte ve bu ¢oziim neticesinde trenler hareketlerine devam etmektedirler.
Catigma c¢oziimleri neticesinde uygun olmayan bir ¢oziim elde edildigi takdirde (trenlerin en
fazla toplam kabul edilebilir gecikme siiresi asildiginda), gecikme siiresini asan trenin dahil
oldugu catismalar, bu tren lehine ¢oziilerek, bu siire azaltilmaya ¢alisilmaktadir. Ucgiincii
sezgisel algoritmada ise, bir ileri bakis (look-ahead) degiskeni ilave edilerek, c¢atisma

coziimlenmesi esnasinda, trenlerin ileride girecekleri catigmalar da hesaba katilarak karar
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alinmaktadir. Catigma ¢oziimlemeleri esnasinda, en iyi sonuca ulagsmak i¢in, dal ve smir
yontemi kullanilmaktadir. Farkli test problemlerinin yani sira, bir de gercek probleme ¢éziim
getirilerek, algoritmalar denenmektedir. Gergek problemde, sevk gorevlisi kararlari sonucu
toplam seyahat siiresi 14,119 dakika ve toplam gecikme 6,311 dakika olarak gergeklesmistir.
Gelistirilen algoritmalar ile bu siireler swrastyla 8,245 dakika ve 437 dakikaya
cekilebilmektedir.

Vromans ve dig. (20006), cizelgelerin giivenilirliginin arttirilmasi igin ¢izelgelerin dengeli
olmas1 gerektiginden bahsedilmektedir. Dengeli cizelgelerde, ¢izelgedeki tren hareketleri
birbirine paralel yapidayken, dengesiz ¢izelgelerde ayni hat kesiminde farkli hizlar
kullanilabilmektedir. Dengesiz bir yapida, bir gecikmenin yayilimi, dengeli bir yapiya gore
cok daha fazla olabilmektedir. Cizelgeleri dengeli hale getirmek i¢in, sehirlerarasi trenlerin
belirli kesimlerde yavaslatilmasi, sehir i¢indeki trenlerin de hizlandirilmasi, hat kisaltmasi ve

her trene esit sayida durak atanmasi gibi 6neriler getirilmektedir.

Dessouky ve dig. (2006), iki ve ii¢ hath kesimler igeren bir bolge i¢in ¢izelgeleme problemini
ele almaktadir. Gelistirilen algoritmada dal ve sinir yontemi kullanilmaktadir. Algoritmanimn 2
saat caligmasi sonucunda en uygun c¢ozimler eclde edilebilmektedir. Biiyiik boyutlu
problemlerde, kullanilmakta olan CPLEX adli paket programin yetersiz kaldigi ancak

gelistirilen algoritmanin sonug verdigi goriilmektedir.

Kaynak arastirmasi kapsaminda toplam 116 adet kaynak incelenmistir. Bu kaynaklardan 79
adedi ¢izelgeleme problemi ilizerinde durmaktadir. Cizelgeleme problemlerinden de 18 adedi
demiryolu trafik kontrolii ve yeniden ¢izelgeleme problemi ile ilgilidir. 79 adet cizelgeleme ve
yeniden ¢izelgeleme probleminden 7 adedi ¢Oziim elde etme siirecinde genetik

algoritmalardan yararlanmaktadir.

Bu tez kapsaminda, demiryolu trafik kontrolii ve yeniden ¢izelgeleme probleminde genetik
algoritmalar kullanilmistir. Dispecerlerin birka¢ dakika bazen de bir dakikadan daha kisa
stireler igerisinde yeniden ¢izelgeleme Kararlari verip, uygulamaya koymasi gerektiginden,
diger ¢aligmalardan farkl olarak, hizli bir bicimde probleme miimkiin oldugunca en iyi
¢coziimii bulmay1 hedefleyen ve elde ettigi ¢oziimii de gorsel olarak kullaniciya sunan bir
algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma en ¢ok 5 dakika igerisinde uygulanabilir iyi bir
cizelgeyi dispecerin kullanimina sunmaktadir. Bu bakimdan, bir karar destek sistemi olarak da

kullanilabilecegi sdylenebilir.
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3. DEMIRYOLU TRAFiK KONTROLU VE YENIDEN CiZELGELEME

3.1 Giris

Demiryollarinda trenler, genellikle isletme tarafindan onceden hazirlanarak ilan edilmis bir
cizelgeye uygun olarak hareket ederler. Cizelge (orer), tren hareketlerinin sematik olarak
gosterildigi bir yol-zaman grafigidir. Yaygin kullaniminda grafigin diisey ekseninde yol (ve
istasyonlar ile yan hatlar) temsili olarak gosterilirken, yatay eksende ise zaman bilgileri
bulunur. Tren hareketleri bu c¢izelge lizerinde egik olarak c¢izilmis dogru parcalar1 ile

gosterilirken, yatay cizgiler de istasyon ya da yan hatlardaki beklemeleri gostermektedir.

Ulastirma hizmetini periyodik olarak siirdiiren isletmelerde, bu hizmet 6nceden hazirlanmis
cizelgeye uygun olarak yiiriitiilir. Bu yontem, plan duyarh isletmecilik olarak adlandirilir
(Sahin,1996). Trenler dnceden hazirlanmis ¢izelgedeki hareket planlarina uygun hareket
ettikleri stirece plan duyarh isletmecilik kosullar1 devam etmektedir. Ancak herhangi bir
nedenden Otiirii tren hareketleri 6nceden planlanmis ¢izelgenin disina ¢iktiginda, trenler igin
onceden belirlenmis yer ve zaman bilgilerinde de degisiklikler olur. Bu da trenlerarasi
catigmalar1 dogurmaktadir. Trenleraras1 catigmalarin yeteri kadar onceden tespit edilip,
¢cOziilmesi sonucu trenler giivenli hareketlerine devam edebilirler. Ancak, ¢atisma ¢oziimi
sonucunda olusan gecikmeler ag kesimi boyunca yayilarak, diger trenleri de etkilemektedir.
Bu da ag kesimi bazinda tren gecikmelerinin artmasina neden olmaktadir. Sunulan hizmetin
etkinlik diizeyi tren hareketlerinin, onceden hazirlanmis c¢izelgeye uygunlu§unun bir

gostergesidir ve tren gecikmeleri ile dl¢iilmektedir.

3.2 Demiryolu Trafik Yonetimi

Bir isletmeye ait demiryolu sebekesi belirli sinirlara sahip alt bolgelere ayrilir. Her bir alt
bolge yonetim agisindan birbirinden bagimsiz olmasma karsin, bolgeler arasinda seyahat eden
trenlerin bulunmasi, ya da bir bagska deyisle bir trenin ilk kalkis istasyonundan son varis
istasyonuna varincaya dek siiren seyri boyunca birden fazla alt bolgeden gecebilmesi

nedeniyle bdlgeler arasinda siirekli bir bilgi iletisimi zorunlulugu vardir.

Herhangi bir nedenden o6tiirli bir trenin hareketi 6nceden planlanmis ¢izelgenin disinda
gerceklestiginde, diger trenlerle olan, 6nceden belirlenmis karsilasma/one gegme yer ve
zamanlar1 degismekte, bu da trenler arasi ¢atigmalar1 dogurmaya neden olabilir. Trenler arasi

catigmalar yeteri kadar 6nceden saptanmali ve gerekli kararlar alinarak, uygulanabilir yeni bir
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cizelge olusturulmalidir. Burada, ¢izelgeden sapmalarin saptanmasi ve ¢izelgede yapilan
degisikligin uygulanmasi kontrol; ¢izelgenin, degisiklik yapilarak uygulanmasi ise, yeniden
cizelgeleme iglemlerini olusturmaktadir.  Tren hareketlerinin yeniden c¢izelgelemesi,
belirlenen glivenlik ve etkinlik hedefleri dogrultusunda, trenlerin kargilasma/6ne ge¢me yer ve
zamanlarinin belirlenmesi, hangi trenin hangi hatta ve ne kadar siireyle bulunmasi
gerektiginin saptanmasi anlamina gelmektedir (Sahin, 1996). Demiryolu trafik kontroliinde
etkinlik Olgiitii trenlerin c¢izelgeden sapma miktaridir. Bu nedenle tren gecikmelerinin

(agirlikli) toplamlarinin en kiigliklenmesi demiryolu trafik kontroliiniin temel hedefidir.

3.3 Yeniden Cizelgeleme ve Trafik Kontrolii

Sekil 3.1°de 8 istasyon (A-H) ya da yan hat iceren tek hath bir demiryolu kesimi i¢in 6nceden
hazirlanmig ¢izelge gorilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi iizere, onceden hazirlanmig
olan ¢izelge trenler arasi ¢atigma icermeyen, uygulanabilir bir ¢izelgedir. 1 numaral tren, F
istasyonuna vardiginda kars1 yonden gelmekte olan 3 numarali trenin de ayni istasyona
varmasini bekler. Bu tren, G-F istasyon araligini bosaltip, F istasyonundan ayrildiktan sonra,
gerekli makas diizenlemelerinin de yapilmasmin ardindan yoluna devam eder. Daha sonra, 3
numarali tren D istasyonuna vardiginda, kars1 yonden gelmekte olan 2 numarali trenin ayni
istasyona varmasini bekler. 3 numarali tren, 2 numarali tren D istasyonundan ¢iktiktan sonra,
gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra yoluna devam eder. 2 numarali tren ise F istasyonuna
vardiginda 4 numaral1 trenin ayni1 istasyona varigini bekler; 4 numarali tren de yoluna devam
ettikten ve gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra yoluna devam eder. Son olarak 3 numarali
tren C istasyonuna vardiginda, ayni yonden seyretmekte ve daha hizli olan 4 numaral trenin
de ayni istasyona varip kendisinin oniine ge¢cmesini bekler. 4 numaral tren, 3 numarali treni
gectikten ve bir sonraki blok kesimini de terk ettikten sonra 3 numarali trenin yoluna devam

etmesine izin verilir.
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A - | | |
B 1 ! l .
c | | | :
D [ I [ [
E l I 1 |
F | | |
G : i 1
H 3 K | 4\ |
02"00 02;30 03"00 03"30

Sekil 3.1 A-H demiryolu kesimine ait dnceden hazirlanmis ¢atisma bulunmayan ¢izelge

3 numarali tren beklenmedik bir bigcimde G istasyonunda bir siire durmak zorunda kaldiginda,
Sekil 3.2°de goriilen durum s6z konusu olacaktir. Bu durumda, diger trenlerin tamamen
cizelgeye uygun hareket ettikleri kabul edildiginde, once 3 numarali tren, 1 numarali trenle F
ve G istasyonlar1 arasinda karsilagsma ¢atigmasina girecektir. Daha sonra 3 numarali trenle 2
numarali tren D ve E istasyonlar1 arasinda karsilasma ¢atigsmasina girecek ve son olarak da 4

numarali tren ile 3 numarali tren C ve D istasyonlar1 arasinda karsilasma catigsmasina

girecektir.

A : | | |
B .1 | ! )
C I l I l
D I [ , I [
E I l I l
F | : | |

3_-i 1 /4, 1

02'IOO 02"30 OS:IOO 03"30

Sekil 3.2 3 numarali trenin G’de planlanmamis durusu sonucu ortaya ¢ikan trenler arasi
catismalar
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Bahsedilen olayda, 3 numarali trenin planlanmamis durusu sonucunda G istasyonundan
cikmasi, bunun sonucunda da gerceklesecek trenler arasi ¢atigmalarin saptanmasi “kontrol”
isleminin baslangi¢ boliimiinii olusturur. Gergeklesecek ¢atigmalarin ¢dziimii sonucu yeni bir

uygulanabilir ¢izelgenin olusturulmasi da “yeniden ¢izelgeleme” islemidir.
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4. GENETIK ALGORITMALAR

Genetik algoritmalar, temeli dogal secilim ve dogal genetik iizerine kurulmus arama
algoritmalaridir. Dizi halindeki yapilara uygulanan en iyinin hayatta kalmas ilkesini, yapisal
ancak rasgele bir bilgi degisimi yontemi ile birlestirerek, bir arama algoritmas: olusturur
(Goldberg, 1989). Genetik algoritmalar problemlere tek bir ¢6ziim tiretmek yerine farkli
coziimlerden olusan bir ¢éziim kiimesi tretir [1]. Her yeni nesilde, yeni bir yapay canlilar
(diziler) kiimesi olusturarak, bunlarin hayatta kalmak icin ne kadar yeterli oldugunu olger.
Elde bulunan bilgilerden faydalanarak, basarimi arttirici yonde, yeni arama noktalarmi verimli
bir bigimde arastirir (Goldberg, 1989). Boylelikle, arama uzayinda ayni1 anda bir¢cok nokta

degerlendirilmekte ve sonucta biitiinsel ¢ozliime ulagsma olasilig1 yiikselmektedir [1].

Genetik algoritma (GA) terimi ilk olarak John Holland tarafindan Adaptation in Natural and
Artificial Systems (Dogal ve Yapay Sistemlerde Uyum) isimli 1975 yilinda yayimladigi
kitabinda kullanilmistir (Reeves, 2003). Ik olarak Holland evrim yasalarmi genetik
algoritmalar i¢inde en iyileme problemleri i¢in kullanmistir [1]. Yine 1975 yilinda, Holland’in
doktora 6grencilerinden olan Ken DeJong, An Analysis of the Behavior of a Class of Genetic
Adaptive Systems (Genetik Uyum Saglayan Sistemler Sinifinin Davranismin Coéziimlemesi)
konulu doktora tezini yayimlamistir. Bu alanda daha 6nce Holland’in diger 6grencileri
tarafindan tezler yapilmasina karsin, bu ¢alisma GA’in en iyileme kapasitesi hakkindaki en
kapsamli calisma oldugu i¢in onem tagimaktadir. GA ile ilgili ilk konferans 1985 yilinda
diizenlenmistir. Holland’in diger bir doktora 6grencisi, David Goldberg ilk 6nce dogal gaz
boru hatt1 en iyilemesi konusundaki doktora tezi ile 6diill kazanmis, bunu takiben 1989
yilinda, GA konusundaki basucu kitaplarindan olan Genetic Algorithms in Search,
Optimization and Machine Learning (Arama, En lyileme ve Makine Ogrenmesinde Genetik
Algoritmalar) adli kitabin1 yayimlamistir. Bu kitabin yayimmlanmasindan sonra GA’dan
yararlanan bilimsel ¢alisma sayist hizla artmustir. Giliniimiizde, pek ¢ok en iyileme

probleminin uygulanmasinda GA’dan yararlanilmaktadir (Reeves, 2003).

Algoritma terimi ismini biiyiik Islam alimlerinden cebirin kurucusu ve babasi El Harezmi
(780-840)’den almistir. Alimin Arap¢a ismi Al-Khwarizmi’dir. Latince’de ‘kh’ telaffuzu
olmadigindan g harfine doniiserek bu alimin adi Algoritm telaffuzunu almistir. EI-Harezmi
belki de farkina varmadan glinlimiiz matematiginin temel bir dalina kitaplarindan birinin adin1
vermistir. Bugiin bilgisayarlarin baglica teorik ve uygulamali etkinliklerinden birinin temeli
olan ve algoritma denen bilime de kendi adin1 vermistir. Boylece El-Harezmi tiim diinyaya

hatir1 sayilir bir iz ve tiikkenmeyecek bir etki birakmustir (Sen, 2004).



35

4.1 Genetik Algoritmalarin Temelleri

Genetik algoritma adi, karmasik bir yapimnin, bilesenler vektorii halinde gosterilmesi ve bir
kromozomun genetik yapisinin benzestirilmesinden dogmustur. Bitki ve hayvanlarin
iiretilmesi esnasinda yetisen yavrularin belirli 6zelliklere sahip olmasi istenir. Bu 6zellikler de
genetik bilimine gore, ebeveynlerin sahip olduklari kromozomlarin birlesimi tarafindan
belirlenir. Benzer sekilde, karmasik problemlere daha iyi ¢oziimler elde etmek istendiginde,
mevcut ¢oziimlerin pargalar1 farkli bigimlerde birlestirilerek, yeni ¢oziimler elde edilir

(Reeves, 1996).

GA, problemlerin ¢éziimii i¢in evrimsel siireci bilgisayar ortaminda taklit ederler. Diger en
iyileme yontemlerinde oldugu gibi ¢6zliim i¢in tek bir yapmin gelistirilmesi yerine, boyle
yapilardan meydana gelen bir kiime olustururlar. Problem i¢in olas1 pek ¢ok ¢6ziimii temsil
eden bu kiime genetik algoritma terminolojisinde niifus admni alir. Niifuslar vektor, kromozom
veya birey adi1 verilen say1 dizilerinden olusur. Birey i¢indeki her bir elemana gen adi verilir.

Niifustaki bireyler evrimsel siire¢ igcinde GA islemcileri tarafindan belirlenirler.

GA, diger en iyileme yontemleri kullanilirken biiyiik zorluklarla karsilagilan, oldukga biiyiik
arama uzayina sahip problemlerin ¢oziimiinde basar1 gostermektedir. Bir problemin biitiinsel
en 1yl ¢0zimiini bulmak i¢in garanti vermezler. Ancak problemlere makul bir siire i¢inde,
kabul edilebilir, iyi ¢oziimler bulurlar. GA’m asil amaci, higbir ¢6zlim teknigi bulunmayan
problemlere ¢6ziim aramaktir. Kendilerine has ¢oziim teknikleri olan 6zel problemlerin
¢Ozliimii i¢cin mutlak sonuca erismenin hizi ve kesinligi agisindan GA kullanilmasi uygun

degildir. GA ancak;
e Arama uzaymin biiyiik ve karmasik oldugu,
e Mevcut bilgiyle sinirli arama uzayinda ¢oziimiin zor oldugu,
e Problemin belirli bir matematiksel modelle ifade edilemedigi,
e Geleneksel en iyileme yontemlerinden istenen sonucun alimmadigi

alanlarda etkili ve kullanighidir.
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GA’m, diger geleneksel en iyileme yontemlerinden temel farklar1 s6yle siralanabilir:

1.

4.

GA, problemlerin ¢oziimiinii degiskenlerin degerleriyle degil, kodlartyla arar.
Degigkenler kodlanabildigi siirece ¢6ziim iiretilebilir. Bu sebeple GA ne yaptigi

konusunda bilgi igermez, ancak nasil yaptigmi bilir.

GA, aramaya tek bir noktadan degil, noktalar kiimesinden baglar. Bu nedenle

cogunlukla yerel en 1yi ¢6ziimde sikisip kalmazlar.

GA, tiirev yerine uyum fonksiyonunun degerini kullanir. Bu degerin kullanilmas1

ayrica yardimct bir bilginin kullanilmasini gerektirmez.

GA, gerekirci kurallar1 degil olasiliksal kurallar1 kullanir [1].

Bir problemin ¢6ziimiinde kullanilacak herhangi bir GA i¢in asagidaki bes elemana ihtiyag

duyulmaktadir:

1.

2.

41.1

Problem i¢in ¢6zlimlerin genetik temsili,
Coziimlerin baslangic niifusunu olusturacak bir yontem,

Coziimleri uygunluk acgisindan degerlendirmeye tabi tutacak degerlendirme

fonksiyonu,
Genetik bilesimi degistirecek islemciler,
Kontrol degiskenlerinin degerleri (niifus buyiikliigii, islemcilerin uygunlama

olasiliklari, vd.) (Karaboga, 2004).

Gosterim Sekli

GA’da karmasik yapilarin gosteriminde ilk ve en ¢ok kullanilan gdsterim sekli (0,1) alfabesini

kullanan iki tabanl say1 dizisidir. Dogrudan iki tabanli kodlama en yaygin kullanilan kodlama

teknigidir. Bu teknigi kullanan GA ikili kodlanmis GA olarak da adlandirilir. Bununla birlikte

ikili sistemde tekdiize kodlama ve Gray kodlama gibi farkli gosterim sekilleri de

kullanilmaktadir (Karaboga, 2004). Problemlerin yapisina uygun olarak gosterim sekilleri de

farkhlik gostermektedir. Ikili kodlamanm yeterli olmadig1, ya da ¢ok uzun iki tabanl say1

dizileri olustugu durumlarda tam sayili kodlama kullanilmaktadir. Tam sayili kodlamada her

bir genin degeri pozitif ve negatif tam sayilardan olusmaktadir. Tam sayili kodlama, birlesim
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problemlerinde sik¢a kullanilmaktadir. Daha ileri bir kodlama sekli olan ondalikli kodlamada

ise, genler ondalikl1 sayilardan olugmaktadir.

GA’da zaman zaman kullanilan bir diger gosterim sekli de dallar halinde gosterimdir. Bu
gosterim seklinde, bireyler kromozomlar yerine dallar halinde kodlanwr. Diger gosterim
sekillerinden temel farki, dallarda hem elemanlarin, hem de elemanlara uygulanacak

islemcilerin gosterilmesidir. Farkli gosterimler Sekil 4.1°de goriilmektedir.

1Ljojofoj1j1j1,0]|1 51-3]02-1|1(1]4]12
(a) (b)

(1)
Gnj )

-3,17]5,52 [ 2,071t0,11 0.04| 3,141, 1114,42| 7,00 °

(c)
(3) (x)

fix)=x/:3m (3x)

(d)

Sekil 4.1 Farkli gosterim sekilleri: (a) ikili kodlama, (b) tam sayili kodlama, (c) ondalikli
kodlama, (d) dallar halinde gosterim.

4.1.2 Baslangic Niifusu

Baslangi¢ niifusunu belirlenirken ele alinmasi gereken baslica konular, niifus boyutu ve
bireylerin olusturulma yontemidir. Geg¢mis c¢alismalarda (literatiirde), niifus boyutunun
belirlenmesi i¢in ¢esitli Oneriler bulunmaktadir. Burada unutulmamasi gereken konu, niifus
boyutunun se¢iminde, etkinlik ve verimlilik arasinda bir ddiinlesme bulundugudur (Reeves,
2003). Niifus boyutu, cok biiyiik se¢ildiginde, algoritma siiresince ¢ok daha fazla sayida
bireyin uygunlugu incelenmis olur, ancak ¢oziime ulasma siiresi de o derece uzar. Diger bir
taraftan, niifus boyutunun gereginden ¢ok kii¢iik secilmesi durumunda, erken yakinsama ve

yerel en iyilere takilma sorunu neredeyse kagmilmaz hale gelmektedir.

Baslangi¢ niifusundaki bireylerin olusturulma yontemi i¢in de farkli yontemler Onerilmistir.
Ancak, uygulamalarda hem basitligi hem de tatmin edici sonuglar elde edilebildigi i¢in

tamamen rasgele olusturma yontemi kullanilmaktadir (Reeves, 2003). Burada dikkat edilmesi



38

gereken nokta, rasgele olusturma esnasinda arama uzay1 diizenli olarak temsil edilemeyecegi
icin, bazi degerlerin algoritma siiresince goz ardi edilebilecegidir. Bu sorun bagkalagim iglemi
ile ¢oziilebilmesine karsin, bunun bir garantisi olmamasi, miimkiinse algoritmanin birden

fazla sayida calistirilip, olusan sonuglarin degerlendirilmesi tavsiye edilmektedir.

4.1.3 Uygunluk Degerlendirmesi

GA’da bireylerin ortama ne denli uyum sagladigmin, ya da diger bir deyisle tiiriinii devam
ettirebilmesi i¢in ne kadar giiclii oldugunun gostergesi olan bir uyum (amag) fonksiyonu
bulunmaktadir. Bu fonksiyon ayni zamanda en iyilenmesi hedeflenen fonksiyondur.
Niifustaki her bir bireyin uyum degeri, bu fonksiyona uygulanarak hesaplanir. Coziimlerin
kalitesinin belirlenmesinde kullanilan teknik, genetik algoritmanin performansinda oldukca
etkilidir. Amag fonksiyonundan elde edilen ham sonuglarin kullanimi algoritmanin baglangig
asamalarinda yeterli olabilir. Ancak algoritma ilerledikce ve Ozellikle uyum degerlerinin
birbirine ¢ok yakin degerler aldigi durumlarda iyi ile daha iyi ¢oziimler veya koti ile daha
kotii ¢oziimler arasindaki farki aymt etmek zorlasir. Bu da genetik algoritmanin ¢dziimleri
gelistirmesini olumsuz etkiler. Bu yiizden uygunluk degerlendirilmesinde 6lgekleme islemine
gerek duyulur. GA 0Ol¢ekleme islemine karsi oldukca hassastir. Arastirma bir taraftan, iyi
¢Ozlimlerin bulundugu tarafa dogru odaklanmaya calisirken, diger taraftan, algoritmanin
kiiresel en iyileme islemini gerceklestirebilmesi igin bireyler arasinda yeterli c¢esitliligin
saglanmas1 gerekir. Aksi halde erken yakinsama problemi ortaya c¢ikacak ve bu da tiim
arastirma uzaymm tamamen arastirilmasini engelleyecektir. Olgekleme isleminde yaygin
olarak kullanilan teknik olgekleme penceresi islemidir (Karaboga, 2004). Olgekleme
penceresi, uyum fonksiyonundan elde edilen degerleri, se¢im fonksiyonunda kullanima uygun

hale getirecek sekilde dlgekleme islemidir [2].

414 Secim

Niifusa dahil olan bireyler, nesillerini devam ettirebilmek, ya da diger bir deyisle iireme
islemine katilabilmek i¢in bir se¢im islemine tabi tutulurlar. GA’da se¢im islemini
gerceklestirmek i¢cin farkli yontemler gelistirilmistir. Bunlardan en sik kullanilanlari, uyum

degerine orantili se¢im, siralama sistemi ve turnuva sistemidir.

4.1.4.1 Uyum Degerine Orantilh Secim

Ureme islemini gerceklestirebilmek icin segilecek olan bireyler hakkindaki temel gériis, bu

secimin uyum degerine uygun olarak gergeklestirilmesidir. Bunun i¢in gerceklestirilen
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yontem, rulet-tekerlegi olarak bilinir. Sekil 4.2°de basit bir rulet tekerlegi goriilmektedir.
Rulet tekerlegi metodunda, her bir birey rulet tekerleginde uyum degerine orantili olarak bir
yer isgal eder. Uretilen rasgele bir saymin karsilik geldigi birey segilerek iireme havuzuna
dahil edilir (Reeves, 2003). Ornegin, Sekil 4.2 i¢in iiretilmis 0,13 sayis1 1. bireyi, 0,75 say1si
da 3. bireyi secerek lireme havuzuna dahil edecektir. Rulet tekerlegi, istenilen birey sayis1
kadar dondiiriiliip, bireyler iireme havuzuna dahil edildiginde, se¢im islemi tamamlanmis olur.

Cizelge 4.1°de uyum degerlerine orantili se¢im yontemi i¢in bir 6rnek goriilmektedir.

0,00
0,90

ad
=
-2
r.‘r.

(]

0,60

Sekil 4.2 Bir rulet tekerlegi 6rnegi
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Cizelge 4.1 x* fonksiyonu igin hesaplanan segilme olasiliklari

_ 10’luk Sistemdeki Uyum Degeri
Birey 5 Secilme Olasihig:
Karsih@ f(x) = 3
0010 2 8 0,001
1101 13 2197 0,379
1111 15 3375 0,582
0110 6 216 0,037

4.1.4.2 Siralama

Kromozomlar1 uyum degerine gore siralama islemi, bazi bilgilerin kaybolmasini saglayabilir.
Ancak Olceklendirmeye gerek duyulmaz ve secim algoritmasi daha basit ve daha etkilidir.
Uyum degerlerine gore K. sirada bulunan bir bireyin segilme olasiligi P[K] olarak kabul

edildiginde, dogrusal siralama isleminde,
Plk]=a+ (4.1)

formiilii kullanilir. Burada « ve f degerleri sabit sayilardir. P[K]’nin bir olasilik dagilim

fonksiyonu olabilmesi i¢in gerekli sart:

2 e+ pr)=1 (4.2)

M
k=1

olmasidir. Burada o ve f degerleri se¢im baskinligin1 gosterir. Dogrusal siralama diginda
baska siralama yontemleri de kullanilmaktadir, ancak uygulamalarda, basitligi ve yeterliligi
acisindan dogrusal siralama tercih edilmektedir (Reeves, 2003). Sec¢ilme olasiliklar1
belirlendikten sonra, iireme havuzuna eklenecek bireyler, rulet tekerlegi islemindeki gibi
rasgele sayi Uretilerek secilir. Cizelge 4.2°de secilme olasiliklarinin belirlenmesine iligkin bir

ornek goriilmektedir.
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Cizelge 4.2 X fonksiyonu i¢in, = 0,10 , = 1,0352 x 10 segilerek bulunmus olasilik

dagilimlari
Seri Secilme Olasihig:
. 10°luk Sistemdeki | Y"™ DeEert ' ¢
Birey 9
Karsihg f(x) = x° P[k]=01+1,0352x10"x*
0010 2 8 0.101
1101 13 2197 0,327
1111 15 3375 0,449
0110 6 216 0.122

4.1.4.3 Turnuva secimi

Kati1 bir se¢im sistemi olan uyum degerine orantili se¢ime bir diger alternatif de 7 adet bireyin
rasgele se¢ilip, en 1yi uyum degerine sahip olan bireyin lireme havuzuna kopyalandig1 turnuva
secimidir. Bu yontem, 7 = 2 degeri i¢in, a degeri 0 alindig1 takdirde, siralama yontemine
olduk¢a benzemektedir. Turnuva se¢iminin en biiyiik faydasi, sadece bireyler arasinda
siralama yapmasidir. Bu sayede matematiksel bir uyum fonksiyonu bulunmayan durumlarda
ya da baska bir deyisle, tamamen 6znel amag¢ fonksiyonlar1 s6z konusu oldugunda dahi se¢im
islemi gerceklestirilebilmektedir (Reeves, 2003). Turnuva sec¢iminin bir 6zelligi, her adimda
en disik uyum degerine sahip bireyin elenmesinin garantilenmesidir. Diger se¢im
yontemlerinde oldugu gibi, istenilen sayida birey se¢cim havuzuna kopyalandiginda se¢im
islemi tamamlanmis olur. Turnuva se¢im sistemine iliskin bir 6rnek Cizelge 4.3°de

goriilmektedir.
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Cizelge 4.3 x* fonksiyonu igin, bireylerin turnuva yéntemi ile segimi

10’luk Seri
) Uyum Degeri Rasgele Secilen |
Birey Sistemdeki _ Ureme Havuzu
_ .3 Bireyler (1 =2)
Karsihg f(x) = x

1101

0010 2 8 1111
1111
1101

1101 13 2197 1101
0110
0010

1111 15 3375 0110
0110
1111

0110 6 216 1111
0110

4.1.5 Caprazlama

Caprazlama islemcisi, dogal sistemlerde meydana gelen veya genetik ¢aprazlama olayiyla
ortaya ¢ikan melez bireylerin iiretilmesine esdeger bir 6zelligi GA’ya kazandirir. Ureme
havuzunda bulunan bireylerin birer c¢ifti rasgele secilir ve ¢aprazlama islemcisi bu iki

bireyden yeni iki birey meydana getirmek i¢in kullanilir (Karaboga, 2004).

Caprazlama islemcisi P(C), 0’la 1 arasinda bir deger alacak sekilde segilir. Secilen iki birey
icin Uretilen rasgele say1 eger saptanan caprazlama islemcisinden kiigiik ise, bu iki bireye
caprazlama islemi uygulanarak, yeni iki birey elde edilir. Aksi durumda bu iki birey
korunarak bir sonraki niifusa aynen aktarilir. Caprazlama islemcisinin ¢ok kiigiik secildigi
durumlarda, algoritmanm yakinsamasi olduk¢a uzun siirebilmektedir. Pratikte, ¢aprazlama
islemcileri 0,7°den biiylik olarak secilmekte, siklikla da 1 degerini almaktadir. Caprazlama

islemcisinin 1 olarak se¢ilmesi durumunda, her niifustaki en iyi birey(ler)in kaybolmasi riski
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ortaya ¢ikmaktadir. Bu riski engellemek icin, ireme havuzuna dahil edilecek bireylerin sayisi,
niifusta bulunan birey sayisindan az tutularak, aradaki fark adedi kadar birey aynen
kopyalanarak bir sonraki niifusa aktarimaktadir. Uygulamada sik¢ca goriilen bu ydnteme

elitizm adi verilmektedir.

Caprazlama isleminin farkli uygulamalar1 bulunmaktadwr. Tek noktali caprazlamada,
kromozomlar rasgele bir noktadan kesilerek, saginda bulunan veriler takas edilmektedir. Iki
noktali caprazlamada, rasgele secilen iki nokta arasindan kesilen kromozomlarin ortasinda
bulunan veriler takas edilmektedir. Cok noktali caprazlamada da ikiden fazla rasgele noktadan
kesilen kromozomlarin icerdigi verilen kesim noktalar1 arasinda takas edilir. Bu fig

caprazlama yontemine iliskin 6rnekler Sekil 4.3’de goriilmektedir.

Ebeveyn Bireyler Ebeveyn Birevler Ebeveyn Bireyler
[lofofofalalio[t]  [efala[alsl[t[ofs]  [i[ofa|ale]r]1]a]1]
[o]oJofola]e][1]1]0] [o]ofo]o]1]e[1]1]0] [o[o]olof1]e[1]1]0]

Gocuk Bireyler Gocuk Bireyler Gocuk Bireyler

[ooJoJol1]1]1]o]1] [t]oJolef1]ef1]o]1] [t]ofofof1]1]1]1]1]

[1]o]ofo]1]e]1]1]0] [o]oJo]o]1]1]1]1]0] [o]o]o]e]1]ef1]0]0]
(a) (b) (c)

Sekil 4.3 Caprazlama ornekleri (a) tek noktali gaprazlama, (b) iki noktali caprazlama, (c) gok
noktali ¢aprazlama

Degisim (permutasyon) problemleri s6z konusu oldugunda, ¢aprazlama sonucunda olusan
yeni bireylerde, bazi elemanlarin iki defa yer almasi ve buna bagli olarak da bazi elemanlarin
hi¢ bulunmamas1 goriilebilir. Bu durumda sik¢a uygulanan yontemlerden biri, kromozomda
tekrarlanan verilerinden birinin, kromozomda hi¢ yer bulamamis olan diger bir veri ile yer
degistirmesidir. Buna iliskin bir 6rnek Sekil 4.4’de goriilmektedir. Tekrarlamalar1 dnlemek

icin gelistirilmis farkli yontemler de gesitli kaynaklarda mevcuttur.
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Ebeveyn Bireyler

[5[4]1][2]7]9]s8

36 |

| 7|1 [ 2]3]6 [4]0

8

ll

Cocuk Bireyler

5

4]1][2]7]9]9

8

5

|71 ]2

3

6|4

8

3

6 |

Diizeltilmis Birey ler

[s[afr]2]7]9

3

8

6 |

(7] [2]3]6 [4

8

9

5

Sekil 4.4 Degisim probleminde ¢aprazlama sonrasi yapilan diizeltmeye bir 6rnek

4.1.6 Baskalasim

Baskalasim islemcisi dogal genetik bagkalasim olaymnin benzesimini yapmakta ve genetik
algoritmanin basariminda temel rol oynamaktadir. Yeni niifusta bulunan ¢éziimlere ait her bir
gen tek tek kontrol edilir ve baskalasim oranina gore degeri degistirilir. Ikili kodlamada iki
tabanli sayilarin degerleri tersine dondiiriiliir, yani saymin degeri 1’se 0’a, 0’sa 1’e

dontstiiriiliir. Sekil 4.5°de bir gen iizerine bagkalasim uygulanmasi goriilmektedir.

EslaBuey |1 |0 0| 0|1 |1 |1]|0]|1

Yem Buey|1 | O] 00|01 |1]|0]1

L

Degisime ugranug gen

Sekil 4.5 Bir kromozomun 5. genine baskalasim uygulanmasi

Bagkalagim islemcisi olmayan bir GA, elemanlarin se¢im ve caprazlama islemlerinde

degismedigi varsayilirsa en iyi ¢oziimii, ancak, ¢oziim elemanlarinin baslangi¢c niifusunda
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bulunmasi1 halinde bulabilir. Baskalasim yeni, goriilmemis ve arastirilmamis ¢ozim
elemanlarinin bulunmasini saglar. Bagkalasim islemcisi kullanmayan GA i¢in iyi bir basarim,
ancak niifusun oldukc¢a biiyiik tutulmasiyla garanti edilebilir. Ayni1 zamanda baskalasim
islemiyle GA’nin yerel en iyi c¢oziimlere takilmasi engellenir. Ciinkii, baskalasim daha

onceden atilmis iyi ¢6ziim elemanlarmin tekrar tiretilmesini saglar (Karaboga, 2004).

GA’da baskalasim oraninin seg¢ilmesi olduk¢a Onemli bir rol oynamaktadir. Baskalasim
oraninin biiyiik se¢ilmesi, ¢esitliligi arttiracak, ancak yakisama islemi olduk¢a uzayacaktir.
Gereginden kiiciik bir baskalasim orami da yerel en i1yi noktalarindan daha uzun siirede
kurtulmay1 saglayacaktir. Bagskalasim islemcisi genellikle oldukca kiigiik degerler alir.
Baskalasim islemcisinin  saptanmasma iligkin kaynaklarda matematiksel c¢alismalar
bulunmaktadir. Ancak bagkalasim islemcisinin belirlenmesinde siklikla kullanilan basit bir

yontem, N kromozom uzunlugunu gostermek iizere;
P(M)=10" (4.3)

seklindedir. Baskalasim orani, her bir kromozomdaki her bir gene ayr1 ayr1 uygulanmaktadir.
Gen i¢in rasgele iiretilen 0’la 1 arasindaki sayi, eger baskalagim oranindan daha kiigiik ise,
genin degeri degistirilir. Eger gen iki tabanli bir sayidan olusuyor ise, genin degeri 1’den

cikarilir. Bagka bir gosterim sekli kullanilmakta ise genin degeri rasgele olarak degistirilir.

4.1.7 Sonlandirma

Yerel en iyi noktalara ulasinca sonlanan basit komsuluk arama yontemlerinin aksine, GA’1n
arama yontemleri teorik olarak sonsuza dek arama yapabilir. Uygulamada bir sonlandirma
Olciitii kullanmak gereklidir. Sonlandirmada kullanilan yontemler, incelenecek niifus sayisini
smirlama, bilgisayar saatini sinirlama ve niifus ¢esitliligini inceleyip, belirli bir esigin altina

diistiiglinde sonlandirma seklindedir (Reeves, 2003).

4.2 Bir Genetik Algoritma Adim1 Ornegi

Bu boliimde basit bir GA adimi gosterilmektedir. En biiyiliklenecek fonksiyon olarak,
f(x) = -x*+20x secilmistir. Gosterim sekli iki tabanh sayilar halindedir. Sec¢im sistemi olarak,
basitliginden dolay1 uyum degerine orantili se¢im tercih edilmistir. Her bir niifus 4 bireyden
olusmaktadir. Caprazlama islemcisi P(C) = 1, baskalasim islemcisi P(M) de 0,001 degerini

almaktadir.
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Cizelge 4.4’de goriilebilecegi lizere, baslangic niifusunda birbirinden farkli 4 adet birey
rasgele tretilmistir. Bu bireylerin uyum degerleri, uyum fonksiyonuna gore hesaplanmis ve
ireme islemi i¢in secgilme olasiliklar1 elde edilmistir. Daha sonra rasgele iiretilen sayilara
gore, 2. kromozomdan 2 adet, 3. ve 4. kromozomdan da 1’er adet kopyalanarak, iireme

havuzuna dahil edilmistir.

Cizelge 4.4 -x*+20x fonksiyonu icin, rasgele iiretilen baslangi¢ niifusu

) 10’luk Sistemdeki Uyum Degeri
Birey 5 Secilme Olasihigr | Secilme Adedi
Karsihg: f(x) = 240X
0010 2 36 0,126 0
1101 13 91 0,318 2
1111 15 75 0,262 1
0110 6 84 0,294 1
Toplam 286 1 4

Cizelge 4.5°de lireme havuzunda bulunan bireylere ¢aprazlama islemi uygulanmistir. Rasgele
secilen ilk iki bireye, 2. genlerinden, 3. ve 4. bireye de 1. genlerinden c¢aprazlama islemi
uygulanmis ve ¢aprazlama sonrasi yeni bireyler olusmustur. Baskalasim operatorii ¢cok kiiciik
secildiginden, bu bireyler iizerinde herhangi bir baskalasim islemi gergeklestirilmemistir.
Daha sonra olusan yeni bireylerin uyum degerleri hesaplanmistir. Dikkat edilecegi lizere, daha
ilk adimda uyum degerleri toplami 286’dan, 353°e yiikselmis, en iyi uyum degeri 91°den
96’ya, en kotii uyum degeri de 36’dan 75’e yiikselmistir. Tiim bu veriler, daha ilk adimda
algoritmanin yakinsamaya basladigini gostermektedir. Dikkate deger bir diger nokta da
niifustaki her bireyin 3. geninin 1 degerine sahip olmasi olmustur. Bu da algoritmada
cesitliligin azalmaya basladigini géstermektedir. Algoritma yeteri kadar ¢alistirildiginda, bu
fonksiyon i¢in en biiyiik deger olan 100’e (1010 kodlu birey i¢in) yakisayacaktir. Ancak, ilk
adimda 3. genin sahip olmas1 gereken 0 degeri kayboldugu i¢in, bu deger tekrar ancak
bagkalasim islemcisi herhangi bir bireyin 3. geni iizerinde uygulandigr takdirde

gerceklesebilir. Bu da GA’1n en iyi sonuca yakin sonuglar sunmasma ragmen her kosulda en
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iyi sonucu sunmay1 garanti etmedigini gostermektedir.

Cizelge 4.5 Caprazlama iglemi

Caprazlama ,
. Rasgele 10’luk Uyum Degeri
Ureme Caprazlama Sonrasi ] ]
Secilen Sistemdeki
Havuzu ) Noktasi Olusan 2
Bireyler _ Karsihg | f(X) =-x"+20x
Bireyler
1101 1111 1101 13 91
2
1101 1101 1111 15 75
1111 0110 0111 7 91
1
0110 1101 1100 12 96
Toplam 353
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5. GENETIK ALGORITMALARIN YENIDEN CiZELGELEME PROBLEMINE
UYGULANMASI

5.1 Giris

Giiniimiizde trenlerarasi catigmalarin ¢dziimiinii deneyimli tren dispegerleri yapmaktadir.
Dispegerler bu ¢oziimleri yaparken, uzun yillar boyu kazandiklar1 bilgi ve deneyimlerinden
yararlanmaktadir. Catigmalarin ¢dziimlenmesi olduk¢a zor ve deneyim gerektiren bir islemdir
clinkii trenler catismaya girdiklerinde, catismadan dolayr bekleyen tren, yaptigi gecikme
nedeniyle, daha sonra karsilasacagi trenlerle de ¢atigsmaya girebilecek ve gecikme degerleri git
gide artacaktir. Benzer sekilde, gatisma ¢oziimii i¢in bir tren bekletildiginde, arkadan gelen
(daha hizli) bir trenin ona yetismesi ve Oniline gecmesi (6ne gegme catigmasi) s6z konusu
olabilmektedir. Boylece ag bazinda gecikmeler geriye dogru yayilmakta ve siirekli artig

gostermektedir.

Az sayida istasyon/yan hat iceren ve kisitli sayida tren calistirilan bir sebeke {lizerindeki bir
catigmanin ¢Oziimiiniin, ileride ger¢eklesecek muhtemel catigmalara etkisinin ne olacagi ve
dolayisiyla sistem bazinda gecikme toplamlarinin ne kadar olacagi tahmin edilebilir. Ancak,
gercek hayatta, bir sebeke iizerinde ¢ok sayida istasyon/yan hat bulunmakta ve ulasim talebini
karsilayabilecek sayida tren isletilmektedir. Bu nedenle, bir ¢atismanin ¢éziimiiniin ag kesimi
tizerindeki diger trenleri nasil etkileyecegi ancak oldukga kisitli bir sekilde tahmin
edilebilmektedir. Trenlerin toplam ya da agirlikli toplam gecikmelerini en kiigiikleyecek
¢Oziimiin dispeger tarafindan tahmin edilebilmesi neredeyse imkansizdir. Dispegerler,
trenleraras1 catigmalar1 ¢ozerken, yillarin getirdigi bilgi ve deneyimleri sayesinde bazi
kolaylastiric1 kurallar gelistirmislerdir. Ornegin, dncelikli bir trenin, dnceligi olmayan bir tren
karsisinda bekletilmemesi ya da halihazirda gecikmis bir treni daha fazla geciktirmemek
dispecerin kullandiklar1 kolaylastirict  kurallardan iki tanesidir. Bu Orneklerden de

goriilebilecegi tizere, dispegerler yaptiklar1 ¢oziimiin iyilik derecesini bilememektedirler.

Dispegerlerin en iyi sonucu bulmasi gergekten de kolay degildir. Bir yonde 5, diger yonde de
5 tren isletilen tek hatli bir demiryolu kesimi diisiiniildiigiinde, ixj =5 x 5 = 25 adet potansiyel
karsilasma ¢atismasi bulunmaktadir. Her bir catigmanin 2 farkli ¢6ziimii (trenlerden birinin ya
da digerinin bekletilmesi) bulundugu diisiiniiliirse, 25 adet ¢atismanin 2% = 33.554.432 farkh
¢ozlimii bulunmaktadir. Dogal olarak, insan beyninin bu ihtimallerin her birini tek tek
hesaplamasi ve en iyi ¢oziimii bulmasi (¢6ziim icin kisith bir siire bulundugu diisiiniiliirse)

olanaksizdir. Giiniimiizde kullanilan standart bir bilgisayarin bu olasiliklarm tliimiinii
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hesaplamasi istendiginde bile, bilgisayar ¢oziime ulastiginda trenler yolculuklarini ¢oktan

sona erdirmis olabilmektedirler.

Bu calisma kapsaminda, dispecerlerin karar alirken faydalanabilecekleri en iyi sonucu
hesaplamay1 hedeflemekten ziyade, 5 dakika gibi kisa sayilabilecek bir siire i¢inde uygun
sonuclar elde etmeyi amaglayan bir program gelistirilmistir. Program MATLAB paket
programu kullanilarak yazilmis; arama uzaymin farkli noktalarindan baslayan ve hizli bir
sekilde en iyiye yakmmsama 0&zelligine sahip olan genetik algoritmalar kullanilmustir.
Algoritmanin test bolgesi olarak Istanbul-Ankara demiryolu baglantismin tek hatli olan
Arifiye-Eskisehir kesimi (Sekil 5.1) secilmistir. Uzunlugu yaklasik 163 kilometre olan bu
kesimin se¢ilmesinin dnemli bir nedeni vardir. Istanbul ve Ankara terminallerinden kalkan
trenler 00:00 — 06:00 zaman araliginda bu bélge i¢inde bulusmaktadirlar. Bu zaman araliginda
Arifiye-Eskisehir kesimini kullanan bir yonde 8, diger yonde 9 adet tren bulunmaktadir. Bu
durum, tren dispecerleri i¢in, trenlerarasi ¢atigmalarin ¢éziimlenmesine yonelik bir¢cok kararin
almdigi, oldukca yogun bir mesai anlamina gelmektedir. Meydana gelebilecek 72 potansiyel
karsilasma catismasinin 2’2 = 4.722.366.482.869.645.213.696 farkli alternatif ¢oziimii
bulunacaktir. Oldukea iistiin 6zelliklere sahip bir bilgisayar ile saniyede 1.000.000 farkli
alternatifin ¢dziilebilmesi durumunda dahi her bir ¢6ziimii hesaplayip, en iyi ¢Oziimii
saptayabilmek 149.745.258 yilin iizerinde siirmektedir. Oysa ki dispecerler, dakikalar hatta
saniyeler icerisinde c¢atisma ¢Oziimlerini gerceklestirip, trenleri harekete gecirmek ya da
durdurmak zorundadir. Bu nedenle gelistirilen program, 5 dakika gibi kisa bir siirede elde

ettigi en 1yi ¢ozliimii dispecere sunmakta ve bir nevi karar destek sistemi olarak ¢aligmaktadir.
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Sekil 5.1 Istanbul-Ankara demiryolu baglantisinin tek hath Arifiye-Eskisehir kesimi
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5.2 Gelistirilen Bilgisayar Programinin Ozellikleri

Gelistirilen programin kullaniminin kolay olabilmesi i¢in, bir arayliz tasarlanmistir (Sekil
5.2). Arayiizde 00:00 — 06:00 zaman dilimi igerisinde Arifiye-Eskisehir kesimini kullanan
Ankara ve Istanbul yoniinden gelen trenlerin kodlar1 goriilmektedir. i¢inde bulunulan zaman
itibartyla sistemde bulunan trenin kodunun solundaki kutucuga tiklandiginda, trenin
konumuna iligkin ilave bilgilerin girilebilecegi yeni kutucuklar aktif hale gelmektedir (Sekil
5.3).
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Sekil 5.3 1022 kodlu trenin konumuna iliskin ilave bilgilerin girilebilecegi kutucuklar
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Burada trenin kodunun (1022) hemen saginda bulunan kutucuktan (listeden), trenin en son
bulundugu istasyon (Alifuatpasa) segilmelidir. Istasyon bilgisinin sagindaki kutucuktan ise,
bu istasyona giris ya da c¢ikis yaptigi bilgisi (¢ikisi) girilmelidir. Daha sonra trenin bu
istasyonda en son goriildiigii zaman, saat ve dakika olarak (1:58) sagdaki iki kutucuga yazilir.
Sistemde bulunan tiim trenler i¢in bu bilgiler programa tanitilmalidir. Eger bir tren heniiz
Arifiye-Eskisehir kesimine girmemis fakat ileriki bir zamanda sisteme dahil olacak ise, tren
numarasinin hemen solunda bulunan “sonradan dahil olacak” kutucugu segili hale

getirilmelidir.

Trenlerin konumunun belirlendigi kutucugun saginda ve yukarida, algoritmanin baglama ve
bitis saatlerinin programa girilecegi 2’ser adet kutucuk bulunmaktadir. Bu kutucuklara da
tipki tren konumunun belirlenmesi esnasinda yapildig: gibi saat ve dakika degerleri girilir. Bu

sekilde sistemin durumu, programa taniltilmis olmaktadir.

Sistemin baslangic ve sonlandirma saatlerine iliskin bolimiin hemen altinda genetik
algoritmanin kullanacag1 parametre degerlerinin girildigi boliim bulunmaktadir. Bu
parametreler sirasiyla, bir nesilde bulunan birey sayisi, algoritmanin hesaplayacagi nesil
(Jenerasyon) sayisi, baskalasim (mutasyon) orani, ¢aprazlamaya girecek bireylerin se¢im

yontemi ve elitizm uygulanip uygulanmayacagidir.

5.2.1 Birey Sayisi

Birey sayis1 ¢ok kiiclik secildiginde, algoritma oldukca kisa siirede yakinsayacak ancak
buldugu sonuglar en iyi sonugtan uzak, yerel en iyi sonuglar olacaktir. Buna karsin gereginden
biiyiik bir birey sayisi, algoritmanin calisma siiresini (gereginden fazla) uzatacaktir. Birey
sayis1 genellikle deneme-yanilma yontemi ile tayin edilir. Gelistirilen problemlerin
¢Ozlimiinde oncelikle 10 adet birey se¢ilmis, bunun yeterli olmadigi goriildiigiinde birey sayis1

2’ser adet arttirilmagtir.

5.2.2 Nesil Sayisi

Nesil sayis1 ¢ok kiiciik segildiginde algoritma heniiz tamamen yakinsayamadan sonlanmakta,
biiylik segildiginde ise, algoritma gereginden uzun bir siire ¢alismaktadir. Bu yiizden nesil
sayist da birey sayisi gibi deneme-yanilma yontemi ile saptanir. Bu calismadaki tim

orneklerde nesil sayis1 100 alimmustir.
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5.2.3 Baskalasim Oram

Bagkalagim genetik algoritma i¢in kullanilmasit zorunlu olmayan ancak kullanildiginda
nesildeki g¢esitliligi arttirp, erken yakinsamalarin Oniine gegebildigi i¢in kullanilmasi tavsiye
edilen bir yontemdir. Bagkalasim orani uygulamada kiiclik degerler segilir. Bu c¢alisma
kapsamindaki orneklerde, Baskalasim orani 0,001 alinmustir. Her bir ikili say1 i¢in {iretilen
rasgele deger 0,001°den kiigiik ise ikili saymin degeri tersine gevrilir, biiyilk ise aynen

korunur.

5.2.4 Secim Yontemi

Algoritma i¢in Boliim 4’de anlatilan 3 adet se¢im yontemi (uyum degerine orantili se¢im,
siralama ve caprazlama se¢imi) gelistirilmis, ancak 6rnek problemlerin ¢oziimiinde yalnizca

“Uyum degerine orantili se¢im” kullanilmastir.

5.2.5 Elitizm

Her bir nesilde elde edilen en iyi bireylerin korunup korunmayacaginin tercihi de kullaniciya
brrakilmistir. Siiphesiz ki en 1yi bireylerin korunmasi kullanici lehine olmaktadir. Birey sayis1
tek olarak secildiginde 1, ¢ift olarak secildiginde ise 2 birey aynen korunarak bir sonraki

nesile aktarilir.

Sekil 5.2°deki arayiizde, genetik algoritma parametrelerinin hemen saginda problemin
gecikme toplamlarmm1 mi yoksa agirhikli gecikme toplamlarmi mi en kiiciikleyecegini
belirleyen segenek bulunur. Problemde agirlik kullanilmamasi halinde, trenlerin gecikme
degerleri toplanir ve en kiigiiklenir. Agirlik kullanildiginda ise, her bir trene Diindar (2003)’de
kullanilan temel 6ncelik sayilarina orantili agirlik degerleri verilerek, oncelikli trenlerin daha

az bekletilmesi saglanir.

Biitiin bu bilgiler girildikten sonra, agirlik kullanma segeneginin sagmda bulunan
“Algoritmayr baglat” diigmesi tiklanarak, program baslatilir. Algoritmanin ¢aligmasi
sonlandiginda ise elde edilen en iyi ¢oziimiin sagladigi yeni ¢izelge hemen alttaki beyaz
pencerede ¢izdirilir. Bu kesimdeki diisey eksen istasyonlar1 (yolu) yatay eksen ise zamani
temsil etmektedir. “Algoritmay1 baslat” diigmesinin iist tarafinda ise swrasiyla algoritmanin
calisma siiresi (saniye cinsinden), elde ettigi (agirlikl) toplam gecikme (dakika cinsinden) ve
algoritmanm ¢0ziim alternatiflerinden (2™) kag¢ adedini hesapladig1 raporlanmaktadir.
Algoritmanm sonlanmast sonucunda elde edilen bir ¢oziime ait Ornek Sekil 5.4’de

goriilmektedir.
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Sekil 5.4 Bir 6rnek ¢6ziim

5.3 Gelistirilen Algoritmanin Cahsma Prensibi

Sistemin durumu arayiiz araciligi ile tanimlanip, program calistirildiginda, sistemde o an
itibartyla herhangi bir ¢catisma bulunup bulunmadig: arastirilir. Catismalarin belirlenmesi i¢in
komsu istasyonlar arasindaki her kesim bir blok olarak tanimlanmistir. Eger herhangi bir blok
icinde birden fazla tren bulunursa o blokta bir ¢atismanin bulundugu kabul edilir. Eger
sistemde herhangi bir catisma bulunmuyor ise, sistem saati bir dakika ileri alinir ve her bir
tren tabii (normal) seyir siirelerine uygun olarak ilerletilir. Sistemde ilk ¢atisma saptanincaya
kadar bu islem tekrarlanir. Ilk ¢atisma saptandifinda ise, programa biitiinlesik olan genetik

algoritma baslatilir.

Genetik algoritma baslatildiginda, algoritma ilk olarak arayiizde girilen say1 kadar rasgele
birey (kromozom) olusturur. Bu bireyler 0 ve 1 degerlerinden olusan genler halindedir.
Kromozomlarin uzunlugu (kromozomda bulunan gen sayis1) da sistemde olusabilecek
potansiyel Karsilasma catismalari ile 5ne ge¢me ¢atigmalarinin toplamina esittir. One gegme
catigmalarinin sayismin algoritma tarafindan saptanabilmesi ¢ok zor olacagi i¢in, bu deger her

ornek problem icin sabit bir deger olarak 4 alinmistir. Bu say1 yeterli gelmedigi takdirde,
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algoritma hata vermekte ve bu deger biiyiitiilerek, algoritma tekrar baslatilmaktadir. Ornegin,
sistemde bir yonde hareket eden 3, diger yonde hareket eden 2 tren bulundugunda,
kromozom, 3 x 2 + 4 = 10 basamakl1 ikili say1 uzunlugundadir. Yani problemin 2*° adet farkli

¢Oziimiiniin bulundugu kabul edilmektedir.

5.3.1 Uyum Degerlerinin Hesaplanmasi

Baslangi¢ nesli olusturulduktan sonra, bu nesilde bulunan her bir bireyin (kromozomun)
¢oziimi yapilir (uyum degerleri hesaplanir). Kromozom ¢oziimleri yapilirken, i ve i+1
istasyonlari/yan hatlar1 arasinda tespit edilen her karsilagsma ¢atigmasi i¢in ilgili kromozomun
degerine bakilir. Eger bu deger 0 ise, Istanbul yoniinden gelen tren i istasyonuna geri almarak,
Ankara yoniinden gelen tren varincaya degin bekletilir. Ankara yoniinden gelen tren i

istasyonuna vardiktan 2 dakika sonra, Istanbul ydniinden gelen trenin hareketine izin verilir
(Sekil 5.5).

f

istasyon i
yon! > die

istanbul

istasyon i +1

{:_
Ankara

Sekil 5.5 Bir karsilasma ¢atismasi ve Ankara yoniinden gelen tren lehine ¢oziimii

Eger kromozom 1 degerini tasiyor ise, bu kez Ankara yoniinden gelen tren i+1 istasyonuna
geri almarak, Istanbul yoniinden gelen tren varincaya degin bekletilir. Istanbul ydniinden

gelen tren i+1 istasyonuna vardiktan sonra, Ankara yoniinden gelen trenin hareketine izin
verilir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6 Bir karsilasma catigsmasi ve Istanbul yoniinden gelen tren lehine ¢oziimii
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Catisma bir 6ne gegcme catismasi ise, farkli bir yontem uygulanir. Eger 6ndeki tren
arkadakinden daha hizli bir tren ise, ¢atisma yoktur ancak, arkadaki trenin i istasyonundan
hareketine, giivenligi saglayabilmek i¢in dnceki trenin bu istasyonu terk edisinden 5 dakika

sonra izin verilir (Sekil 5.7).

I
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Sekil 5.7 Catigsmasiz durum ve 5 dakikalik izleme siiresi

Eger arkadaki tren 6ndekinden daha hizli ise, 6ndeki trenin arkadaki trenden dnce bir sonraki
istasyona varip varamayacagina bakilir. Eger 6ndeki tren arkadakinden 6nce istasyona variyor
ise yine ¢atigma yoktur ancak arkadaki tren ondekinden en az 5 dakika sonra i istasyonunu

terk etmeli ve yine en az 2 dakika sonra i+1 istasyonuna varmalidir (Sekil 5.8).

I
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Ankara

Sekil 5.8 Catismasiz durum ve 5 dakika kalkis ve 2 dakika varis izleme siireleri

Eger ondeki tren arkadakinden daha yavas ise ve arkadaki trenin dndekini gegmesi isteniyorsa
catigma vardir. Catismay1 ¢ozmek icin yine catigmayi temsil eden kromozomun degerine
bakilir. Eger ¢atigmay1 temsil eden kromozomun degeri 0 ise, 6ndeki (yavas) tren bir onceki i
istasyonuna geri alinir, hizli trenin gegisine izin verilir ve hizli tren bu istasyonu terk ettikten

5 dakika sonra yavas trenin hareketine izin verilir (Sekil 5.9).
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Sekil 5.9 One gegme catismasi ve hizli tren lehine ¢oziimii

Eger catismay1 temsil eden kromozom 1 degerini tasiyor ise, dndeki trenin hareketi devam
eder, arkadaki tren ancak 6ndeki tren i+1 istasyonuna vardiktan 2 dakika sonra bu istasyona
varacak sekilde i istasyonundan c¢ikabilir. Ondeki tren i+1 istasyonuna vardiktan sonra,
arkadaki trenin varmasii bekler. Hizli tren i+1 istasyonundan ¢iktiktan 5 dakika sonra bu

istasyondan ¢ikis yapabilir (Sekil 5.10).

o
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Sekil 5.10 One gegme catismasi ve yavas tren lehine ¢oziimii

Bir kromozom i¢in olusan tiim g¢atismalar zaman sirasiyla ¢oziildiikten sonra, uygulanabilir
bir ¢izelge elde edilmis olur. Bu ¢izelge uygulandigi takdirde her bir trenin gecikme degeri
hesaplanir ve bunlar (agirlikli olarak) toplanarak kromozomun uyum degeri hesaplanir. Bu
bireylerin daha sonraki nesillerde tekrar bulunmasi halinde tekrar hesaplanmamasi igin
bireylerin onluk sistemdeki karsilig1 hesaplanir ve bu karsiliklarmm uyum degerleri hafizada

saklanir. Bir nesildeki biitiin bireyler (kromozomlar) uyum degerleri hesaplandiginda, se¢im
islemine gegilir.
5.3.2 Secim Islemi

Bir nesilde bulunan tiim kromozomlar i¢in uyum degerleri hesaplandiginda, bu bireylerin

hangilerinin bir sonraki nesli olusturmak igin segileceginin saptanmasi gerekmektedir. Bu
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calisgma kapsamindaki Orneklerde yalnizca uyum degerine orantii se¢im yOntemi
kullanilmistir. Bu yontemde, en kiiclikleme uygulanacagi i¢cin oncelikle her bir kromozomun
uyum degeri, nesildeki en biiyiik uyum degerinin 1 fazlasindan ¢ikartilir. Boylece, daha az
gecikmenin, daha iyi bir uyum degerine sahip olmasi saglanir. Daha sonra yine her bir bireyin
yeniden hesaplanan uyum degeri dnceki bireylerin uyum degerleri ile toplanarak yigisimli
uyum degerleri elde edilir. Daha sonra bu degerler, uyum degerleri toplamina boliinerek, 0 ve
1 arasinda degerler almasi saglanir. 0’la 1 arasinda iretilen rasgele saymin temsil ettigi
kromozom se¢im havuzuna kopyalanir. Eger elitizm uygulanmiyor ise, bu islem birey sayisi
kadar tekrarlanir. Elitizm uygulandigi durumda da, elitizm sayesinde korunacak birey sayisi

kadar daha az birey se¢im havuzuna kopyalanir.

5.3.3 Caprazlama islemi

Se¢im havuzu tamamlandiktan sonra, havuzda bulunan bireyler ikiserli olarak (rasgele veya
sistematik olarak) eslestirilir. Eslestirilen bireylere tek noktali ¢aprazlama islemi uygulanir.
Tek noktali caprazlamada, eslesen iki birey, ayni rasgele noktadan kesilerek, noktanin saginda
bulunan veriler birbirleriyle degistirilir. Se¢im havuzundaki her bireye c¢aprazlama

uygulandiginda bu islem sona erer.

5.3.4 Baskalasim Islemi

Caprazlama islemi tamamlandiktan sonra olusan yeni bireylerdeki her bir ikili say1 i¢in 0 ve 1
arasinda rasgele degerler iretilir. Eger iiretilen rasgele sayi, arayiizde girilen bagkalasim
oranindan kiigiik ise, ikili saymin degeri tersine ¢evrilir (0’sa 1 degerini, 1’se 0 degerini alir).

Eger iiretilen rasgele say1 bagkalagim oranindan biiyiik ise, ikili say1 aynen kalir.

5.3.5 Elitizm

Bagkalagim islemi tamamlandiktan sonra, nesildeki en iyi bireyler (birey sayisi tek ise 1, ¢ift
ise 2 adet en iyi birey) se¢cim havuzuna kopyalanir. Bu bireylere herhangi bir ¢aprazlama

ve/veya bagkalasim islemi uygulanmaz

5.3.6 Yeni Neslin Olusturulmasi

Caprazlama, baskalasim ve elitizm tamamlandiktan sonra, se¢im havuzunda bulunan tiim

bireyler, 6nceki nesli olusturan bireylerin yerine konur ve se¢im havuzu bosaltilir.



58

5.3.7 Algoritmanin Sonlandirilmasi

Bu islemler arayiizde girilen nesil sayis1 kadar tekrarlandiginda algoritmanin galigsmasi
sonlandirilir. Algoritmanin uygun bir agamada sonlandirilmasi i¢in, nesil sayismin yaninda iKi
adet daha sonlandirma Olgiitii program iginde tanimlanmistir. Bu sonlandirma 6lgiitlerinin
ilkinde, programim c¢alismasi 300 saniyeyi gegiyor ise, mevcut neslin hesaplanmasi
tamamlandiginda algoritma sonlandirilmaktadir. Diger sonlandirma o&lgiitiinde ise her bir
nesildeki en iyi uyum degeri ve en kotii uyum degeri arasindaki fark hesap edilerek, bu fark
en 1yl uyum degerine boliiniir. Bulunan deger %5°den daha kiigiik ise, algoritmanin yeterince

yakinsadigi kabul edilerek, sonlandirilir.

Algoritma sonlandiginda, elde edilen en iyi uyum degerine sahip kromozom i¢in trenlerin
hareketleri farkli renkler ile cizdirilerek, algoritmanin elde ettigi en 1yi cizelge arayliz

iizerinde kullaniciya goriintiilenir.

5.4  Algoritmanin Sinandig1 Problemler

Algoritmanm smanmast i¢in farkli O6rnek problemler gelistirilmis ve bu problemler
algoritmaya ¢ozdiiriilmiistiir. Problemlerin ¢6ziimiinde, 1 Gb bellege sahip bir Pentium IV 2.0
GHz islemcili kisisel bilgisayar kullanilmistir. Bir yonde 2, diger yonde 1 trenden baglamak
iizere, sistemde ¢alisan en fazla tren sayisi olan, bir yonde 8, diger yonde 9 trenin ¢alistigi
degisik problemler olusturulmustur. Catismalarin bulundugu bir ¢izelge olusturmak icin bazi
trenlerin gecikmis oldugu kabul edilmistir. Cizelgelerdeki zaman aralig1 02:00 ile 06:00°dur.
Dolayisiyla, sistemde c¢alisan trenlerin saat 02:00 itibariyla konumlar1 arayliz {izerinde
tanimlanmig ve algoritma baglatilmistir. Bir yonde 2 tren ¢alisan her bir problem i¢in agirlikli
ve agirliksiz gecikmeler ayr1 ayri hesaplanmis, daha biiylik boyutlu problemler i¢in ise
yalnizca agirlikl gecikmeler en kiigliklenmistir. Genetik algoritmanin ¢aligmasimin sinanmasi
icin her bir problem 10’ar kez calistirilmistir. Her bir problem i¢in elde edilen sonuglar
Cizelge 5.1°de goriilmektedir. Cizelge 5.2°de ise, 6rnek problemler i¢in yapilan 10 calistirma
icin ¢oziim siiresi, uyum fonksiyonu degeri ve aranan ¢oziim adedinin ortalamasi, standart
sapmas1 ve degiskenlik katsayis1 goriilmektedir. Cizelge 5.1 ve 5.2’de de goriilecegi lizere,
kiigiik boyutlu problemlerde elde edilen sonuclar arasinda ¢ok fazla bir fark bulunmamaktadir
(kiigiik standart sapmali uyum degerleri). Problem boyutu biiyiidiik¢e algoritmanin ¢oziimleri
birbirinden farklilik gosterebilmektedir (bilyiik standart sapmali uyum degerleri). En iyi ve en
kotii sonuglar arasindaki fark %10’u astiginda, bir nesilde bulunan birey sayisiin yeterli

gelmedigi  saptanip, bu deger arttirilarak, problem tekrar  ¢Ozdiiriilmiistiir.
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Cizelge 5.1 Ornek problemler icin elde edilen sonuglar

Problem | Boyut | Agirlik | Nesildeki | Ortalama | Ortalama | Ortalama | Problem | Degiskenlik | Degiskenlik | Degiskenlik | En Kiiciik | En Biiyiik Fark
N (iki Birey Coziim Sonug Aranan | Uzayinm | Katsayisi” Katsayis1~ Katsayisi~ Sonug Sonug Orani
0
yondeki Sayisi Stiresi (uyum Coziim Arama Co6zim Sonug Aranan (uyum (uyum o
tren fonk. Adedi %si Siiresi (uyum Coziim fonk. fonk. (%)
sh
sayilar) (sn) degeri) fonk. Adedi degeri) degeri) (13-12)/
degeri) 12
(dak) (dak) (dak) (12)
1) ) @) (4) () (6) () (8) 9) (10) 11) (12) (13) (14)
1 2x1 Hayir | 10 32,85 9,00 13,00 20,31 0,19 0,00 0,18 9,00 9,00 0,00
2 2x1 Evet 10 29,95 4,50 12,60 19,69 0,22 0,00 0,20 4,50 4,50 0,00
3 2x2 Hayir | 10 39,38 9,00 16,20 6,32 0,19 0,00 0,22 9,00 9,00 0,00
4 2x2 Evet 10 36,17 4,50 15,10 5,89 0,13 0,00 0,12 4,50 4,50 0,00
5 2x3 Hayir | 10 39,41 9,00 17,10 1,67 0,20 0,00 0,20 9,00 9,00 0,00
6 2x3 Evet 10 41,03 4,50 17,60 1,71 0,17 0,00 0,17 4,50 4,50 0,00
7 2x4 Hayir | 10 81,61 9,00 24,00 | 5,85x10™ 0,08 0,00 0,13 9,00 9,00 0,00
8 2x4 Evet 10 43,60 4,50 19,00 | 4,64x10* 0,21 0,00 0,24 4,50 4,50 0,00
9 2x5 Hayir | 10 108,74 21,20 23,90 | 1,46x10* 0,38 0,05 0,26 20,00 22,00 10,00
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Cizelge 5.1 Ornek problemler i¢in elde edilen sonuglar (devam)

Problem | Boyut | Agirlik | Nesildeki | Ortalama | Ortalama | Ortalama | Problem | Degiskenlik | Degiskenlik | Degiskenlik | En Kiiciik | En Biiyiik Fark
N (iki Birey Coziim Sonug Aranan | Uzaymin Katsayisi Katsayisi Katsayisi Sonug Sonug Orant
(o]
yondeki Sayisi Siiresi (uyum Co6zim Arama Cozim Sonug Aranan (uyum (uyum o
tren fonk. Adedi %si Siiresi (uyum Coziim fonk. fonk. (%)
SN
sayilar) (sn) degeri) fonk. Adedi degeri) degeri) (13-12)/
degeri) 12
(dak) (dak) (dak) (12)
1) ) @) (4) () (6) () (8) 9) (10) 11) (12) (13) (14)
10 2x5 Evet 10 149,42 6,36 23,50 | 1,43x10™ 0,18 0,00 0,15 6,36 6,36 0,00
11 2x6 Hayir | 12 211,07 24,40 36,00 | 5,49x107 0,32 0,05 0,27 22,00 25,00 13,64
12 2x6 Evet 12 231,50 6,79 36,20 | 5,52x107 0,39 0,01 0,26 6,75 6,84 1,35
13 2x7 Hayir | 12 163,80 109,40 35,10 | 1,34x10% 0,33 0,05 0,30 104,00 116,00 11,54
14 2x7 Evet 12 142,47 18,52 41,20 | 1,57x10% 0,23 0,00 0,27 18,47 18,56 0,46
15 2x8 Hayir | 12 120,63 111,40 37,10 | 3,54x10° 0,24 0,05 0,20 104,00 118,00 13,46
16 2x8 Evet 14 176,24 18,51 50,50 | 4,82x107 0,25 0,00 0,25 18,47 18,56 0,46
17 2x9 Hayir | 14 179,00 140,20 48,60 | 1,16x10° 0,25 0,02 0,13 136,00 147,00 8,09
18 2x9 Evet 16 260,10 23,08 60,20 | 1,44x10° 0,24 0,04 0,13 22,47 24,50 9,03
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Cizelge 5.1 Ornek problemler i¢in elde edilen sonuglar (devam)

Problem | Boyut | Agirlik | Nesildeki | Ortalama | Ortalama | Ortalama | Problem | Degiskenlik | Degiskenlik | Degiskenlik | En Kiiciik | En Biiyiik Fark
N (iki Birey Coziim Sonug Aranan | Uzaymin Katsayisi Katsayisi Katsayisi Sonug Sonug Orant
(o]
yondeki Sayisi Siiresi (uyum Co6zim Arama Cozim Sonug Aranan (uyum (uyum o
tren fonk. Adedi %si Siiresi (uyum Coziim fonk. fonk. (%)
SN
sayilar) (sn) degeri) fonk. Adedi degeri) degeri) (13-12)/
degeri) 12
(dak) (dak) (dak) (12)
1) ) @) (4) () (6) () (8) 9) (10) 11) (12) (13) (14)
19 3x1 Evet 10 75,01 5,10 15,20 11,88 0,21 0,00 0,21 5,10 5,10 0,00
20 3x3 Evet 10 93,03 5,10 19,70 | 2,40x10* 0,25 0,00 0,18 5,10 5,10 0,00
21 3x4 Evet 10 62,22 5,10 19,30 | 2,94x10° 0,28 0,00 0,26 5,10 5,10 0,00
22 3x5 Evet 10 97,64 6,97 25,80 | 4,92x10° 0,34 0,01 0,29 6,96 7,07 1,64
23 3x6 Evet 12 194,36 7,42 33,80 | 8,06x10™ 0,35 0,01 0,21 7,36 7,44 1,17
24 3x7 Evet 14 269,50 19,49 49,10 | 1,46x10™ 0,22 0,04 0,17 19,07 21,10 10,64
25 3x8 Evet 14 245,72 19,93 49,80 | 1,86x10° 0,28 0,05 0,05 19,07 21,10 10,64
26 3x9 Evet 14 214,99 23,51 63,90 | 2,98x10° 0,30 0,03 0,29 23,07 25,20 9,23
27 4x1 Evet 10 49,55 5,10 15,60 6,09 0,43 0,00 0,19 5,10 5,10 0,00
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Cizelge 5.1 Ornek problemler i¢in elde edilen sonuglar (devam)

Problem | Boyut | Agirlik | Nesildeki | Ortalama | Ortalama | Ortalama | Problem | Degiskenlik | Degiskenlik | Degiskenlik | En Kiiciik | En Biiyiik Fark
N (iki Birey Coziim Sonug Aranan | Uzaymin Katsayisi Katsayisi Katsayisi Sonug Sonug Orant
(o]
yondeki Sayisi Siiresi (uyum Co6zim Arama Cozim Sonug Aranan (uyum (uyum o
tren fonk. Adedi %si Siiresi (uyum Coziim fonk. fonk. (%)
SN
sayilar) (sn) degeri) fonk. Adedi degeri) degeri) (13-12)/
degeri) 12
(dak) (dak) (dak) (12)
1) ) @) (4) () (6) () (8) 9) (10) 11) (12) (13) (14)
28 4x4 Evet 10 61,74 5,10 20,90 | 1,99x10° 0,19 0,00 0,16 5,10 5,10 0,00
29 4x5 Evet 10 94,36 6,96 30,00 | 1,79x10™ 0,21 0,00 0,17 6,96 6,96 0,00
30 4x6 Evet 10 77,30 9,21 27,70 | 1,03x10° 0,28 0,00 0,27 9,16 9,24 0,94
31 4x7 Evet 14 185,55 20,92 60,50 | 2,25x107° 0,25 0,00 0,25 20,87 20,96 0,41
32 4x8 Evet 14 189,00 21,31 61,00 | 8,88x10° 0,32 0,04 0,30 20,87 22,90 9,72
33 4x9 Evet 14 279,79 26,40 58,70 | 8,54x10° 0,20 0,08 0,17 24,96 30,47 22,10
34 5x1 Evet 10 48,16 36,24 17,80 3,48 0,24 0,00 0,24 36,24 36,24 0,00
35 5x5 Evet 12 166,78 41,89 47,10 | 8,77x10° 0,29 0,05 0,31 40,53 44,90 10,79
36 5x6 Evet 14 164,88 44,54 51,00 | 2,97x10” 0,32 0,04 0,27 43,33 48,20 11,24




63

Cizelge 5.1 Ornek problemler i¢in elde edilen sonuglar (devam)

Problem | Boyut | Agirlik | Nesildeki | Ortalama | Ortalama | Ortalama | Problem Degiskenlik | Degiskenlik | Degiskenlik | En Kiigiik | En Biiylik Fark
N (iki Birey Coziim Sonug Aranan Uzaymin Katsayisi Katsayisi Katsayisi Sonug Sonug Orant
(o]
yondeki Sayisi Stiresi (uyum Cozim | Arama %si Cozim Sonug Aranan (uyum (uyum o
G
tren fonk. Adedi Siiresi (uyum Coziim fonk. fonk. (%)
SN
sayilar) (sn) degeri) fonk. Adedi degeri) degeri) (13-12)/
degeri) 12

(dak) (dak) (dak) (12)

1) ) @) (4) () (6) () (8) 9) (10) 11) (12) (13) (14)
37 5x7 Evet 12 147,72 57,91 50,20 | 9,13x10° 0,11 0,04 0,13 55,04 62,04 12,72
38 5x8 Evet 12 191,22 57,53 50,80 | 2,89x10™%° 0,36 0,04 0,32 55,04 61,01 10,85
39 5x9 Evet 12 235,64 70,72 39,90 | 7,09x10™% 0,33 0,04 0,18 67,97 75,56 11,16
40 6x1 Evet 10 89,70 35,96 22,90 2,24 0,28 0,00 0,22 35,96 35,96 0,00
41 6Xx6 Evet 16 290,00 49,45 80,20 | 7,29x10°° 0,07 0,08 0,07 43,33 54,94 26,81
42 6Xx7 Evet 16 301,94 62,14 71,70 | 1,02x10™%° 0,08 0,06 0,13 55,04 66,27 20,40
43 6x8 Evet 16 288,86 64,55 64,20 | 1,43x10™ 0,19 0,08 0,26 57,19 71,91 25,76
44 6x9 Evet 16 326,33 71,13 59,80 | 2,07x10™ 0,08 0,03 0,33 68,37 75,76 10,80
45 7x1 Evet 10 133,20 36,16 24,70 1,21 0,24 0,02 0,19 35,96 37,96 5,56
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Cizelge 5.1 Ornek problemler i¢in elde edilen sonuglar (devam)

Problem | Boyut | Agirlik | Nesildeki | Ortalama | Ortalama | Ortalama | Problem Degiskenlik | Degiskenlik | Degiskenlik | En Kiigiik | En Biiylik Fark
N (iki Birey Coziim Sonug Aranan Uzaymin Katsayisi Katsayist Katsayisi Sonug Sonug Orant
(o]
yondeki Sayisi Siiresi (uyum Cozim | Arama %si Cozim Sonug Aranan (uyum (uyum o
G
tren (sn) fonk. Adedi Siiresi (uyum Coziim fonk. fonk. (%)
SN
sayilar) degeri) fonk. Adedi degeri) degeri) (13-12)/
degeri) 12
(dak) (dak) (dak) (12)
1) ) @) (4) (®) (6) () (8) 9) (10) 11) (12) (13) (14)
46 X7 Evet 16 309,70 60,44 65,70 | 7,2x10™" 0,11 0,09 0,18 55,59 71,49 28,60
47 7x8 Evet |16 304,95 64,67 67,50 | 5,85x10™"° 0,10 0,09 0,16 55,59 71,86 | 29,27
48 7x9 Evet 16 331,58 69,86 51,90 | 3,52x10™" 0,07 0,08 0,19 61,84 77,27 24,95
49 8x1 Evet 10 129,04 36,76 23,30 | 5,69x10™ 0,37 0,03 0,23 35,96 37,96 5,56
50 8x8 Evet 16 320,19 70,83 56,70 | 1,92x10™" 0,07 0,05 0,20 63,69 74,66 17,23
51 8x9 Evet 16 286,84 71,83 61,50 | 8,14x10% 0,16 0,05 0,22 67,33 76,47 13,58
*Degiskenlik katsayisi: Standart sapma/Ortalama deger. Ortalamaya gore normalize edilmis standart sapmayr gosteren bu biyiiklik, 6rnek sonuglarindaki degiskenligin

kargilastirilmasinda kullanilir. Degiskenlik katsayisinin bityiik olmasi, ortalamaya gore standart sapmanin (sag¢ilmanin) bityiik oldugunun isaretidir.
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Cizelge 5.2 Ornek problemler igin baz1 istatistiksel veriler

Problem | Boyut | Agirlik | Nesildeki | Ortalama | Ortalama | Ortalama | Problem | Standart | Standart | Standart | Degiskenlik | Degiskenlik | Degiskenlik
No (iki Birey Coziim Sonug Aranan Uzayinin Sapma Sapma Sapma Katsayisi Katsayisi Katsayisi
yondeki Sayisi Stiresi (uyum Cozim | Arama %si | Coziim Sonug Aranan Cozim Sonug Aranan

tren fonksiyonu Adedi Stiresi (uyum Coziim Stiresi (uyum Cozim

sn
sayilar) (sn) degeri) (sn) fonksiyonu | Adedi fonksiyonu Adedi
sn
degeri) degeri)
(dak)
(dak)

1) ) @) (4) () (6) () (®) 9) (10) (11) (12) (13) (14)
1 2x1 Hayir | 10 32,85 9,00 13,00 20,31 6,13 0,00 2,31 0,19 0,00 0,18
2 2x1 Evet 10 29,95 4,50 12,60 19,69 6,52 0,00 2,55 0,22 0,00 0,20
3 2x2 Hayir | 10 39,38 9,00 16,20 6,32 7,42 0,00 3,52 0,19 0,00 0,22
4 2x2 Evet 10 36,17 4,50 15,10 5,89 4,64 0,00 1,79 0,13 0,00 0,12
5 2x3 Hayir | 10 39,41 9,00 17,10 1,67 7,78 0,00 3,38 0,20 0,00 0,20
6 2x3 Evet 10 41,03 4,50 17,60 1,71 6,87 0,00 3,03 0,17 0,00 0,17
7 2x4 Hayir | 10 81,61 9,00 24,00 | 5,85x10™ 6,63 0,00 3,10 0,08 0,00 0,13
8 2x4 Evet 10 43,60 4,50 19,00 | 4,64x10* 9,23 0,00 4,50 0,21 0,00 0,24
9 2x5 Hayir | 10 108,74 21,20 23,90 | 1,46x10™ 41,35 1,03 6,28 0,38 0,05 0,26
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Cizelge 5.2 Ornek problemler igin bazi istatistiksel veriler (devam)

Problem | Boyut | Agirlik | Nesildeki | Ortalama | Ortalama | Ortalama | Problem | Standart | Standart | Standart | Degiskenlik | Degiskenlik | Degiskenlik

No (iki Birey Coziim Sonug Aranan Uzaymin Sapma Sapma Sapma Katsayisi Katsayisi Katsayisi

yondeki Sayisi Stiresi (uyum Cozim | Arama %si | Coziim Sonug Aranan Cozim Sonug Aranan
tren fonksiyonu Adedi Stiresi (uyum Coziim Stiresi (uyum Cozim
sn
sayilar) (sn) degeri) (sn) fonksiyonu | Adedi fonksiyonu Adedi
sn
degeri) degeri)
(dak)
(dak)

1) ) @) (4) () (6) () (®) 9) (10) (11) (12) (13) (14)
10 2x5 Evet 10 149,42 6,36 23,50 | 1,43x10-1 26,83 0,00 3,50 0,18 0,00 0,15
11 2x6 Hayir | 10 211,07 24,40 36,00 | 5,49x107 68,24 1,26 9,60 0,32 0,05 0,27
12 2x6 Evet 12 231,50 6,79 36,20 | 5,52x107 89,40 0,04 9,53 0,39 0,01 0,26
13 2x7 Hayir | 12 163,80 109,40 35,10 | 1,34x107 54,02 5,80 10,48 0,33 0,05 0,30
14 2x7 Evet 12 142,47 18,52 41,20 | 1,57x10? 32,26 0,04 11,22 0,23 0,00 0,27
15 2x8 Hayir | 12 120,63 111,40 37,10 | 3,54x10° 28,87 5,46 7,34 0,24 0,05 0,20
16 2x8 Evet 14 119,43 18,51 50,50 | 4,82x107 43,46 0,04 12,63 0,25 0,00 0,25
17 2x9 Hayir | 14 179,00 140,20 48,60 | 1,16x10° 45,00 3,46 6,40 0,25 0,02 0,13
18 2x9 Evet 16 260,10 23,08 60,20 | 1,44x10° 61,36 0,82 7,67 0,24 0,04 0,13
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Cizelge 5.2 Ornek problemler igin bazi istatistiksel veriler (devam)

Problem | Boyut | Agirlik | Nesildeki | Ortalama | Ortalama | Ortalama | Problem | Standart | Standart | Standart | Degiskenlik | Degiskenlik | Degiskenlik

No (iki Birey Coziim Sonug Aranan Uzaymin Sapma Sapma Sapma Katsayisi Katsayisi Katsayisi

yondeki Sayisi Stiresi (uyum Cozim | Arama %si | Coziim Sonug Aranan Cozim Sonug Aranan
tren fonksiyonu Adedi Stiresi (uyum Coziim Stiresi (uyum Cozim
sn
sayilar) (sn) degeri) (sn) fonksiyonu | Adedi fonksiyonu Adedi
sn
degeri) degeri)
(dak)
(dak)

1) ) @) (4) () (6) () (®) 9) (10) (11) (12) (13) (14)
19 3x1 Evet 10 75,01 5,10 15,20 11,88 15,70 0,00 3,12 0,21 0,00 0,21
20 3x3 Evet 10 93,03 5,10 19,70 | 2,40x10-1 23,51 0,00 3,47 0,25 0,00 0,18
21 3x4 Evet 10 62,22 5,10 19,30 | 2,94x107 17,16 0,00 4,99 0,28 0,00 0,26
22 3x5 Evet 10 97,64 6,97 25,80 | 4,92x10° 32,73 0,04 7,41 0,34 0,01 0,29
23 3x6 Evet 12 194,36 7,42 33,80 | 8,06x10™ 67,33 0,04 7,11 0,35 0,01 0,21
24 3x7 Evet 14 269,50 19,49 49,10 | 1,46x10™ 59,98 0,85 8,43 0,22 0,04 0,17
25 3x8 Evet 14 245,72 19,93 49,80 | 1,86x10° 69,16 1,01 2,57 0,28 0,05 0,05
26 3x9 Evet 14 214,99 23,51 63,90 | 2,98x10° 64,34 0,68 18,64 0,30 0,03 0,29
27 4x1 Evet 10 49,55 5,10 15,60 6,09 21,30 0,00 2,99 0,43 0,00 0,19
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Cizelge 5.2 Ornek problemler igin bazi istatistiksel veriler (devam)

Problem | Boyut | Agirlik | Nesildeki | Ortalama | Ortalama | Ortalama | Problem | Standart | Standart | Standart | Degiskenlik | Degiskenlik | Degiskenlik

No (iki Birey Coziim Sonug Aranan Uzaymin Sapma Sapma Sapma Katsayisi Katsayisi Katsayisi

yondeki Sayisi Stiresi (uyum Cozim | Arama %si | Coziim Sonug Aranan Cozim Sonug Aranan
tren fonksiyonu Adedi Stiresi (uyum Coziim Stiresi (uyum Cozim
sn
sayilari) (sn) degeri) (sn) fonksiyonu | Adedi fonksiyonu Adedi
sn
degeri) degeri)
(dak)
(dak)

1) ) @) (4) () (6) () (®) 9) (10) (11) (12) (13) (14)
28 4x4 Evet 10 61,74 5,10 20,90 | 1,99x10° 11,71 0,00 3,41 0,19 0,00 0,16
29 4x5 Evet 10 94,36 6,96 30,00 | 1,79x10™ 19,44 0,00 5,10 0,21 0,00 0,17
30 4Xx6 Evet 10 77,30 9,21 27,70 | 1,03x10° 21,35 0,04 7,53 0,28 0,00 0,27
31 4X7 Evet 14 185,55 20,92 60,50 | 2,25x10° 46,45 0,04 15,42 0,25 0,00 0,25
32 4x8 Evet 14 189,00 21,31 61,00 | 8,88x10° 60,41 0,84 18,15 0,32 0,04 0,30
33 4x9 Evet 14 279,79 26,40 58,70 | 8,54x10° 57,22 2,01 10,15 0,20 0,08 0,17
34 5x1 Evet 10 48,16 36,24 17,80 3,48 11,56 0,00 4,18 0,24 0,00 0,24
35 5x5 Evet 12 166,78 41,89 47,10 | 8,77x10° 48,80 1,89 14,60 0,29 0,04 0,31
36 5x6 Evet 14 164,88 44,54 51,00 | 2,97x10” 53,58 1,59 13,87 0,32 0,04 0,27
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Cizelge 5.2 Ornek problemler igin bazi istatistiksel veriler (devam)

Problem Boyut | Agirlik | Nesildeki | Ortalama | Ortalama | Ortalama | Problem Standart Standart | Standart | Degiskenlik | Degiskenlik | Degiskenlik

No (iki Birey Coziim Sonug Aranan Uzayimin Sapma Sapma Sapma Katsayisi Katsayisi Katsayisi

yondeki Sayisi Siiresi (uyum Co6zim Arama Cozim Sonug Aranan Cozim Sonug Aranan
tren fonksiyonu Adedi %si Stiresi (uyum Co6ziim Stiresi (uyum Cozim
sn
sayilar) (sn) degeri) (sn) fonksiyonu | Adedi fonksiyonu Adedi
sn
degeri) degeri)
(dak)
(dak)

1) ) @) (4) () (6) () (®) 9) (10) (11) (12) (13) (14)
37 5x7 Evet 12 147,72 57,91 50,20 | 9,13x10° 16,11 2,12 6,56 0,11 0,04 0,13
38 5x8 Evet 12 191,22 57,53 50,80 | 2,89x10™%° 67,90 2,19 16,06 0,36 0,04 0,32
39 5x9 Evet 12 235,64 70,72 39,90 | 7,09 x10™2 78,36 2,62 7,31 0,33 0,04 0,18
40 6x1 Evet 10 89,70 35,96 22,90 2,24 25,03 0,00 511 0,28 0,00 0,22
41 6x6 Evet 16 270,10 49,45 80,20 | 7,29x10°° 893,39 4,11 5,96 0,07 0,08 0,07
42 6x7 Evet | 16 301,94 62,14 71,70 | 1,02x10™° 25,14 3,47 8,99 0,08 0,06 0,13
43 6x8 Evet 16 288,86 64,55 64,20 | 1,43x10™%2 55,49 4,90 16,51 0,19 0,08 0,26
44 6x9 Evet 16 326,33 71,13 59,80 | 2,07x10™ 24,99 2,19 19,75 0,08 0,03 0,33
45 7x1 Evet 10 133,20 36,16 24,70 1,21 31,31 0,63 4,60 0,24 0,02 0,19
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Cizelge 5.2 Ornek problemler igin bazi istatistiksel veriler (devam)

Problem Boyut | Agirlik | Nesildeki | Ortalama | Ortalama | Ortalama | Problem Standart Standart | Standart | Degiskenlik | Degiskenlik | Degiskenlik

No (iki Birey Coziim Sonug Aranan Uzayimin Sapma Sapma Sapma Katsayisi Katsayisi Katsayisi

yondeki Sayisi Siiresi (uyum Co6zim Arama Cozim Sonug Aranan Cozim Sonug Aranan
tren fonksiyonu Adedi %si Stiresi (uyum Co6ziim Stiresi (uyum Cozim
sn
sayilar) (sn) degeri) (sn) fonksiyonu | Adedi fonksiyonu Adedi
sn
degeri) degeri)
(dak)
(dak)

1) ) ©)) 4) ®) (6) (7 ) 9) (10) (11) (12) (13) (14)
46 X7 Evet | 16 309,70 60,44 65,70 | 7,2x10™ 33,99 5,46 11,90 0,11 0,09 0,18
47 7x8 Evet | 16 304,95 64,67 67,50 | 5,85x10™° 29,53 5,51 10,52 0,10 0,09 0,16
48 7x9 Evet 16 331,58 69,86 51,90 | 3,52x10™" 23,30 5,51 9,86 0,07 0,08 0,19
49 8x1 Evet 10 129,04 36,76 23,30 | 5,69x10™ 48,20 1,03 5,29 0,37 0,03 0,23
50 8x8 Evet 16 320,19 70,83 56,70 | 1,92x10™" 20,80 3,45 11,32 0,06 0,05 0,20
51 8x9 Evet | 16 286,84 71,83 61,50 | 8,14x107% 45,14 3,44 13,61 0,16 0,05 0,22
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Cizelge 5.1°de de goriilebilecegi iizere, algoritmanin sinanmasi i¢in 51 adet 6rnek problem
gelistirilmistir. Bir yonde hareket eden 2, diger yonde hareket eden 1 trenin bulundugu basit
problemlerden baslanmis, bir yonde hareket eden 8, diger yonde hareket eden 9 trenin
bulundugu nispeten zor problemlere kadar cesitli problemler ¢oziilmiistiir. Genetik
Algoritmalarin rastlantisal 6zelliginden ya da bir baska deyisle, her ¢alistirildiginda ayr1 bir
sonug elde edilebildiginden 6tiirli her bir problem 10’ar defa ¢aligtirilmistir. Bir yonde hareket
eden 2 tren bulunan tim problemler, hem gecikme toplamlarini en kiiciikkleme, hem de
agirhikli gecikme toplamlarmi en kiiglikleme amaclariyla ayri ayr1 ¢oziilmis, diger tiim

problemlerde, amag, agirlikli gecikme toplamlarini en kiigiiklemek olmustur.

Problemlere kisa siirede ¢oziim elde edebilmek igin, genetik algoritmalarin degiskenleri
miimkiin oldugunca kii¢iik tutulmus, problem boyutu artikca, problemin ihtiyacina baglh
olarak degiskenlerin boyutlar1 da arttirilmistir. Bu degiskenlerden bir tanesi olan her bir
nesilde bulunan birey sayis1 her problemde 6ncelikle 10 olarak alinmistir. Algoritmanin 10
defa ¢alistirilmasi sonucunda elde edilen en biiyiik ve en kii¢iik deger arasindaki farkin, en
kiigiik degere olan orani belirli bir esik degerini (%10°u) gectiginde, her nesilde bulunan birey
say1s1 2’ser adet arttirilmistir. Ancak 8x9 (bir yonde hareket eden 8, diger yonde hareket eden
9 trenin bulundugu) gibi biiyiik boyutlu problemlerde, her bir nesilde 16 birey kullanilmasina
karsm, problem 5 dakikada sonlandirildig1 i¢in, algoritmanin elde ettigi en kii¢iik deger ile en

biiylik deger arasindaki fark %30’lara kadar ulasmistir.

Cizelge 5.2°de ayrica, her bir problemin 10’ar defa calistirilmasi sonucunda, her bir
calistirmanin ortalama siiresi, ortalama uyum fonksiyonu degeri ve ortalama incelenen ¢oziim
sayisinin yani sira, bu degerlerin standart sapmalari ile ortalamasi arasindaki orani temsil eden
degiskenlik katsayisinin yani sira algoritmanin 10 defa ¢alismasi sonucu elde edilen en biiytlik
deger ile en kiiglik deger de goriilmektedir. Ayrica incelenen ortalama ¢6ziim sayisina baglh
olarak, problem uzaymin ne kadarlik bir kesiminin incelenerek ¢6ziimiin elde edildigi ile en

kiiciik ve en biiylik ¢oziim arasindaki farkin en kiigiik ¢6zlime oran1 da goriilmektedir.

Cizelge 5.1’den de goriilebilecegi lizere, 6zellikle kiigiik boyutlu problemlerde, algoritma 2 ila
3 dakika arasinda ¢oziim elde edebilmektedir. Elde edilen ¢6ziimlerin ortalamalari, standart
sapmalart ve fark oranlar1 incelendiginde, genellikle 10 ¢aligmanin tutarli sonuglar
verdiginden bahsedilebilir. Problem boyutu biiytlidiik¢e, algoritmanin ¢aligma siiresi de git
gide uzamaktadir. Sekil 5.11°de problemin boyutu ile ¢6ziim siiresi arasindaki iligki

goriilmektedir.
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Sekil 5.11 Problem boyutu ile ortalama ¢6ziim siiresi arasindaki iliski

Algoritmanm arama uzayinim inceleyebildigi kesimi problem boyutu biiyiidiikce azalmaktadir.
Bunun nedeni, 5 dakika i¢inde incelenebilen ¢6ziim sayis1 simirli iken (bu ¢alisma kapsaminda
algoritmanin bir kez calistirilmasinda en fazla 75 ¢6ziim incelenebilmistir) problem boyutu ile

muhtemel ¢ozlimlerin sayisinin iistel olarak artmasidir.

Izleyen boliimlerde ele alinan problem drnekleri i¢in “en iyileme/optimizasyon” ve “yapay

~ .9

sinir ag1” yontemleriyle ¢oziimler elde edilmistir. Boylece, genetik algoritma ¢ozlimlerinin ne

kadar iyi olduguna karar verilebilmektedir.

5.5 En Iyileme Modeli

Gelistirilen genetik algoritmanmn basarimimni 6lgmek igin, Oncelikle problem igin (tren
gecikmelerinin ya da agirhikli gecikmelerin en kiigiiklendigi) en uygun ¢6ziim elde edilip, bu
¢oziim ile genetik algoritma ¢ozlimiiniin karsilastirilmasi hedeflenmistir. En iyi ¢6zlimiin elde

edilebilmesi i¢in Sahin’in (1996 ve 1999) kullandigi modelden yararlanilmustir.

Bu modelde, hattin ug istasyonlariyla, hat boyunca bulunan ara istasyon ve yan hatlar
bulusma noktast olarak tanimlanmistir. Bulusma noktalar1 gidis yoniinde sirasiyla ve “m”
indeksiyle numaralanmus; ilk istasyona 1 ve son istasyona N indeks sayilar1 verilmistir (Sekil

5.12). Her bulugsma noktas1 m’de, her birinin uzunlugu #" ile belirli, iki hat (anahat ve yan
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hat) bulunmaktadir. Bir tren yan hatta, uygun sekilde diizenlenmis makas(lar) tizerinden
gecer. Bir bulusma noktasinda durdurulacak trenin uzunlugu, bulusma noktasinin
uzunlugundan kiigiik ya da esit olmak zorundadir. Hat boyunca hiz kisitlamasi uygulanan

kesimler de bilinmektedir.

Gadis yonil
Bulugma B . ‘
'm 2 m m i
trex
r—q P . S L . & - | '
——" Bulugma 4 Bulugma |
- kesim | kesumx m
o . \
% i & j
m+1 N-1 N Bulusma !
nokias
trex
_ r‘] |
N e e Z S : - I
Bulusma
‘ kesims N-1 —
| € j o j |
| ]

Sekil 5.12 Tek hatli demiryolu, bulusma noktalar1 ve trenler

Giden trenlerin kiimesi | ve donen trenlerin kiimesi J ile gosterilmektedir. Giden tren i’ye ait
baz1 6zellikler asagidaki gibidir. Trenin ilk kalkis bulugsma noktasmnin indeksi o; ve son varis
bulusma noktasnin & olmakta; tren i’nin hareket yoniinde siralanmak tizere, belirli bir
zamanda varmasi planlanmis ve/veya durmasi planlanmis bulusma noktalarinin kiimesi S;,
(ai, & € Si); planlanmus varis zamani ;" ve planlanmus kalkis zaman1 & (buna gore, planl

durusun yapildigi bulusma noktasindaki en kiigiik durus siiresi &" - " olmaktadir). V

mesS;, trenin uzunlugu Ai, ve tabii seyir siireleriz; =(z7,...,z/", 7" ...,7{") olmakta,

burada z" bulusma noktalart m ve m+1 arasindaki (ya da bulusma kesimi m) tabii seyir

stiresini gostermekte (Sekil 5.13); ve trenin, sistemdeki diger trenler iizerindeki goreli 6nemi,
temel dncelik sayis1 indeksi, pj ile gdsterilmistir. Temel 6ncelik sayisi, genellikle trenin hizina
ve hareket yoniine gore isletme tarafindan atanir; saymin kii¢lik olmasi trenin dnceligi oldugu

anlamina gelmektedir.
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Sekil 5.13 Tren i’nin tabii seyir ve en kiiglik durus siiresi

Trafik kontrol sistemine iliskin olarak kullanilan indeksler de asagidaki gibidir: Giden tren

k’nin giden tren i’yi bulusma noktalar1t m ve m+1 arasinda, hiz kisit1 yapmaksizin

izleyebilmesi i¢in gerekli en kiigiik izleme siiresi 7, olmakta, (i, ke I) (Sekil 5.14); ve dénen

trenler j ve r arasindaki en kiigiik izleme siiresi 7_7;: olmaktadir (j, re J). Ayrica, giden tren
i’nin m bulusma noktasina varig zamaniyla donen tren j’nin m’den kalkis zamani arasindaki
fark en kiigiik giivenlik (karsilasma) siiresi pi’j” (Sekil 5.15); ve donen tren j ile giden tren i
arasindaki en kiicilik karsilasma siiresi p;? olmaktadir. Bir tren i¢gin yol tanzim etmek ve/veya

sinyal agmak {izere harcanan siire trafik kontrol sisteminin 6zellikleriyle ilgilidir ve bu siire en

kiiciik izleme ve karsilagma siireleri i¢inde tanimlanmustir.

Modelde ikili karar degiskenleri olan by, BTr, c

i icin agiklama agagida verilmistir:

by = 1 eger gidis yoniindeki tren i, bulugma noktast m’den, doniis yoniindeki tren k’den 6nce
hareket ederse; aksi taktirde

= 0 yani, tren k tren i’den 6nce hareket ederse

BTr = 1 eger doniis yoniindeki tren j, bulusma noktasi m’den, gidis yoniindeki tren r’den 6nce

hareket ederse; aksi taktirde

= 0 yani, tren r tren j’den 6nce hareket ederse
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Cirj"= 1 eger gidis yoniindeki tren i, m ve m+1 noktalar1 arasindaki kesimi (bulusma kesimi m)

doniis yoniindeki tren j’den 6nce kat ederse; aksi taktirde

=0 yani, tren j tren i’den 6nce kat ederse.

Sekil 5.14 Bir izleme gatigmasmin ¢oziimii ve 6ne gegme durumu ( by = 1)

m o+ 1

P
sit——

Sekil 5.15 Bir karsilasma ¢atigmasimin ¢ézimii (Cirjn =1)
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Ikili karar degiskenkleri, trenlerin (bulusma noktalar1 arasindaki) hat kesimlerini kullanma
sirasint belirlemektedir. Bu degiskenler 0 ya da 1 degerini almaktadir. Model i¢inde bu
degiskenlere sabit bir deger atanmadigi taktirde, model, bu ikili degiskenlerin alacagi
degerleri, ama¢ fonksiyonunun en kiicliklenmesi durumu igin belirleyecektir. Bir baska
deyimle, serbest birakilan ikili degiskenler, tiim trenlerin ayn1 ve sabit temel dncelik sayisina
sahip oldugu durum i¢in degerlendirilirler. Boylece, ¢atigma halindeki iki trenden her birinin,
hareket plani i¢inde kalan bulugsma kesimlerini hemen kullanma ya da bekleme olasilig1 %50
olmaktadir. Ancak, model, belirli kesimlerde belirli trenlere Oncelik verilmesine olanak

tanimaktadir. Ornegin, tren i’nin, tren j ile bulusma kesimi m’de karsilasma catismasina

girmesi durumunda, tren i’'nin bu ¢atismadan etkilenmemesi igin cf= 1 olmasi

gerekmektedir. Modele bir kisit olarak eklenecek bu esitlik yardimiyla, istenen durum
gergeklestirilmis olur. Benzer islem, ayn1 yonde hareket eden tren ciftleri i¢in de yapilabilir.

Fakat, bu islemin modeldeki kisit sayisin1 arttiracagi unutulmamalidir.

m
i

Yardimc1 siirekli degiskenler a"ve d sirasiyla, tren i’nin bulusma noktast m’deki

gerceklesen varig ve kalkis zamanlarimi gostermektedir. Benzer sekilde 5Tve HTtren J’nin

bulusma noktast m’deki gerceklesen varig ve kalkis zamanlarimi gostermektedir. Gidis

yoniindeki tren i’nin, hareket planindaki sapma sebebiyle, bulusma noktast m’ye gecikmeli
olarak varmasi, her m € S;i¢in pozitif degisken /" ile gosterilir; ve tren j’nin gecikmesi éT ile
gosterilir. w, model geregi, ikili karar degiskenlerini igeren kisitlarin aktif olup olmamasini

etkileyen, yeteri kadar biiyiik bir pozitif say1 (6rnegin, 48 saat, Jovanovic, 1989) olarak kabul

edilmistir. izleyen boliimde problemin matematik modeli verilmistir.

5.5.1 Problemin Matematiksel Modeli

Amag fonksiyonu:

Gecikme toplamlarinin en kiiciiklenmesi icin:

Enkicikz=> >e" +> Zé? (5.1)

iel meS; jed meS;

Agirhikh gecikme toplamlarinin en kiiciiklenmesi i¢in:

Enkicikz => > wel +Y ZW_JerJn (5.2)

iel meS; jed meS;
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Kalkis ve varis zamam kisitlari:

d" =o" Viel,meS§, (5.3)
a" <o +¢" Viel,meS§, (5.4)
ETZST Vjied,meS§; (5.5)
5Ts&T+éT VjeJ,megj (5.6)

Seyir siiresi kisitlari:
a™ >d" +7" Viel,m=o,,.,¢& -1 (5.7)

— M+

a">dj +7; Viedm=gj,.,o;-1 (5.8)

En Kkiiciik durus siiresi kisitlar:
d">2a"+0" —a" Viel,mes§, (5.9)

—m

dj >aj +6} ~aj V,edmeS; (5.10)

Gidis yoniindeki trenler icin izleme ve one gecme kisitlari:

d"—d" > 7" —yb! Vikelizkme((o,...& -1 (0, & —1)) (5.11)
d" —d" >n —w(@-bl") Vikel,izkme(o;,..& -1 (o, & —1)) (5.12)
a™ —a™ > & —yh Vikelizk,me((o,,..& 1) (0} . & —1)) (5.13)
a —a™ > &M —y1-bl) Vikel,izkme((o;,..&-D)n(o,,.. & 1)) (5.14)

Doniis yoniindeki trenler icin izleme ve one gecme kisitlar:

A —d = —ybi vired,j=rmel(e; +1..0:)A(er +1... 00 ))(5.15)
drt—di" =" —pa-bl) vired,jzrme(e; +1.05)A (e +1... 00 ))(5.16)

al—ar =" —yibn vired jzrme(e +1.moi)nle +1m00)  (517)
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ar—a) 2&, —y@-by) Vired jzrmelz +1..0i)nler +1.00) (5.18)

Karsilasma kisitlari:

d{”—ET > pii —yc Vie I,je\],me((o],...,gi —1)(\(2,-,...,51- —1)) (5.19)
HT” —a™ > p}?” —1//(1—Ci'j”) Viel,jed,me ((O'i,...,é‘i —1)(\(2,-,...,51- —1)) (5.20)
Ayrica,

e" >0 Viel,meS§, (5.21)
e; >0 Vjied,meS§; (5.22)
by, b cl =1, 0 Viklel, jpreld

5.5.2 Modelin Ac¢iklanmasi

Amac fonksiyonu:

Amag fonksiyonu (5.1), hatta isletilen tiim trenlerin belirli bulusma noktalarinda gergeklesen

-m
varls zamanlarmin, planlanmis varis zamanlarindan sapmalarinin (eim,ej) toplaminin en

kiicliklenmesidir.

Amag fonksiyonu (5.2) ise, hatta isletilen tiim trenlerin belirli bulugsma noktalarinda

-m
ger¢eklesen varis zamanlarmin, planlanmis varis zamanlarindan sapmalarmin (eim,ej)

agirlikli toplamimin en kiigiiklenmesidir. Agirlik degerleri, her trenin temel oncelik katsayisi

esas alinarak belirlenmistir.

Kalkis ve varis zaman kisitlari:

Kisitlar (5.3)-(5.6), trenlerin belirli noktalarda planlanmis zamandan daha erken kalkmasini
onledigi gibi, ge¢ varma durumlarinda sapma degiskenleri (eim,érjn) araciligiyla, trenlerin

belirli noktalardaki gecikmelerini g6z 6niinde bulundurur.

Sevir siiresi kisitlari:

Kisitlar (5.7) ve (5.8), trenlerin performansina bagli olarak, bulusma noktalar1 arasindaki tabii

seyir siirelerini belirler (Sekil 5.13).
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En kiicuk durus siiresi kisitlar::

Kisitlar (5.9) ve (5.10), trenlerin belirli noktalarda, siiresi dnceden saptanmis beklemeleri

yapmasini zorunlu kilar; bu siire yolcu veya yiik hizmetleri i¢in tahsis edilmistir (Sekil 5.13).

Gidis yoniinde hareket eden trenler icin izleme ve One gecme kisitlart:

Kisitlar (5.11) ve (5.12), bir bulusma noktasindan kalkan ve ayni yonde hareket eden iki

trenin hareket zamanlar1 arasinda en kiiciik izleme siiresi bulunmasini zorunlu kilar. Eger tren

i bulugsma noktast m’den tren k’den 6nce hareket ederse, b;; = 1 olur, dolayisiyla kisit (5.12)

aktiftir. b, = 0 olmasi durumunda kisit (5.11) aktiftir (Sekil 5.14).

Kisitlar (5.13) ve (5.14), bir bulusma noktasina varan ve ayni yonde hareket eden iki trenin

varlg zamanlar1 arasinda en kiiciik izleme siiresi bulunmasini zorunlu kilar. Eger tren i

bulugma noktast m’den tren k’den once varirsa, by = 1 olur, dolayisiyla kisit (5.14) aktiftir.

by = 0 olmas1 durumunda kisit (5.13) aktiftir.

Doniis yoniindeki trenler icin izleme ve 6ne ge¢gme kisitlarinin agiklamasi, gidis yoniindeki

trenlerinki ile aynidir.

Karsilasma kisitlar::

Kisitlar (5.19) ve (5.20), trenlerin tek hat iizerinde karsilagsmalarin1 onler. Karsilasmaya

sadece bulugsma noktalarinda izin verilir. Eger tren i bulusma noktalart m ve m+1 arasindaki

kesimi tren j’den Once kat ederse, C= 1 olur, dolaywsiyla kisit (5.22) aktiftir. Tersi

gergeklesirse ¢f' = 0 olur ve kisit (5.21) aktiftir (Sekil 5.15).

5.5.3 Modelin Sonuglar

LINDO paket programi ile yapilan ¢éziimler sonucunda 2x1 boyutlu problemlere 1 saniyeden
daha kisa bir siire igerisinde ¢oziim elde edilmistir. Ancak, problem boyutunun biiylimesi,
problemin igerdigi degisken sayisini {istel olarak arttirmis, bu da programin c¢aligma siiresini
asir1 denilebilecek bir bicimde (2x6 boyutlu problemlere 24 saat gegmesine karsin ¢oziim elde
edilememistir) arttirmigtir. Bu nedenle, genetik algoritma sonuglarini bagka bir yontem ile de
karsilastirma geregi dogmustur. Genetik algoritma ile tamamen ayni sonuglar1 elde eden en

iyileme modelinin sonuglar1 Cizelge 5.3’de goriilmektedir.
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Cizelge 5.3 Ornek problemler igin genetik algoritma ve en iyileme modeli ¢dziimlerinin

karsilastirmast
Genetik Algoritma En lyileme
Prob. Boyut Agirlik | Ortalama | Ortalama | Ortalama | En Kiigik | En Biiylik En En
No . Coziim | Toplam | Aranan Toplam Toplam | Iyileme | lyileme
1K1 yon.
(ikiy Stiresi Gecikme | Coziim Gecikme Gecikme Sonug Cozim
tren
Adedi Stiresi
sayilarr) (sn) (dak) (dak)
(sn)
1) ) @) (4) () (6) () ®) 9) (10)
1 2x1 Hayir 32,85 9,00 13,00 9,00 9,00 9,00 <1
2 2x1 Evet 29,95 4,50 12,60 4,50 4,50 4,50 <1
3 2x2 Hayir 39,38 9,00 16,20 9,00 9,00 9,00 4,00
4 2x2 Evet 36,17 4,50 15,10 4,50 4,50 4,50 2,00
5 2x3 Hayir 39,41 9,00 17,10 9,00 9,00 9,00 66,00
6 2x3 Evet 41,03 4,50 17,60 4,50 4,50 4,50 65,00
7 2x4 Hayir 81,61 9,00 24,00 9,00 9,00 9,00 172,00
8 2x4 Evet 43,60 4,50 19,00 4,50 4,50 4,50 320,00
9 2x5 Hayir 108,74 21,20 23,90 20,00 22,00 - | >86400
10 2x5 Evet 149,42 6,36 23,50 6,36 6,36 - | >86400

5.6 Yapay Sinir Ag1 Yontemi

En iyileme modeli ile yalnizca ¢ok kiigiik boyutlu problemlerde sonug elde edilebildigi i¢in,
genetik algoritma sonuglarini karsilagtirabilmek i¢in baska bir yonteme ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu nedenle tren dispegerlerinin karar davranisini taklit eden bir yapay sinir agi modeli
olusturulmustur. Olusturulan modelin  sonucglari, genetik algoritma sonuclar1 ile
karsilastirilmis, bu sayede genetik algoritmanin tren dispecerlerine gére ne kadar iyi sonuglar

verdigi belirlenmeye c¢alisilmistir.

Yapay sinir aglar: (YSA), insan beyninin temel ¢alisma sistemi taklit edilerek gelistirilmis bir
yapay zeka sistemidir. Insan beyni milyonlarca adet néron adi verilen sinir hiicrelerinden

olusur (Sekil 5.16). Noronlar, dendritlerden aldiklar1 elektrik sinyallerini hiicre gdvdesinde
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isleyerek, sinapslar1 vasitasiyla aksona ve aksondan da diger hiicrelere iletirler. Bes duyu
tarafindan tiim algilamalar beynin farkli bolgelerinde bu sekilde yapilir. Bu nedenle sinir

hiicrelerinin birbirlerinden farkli gorevleri bulunmaktadir.

Hiicre Givdesi
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Sekil 5.16 Bir sinir hiicresi (ndron) modeli

Biyolojik sistemlerde 6grenme, ndronlar arasindaki sinaptik baglantilarin ayarlanmasi ile olur.
Yani, insanlar dogumlarindan itibaren bir yasayarak 6grenme siireci igerisine girerler. Bu
stire¢ icinde beyin stirekli bir gelisme gostermektedir. Yasayip denedikce sinaptik baglantilar

ayarlanir ve hatta yeni baglantilar olusur. Bu sayede 6grenme gercgeklesir.

YSA, insan beyninin temel ¢calisma sistemi taklit edilerek gelistirilmis bir yontem oldugu igin,
tipk1 insan beyni gibi 6grenme, hatirlama, ezberleme gibi iglemleri yapabilme yetenegine
sahiptir. YSA tipki genetik algoritmalar gibi bir kara kutu modelidir. Diger bir deyisle,
mevcut verilerden istenilen sonuglarn elde edilmesi hedeflenen bir modeldir. Bu nedenle
verilerden, sonug elde edilmesine kadar gecen siirec igerisinde ne yapildigindan ziyade , elde

edilen sonucun dogruluk degeri 6nem tasimaktadir.

YSA da tipki insan beyni gibi, yapay noronlarin birbiriyle (kismen ya da tamamen)
baglanmasi ile olusur. Noronlar disaridan gelen bilgiyi uygun bir bigimde isleyerek, diger

ndronlara ya da ¢ikt1 olarak kullaniciya iletirler. Basit bir yapay sinir hiicresi modeli Sekil

5.17°de goriilebilmektedir.



82

e e, Cikti
' Ry W,, \ / )

Sekil 5.17 Bir yapay sinir hiicresi (néron) modeli

YSA bir ya da daha fazla néron igeren katmanlar halinde olusturulmaktadir (Sekil 5.18). Her
bir néron kendisinden oOnceki ve sonraki katmanlardaki néronlar ile baghh durumdadir.
YSA’nda 6grenme de tipki beyin hiicrelerinde oldugu gibi, ndronlar arasindaki sinaptik
baglantilarin (agirliklarm) degerlerinin ayarlanmasi ile gercgeklestirilir. Modelin elde ettigi
sonu¢ ile hedeflenen sonu¢ arasindaki fark (hata) ag boyunca geriye yayilarak, agirhik

degerleri giincellenir ve bu sayede de 6grenme gergeklestirilir.
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Sekil 5.18 Bir Yapay Sinir Ag1 Modeli

YSA’nda siklikla kullanilan 6grenme yontemi olan ileri beslemeli, geri yayilim’da (feed
forward-back propagation) oncelikle giris katmanindaki her bir noronun giris degerlerinin
agirlikli toplamlar1 alinir. Bu toplamlar bir aktivasyon fonksiyonuna (en sik kullanilanlari
dogrusal fonksiyon, sigmoid fonksiyonu ve tanjant sigmoid fonksiyonudur) uygulanir.
Aktivasyon fonksiyonunun iirettigi deger, ayn1 zamanda néronun da ¢ikis degeri, takip eden
katmanlardaki noronlarm da giris degeridir. Her katmandaki ndronlar i¢in bu islem
tekrarlandiginda, en son katmandan elde edilen ¢ikis deger(ler)i, ayn1 zamanda modelin de
ciktisini olusturmaktadir. Elde edilen ¢ikis degeri ile hedeflenen ¢ikis degeri arasindaki fark,
son katmandaki agirlik degerlerinin gilincellenmesinden baslayarak, geriye dogru yayilarak,
her bir katmandaki agirlik degerleri giincellenir. Egitme kiimesindeki her bir veri kiimesi i¢in

bu islem yapildiginda bir egitme adimi gergeklestirilmis olur.

YSA’nda egitme, modelin bagarimmni etkileyen en 6nemli asamadir. Modelin genelleme
yapabilmesi, yani 6gretilmemis degerler i¢in de iyi ¢oziimler sunabilmesi YSA’ nin en 6nemli

ozelliklerindendir. Bunu saglayabilmek i¢in, mevcut veriler egitme ve stnama olmak tizere iki
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kiimeye ayrilir. Agirlik degerlerinin giincellenmesi esnasinda yalnizca egitme kiimesindeki
veriler kullanilirken, test kiimesindeki veriler ezberlemenin (yalnizca aga 6gretilen veriler igin
iyl sonuglar elde etme) Oniine gegebilmek icin bir sonlandirma Olgiitii olarak ve agin

basarimini 6lgmekte kullanilir.

5.6.1 Kullamlan Yapay Sinir Ag1 Modeli

Bu caligma kapsaminda, Diindar (2003) tarafindan gelistirilen yapay sinir ag1 modeli
kullanmilmistir. YSA, 8 girig néronu, sakli katmanda 20 néron ve 1 ¢ikis néronundan olusan bir
cok katmanli ag modelidir. Ag, ¢catismaya giren trenleri ikili olarak karsilagtirmakta ve hangi
trenin gececegini veya bekleyecegini saptamaktadir. Bu karar1 verirken, catismaya giren
trenlere ait 4’er adet veriyi degerlendirmektedir. Sahin (1996 ve 1999) ile Diindar (2003)’de

kullanilan bu veriler;
e Temel Oncelik Sayisi
e Kritik Oran
e Miyopik Coziimdeki Gecikme
e Mevcut Catisma Coziildiikten Sonra Trenin Girecegi Muhtemel Catisma Sayisi

olarak belirlenmistir. Her bir tren igin 4’er adet olan bu veriler, YSA’nin giris degerlerini

olusturmaktadir.

Temel 6ncelik sayisi, her trenin hizina bagli olarak atanan sabit bir sayidir. Genel kural, en
hizli trene en kiiglik sayinin atanmasi seklindedir. Kritik oran, trenin durumunu, planlanmis
son varig zamanima kalan siirenin, kalan en kiiclik seyir sliresine orani olarak tanimlayan
dinamik bir kuraldir. Kiiciik bir kritik oran, bir acil durum gostergesi olarak, trenin ¢izelgeden

daha fazla geri kalmasini 6nlemek i¢in, kisitlamasiz ilerlemesi gerektigi anlamina gelir.

Trenin girdigi catigmanin kendi aleyhine ¢6ziimlenmesi durumunda, bu trenin, bulusma
noktasinda diger trenin yolu bosaltincaya kadar bekletilme siiresi, miyopik c¢oziimdeki
gecikmesi olmaktadir. Trenin aktif ¢atismadan sonra, son varis noktasina kadar, girebilecegi
muhtemel catigmalarin sayist da, uygulamada goz Oniine alman nitelikler arasinda yer

almaktadir.

Gelistirilen YSA’nin ¢ikt1 degeri ise, trenlerden hangisinin bekletilip, hangisinin yoluna

devam edecegi bilgisi olmaktadir. Cikis olarak elde edilen 1 degeri, modeldeki ilk trenin
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yoluna devam ettigini, ikinci trenin bekletildigini, 0 degeri ise bunun tam tersini temsil

etmektedir.

YSA’nin gelistirilmesi i¢in 10 adet test gilinli icerisinde ¢Oziimii dispecerler tarafindan
yapilmig 331 adet catisma saptanmistir. Bu catigmalari 173 tanesi egitme kiimesini, kalan
158 tanesi de sinama kiimesini olusturmustur. Gelistirilen ag, 331 catisma ¢oziimiiniin 327
tanesinde dispeger kararlarini taklit etmeyi basarmistir. %99’luk bir basarim orani, benzer

calismalarda rastlanan basarimlarin bir hayli tizerinde bir deger olarak géze carpmaktadir.

5.6.2 Yapay Sinir Ag1 Modeli Coziimii

Diindar (2003) tarafindan gelistirilen YSA bu ¢alismada da aynen kullanilmistir. Olusturulan
51 adet O0rnek problemde meydana gelen catigmalar, gelistirilen YSA’na ¢6zdiriilmiistiir.
Rastlanilan her bir catigmada, catismaya giren iki trenin 4’er adet 6zelligi aga girilmis, agin
ciktis1 olan trenlerin bekletilme ve gecme kararlari da el ile uygulanip, trenlerin normal
hareketlerine devam ettikleri varsayilmistir. Catisma ¢6ziimleri sirasinda, 5.3.1°de bahsedilen
izleme/giivenlik siireleri de kullanilmistir. Bu nedenle, YSA’nin ¢oziimii ile GA ¢6ziimii ayni

oldugu takdirde, elde edilecek toplam (agirlikli) gecikme degerleri de ayni olmaktadir.

Uzman dispegerlerin kararlarini taklit eden YSA’nin ¢6ziimleri, Cizelge 5.4°de goriilebilecegi
iizere, kiiciik boyutlu problemler i¢in GA ¢6zlimii ile biiyiik oranda benzerlik ya da yakinlik
gostermektedir. Ancak problemin boyutu biiyiidiikge, YSA’nin ¢6zlimlerinin, gecikmeleri en
aza indirici ¢oziim olmaktan git gide uzaklasmakta oldugu goze c¢arpmaktadir. Dikkat
edilmesi gereken bir diger nokta da, bir yonde 2 tren bulunan problemlerde 2 farkli amag
(gecikme toplamlarmin en kiigiiklenmesi veya agrlikli gecikme toplamlarmin en

kiigiiklenmesi) bulunurken, YSA ¢6zliimii her iki problem i¢in de aynidir.

Olusturulan 51 problemden, 14 tanesinde, YSA karari, dolayisiyla da dispegerin karar1 en 1yi
GA’nin ¢6ziimil ile ayn1 olmustur. Geri kalan 37 problemde ise, GA, YSA’dan daha 1yi sonug
saglamistir. GA’nin ¢6ziim ortalamalar1 incelendiginde, 9 ve 17 no’lu problemlerde, YSA’ ’nin
basariminin altinda kaldig1 goriilmektedir. Bunun nedeni de, GA’nin 10 kez calistirilmasinda

en az bir kere en iyi sonugtan farkl bir sonu¢ saglamis olmasidir.
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Cizelge 5.4 Ornek problemler icin genetik algoritma ve yapay sinir ag1 ¢dziimlerinin karsilastirmasi

. . Yapay Sinir
Genetik Algoritma
Ag1
Problem | Boyut | Agirlik | Nesildeki | Ortalama | Ortalama | Ortalama | En Kiigiik | En Biiyiik | Yapay Sinir YSAile YSAile
No i Birey Coziim Toplam Aranan Toplam Toplam Ag GA GA En
iki
"( dek Sayisi Stiresi Gecikme Coziim | Gecikme | Gecikme | Coziimiindeki | Ortalama Kiigiik
ondeki
Y Adedi Gecikme | Farki (%) | Farki (%)
tren (sn) (dak) (dak) (dak)
sayilart) (10-6)/(6) | (10-8)/(8)
1) ) @) (4) (®) (6) () ®) 9) (10) 11) (12)
1 2x1 Hayirr | 10 32,85 9,00 13,00 9,00 9,00 11,00 22,22 22,22
2 2x1 Evet 10 29,95 4,50 12,60 4,50 4,50 5,50 0,00 0,00
3 2x2 Hayirr | 10 39,38 9,00 16,20 9,00 9,00 9,00 0,00 0,00
4 2x2 Evet 10 36,17 4,50 15,10 4,50 4,50 4,50 0,00 0,00
5 2x3 Hayrr | 10 39,4106 9,00 17,10 9,00 9,00 9,00 0,00 0,00
6 2x3 Evet 10 41,03 4,50 17,60 4,50 4,50 4,50 0,00 0,00
7 2x4 Hayrr | 10 81,61 9,00 24,00 9,00 9,00 9,00 0,00 0,00
8 2x4 Evet 10 43,60 4,50 19,00 4,50 4,50 4,50 0,00 0,00
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Cizelge 5.4 Ornek problemler igin genetik algoritma ve yapay sinir ag1 ¢dziimlerinin karsilastirmasi (devam)

. . Yapay Sinir
Genetik Algoritma
Ag1
Problem | Boyut | Agirlik | Nesildeki | Ortalama | Ortalama | Ortalama | En Kiigiik | En Biiyiik | Yapay Sinir YSAile YSAile
No i Birey Coziim Toplam Aranan Toplam Toplam Ag GA GA En
iki
"( dek Sayisi Siiresi Gecikme Coziim | Gecikme | Gecikme | Coziimiindeki | Ortalama Kiigiik
ondeki
Y Adedi Gecikme | Farki (%) | Farki (%)
tren (sn) (dak) (dak) (dak)
sayilar) (10-6)/(6) | (10-8)/(8)
1) ) @) (4) (®) (6) () ®) 9) (10) 11) (12)
9 2x5 Hayir | 10 108,74 21,20 23,90 20,00 22,00 20,00 -5,66 0,00
10 2x5 Evet |10 149,42 6,36 23,50 6,36 6,36 6,47 1,80 1,80
11 2x6 Hayir | 10 211,07 24,40 36,00 22,00 25,00 54,00 121,31 145,45
12 2x6 Evet | 12 231,50 6,79 36,20 6,75 6,84 15,23 124,25 125,57
13 2X7 Hayir | 12 163,80 109,40 35,10 104,00 116,00 126,00 15,17 21,15
14 2X7 Evet | 12 142,47 18,52 41,20 18,47 18,56 26,19 41,37 26,19
15 2x8 Hayir | 12 120,63 111,40 37,10 104,00 118,00 126,00 13,11 21,15
16 2x8 Evet | 14 119,43 18,51 50,50 18,47 18,56 26,19 41,50 41,76
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Cizelge 5.4 Ornek problemler icin genetik algoritma ve yapay sinir ag1 ¢dziimlerinin karsilastirmasi (devam)

. . Yapay Sinir
Genetik Algoritma
Ag1
Problem | Boyut | Agirlik | Nesildeki | Ortalama | Ortalama | Ortalama | En Kiigiik | En Biiyiik | Yapay Sinir YSAile YSAile
No i Birey Coziim Toplam Aranan Toplam Toplam Ag GA GA En
iki
"( dek Sayisi Siiresi Gecikme Coziim | Gecikme | Gecikme | Coziimiindeki | Ortalama Kiigiik
ondeki
Y Adedi Gecikme | Farki (%) | Farki (%)
tren (sn) (dak) (dak) (dak)
sayilar) (10-6)/(6) | (10-8)/(8)
1) ) @) (4) (®) (6) () ®) 9) (10) 11) (12)
17 2x9 Hayir | 14 179,00 140,20 48,60 136,00 147,00 136,00 -3,00 0,00
18 2x9 Evet | 16 260,10 23,08 60,20 22,47 24,50 33,86 46,71 50,67
19 3x1 Evet |10 75,01 5,10 15,20 5,10 5,10 10,60 107,84 107,84
20 3x3 Evet |10 93,03 5,10 19,70 5,10 5,10 5,10 0,00 0,00
21 3x4 Evet |10 62,22 5,10 19,30 5,10 5,10 5,10 0,00 0,00
22 3x5 Evet |10 97,64 6,97 25,80 6,96 7,07 13,97 100,49 100,82
23 3x6 Evet | 12 194,36 7,42 33,80 7,36 7,44 15,83 113,41 115,15
24 3x7 Evet | 14 269,50 19,49 49,10 19,07 21,10 26,79 37,40 40,45
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Cizelge 5.4 Ornek problemler igin genetik algoritma ve yapay sinir ag1 ¢dziimlerinin karsilastirmasi (devam)

. . Yapay Sinir
Genetik Algoritma
Ag1
Problem | Boyut | Agirlik | Nesildeki | Ortalama | Ortalama | Ortalama | En Kiigiik | En Biiyiik | Yapay Sinir YSAile YSAile
No i Birey Coziim Toplam Aranan Toplam Toplam Ag GA GA En
iki
"( dek Sayisi Siiresi Gecikme Coziim | Gecikme | Gecikme | Coziimiindeki | Ortalama Kiigiik
ondeki
Y Adedi Gecikme | Farki (%) | Farki (%)
tren (sn) (dak) (dak) (dak)
sayilar) (10-6)/(6) | (10-8)/(8)
1) ) @) (4) (®) (6) () ®) 9) (10) 11) (12)
25 3x8 Evet | 14 245,72 19,93 49,80 19,07 21,10 26,79 34,43 40,45
26 3x9 Evet | 14 214,99 23,51 63,90 23,07 25,20 39,11 66,37 69,54
27 4x1 Evet |10 49,55 5,10 15,60 5,10 5,10 5,10 0,00 0,00
28 4x4 Evet |10 61,74 5,10 20,90 5,10 5,10 5,10 0,00 0,00
29 4x5 Evet |10 94,36 6,96 30,00 6,96 6,96 13,97 100,82 100,82
30 4x6 Evet |10 77,30 9,21 27,70 9,16 9,24 18,20 97,64 98,75
31 4X7 Evet | 14 185,55 20,93 60,50 20,87 20,96 28,96 38,40 38,74
32 4x8 Evet | 14 189,00 21,31 61,00 20,87 22,90 28,96 35,88 38,74




90

Cizelge 5.4 Ornek problemler igin genetik algoritma ve yapay sinir ag1 ¢dziimlerinin karsilastirmasi (devam)

. . Yapay Sinir
Genetik Algoritma
Ag1
Problem | Boyut | Agirlik | Nesildeki | Ortalama | Ortalama | Ortalama | En Kiigiik | En Biiyiik | Yapay Sinir YSAile YSAile
No i Birey Coziim Toplam Aranan Toplam Toplam Ag GA GA En
iki
"( dek Sayisi Stiresi Gecikme Coziim | Gecikme | Gecikme | Coziimiindeki | Ortalama Kiigiik
ondeki
Y Adedi Gecikme | Farki (%) | Farki (%)
tren (sn) (dak) (dak) (dak)
sayilar) (10-6)/(6) | (10-8)/(8)
1) ) @) (4) (®) (6) () ®) 9) (10) (11) (12)
33 4x9 Evet | 14 279,79 26,40 58,70 24,96 30,47 39,68 50,32 59,02
34 5x1 Evet | 10 48,16 36,24 17,80 36,24 36,24 36,24 0,00 0,00
35 5x5 Evet | 12 166,78 41,89 47,10 40,53 44,90 52,30 24,85 29,04
36 5x6 Evet | 14 164,88 44,54 51,00 43,33 48,20 57,76 29,68 33,30
37 5x7 Evet | 12 147,72 57,91 50,20 55,04 62,04 62,01 7,09 12,67
38 5x8 Evet | 12 191,22 57,53 50,80 55,04 61,01 76,17 32,41 38,39
39 5x9 Evet | 12 235,64 70,72 39,90 67,97 75,56 85,34 20,68 25,56
40 6x1 Evet | 10 89,70 35,96 22,90 35,96 35,96 53,17 47,88 47,87
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Cizelge 5.4 Ornek problemler icin genetik algoritma ve yapay sinir ag1 ¢dziimlerinin karsilastirmasi (devam)

. . Yapay Sinir
Genetik Algoritma
Ag1
Problem | Boyut | Agirlik | Nesildeki | Ortalama | Ortalama | Ortalama | En Kiigiik | En Biiyiik | Yapay Sinir YSAile YSAile
No i Birey Coziim Toplam Aranan Toplam Toplam Ag GA GA En
iki
"( dek Sayisi Siiresi Gecikme Coziim | Gecikme | Gecikme | Coziimiindeki | Ortalama Kiigiik
ondeki
Y Adedi Gecikme | Farki (%) | Farki (%)
tren (sn) (dak) (dak) (dak)
sayilar) (10-6)/(6) | (10-8)/(8)
1) ) @) (4) (®) (6) () ®) 9) (10) 11) (12)
41 6x6 Evet | 16 270,10 49,45 80,20 43,33 54,94 68,56 38,63 58,23
42 6x7 Evet | 16 301,94 62,14 71,70 55,04 66,27 78,37 26,11 42,38
43 6x8 Evet | 16 288,86 64,55 64,20 57,19 71,91 96,07 48,82 68,00
44 6x9 Evet | 16 326,33 71,13 59,80 68,37 75,76 92,66 30,27 35,52
45 7x1 Evet |10 133,20 36,16 24,70 35,96 37,96 64,99 79,73 80,73
46 X7 Evet | 16 309,70 60,44 65,70 55,59 71,49 119,44 97,63 114,88
47 7x8 Evet | 16 304,95 64,67 67,50 55,59 71,86 100,46 55,33 80,72
48 7x9 Evet | 16 331,58 69,86 51,90 61,84 77,27 111,59 59,74 80,43
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Cizelge 5.4 Ornek problemler icin genetik algoritma ve yapay sinir ag1 ¢dziimlerinin karsilastirmasi (devam)

. . Yapay Sinir
Genetik Algoritma
Ag1
Problem | Boyut | Agirlik | Nesildeki | Ortalama | Ortalama | Ortalama | En Kiigiik | En Biiyiik | Yapay Sinir YSAile YSAile
No i Birey Coziim Toplam Aranan Toplam Toplam Ag GA GA En
iki
"( dek Sayisi Stiresi Gecikme Coziim | Gecikme | Gecikme | Coziimiindeki | Ortalama Kiigiik
ondeki
Y Adedi Gecikme | Farki (%) | Farki (%)
tren (sn) (dak) (dak) (dak)
sayilar) (10-6)/(6) | (10-8)/(8)
1) ) @) (4) (®) (6) () ®) 9) (10) 11) (12)
49 8x1 Evet | 10 129,04 36,76 23,30 35,96 37,96 64,99 76,80 80,73
50 8x8 Evet | 16 320,19 70,83 56,70 63,69 74,66 120,57 70,23 89,32
51 8x9 Evet | 16 286,84 71,83 61,50 67,33 76,47 120,37 67,58 78,78
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5.7 Melez Model

Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen GA’nin basariminin arttirilabilmesi i¢in, YSA ile birlikte
bir melez model tasarlanmistir. Model 6ncelikle, YSA dispeger kararlarini taklit ederek, bir
baslangi¢ ¢oziim iiretmektedir. Uretilen baslangi¢ ¢oziimii, 2 ayr1 kromozom (birey) halinde
kodlanarak GA’nin baslangi¢ nesline girilmektedir. Bu bireylerden ilkinde, algoritmanin
¢cozdigl catigmalar disindaki g¢atismalar1 temsil eden kromozomlar 0, ikincisinde de 1
degerini almaktadir. Bu sayede, catismalarin farkli ¢6ziilmesi durumunda ortaya ¢ikabilecek
diger catigmalar i¢in tiim olasiliklar da algoritmanin baslangi¢ neslinde bulunmus olmaktadir.

Daha sonra GA, tipki1 boliim 5.3’de anlatildig1 gibi calistirilmaktadir.

Gelistirilen melez model, yalnizca birka¢ 6rnek problem iizerinde denenmistir. Denemelerde,
tipk1 GA’da oldugu gibi model 10 kez ¢alistirilmig ve her bir ¢galismanin ortalamasi alinmistir.
Kiiciik boyutlu problemlerde melez model GA ile ayn1 sonucu vermekte, ancak ¢alisma siiresi
coz az da olsa diismektedir. Problem boyutu biiyiidiik¢e, orta ve biiylik boyutlu problemler
s0z konusu oldugunda modelin basarimi kayda deger bir artis gostermemektedir. Bunun
nedeni de, YSA c¢oOziimlerinin (agirlikli) gecikme toplamlarini en kiigiikleyen ¢oziimden
olduk¢a farkli olmasidir. Cizelge 5.5’de melez modelin ¢alistirilan 6rnek problemlerdeki

basarimi goriilmektedir.
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Cizelge 5.5 Ornek problemler icin genetik algoritma ve melez modelin ¢dziimlerinin karsilastirmas:

Genetik Algoritma Melez Model
Problem Boyut | Agirlik | Nesildeki | Ortalama | Ortalama | Ortalama | En Kiiciikk | En Biiyiik Melez Melez Melez
No ” Birey Coziim Toplam Aranan Toplam Toplam | Model En Model Model
iki .
"( dek Sayis1 Siiresi Gecikme Coziim Gecikme | Gecikme lyi Ortalama | Ortalama
ondeki1

Y Adedi Coziimii Toplam Coziim

tren (sn) (dak) (dak) (dak) . o

) Gecikme Siiresi

sayilari) (gecikme)
(dak) (sn)
1) ) @) (4) (®) (6) () ®) 9) (10) 11) (12)

1 2x2 Hayir 10 39,38 9,00 16,20 9,00 9,00 9,00 9,00 31,23
2 2x2 Evet 10 36,17 4,50 15,10 4,50 4,50 4,50 4,50 32,96
3 3x1 Evet 10 75,01 5,10 15,20 5,10 5,10 5,10 5,10 70,54
4 3x3 Evet 10 93,03 5,10 19,70 5,10 5,10 5,10 5,10 88,24
5 4x5 Evet 10 94,36 6,96 30,00 6,96 6,96 6,96 6,96 96,27
6 4x6 Evet 10 77,30 9,21 27,70 9,16 9,24 9,16 9,23 76,77
7 4X7 Evet 14 185,55 20,92 60,50 20,87 20,96 20,87 20,87 166,44
8 6x7 Evet 16 301,94 62,14 71,70 55,04 66,27 57,04 61,53 299,46




Cizelge 5.5 Ornek problemler icin genetik algoritma ve melez modelin ¢dziimlerinin karsilastirmasi (devam)
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Genetik Algoritma Melez Model
Problem Boyut | Agirlik | Nesildeki | Ortalama | Ortalama | Ortalama | En Kiiciik | En Biiyiik Melez Melez Melez
No i Birey Coziim Toplam Aranan Toplam Toplam | Model En Model Model
iki .
"( deki Sayis1 Siiresi Gecikme Coziim Gecikme | Gecikme lyi Ortalama | Ortalama
ondeki
Y Adedi Coziimii Toplam Coziim
tren (sn) (dak) (dak) (dak) . o
) Gecikme Siiresi
sayilari) (gecikme)
(dak) (sn)
1) ) @) (4) (®) (6) () ®) 9) (10) 11) (12)
9 6x8 Evet 16 288,86 64,55 64,20 57,19 71,91 57,19 66,33 295,65
10 6x9 Evet 16 326,33 71,13 59,80 68,37 75,76 69,44 71,04 311,13
11 8x8 Evet 16 320,19 70,83 56,70 63,69 74,66 64,63 70,24 318,57
12 8x9 Evet 16 286,84 71,83 61,50 67,33 76,47 67,33 74,56 298,44
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5.8 Bazi Ornek Problemlerin incelenmesi

5.8.1 Ornek Problem 4 (2x2 Tren)

Omek problem 4’de Ankara yoniinden gelen 1021 ve 1125 kodlu trenler ile Istanbul
yoniinden gelen 1022 ve 1126 kodlu trenler bulunmaktadir. Bu trenlerin 02:00 itibariyla
konum bilgileri ve genetik algoritmanin elde ettigi en iyi ¢6ziim Sekil 5.19°da goriilmektedir.
Burada, 1021 kodlu trenin, 1022 kodlu trenle girdigi karsilasma ¢atigsmasinda, 1021 beklemis
ve 1022 yoluna devam etmistir. Bu ¢atisma ¢dziimii sonucunda trenlerin toplam gecikmesi 9
dakika olmaktadir. GA bu ¢0ziime ortalama 36,17 saniyede ulagmig ve 10 g¢aligmanin

tamaminda ayni sonug elde edilmistir. YSA ¢oziimii de GA algoritma ile tamamen ayni

sonucu saglamaktadir. YSA’nin el ile ¢izdirilen ¢oziimii Sekil 5.20°de goriilmektedir.
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Sekil 5.19 Problem 4’iin genetik algoritma ¢oziimii
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5.8.2 Ornek Problem 20 (3x3 Tren)

Bu problemde, her bir yonde hareket eden 3’er adet tren bulunmaktadir. Bazi trenler, 02:00
itibartyla sistemde hareketlerini siirdiiriirken, digerleri sisteme ilk istasyondan hareket saatleri
geldiginde dahil olmaktadirlar. GA’nin 10 kere ¢aligmasi sonucu elde edilen en iyi ¢dziim
Sekil 5.21°de goriilmektedir. Bu ¢atisma ¢6ziimii sonucunda, agirlikli gecikme toplamlari 5,1
dakika olmustur. Algoritmanin her bir ¢alismasi ortalama 93,03 saniye siirmektedir. YSA
tarafindan yapilan ¢oziim de GA algoritma ile tamamen ayn1 sonucu saglamaktadir. YSA’nin

el ile ¢izdirilen ¢oziimii Sekil 5.22°de goriilmektedir.
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Sekil 5.21 Problem 20°nin genetik algoritma ¢oziimii
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5.8.3 Ornek Problem 36 (5x5 Tren)

Bu problemde, her bir yonde hareket eden 5’er adet tren bulunmaktadir. Bazi trenler, 02:00
itibartyla sistemde hareketlerini siirdiiriirken, digerleri sisteme ilk istasyondan hareket saatleri
geldiginde dahil olmaktadirlar. GA’nin 10 kere ¢alismasi sonucu elde edilen en iyi ¢6zim
Sekil 5.23’de goriilmektedir. Bu g¢atisma ¢dziimii sonucunda, agirlikli gecikme toplamlari
40,53 dakika olmustur. Algoritmanin her bir ¢aligmasi ortalama 166,78 saniye siirmektedir.
Y SA tarafindan yapilan ¢6ziimde ise elde edilen agirlikli gecikme toplami 52,3 dakikadir. Bu
da GA ¢oziimiinden %24,85 daha kotii bir degerdir. YSA’nin el ile ¢izdirilen ¢éziimii Sekil
5.24°de goriilmektedir.
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Sekil 5.23 Problem 36’nin genetik algoritma ¢ozliimii
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5.8.4 Ornek Problem 46 (7x7 Tren)

Bu problemde, her bir yonde hareket eden 7’ser adet tren bulunmaktadir. Bazi trenler, 02:00
itibartyla sistemde hareketlerini siirdiiriirken, digerleri sisteme ilk istasyondan hareket saatleri
geldiginde dahil olmaktadirlar. GA’nin 10 kere ¢alismasi sonucu elde edilen en iyi ¢6zim
Sekil 5.25°de goriilmektedir. Bu ¢atisma ¢0ziimii sonucunda, agirlikli gecikme toplamlari
55,59 dakika olmustur. Algoritmanin her bir ¢aligmasi ortalama 309,70 saniye siirmektedir.
YSA tarafindan yapilan ¢éziimde ise elde edilen agirlikli gecikme toplami 119,44 dakikadir.
Bu da GA ¢6zlimiiniin neredeyse iki katina esit bir agirlikli gecikme toplamidir. YSA’nim el
ile ¢izdirilen ¢oziimii Sekil 5.28’de goriilmektedir. Sekil 5.25 ve 5.26’dan goriilecegi iizere,
daha ilk gatismada GA karari ile YSA karar1 farklilik gostermektedir. Bu da tamamen farkli

bir ¢izelge elde edilmesine yol agmakta, agirlikli gecikme toplamlarini farklilastirmaktadir.
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5.8.5 Ornek Problem 51 (8x9 Tren)

Bu problemde, Ankara yoniinden Istanbul yoniine giden 9, Istanbul yoniinden Ankara yoniine
giden de 8 adet tren bulunmaktadir. Algoritmanin 10 kere ¢aligmasi sonucu elde edilen en iyi
¢oziim Sekil 5.27°de goriilmektedir. Bu ¢atisma ¢Oziimii sonucunda, agirlikli gecikme
toplamlar1 67,33 dakika olmustur. Algoritmanin her bir ¢alismasi ortalama 286,84 saniye
stirmektedir. YSA tarafindan yapilan ¢éziimde ise elde edilen agirhikli gecikme toplami
120,37 dakikadir. Bu da GA ¢Ozliimiiniin neredeyse iki katma esit bir agirlikli gecikme
toplamidir. YSA’nin el ile ¢izdirilen ¢éziimii Sekil 5.28’de goriilmektedir. Sekil 5.27 ve
5.28’de de goriilebilecegi tizere, problemin en iyi sonucunu bulmak artik neredeyse imkansiz
haldedir. Sekil 5.29°da ise, drnek problem 51°¢ ait 10 ¢alistrmaya ait yakinsama grafikleri

sunulmaktadir. Grafiklerin yatay ekseni, algoritma adimini, diisey ekseni ise her adimdaki en

kiigiik uyum degerini géstermektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1 Sonuclar

Demiryolu trafik kontrolii ve yeniden gizelgeleme oldukga biiyiik boyutlu ve ¢6ziimii zor bir
problemdir. Trenlerin 6nceden hazirlanmis ¢izelgedeki hareketlerinden sapmalar: sonucunda
trenlerarast catigsmalar ortaya c¢ikabilmektedir. Trenlerarasi c¢atigmalar deneyimli tren
dispecerleri tarafindan c¢atigmaya giren trenlerin bir takim Ozellikleri géz Oniinde
bulundurularak ¢6ziilmektedir. Catisma ¢6ziimleri sonucu olusan gecikmelerin hat/ag kesimi
boyunca yayilarak, diger trenleri de etkilemesi sonucunda sistemde olusan gecikmeler de git

gide artar.

Ag kesimi boyunca en kiigiik (agirlikl) gecikme toplamimi saglayacak catisma c¢oziimleri
ancak az sayida tren isletilen kesimlerde elde edilebilir. Isletilen tren sayis1 arttikca, en iyi
(optimum) ¢6ziimii elde etmek i¢in gerekli siire de iistel olarak artmaktadir. Bu nedenle
dispegerler, catisma ¢dziimlerini yaparken, ag kesimi boyunca olusacak (agirlikli) gecikme
toplamlarin1 en kiigiiklemek yerine, ¢atismaya giren trenleri ikili olarak degerlendirip, bu
trenlerin bir takim O6zelliklerini géz oniinde bulundurmaktadir. Catismaya giren iki trenin
Ozellikleri goz oniine alindiginda, gergeklestirilen ¢dziimiin en uygun alternatif oldugu
goriinebilir. Ancak, bu ¢6ziim ag kesimi boyunca en kiigliik (agirlikli) gecikme toplamini
saglayacak ¢oziimden oldukga farkli olabilir. Bu da oldukga iyi goziiken bir ¢6ziimiin aslinda

esas amagtan uzaklastirabilecegini gostermektedir.

Dispegerlere catisma ¢oziimlerinde yardimci olmak, verecekleri kararlarin gecikme
toplamlarina etkisini gostermek i¢in bir karar destek sistemi olarak da kullanilabilecek bir
genetik algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen genetik algoritma, 5 dakika gibi kisa bir siire
icerisinde c¢atisma coziimlerini yapmakta ve elde ettigi en uygun ¢izelgeyi gorsel olarak

kullaniciya sunmaktadir.

Gelistirilen 6rnek problemlere algoritmanin sundugu ¢oziimler incelendiginde, kiigiik boyutlu
problemlerde oldukca hizli yakinsadigi ve kisa bir siire igerisinde en kiicliik gecikmeli
cizelgeyi olusturdugu goriilmektedir. Problem boyutu biiylidiikge, algoritmanin yakinsamasi
icin gecen silire de artmakta, buna karsin algoritmanin her bir ¢aligmasi sonucu elde edilen en
iyi uyum degerleri (toplam gecikmeler) arasindaki farklar gitgide artmaktadir. Bunun nedeni,
300 saniye ile smirlandirilmis bulunan algoritmanm g¢aligma siiresinin yetersiz kalmasidir.

Stiphesiz gelisen teknoloji sayesinde daha giiclii bilgisayarlar ile 300 saniye icerisinde ¢ok
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daha fazla segenegin degerlendirilmesi ve dolayisiyla daha iyi sonuglar elde edilmesi miimkiin

olabilecektir.

Genetik algoritmanin basarimmin &lgiilmesi i¢in elde ettigi ¢6ziimler kesin ¢6ziim ile
karsilastirildiginda, kii¢iik boyutlu problemlerde ayni sonuglari verdikleri goriilmektedir.
Ancak kesin ¢oziim elde edilmesi igin bilgisayarm uzun siire ¢aligmasi gerekmektedir.
Ornegin 2x6 boyutlu bir problem igin, bilgisayarm bir giin boyunca calismas1 dahi yeterli

gelmemis, sonug elde edilememistir.

Genetik algoritmanin basarimmin 6l¢iilmesi icin, dispeger kararlarin1 %99 basar: ile taklit
eden bir yapay sinir ag1 gelistirilmistir. Gelistirilen yapay sinir ag1 ¢catismaya giren trenleri
ikili olarak karsilagtirmakta ve trenlere ait bazi verileri degerlendirerek c¢atigmalari
cozmektedir. Yapay sinir agi, kii¢iik boyutlu problemler i¢cin genetik algoritma ile ayni
sonuglar1 elde edebilmesine karsin, problem boyutu biiylidiikce, genetik algoritmaya nazaran
%146’ya varan oranda daha fazla gecikme degerleri veren ¢izelgeler olusturmaktadir. Uretilen
51 ornek problemin 14’linde genetik algoritma ile yapay sinir aginin ¢dziimii ayni olurken,

geri kalan 37 problemin tamaminda genetik algoritma daha iyi sonuglar vermektedir.

Genetik algoritmanin basariminin arttirilmasi igin, yapay sinir agi ¢oziimiinii uygun bir
baslangi¢c ¢oziim kabul eden bir melez model olusturulmustur. Ancak olusturulan melez

modelin basarima ciddi bir katkis1 olmadig1 goriilmiistiir.

Genetik algoritmanin dikkat edilmesi gereken bir diger ozelligi de, arama uzayindaki
cOzlimleri (potansiyel ¢Oziimler kiimesi) arastirma oramidir. Kiig¢iik boyutlu problemlerde
arama uzaymin %10 civarindaki bir kesimi incelenip, en iyi ¢6ziim bulunmusken, problem
boyutu biiylidiigiinde arama uzaymin ¢ok kiigciik bir kesimi incelenebilmektedir. Bu da
algoritmanin en 1iyi sonuca yakmsamayi garantilemesi i¢in daha fazla olasilig1
degerlendirmesi gerektigini gostermektedir. Bu da ancak daha giiglii bilgisayarlar ile
yapilabilir. Algoritmanin biiyiik boyutlu problemler i¢in sundugu ¢6ziimlerin muhtemel bir
¢Oziim olmaktan 6te gidememesi agiktir. Bu da dispegere catisma ¢oziimlerine ait ancak bir
fikir verebilmektedir. Buna karsin, sistemin sonlandirilacagi saat geri alinarak, zaman
penceresi kisitlanabilir (6rnegin algoritma saat 06:00 yerine 04:00’de sonlandirilabilir) ve

algoritmanin daha fazla ¢6ziimii g6z 6niine almasi saglanabilir.

Gelistirilen algoritma, deneyimli dispegerler tarafindan kullanildiginda, kisa bir ¢caligma siiresi
icerisinde dispecere olasi en iyi ¢6ziimii ya da en iyiye yakin ¢oziimleri sunabilmektedir.

Buna karsin bdyle bir programin dispegerin yerini almasi, diger bir deyisle dispeger yerine
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kararlar alip, catigmalar1 ¢oziimlemesi hedefler arasinda degildir. Siiphesiz ki, bilgisayarlarin
hesaplama kapasitesi insan beynine kiyasla ¢cok daha yiiksektir. Fakat bilgisayarlar sadece
kendilerine programlanani yapabilmekte, insanlar gibi yeni kosullara adapte olup, inisiyatif
almamaktadir. Bu nedenle gelistirilen algoritmanin mutlaka bir dispecerin kontrolii altinda

kullanilmas1 gerekmektedir.

6.2 Oneriler

Gelistirilen algoritma, kaynak arastrmasinda elde edilen ¢aligmalara kiyasla, kisa siireler
icerisinde sonuglar vermektedir. Elde edilen sonuglar, farkli yontemlerle kiyaslandiginda
basarimmin da oldukga iyi oldugu goriilmektedir. Ancak, algoritmanin kodunda yapilacak
eklemeler ya da diizenlemeler ile algoritmanin basarimi ve/veya daha uygun sonuglar elde

etmesi saglanabilir. Bu amaci gerceklestirecek bazi 6neriler sdyledir:

e Algoritma iki ya da daha fazla hat iceren demiryolu kesimlerinde (yalnizca 6ne gegme
catigmalar1 s6z konusudur) meydana gelebilecek catismalara ¢oziim getirecek sekilde

genigletilebilir.

e Isletme tarafindan sisteme ilave edilebilecek trenlerin meydana getirecegi catismalarin
da g6z Oniine alinabilmesi i¢in, programa yeni trenlerin dahil edilebilecegi bir modiil

gelistirilebilir.

e Hat lizerinde meydana gelebilecek degisikliklere algoritmanin uyum saglayabilmesi

icin hat bilgilerinin el ile tanimlanabilecegi bir ortam gelistirilebilir.

e Tren uzunluklari ile istasyon ve yan hat kapasiteleri de (uzunluklar1 ve hat sayilari)

sisteme bir Ol¢iit olarak girilebilir ve daha gergekci ¢oziimler elde edilebilir.

e Yazilan program kodu iizerinde yapilacak iyilestirmeler ile, algoritmanmn daha hizl

calismast saglanabilir.

e Kromozom boyutlar1 yeniden diizenlenerek algoritmanin daha hizli g¢alismasi

saglanabilir.

e Algoritmaya bir durdurma segenegi eklenerek, acil karar alinmasi gereken durumlarda

elde edilen en iyi sonucun goriintiilenmesi saglanabilir.
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