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SIMGE LISTESI

a(f)  Noronun aktivasyon fonksiyonu.

d®  k paterni i¢in istenen gikis degeri.
E(w) Deger fonksiyonu.

E®  Hata vekétiiriindeki en biiyiik eleman.

F Giris uzaymnin boyutu.

i Cikis vektoriindeki en biiyiik elemanin degeri.
k; Noron i’ye baglanan giris sayist.

M Lineer sagimsiz bélge sayisi.

Nm © Gerekli sakli nGron sayisi.

net;” Noron i’ye net giris.

P Egitme paterni sayisindaki alt sinir.

r Oprenme sinyali.

wdg Noron j’yi, néron i’ye baglayan agirligin degeri.
x® K girig paterni.

xi(t) tamndakii giris vektoriiniin degeri.

vk paterni i¢in elde edilen ¢ikis degeri.

yi(t)  N&ron i’nin t anindaki ¢ikis degeri.

Zq Sakli katmanin ¢ikis degeri.

o Momentum degeri.

Onq  Sakli katmandaki néron q’nun hata sinyali.
Boi Cikis katmanindaki noronlarin hata sinyali.

Awj;  Noron j’yi, ndron i’ye baglayan agirligin degerindeki degisim miktar1.
1 Ogrenme sabiti.

6 Noron i’nin esik degeri (bias).

p Kiirenin yaricapz.
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M.O. Milattan Once
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OZET

Bir ulastirma alt sistemi olan demiryolu, giiniimiizde diger ulastirma alt sistemleriyle yogun
bir rekabet ortamindadir. Rekabet edebilmenin en 6nemli kogullarindan biri sunulan hizmetin
kalitesidir. Bir ulastirma alt sisteminin kalitesine iliskin 6nemli iki &lgiit dakiklik ve
giivenilirliktir. Bu Slgiitlerin siirekli istenilen diizeyde tutulabilmesi, etkin trafik kontrolii ile
saglanabilir.

Bu g¢aligmada, trafigin &nceden hazirlanmug cizelgeye uygun ylriitiildigii plan duyarl
isletmecilik kosullarindaki trafik kontrol problemi ele almacaktir. Onceden hazirlanmis
¢izelge, trenlerarasi ¢atismalar bulunmayan bir plandir. Ancak planlanmamis olaylarn
" gerceklesmesiyle trenlerarasi catismalar meydana gelebilir. Trafik kontrolii, trenleraras
catigsmalari, gecikmeleri minimize ederek ¢6zmeyi hedefleyip, yeni bir ¢izelge hazirlamak icin
uygulanir. Problemin bilyiik boyutlu ve karmagik olmast nedeniyle, optimum ¢6ziime makul
bir miiddet igerisinde ulagiimasi imkansizdir. Dolayisiyla, tren dispegerleri c¢atisma
¢oziimlerinde bazi kurallar kullanarak problemi basitlestirmektedirler. Bu ¢alismada, tren
dispegerlerinin trenlerarasi ¢atismalarda verdikleri kararlar incelenmis ve yapay sinir ag
teknigiyle bu kararlani modellenmistir. Gergeklestirilen sayisal testlerde modelin biiyiik bir
bagar1 oraniyla calistigi, yani dispecerin kararlanni yiizde 92 oraminda taklit edebildigi
saptanmigtir.

Ikinci bsliimde, demiryolu trafik kontroliiniin esaslari ortaya konmus ve yeniden gizelgeleme
tizerinde durulmugtur.

Izleyen boliimde, yapay sinir agi teknigi ve aglarin genel ¢alisma prensipleri incelenmistir.
Yapay sinir ag1 tekniginin elemanlar tanitildiktan sonra, kullanilan farkli egitme yéntemlerine
deginilmistir.

Dérdiincii boliimde, trenlerarast gatigmalarin ¢ozlimiinde dispegerin verdigi kararlan taklit
eden bir yapay sinir ag1 modeli olusturulmustur. Modelde ¢ok katmanl: ileri beslemeli ag
yapist ve 6grenme igin geri yayma algoritmas: kullanilmistir. Model, daha énce gergeklesmis
catismalarda, dispegerin verdigi kararlar inceleyip, gelecekteki c¢atismalarda da benzer
kararlant verebilecek sekilde egitilmistir. Modelde, dispegerin kararlarinda, temel dncelik
sayisi, kritik oran, miyopik ¢oziimdeki gecikme ve potansiyel c¢atigma sayisimi géz 6niinde
bulundurdugu kabul edilmigtir.

Calismanin son béliimiinde, gelistirilen modelin sonuglar ve &neriler sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Tren cizelgeleme, demiryolu trafik kontrolii, yapay sinir aglan, geri
yayma algoritmasi, ¢ok nitelikli karar verme.
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ABSTRACT

Railways, as a transportation sub-system, is in a competition with other subsytems. One of the
most important attributes of competition is the quality of the service provided. Two important
criteria about the quality of a transportation sub-system are timeliness and reliability. Keeping
these criteria at a certain desired level can be achieved by performing effective traffic control.

In this study, we deal with traffic control problem for schedule-responsive operations, which
is carried out based on a pre-determined schedule. Train conflicts may occur when trains
deviate from this schedule. Traffic control procedures are performed for rescheduling train
movements to minimize delays of trains running in the system. In this study, decisions made
by train dispatchers have been examined and modelled using artificial neural networks
technique. We have performed several numerical tests to determine the success of the model
developed. The test results showed that proposed neural network model can reproduce the
decisions of train dispatchers with a 92 percent success rate.

In chapter two, the railway traffic management process is outlined.

We then introduce the artificial neural networks and explain the way they work in chapter
three. Having defined the elements of artificial neural networks, we detailed the various

network types.

A neural network model, which is developed to imitate the dispatcher’s decisions in solving
train conflicts, is presented in the subsequent chapter. The model was provided with
numerous decisions given by train dispatchers in the past and trained to reproduce similar
decisions when a new conflicting situation is introduced. Several numerical test were
performed in order to identify the success of the model and the effects of various input
parameters on the outcome. The test results are given at the end of the chapter.

In the last chapter of the study, conclusions and some future prospects are presented.

Keywords: Train scheduling, train dispatching, artificial neural networks, back propagation
algorithm, multiple criteria decision making.
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1. GIRIS: Amag ve Kapsam

1.1 Amag

Ulastirma sisteminin alt sistemlerinden biri olan dermiyolu, yiiksek tagima kapasitesi ve
diisiik isletme maliyeti ile, diger ulastirma alt sistemlerine kiyasla biiyiik bir avantaja sahiptir.
Yine de diger ulastirma alt sistemleri ile rekabet edebilmesi icin, etkin ve etkili bir
igletmecilik yapilmasi gerekmektedir. Sunulan hizmetin kalitesi, demiryollarinin diger alt
sistemlerle yangabilmesi igin, ¢ok onemli bir kistastir. Etkin ve etkili (verimli) isletmecilik,
hizmet kalitesini ¢ok Snemli Slgiide etkilemektedir. Etkin igletmecilik, 6nceden belirlenmis
hedeflere ulagmakla gergeklesebilir. Bu hedeflerin en 6nemlilerinden biri, trenlerin
istasyonlara onceden belirlenmis vans zamanlarinda ulasmalandir. Etkili isletmecilik ise,
mevcut demiryolu kaynaklarim (6rnegin, personel, ekipman, zaman, vb.) en verimli sekilde
kullanilmasi demektir. Sunulan hizmetin kalitesi, tren seferlerinin dakikligi ve giivenilirligi ile
agiklanabilir. Burada dakiklik, tren hareketlerinin 6nceden hazirlanms gizelgeye uygun olarak
diizenlendigi plan duyarli isletmelerde, planlanmis zamanlara uygunluk olarak belirtilebilir.

Gtlivenilirlik ise, bu zamanlardan sapma miktar olmaktadir.

Giinlimiizde yiik ve yolcu tasimaciligl bilyiik bir rekabet ortaminda gergeklestirilmektedir.
Miisteriler agisindan, varis zamanlarinin bilinmesi ve giivenilirligi bilyiik énem tasimaktadir.
Bu iki etken, tilir secimini bilylik &lgiide etkilemektedir. Bu yiizden, demiryolu isletmeleri,
baslangi¢ ve son noktalar1 arasindaki tagimaciligi zamaninda, ekonomik ve giivenilir olarak
gergeklestirmek zorundadirlar. Bu sebeplerden dolayi, plan duyarli isletmecilik,

demiryollarinda ¢ok biiyiik 6nem tagir.

Demiryolu ulagiminda, seyir siirelerindeki degisim, varig zamanlanimi dogrudan
etkilemektedir. Bu yiizden, onceden planlanmis ¢izelgeye uygun hareket tehlikeye
girebilmektedir. BSyle bir durumda, baglantis1 olan ya da aktarma yapacak olan seferler
aksayabilmekte, tren personelinin yasal g¢aligma siiresi agilabilmekte ve geciken trenin
lokomotif ve vagonlart verimli kullamlamamaktadir. Seyir siirelerindeki sapmanin kabul
edilebilir simirlar iginde kalmasi, ancak etkin bir isletmecilik anlayis1 ile gergeklestirilebilir.
Bu da demiryolu isletmeciliginin 6nemli bir pargasi olan tren ¢izelgeleme ve trafik kontrol

islemlerinin aragtirilmasi i¢in 6nemli bir hareket nedeni olusturmaktadir.



Etkin bir isletmecilik i¢in, demiryolu trafiginin amaca uygun kontrol edilmesi gereklidir.
Trafik kontrolii problemi, trenlerin onceden hazirlanmis ¢izelgeden sapma durumunda
karsimiza ¢ikmakta, bunun sonucunda da trenlerarasi gatigmalar meydana gelmektedir. Bu
¢alismada, trenleraras1 ¢atigma, iki trenin demiryolu hatt1 tizerinde, istasyon ve saydingler
disinda, aymt yerde aymi zamanda bulunmas: durumunu ifade etmektedir. Tek hatli bir
demiryolunda, zit ydnde hareket eden iki trenin, iki komsu istasyon arasinda karsilasmasi bir
catisma durumudur. Boylece, trafik kontrol problemi; gatisan tren hareketlerinin ¢6ziilecegi
istasyon/saydinglerin belirlenmesi ve herhangi bir anda hangi trenin hangi hatta bulunmas:
gerektifinin saptanmasidir. Burada, kontrole iligkin amaglar, tren gecikmelerinin en

kiictiklenmesi, tren hareketlerinin giivenligi ve etkili hat kapasitesi kullanimi olmaktadir.

Demiryolu trafik kontrolil giinlimiizde deneyimli trafik kontrolsrleri (dispegerler) vasitasiyla
ylirtitiilmektedir. Dispegerler, yillar boyunca kazandiklar1 bilgi ve deneyimleri vasitasiyla,
karar verme yeteneklerini kullanarak, trenlerarasi ¢atismalar ¢6zmektedirler. Bunu yaparken
de dogal olarak problemi basitlestirme yolunu segmektedirler. Ornegin, trenlere &ncelik
sirasma gore hat kesimlerini kullanma izni vermektedirler. Oncelik kurallar, belirli olgiide
kolaylik saglarken, optimum ¢oziimden uzaklasma gibi bir dezavantaji da vardir. Sunulan
hizmetin diizeyi ile optimum ¢Oziimiin iligkisi diigliniildiigiinde, kullanilan &ncelik
kurallarinin akilcr olmast ve optimuma yakin ¢6ziimler iiretmesi gerekmektedir. Bu da ancak
trenlere ait 6nceliklerin siirekli glincellenmesi ile miimkiindiir. Yani trenlerin erken ya da geg

seyirleri durumunda, bunlarin 6ncelikleri yenilenmelidir.

Bu, ¢alismanin amaci, yukarida belirtilen kogullar altinda ortaya ¢ikan bir trenlerarasi gatigma
durumunda, dispegerin kararlanimi taklit edebilen bir sistem gelistirmektir. Bu, ornekler
yoluyla 6grenme 6zelligine sahip bir sistemdir. Dispegerin ge¢miste verdigi kararlar dmek
kiimesini olusturur. Bu o6rneklerde, dispegerin ne durumda, hangi kararlar1 verdigi
bilinmektedir. Diger bir deyisle, dispegerin kararlarinda dikkate aldigi kabul edilen tren
ozelliklerinin (kriterlerinin) sayisal degerleri ile iki trenin gatigmast durumunda (bu trenlerin
ozellikleriyle birlikte), dispegerin hangi trenin gegmesine izin verdigi ve hangisini beklettigi
bilinmektedir. Bu sistem, 6ncelikle dispeger kararlarimi inceleyerek, catisma durumlarinda
hangi kriterlere daha ¢ok ‘énem verdigini saptayp, dahé sonra gergekselecek gatigmalarda da

dispegerin verecegi muhtemel karar1 6ngérecek bir model igermektedir. Burada gelistirilen



sistemde, ¢ok katmanh yapay sinir ag1 modeli ve bir 6grenme algoritmasi (hatayr geri yayma

algoritmasi) kullanilmigtir. Elde edilen sonuglar, tatmin edicidir.

1.2 Kapsam

Calismanin ikinci béliimiinde, demiryolu trafik ySnetiminin esaslart agiklanmigtir. Burada,
trafik yOnetimi probleminin tanimi yapilmakta; y6netimin eleman ve alt elemanlan
tamtilmakta ve aralarindaki hiyerarsik iligki ortaya konmaktadir. Daha sonra, trafik
yOnetiminin en énemli islevlerinden biri olan ‘yeniden ¢izelgeleme’ ve ‘trafik kontrolii’ ele

almarak, kurulan modelin daha iy1 anlagilabilmesi igin bir hazirlik yapilmaktadir.

Uglincii bdliimde, yapay sinir ag1 sistemleri agiklanmaktadir. Burada, yapay sinir aglarmin
tanimi yapilmakta ve esinlenme kaynafi olan insan beyninin temel ¢alisma prensipleri
agiklanmaktadir. Daha sonra, temel sinir ag1 modelleri ve ¢grenme kurallarina deginilerek,
basit bir yapay sinir aginn nasil ¢alistif1 anlatilmaktadir. Tek katmanl ileri beslemeli aglara
deginilerek, lineer ¢oziime sahip problemlerin modellenmesinin agiklanmasinin ardinda gok
katmanli ag yapilarina deginilmistir. Cok katmanli ileri beslemeli aglar, lineer ¢6ziimii
miimkiin olmayan problemlerin modellenmesi i¢in faydali bir alternatiftir. Burada, trenlererasi
catismalarda dispeger kararlarint modellemek i¢in kullanilacak olan, geri yayma algoritmasi

agiklanmis ve bu algoritmanin grenme faktorlerine deginilmistir.

Dérdiincti boliimde, dispegerin karar davraniginin yapay sinir agi modelinin olugturulmasi
amaciyla geri yaymali bir ag yapisi olusturulmus ve modelin ¢dziimii yapilmistir. Modelde,
trenlere ait (trafik kontrolinde o6nemli oldugu kabul edilen) doért adet nitelikten
yararlanilmigtir. Bu niteliklerin, her trenin ¢atisma anindaki durumunu en iyl tanimlayan
nitelikler olmasina dikkat edilmistir. Bunun igin, tren dispegerleriyle yiizyiize goriisiilmiis ve
yaptiklar isler gézlenmistir. Bu konuda, yapay sinir ag1 yontemini ilk defa kullanan bdyle bir
calismanin sonuglari olduk¢a olumludur. Gozlem ve deneyimlere dayamlarak olusturulan
yapay sinir a1 modeli, dispegerin karar davranislanimi yiizde 92 baganyla taklit
edebilmektedir.

Besinci ve son bélimde, ¢alismamn genel bir degerlendirmesi yapilmakta ve problemin

kapsaminin genisletilmesine iligkin bazi 6neriler sunulmaktadir.



1.3 Kaynak Arastirmasi

Demiryolu trafik kontroli probleminin, ¢dzlimiine iligkin ¢alisma sayist olduk¢a azdir. Bunun
en Onemli nedenlerinden biri, problemin optimum ¢6ziimiiniin klasik matematik teknikleri
kullarak bulunmasimmin neredeyse imkansiz olmasidir. Sezgisel algoritmalar ile bulunan
coziimler ise yaklagik olmaktan 6teye gidememistir. Trafik kontrol probleminde ¢nemli bir
unsur teskil eden dispecer kararlarinin ise nasil (neye dayamilarak) alindifi, aragtirmacilar
tarafindan ¢ogunlukla gbzard: edilmistir. Asagida, dispeger kararlarinin modellenmesi ve tren
cizelgeleri ile ilgili yapilmis ¢alismalar incelenmis, bdylece problemin ¢oziimiine iliskin

yaklasimlar belirlenmisgtir.

Shen ve dig. (1993), bir kurye servisindeki énemli mektuplarin gergek zamanli dagitimmda
dispeger kararlarin incelemislerdir. Burada, dispegerin yaptig1 is, her yeni gelen dagitim isini,
mevcut dagiticilardan birine atamaktir. Miisterilerin tercihleri, paketin teslim alindigi ve
edildigi zamanlardir. Bu problemin ¢o6ziimiinde dispeger, isletme maliyeti ve miisteri
memnuniyeti gibi ¢atisan iki ama¢ arasinda bir optimizasyon yapmak zorundadir. Shen ve
arkadaglari, usta bir dispegerin kararlarini modelleyen bir adaptif (6grenebilen) sinir ag:

modeli kurmuslardir.

Potvin ve dig. (1995), kurye servisindeki mektuplann dagitilmasint incelemis ve dogrusal
programlama modeli ile yapay sinir aglar1 teknifini kullanarak, dispeger kararlarini
modellemeye ¢alismuslardir. Bu ¢alismada, dogrusal programlama modeli %38, yapay sinir

ag1 ise %78 bagariyla dispegerin kararlarini taklit edebilmistir.

Vukadinovic ve dig. (1996), dispeger kararlarim1 Belgrad banliyd metro sisteminde
incelemislerdir. Burada dispegerin amaci, yolcularin kayiplanimi minimize etmektir. Bunlar
bekletilen yolcu sayisinin minimizasyonu ve toplam yolcu gecikmesidir. Bunun yaninda
dispecer istasyonlarin énem siralarim da goézoniinde bulundurmak zorundadir, ¢linkii bazi
istasyonlar digerlerine gore daha iistiindiir. Ayrica, tren sayisindaki yetersizlik de yolcularin
metrodan bagka tiirleri segmesinde dnemli rol oynamaktadir. Bu ¢aligmada, iki katmanl: ileri

beslemeli adaptif bir yapay sinir ag1 yapis1 kullanilmi§ ve bu sistem dispeger kararlarnni taklit

etmede %67 oraninda bagartl1 olmusgtur.



Sahin (1996), TCDD’de, trenlerarasi g¢atigmalarin en yogun olarak gozlendigi Arifiye-
Eskisehir arasindaki tek hatli kesimde olusan trenleraras: ¢atigmalarda dispeger kararlarini
incelemistir. Bu ¢alismada dogrusal programlama teknigi kullamlmis; kurulan model, %82
basariyla, 90 ¢atismanin 74’iinde dispegerin karar davranigini aynen taklit etmisgtir.

Vukadinovic ve dig. (1997), i¢ denizlerdeki su tagimacilifinda, yiikleme, tasima ve bosaltma
islemlerini modellemiglerdir. Sistemde dispegerin verdigi karar, farkhi kapasitelerdeki
mavnalara, degisik boyutlardaki yiikleri atamaktir. Bu ¢aliymada iki katmanl ileri beslemeli
adaptif bir ag yapist kullamilmis ve sistem, dispeger kararlarim %95 bagariyla taklit etmis ve

dispegerden daha iyi ¢6ziimler sunabilmistir.

Higgins ve dig. (1997), demiryollarinin tek hatli kesimlerinde gergeklesen trenlerarasi
catismalarin ¢6ziimii i¢in, bazi sezgisel algoritmalar gelistirmislerdir. Yerel arama sezgisel
algoritmasi, genetik algoritmalar ve iki adet melez (birden fazla algoritmanin birarada
kullanilmas1) algoritma gelistirerek, 6rnekelerin %90’inda, opitmum ¢&ziimii %5’lik bir hata

pay ile yakalayabilmislerdir.

Tren rotalama ve ¢izelgeleme hakkinda bilinen en son ve kapsamli aragtirma Cordeau ve dig.
(1998) tarafindan yapilmugtir. Bu calismada, iyi bilinen analitik hat modelleri ve trafik
kontrolii modellerini incelemislerdir. Makalede de anlatildig1 gibi, trafik kontrol modelleri
genellike, tren gecikmelerini minimize etmek amaciya trenlerin nerede karsilagip, &ne
gececegini belirlemekle ilgilidir. Makalede, “... gercek veri kiimeleriyle test edilmis olan en
gelismis modellerin bile pek azi demiryolu trafik kontrolinde kullanilabilecek sekilde
gelistirilmistir. Bu yiizden, teorik ve pratik arasindaki farki kapatmak igin ¢aligmalar
yapilmalidir.” ifadesi yer almaktadir.

Malavasi ve Ricci (2001), demiryolu trafik sirkiilasyonu problemini yapay sinir alar
kullanarak modellemis; sisteme iligkin kritik davrams parametrelerini kullanan -kendi
kendine- &grenen bir sistem gelistirmiglerdir. Kullamlan kritik davranig parametreleri

arasinda; toplam demiryolu hatti uzunlugu, ¢ift hatli kesim uzunlugu, ray devreleri (otomatik



blok sinyal sistemi devreleri) sayisi, makas sayisi, hemzemin gegit sayisi, referans alinan

zaman igerisinde ¢aligan yolcu treni ve yiik treni adedi vardir.

Trenlerarasi ¢atigmalarin ¢6zlimil igin, dispeger kararlarimin modellenmesinde yapay sinir ag
teknigi, bildigimiz kadariyla daha 6nce hi¢ kullanilmamigtir. Bu nedenle bu ¢alisma probleme
yeni bir bakis agis1 sunmaktadir.



2. DEMIRYOLU TRAFIK YONETIMININ ESASLARI

2.1 Girig

Demiryolu araglari, izledikleri tagin yolu iizerinde tek boyutlu bir hareket olanagina sahiptir.
Bu yiizden tasit hareketlerinde giivenligin saglanmasi énemli bir iglevdir. Demiryolu hatlar,
tagitlar tarafindan ortaklaga kullamldify igin, etkili tagit hareketleri vasitasiyla, etkin bir
isletmecilik yapilmas: gerekmektedir. Bu etkin ve etkili hareketler, demiryolu trafik
yonetiminin en ¢nemli hedeflerinden biridir. Demiryolu trafik yonetimi, uygun araglar (veya
kaynaklar, 6regin personel, tagitlar, zaman, vb.) kullanilarak, istenilen hedeflere (6regin
giivenli ve etkin tagit hareketlerini gergeklestirmek) erismek igin yapilan islemler biitiiniidiir.
Sozii edilen kaynaklar, girdi olarak diisliniildliglinde, varilan hedefler ¢ikti olmaktadir.
Demiryolu trafik yonetiminin bagart derecesi, ¢iktilann girdilere oranidir ve bu da igletmenin
verimliliginin bir gostergesidir. Demiryolu kaynaklarinin ne derece iyi kullanildiginin 6lgiitii
verimliliktir. Ancak, bu ¢alisma kapsaminda iizerinde durulan, istenilen hedeflere ne derece

erisildiginin bir géstergesi olan etkinlik olacaktir.

Cizelgeler, demiryolu trafik yonetiminde bliylik 6neme sahiptir. Tren hareketlerinin sematik
olarak gosterildigi ¢izelge bir yol-zaman grafigidir. Yatay eksende zaman ve diisey eksende
ise yol (istasyon/sayding’ler) isaretlenir. Tren hareketleri, ¢izelge iizerinde egik olarak
¢izilmis dogru pargalar: ile gosterilir. Yatay cizgiler de beklemeleri ya da duruslan gosterir.
Belirli uzunluktaki dénemler i¢in hazirlanan ¢izelgelerin olusturulmasi igin bir 6n ¢aligma
yapilmalidir.  Sistemin kullanicilarin sosyo-ekonomik ve kiiltiirel yapisi ve isletmenin
kaynaklar1 g6zoniinde bulundurularak hazirlanan ¢izelgeler; sunulan hizmetin belirli bir
kalitede olmasiyla birlikte, isletme maliyetlerinin de minimizasyonu amaglanarak olusturulur.
Bu bilgiler sayesinde, isletilecek tren tlirleri belirlenir ve bu trenlere kaynak (6rnegin,
personel, lokomotif, vagon vd.) atamas: yapilir. Daha sonra, her tren igin hareket plam
olusturulur. Hareket plani, her trenin ilk kalkis istasyonundan hareket zamani; durmas:
istenen istasyonlara varig ve/veya bu istasyonlardan kalkis zamanlariyla bu istasyonlardaki
durug siireleri; ardigik istasyonlar arasindaki tabii ve en kiiglik seyir siireleri; ve son vars
istasyonuna varig zamaru bilgilerini igerir. Belli bir demiryolu hatt: iizerinde hareket edecek
trenleri hareket planlanmn bir araya getirilmesiyle gizelge (orer) olusturulur. Bu gizelgelerde

trenlerarasi gatigmalar bulunmaz ve karsilagma/6negegme yer ve zamanlar da belirlenmistir.



Taktik (orta vadeli) anlam olan bu ¢izelgeler, Ust diizey yoneticilerinin katkisiyla, deneyimli

isletme ve planlama personelinin ortak ¢alismasi sonucu kesin seklini alir.

Ulasim hizmetlerinin diizenli olarak sunuldugu demiryolu isletmelerinde, bu hizmet dnceden
hazirlanmis ¢izelgeye uygun olarak yiiriitiiliir. Bu yontem, plan duyarl isletmecilik olarak
adlandinlir. Sunulan hizmetin etkinlik diizeyi, bu ¢izelgeye uygunlugun bir gostergesidir ve
tren hareketlerindeki gecikmelerle dlgiilmektedir. Onceden hazirlanmus gizelgeye uygun
olarak yliriitiilen isletmecilik, planlanmamug bir olay meydana gelene kadar devam eder.
Planlanmamig olaylarin ortaya ¢ikmasiyla, plan duyarli igletmecilik kurallarn yerini falep

duyarl isletmecilik kurallarina birakir.

Bu béliimde, demiryolu trafik yonetimi probleminin tanimi verilmekte, problemin hiyerarsik
ve iglevsel analizi yapilmakta ve trafik yonetiminin ana iglevleri olan yeniden gizelgeleme ve

trafik kontrolii islemleri tizerinde durulmaktadir.

2.2 Demiryolu Trafik Yonetimi Problemi

Bir isletmeye ait demiryolu sebekesi, belli fiziki sinirlara sahip olan alt bolgelere ayrilir. Her
alt bolge, trafik yonetimi acgisindan bir dierinden bagimsizdir. Ancak, 6zellikle anahat
trenlerinin, ilk kalkis ve son varis istasyonlar1 arasinda bulunan ardisik yénetim bélgelerinden
geemesi sebebiyle, bolgeler arasinda siirekli bilgi iletisimi vardir. Her bolgede bir trafik
yonetim merkezi bulunur. Bolge igindeki tren hareketleri bu merkez tarafindan
gézlenmektedir. Bslgeye giren ve bolgeden ¢ikan trenlerle, ara istasyon/sayding’lere varan ve
bu noktalardan kalkan trenlerin numaralan, vang-kalkis yer ve zamanlan diizenli olarak
kaydedilir. Boylece, herhangi bir anda bir trenin nerede bulundugu kolaylikla bilinebilir. Bu
bilgiler, trenlerin o ana kadar ger¢eklesen hareket bilgileriyle birlestirilir ve trenlerin bundan
sonraki hareketlerine iligkin tahmin yapilmasinda kullanilir. Trenlere ait bu bilgiler, trafik
kontrol sistemi ya da haberlesme donanmmi aracilifiyla ySnetim merkezine iletilir. Tren
hareketlerinin kontrol isleminin (6rnegin bir trenin istasyon/sayding yan hattina alinmast igin
yol tanzimi -tren rotalamasi) uzaktan kumanda edilebilen makas ve sinyaller yardimiyla
yapildif1 Merkezi Trafik Kontrol (CTC) sisteminde, bolge igindeki hatlarin isgal durumu,
makaslarin pozisyonu (anahat veya yan hat i¢in diizenlenmis oldugu) ve sinyallerin

goriiniislerine iligkin bilgiler, kontrol sistemine ait panoda goriilebilir. Bu pano iizerinde,



yonetim bdlgesi i¢inde kalan demiryolu hatlarinin ¢izilmis bir modeli bulunmaktadir. Hat,
makas ve sinyal bilgileri pano iizerindeki hat modelinin ilgili yerlerinde bulunan renkli ve

151kl1 gostergeler yardimiyla temsil edilir.

Demiryolu trafik yonetimine iligkin islemler trafik kontrolorii (dispeger, tren dispegeri)
sayesinde yapilir. Stratejik kararlar disinda kalan (6rmegin gizelgeden tren ¢ikarma veya
gizelgeye tren ekleme vb.), yonetime iliskin tiim kararlari dispeger verir. Dispeger, bu
kararlan verirken, aktif gérev yapan personel/donanim’dan stirekli bilgi alir; topladig: diger
bilgilerin de sayesinde gerekli kararlan verir ve yine bu personel/donanim aracilifiyla verdigi
kararlar1 uygular. Dispeger verdigi kararlarda, demiryolu trafik yonetimine iligkin hedefleri,

yonetmelikleri, kurallart ve emirleri gézéniinde bulundurmak durumundadir.

Her demiryolu isletmesinin trafik yonetimine iligkin kurallarinin baginda ‘giivenlik’ yer alir.
Trafik kontrol islemi, hattin belirli noktalarinda bulunan operatérler araciligiyla yiiriitiildtigii
hatlarda, dispegerin tren kazalarini 6nleme konusunda tam sorumlulugu vardir. En biiyiik
hata, operatérlere génderilen kontrol emirlerinin gatismasi; yani, ¢atisan tren hareketlerine yol
agacak emirlerdir (6megin zit yonde hareket eden iki trenin komgu iki istasyon arasinda
seyretmesine izin verilmesi vb.). Diger énemli bir hata, planda yapilan degisikligin yolda
caligmakta olan personele bildirilmemesidir. Giivenli bir trafik akiginin saglanabilmesi igin,
trafigin sinyal/isaret’lerle yonetildigi bolgelerde bir tren durdurulacaksa, dispeger dogru
kontrol emrini zamaninda géndermeli; operatér gerekli sinyal/isaret diizenlemesini yapmali;

ve makinist bu sinyal/igaret’e uymalidir.

‘Bir trenin, degisik sebeplerle hareket planina uygun olmayan seyiri, trenin gizelgeden
sapmasina neden olmakta; boylece, trenlerarasi c¢atismalarin ortaya ¢tkmasma neden
olmaktadir. Trenlerarasi ¢atigmalar yeteri kadar 6nceden saptanmali ve ¢izelgede gerekli
diizenlemeler yapilarak, yeni g¢izelge hayata gecirilmelidir. Burada, ¢izelgeden sapmalarin
saptanmasi ve ¢izelgede yapilan degisikligin uygulanmas: ‘kontrol’; ¢izelgenin, degisiklik
catigmalar ortadan kaldirilacak bigimde yeniden diizenlenmesi ise, ‘yeniden gizelgeleme’
islemlerini olusturmaktadir. Tren hareketlerinin yeniden ¢izelgelemesi, belirlenen giivenlik
ve etkinlik hedefleri dogrultusunda, trenlerin karsilagma/Gnege¢me yer ve zamanlannin
belirlenmesti, hangi trenin hangi hatta ve ne kadar siireyle bulunmasi gerektiginin saptanmas

anlamina gelmektedir. Burada etkinlik 6lglitii, trenlerin, gizelgeden toplam sapma miktar, bir
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bagka deyimle, gatigma gecikmeleri toplami olmaktadir. Bu gecikmelerin minimizasyonu da

amaci olusturmaktadir,

Goriildiigli gibi, demiryolu trafik y6netimi oldukg¢a zor bir problemdir. Bélgenin herhangi bir
yerinde bulunan potansiyel bir ¢atismanin ¢6ziimiiniin, bolgenin bagka kesimlerinde hareket
etmekte olan diger trenleri de etkileyebilecegi gézoniine alindifinda, problemin ne kadar

karmasik ve biiyiik boyutlu oldugu daha iyi anlagilabilir.

2.3 Demiryolu Trafik Yonetiminin Hiyerarsik Analizi

Trafik yonetimi, belirli bir diizen gergevesinde yiiriitillen islemler biitiinlidiir. Bu nedenle
yapilacak analizin hiyerarsik yapida olmasi da normaldir. Demiryolu trafik yonetiminin iki
onemli yapisal elemam Trafik Yoénetim Merkezi ve Trafik Yonetim Bolgesidir. Bu iki
eleman arasindaki bilgi akisi, trafik yonetiminin gergeklesmesinde biiyilkk éneme sahiptir.
Sekil 2.1°de gosterildigi gibi, bu iki elemanin kendi i¢ yapilari, birbirleriyle olan iliskileri ve

demiryolu trafik yonetimine olan katilimlari, hiyerarsik bir yapida agiklanmaktadir.

2.3.1 Trafik Yonetim Merkezi

Trafik Yonetim Merkezi, adindan da anlagilacagy gibi, yonetimin gergeklestigi yerdir.
Yénetim islemi fiziki sinirlart belirli bir demiryolu kesimi igin yiiriitiiliir. Yonetim merkezi
binas1 genellikle bolge i¢inde bulunur. Merkezde bilgi aligverisini gergeklestirmek iizere
cesitli haberlesme araglart bulunur. Gelismis yonetim merkezlerinde gézlem ve kontrol
amaciyla bir trafik kontrol sistemi de yer alir. Bazi bolgelerde iki farkli trafik kontrol sistemi
(6rnegin, kontrol isleminin hat boyundaki personel aracihigtyla yapildigi, TMI ve kontroliin
bir merkezden uzaktan kumanda edilebilen makaslar ve sinyaller araciligiyla yapildigi, CTC),
bolgenin degisik kesimlerindeki trafigi kontrol etmek amaciyla kullamlabilir. Trafik yonetimi
isi, dispeger tarafindan yapilir. Haberlesme ve kontrol sistemlerini kullanan dispeger, iist
y6netimle bilgi ve karar aligverisi yaptig1 gibi, diger yonetim merkezleri ve ilgili personelle de
stirekli iletisim kurmak durumundadir. CTC sistemini kullanan y6netim merkezi ve y&netim

bolgelerinde dispeger, bolge igindeki trafigin durumuyla (6megin, her trenin bulundugu yer)
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hattin durumuna iliskin bilgilere, (6rnegin, hat kesimlerinin isgal durumu, makaslarin
pozisyonu ve sinyallerin goriiniisi) kontrol sistemini gozleyerek erigebilir. Bélge iginde
gerceklesen trafik hareketlerine iliskin yol-zaman gizelgesi dispeger tarafindan elle ya da
kontrol sistemi tarafindan otomatik olarak ¢izilir. Bu ¢izelge, bolge igindeki trafigin gegmiste
nasil bir hareketlilik gosterdigi konusunda bilgiler igerdigi i¢in, gelecekte nasil bir durum
alacag konusunda da dispegere bir fikir verir. B&ylece, trafik yonetiminin amaclar

dogrultusunda gerekli kararlarm alinabilmesi i¢in destekleyici bir unsur elde edilmis olur.

2.3.2 Trafik Yonetim Bolgesi

Trafik Yonetim Bolgesi, fiziki sinirlan belirli bir demiryolu kesimidir. Bélge i¢inde bir ya da
daha ¢ok paralel hat olabilecegi gibi, bir alt sebeke de bulunabilir. Bélgenin komsu yonetim
bolgeleriyle olan baglantisi, genellikle terminal istasyonlar1 aracilifiyla saglanir. Bélge iginde
kalan hatlar boyunca istasyon/sayding’ler bulunur. Trafik ydnetimi agisindan bu yerler,
trenlerin karsilagma/6negegme yaptiklart noktalardir. Bolgedeki trafigin giivenli hareketi, hat
boyunca bulunan isaret/sinyal’ler araciligiyla diizenlenir. Bu diizenleme, trafik kontrol
sisteminin izin verdigi kurallar ¢ergevesinde yapilir. Trafik Yonetim Bélgesi i¢indeki traﬁgin
hareketi Trafik Yénetim Merkezi tarafindan siirekli izlenir. Iki tren arasinda bir karsilasma ya
da onegegme gerceklestirilecegi zaman, trenler bu islemin yapilacagi yere varmadan 6nce
gerekli hazirhklar yapilmalidir. Bu amagla, dispeger, oncelikle, ¢atismanin ¢oziilecegi
istasyon/sayding’in ilgili yan hattimin isgal edilmis olup olmadigini kontrol eder. Eger hat
isgal edilmemigse ilgili makasi dogru pozisyona getirir. Daha sonra da, ilgili sinyalin ‘ilerle’
goriinlistinii  almasim saglar. Bu islemlerin ardindan da tiim hazirliklarin tamam olup
olmadigimi kontrol eder. Dispeger sorumlu oldugu bélgeyi ¢ok iyi tamimak zorundadir.
Ozellikle, yiiksek egimli kesimlerin, kiigtik yarigapht kurplarin ve hiz kisitlamas: uygulanan

kesimlerin yerlerini bilmek zorundadir.

Her bolgenin Trafik Yonetim Merkezi kendi bolgesi igindeki demiryolu trafiginden
sorumludur. Trafik, baglangi¢ ve son noktas1 bélge icinde olan, bélgesel trafik olabilecegi
gibi; komsu bir bélgeden gelip, bolgeyi katettikten sonra bir bagska komsu bdlgeye gegen,
bolgeler arasi trafik de olabilir. Demiryolu trafigi, hareket halindeki yolcu ve yiik trenleri,
demiryolu tesislerinin bakim ve onarimim yapan is katarlar1 ve demiryolu sebekesi igindeki
lokomotif ve vagon dagitimmm gergeklestiren dizilerden olusur. Bu tagitlarin hareketleri plan

duyarl ya da talep duyarh isletmecilik kosullan altinda diizenlenir.
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2.4 Demiryolu Trafik Yonetiminin Islevsel Analizi

Dispeger, bir mesai siiresince ¢esitli islerle ilgilenmek zorundadir. Bu amag dogrultusunda,
“dispeger su anda ne yapiyor ?” sorusuna yamt olusturan en az sayidaki agiklayici terim

arastinlmistir. Boylece, yapilan islerin tiimiinii iceren asagidaki islevler tanimlanabilmistir:
e Tren hareketlerini izleme ve koordinasyon,
e Kayit tutma,
e Planlanmamis olaylar ele alma,
e Acil durumlan ele alma,
e Plan hazirlama, ve

e Tren hareketlerini baglatma ve durdurma.

Tren hareketlerini izleme ve koordinasyon, trafik yonetimi igin gerekli bilgilerin elde edilmesi
ve ilgili birimler arasinda bilgi aligverisinin saglanmasi saglar. Dispeger, trafige iliskin bazi
bilgileri CTC panosundan alabildigi gibi, telefon ve telsiz cihazlarimi da kullanarak topladig

bilgilerle bélgenin durumunu saptar ve gerekli koordinasyonu saglar.

Kayit tutma, tren isletilmesine iliskin bilgilerin saklanmas: islevini yerine getirir. Her
demiryolu isletmesinde belirli isler i¢in hazirlanmis formlar bulunmaktadir. Bilgilerin kaydi,
bu formlar {izerinde bulunan bosluklar doldurularak yapilir. Ayrica, dispegerin telefon ve
telsiz goriismeleri de manyetik bantlara kaydedilerek belirli bir siire saklanir. Kaydi yapilan
bilgiler arasinda; go6nderilen emirlerin igerikleri ve ilgili personelin adlari, yer ve zaman
bilgileri, trenlerin belirli noktalardaki kalkis-varis zamanlari, trenlerdeki bos ve dolu vagon
sayilar, tren agirliklar, tren personelinin gérevde kaldig siire, bakim ve onarim isleri igin

ayrilan yol-zaman limitleri, gecikme ve hava durumuna iliskin raporlar yer alir.

Planlanmamig olaylar1 ele alma, adindan da anlagilabilecegi gibi, 6nceden planlanmamis
olaylar gerceklestifinde yapilmas: gereken isleri kapsar. Bir ‘planlanmamis olay’, mevcut
planlarin yenilenmesini zorunlu hale getirebilir. Planlanmamis olaylar arasinda lokomotif

arizasi, raydan ¢ikma, katar kopmasi, tren personelinin hastalanmasi, bakim personelinin
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bagladig1 isi bitirebilmek igin daha fazla zaman istemesi, koétii hava kosullan ve

haberlesmedeki aksakliklar sayilabilir.

Acil durumlarla planlanmamus olaylar arasindaki temel farklilik, acil durumlarda yagam ve
miilkiyetin tehlike sinirina yaklagmis olmasidir. Acil durum, ani olarak olugur ve dispegerin
zaman yitirmeden olaya miidahale etmesini gerektirir. ‘Planlanmamuis’ olarak siniflandirilan
bir olay, daha sonra acil duruma déniisebilir. Sel ve yogun kar yagist acil durumlar arasinda

sayilabilir.

Plan hazirlanmasi mesai 6ncesinde baglar ve mesai siiresince devam eder. Bu islev, trafigin
kontrolii igin zorunlu, diger islevlerin yerine getirilmesi i¢in de bir 6én kosuldur. Bu islev
icinde tren hareketleriyle ilgili kayitlarin gézden gecirilmesi, donamimin kontrol edilmesi,
trafigin durumunun saptanmasi ve &nceden hazirlanmis planlarin anlasilmas: sayilabilir.
Planlanmamis ya da acil bir durumla karsilastifinda, dispeger durumun tanimlanmasi
amactyla gerekli bilgileri toplar ve bélge i¢inde dogabilecek potansiyel problemleri saptar.
Daha sonra bu problemleri 6nleyecek gerekli planlamay yapar. Ornegin, trenlerin gecikmesi
ve 6nceden hazirlanmis ¢izelgeden sapma gostermeleri sebebiyle dogabilecek potansiyel
catigmalarin Snlenmesi igin yeni bir ¢izelgenin hazirlamasi gereklidir. Dispegerin giinliik
isleri arasinda oldukg¢a 6nemli bir yer tutan yeniden gizelgeleme, isletme i¢in belirlenmis bir

etkinlik 6l¢iitli g6zontinde bulundurularak yapalir.

Tren hareketlerini baslatma ve durdurma, hazirlanmis hareket planlarinin uygulanmasi, bir
bagka deyimle trafik kontrol isleminin gergeklestirilmesi isidir. CTC sisteminin kullanilarak
makas ve sinyallerin uzaktan kontrolii, kontrole iliskin emir ve bilgilerin iletilmesi amaciyla

haberlesme donaniminin kullanilmasi bu iglev iginde yer alir.

Yapilan gézlemler bir dispegerin, yukarida belirtilen ilk dort islev igin mesai siiresinin
yaklasik olarak yiizde 80’ini, plan hazirlama igin yilizde 4’iinii, ve tren hareketlerini baglatma

ve durdurma igin ise yiizde 16’sin1 harcadigt saptanmugtir.
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2.5 Yeniden Cizelgeleme ve Trafik Kontrolii

Bu kisimda dispegerin, planlanmamis olaylar karsisinda, &nceden hazirlanmus ¢izelgeyi
yenilemesi (yeniden ¢izelgeleme) ve tren hareketlerini baslatma ve durdurma (trafik kontrolii)

islevleri daha detayli olarak ele alinacaktir.

Cizelgeler, her tren igin planlanmis bir hareket planiyla birlikte, diger trenlerle olan
karsilasma/6negegme’lerin yer ve zamanlarimi igerir. Her bolge igindeki trafige ait
cizelgelerin bir araya gelmesiyle, belirli bir demiryolu hattina ya da sebekesine ait gizelge
(taktik trafik plam) olusturulur. Bu nedenle, bir bdlgeye ait ¢izelgede yapilacak olan
degisikligin, taktik trafik plant gézdniinde bulundurularak yapilmas: gereklidir.

2.5.1 Onceden Hazirlanmus Cizelge ve Gergeklesen Cizelge

Sekil 2.2, A-G istasyonlar1 arasinda kalan tek hatli bir demiryolu kesiminin 6nceden
hazirlanmus cizelgesini gostermektedir. Burada trenlerin gegmiste gergeklesmis hareketleriyle,
gelecek i¢in planlanmug hareketlerini gérmek miimkiindiir. Tren ¢izgilerinin ‘simdi’ ¢izgisiyle
kesisimi, trenlerin su andaki gergek pozisyonlarini gostermektedir. ‘simdi’ ¢izgisinin solunda
yer alan tren gizgileri, yakin gegmisteki tren hareketlerine ait dogru kayitlardir. Cizginin
saginda bulunan tren gizgileri, yakin gelecekte uygulanmasi éngoriilen tren hareketlerini
gostermektedir. Sekilden goriildiigi gibi mevcut planda trenler arasinda higbir ¢atisma
bulunmamaktadir: Tren 1 C’de Tren 2’nin Oniine gegmekte; Tren 3 ile E’de, Tren 4 ile de
F’de karsilasmaktadir. Bu 6negegme ve karsilasmalarin tiimiinde, Tren 1’in oncelikli olarak

ilerlemesine izin verilmektedir.

Ancak, demiryolu trafigi zaman iginde degisim gésteren bir yapiya sahiptir. Omek olarak
Sekil 2.3’deki durumu inceleyelim: Yiiksek onceligi olan Tren 1’in beklenmedik bir sekilde
saat 02:35’te B ve C istasyonlar arasinda durmak zorunda kaldigim kabul edelim. Saat
02:40’ta trenin makinisti durumu dispegere bildirir ve saat 02:50’de normal seyrine tekrar
baslayabilecegini sdyler. Sekilde dispegerin bu bilgiyi kaydetmesinden hemen sonra, saat

02:40’ta trafigin durumu da gériilmektedir.
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Sekil 2.3’ten de goriildiigi gibi, Tren 1 saat 02:50°de normal seyirine baglamasiyla, Tren 2 ile
‘izleme ve Snegegme ¢atigmasi,” Trenler 3 ve 4 ile de ‘karsilasma catismasi’na girecektir. Bu
potansiyel catigmalar, trenlerin simdiki durumlan dikkate alinarak, isletme ve giivenlik
kisitlanyla, etkinlik 6lgiitintin - (6rnegin, trenlerin planlanmig varis zamanlarindan
sapmalarinin toplami) 15181 altinda ¢6ziilerek yeni bir ¢izelge olugturulur. Yeni bir ¢izelge,
uygulanabilir karsilagma/Gnegegme’lerin hangi trenler arasinda, nerede (istasyon veya

sayding) ve ne zaman yapilacaginn yamtlarim icermelidir.
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Sekil 2.2 A-G Demiryolu kesimine ait énceden hazirlanmis ¢izelge
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Sekil 2.3 Planlanmamig durum ve ortaya ¢ikan trenlerarasi ¢atigmalar

Tekrar Sekil 2.3’teki duruma donecek olursak; Tren 1'in B-C istasyonlari arasinda
planlanmamus durusuna iliskin bilgi, trafik yonetim merkezine eristigi anda, yeniden

¢izelgeleme ve kontrol islevleri aktif hale gelir. Tren 1’in saat 02:50’de normal seyirine
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devam etmesi durumunda, nceden hazirlanmis ¢izelgeden 15 dakikalik bir sapma yapacagi
goriilmektedir. Bu bilginin elde edildikten sonra degerlendirilmesi; bir bagka deyimle, Tren
1’in 02:50’de normal seyirine bagladiktan sonra, belirli genislikteki bir zaman aralif1 iginde,
diger trenlerle olan iligkisinin belirlenmesi ‘kontrol’ islevinin baglangi¢ béliimiinii olusturur.
Bu islem, Tren 1’in sistemdeki diger trenlerle gatismaya girip girmeyeceginin belirlenmesi

amaciyla yapilir (Sekil 2.4).

Onegen Itemler; ikt
- S Tren — G-gn;ek
hazirlanmig hareketleri durm
crzelga i
Trafik
komtrolory  pel——————
Dhspegar wertbaslame

Sekil 2.4 Trafik kontroliinde ‘geribesleme’

Bu 6mekte, Tren 1, Trenler 2, 3 ve 4 ile catismaya girmektedir. Yeniden ¢izelgelemeyle bu
catigmalar  ¢ozillerek;  yeni  ¢izelgeye  uygun  olarak, tren  hareketlerinin
baglatilmasi/durdurulmas: gibi kontrol islemleri yerine getirilir. Gortildiigii gibi kontrol ve

yeniden ¢izelgeleme i¢ ice bulunmaktadir.

2.5.2 Yeniden Cizelgeleme ve Trafik Kontrolii i¢in Gerekli Bilgiler

Yeniden ¢izelgeleme ve trafik kontrolii i¢in oldukga yiiklii bir bilgi birikimine ihtiyag vardir.

Bu bilgileri su sekilde siniflandirmak miimkiinddir:

e Kaurallar ve diizenlemeler,
e yol geometrisi bilgileri,

o " hat bilgileri,
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o trafik bilgileri,
o trafik kontrol sistemi bilgileri,

e durum bilgileri ve etkinlik &lgiitii.

Dispeger isletmenin yOnetimine iligkin kural ve diizenlemeleri bilmek zorundadir. Bunlar
icinde giivenlikle ilgili olanlar da bulunmaktadir. Dispeger bolgeye ait olan ¢izelgeyi ¢ok iyi
tanimali ve gerekli bilgiyi hemen okuyabilmelidir. Diger bilgi kaynaklarmm yer ve

iceriklerini de bilmek zorundadir.

Dispeger yonettigi blgenin geometrik 6zelliklerini ¢ok iyi bilmelidir. Miimkiinse bélgeyi bir
lokomotif iizerinde seyahat ederek tanimalidir. Bélgedeki yol kesimlerinin egimi, egriligi, dar
ve algak gecisleri (6megin yarmalar, tiineller ve altgegitler) ve bunlarin yerleri hakkinda bilgi
sahibi olmak durumundadir. Yolun 6zel geometriye sahip ve yapisal olarak kétii kesimleri de

bu gruba dahildir.

Bélge i¢inde kalan demiryolu hattinin simirlari; hat boyunca yer alan istasyon, sayding, triyaj
istasyonu ve kavsak noktalarinin yer, sinir ve kapasiteleri; bu kesimler arasinda uzanan hat
kesimlerinin kullanim tercihleri; izin verilen yasal en yiiksek hiz ve belirli kesimlerdeki hiz
kisitlamalart; hemzemin gegit ve kopriilerin yer ve 6zellikleri; trenlerin durmamasi gereken ve
telsiz haberlesmesinin simrlt yapilabildigi hat kesimleri; endiistri kuruluslannin yer ve

Ozelikleri; ve tren hareketlerini etkileyen diger unsurlar, hat bilgileri arasinda yer alir.

Plan duyarl bir isletmede demiryolu trafiginin biiyiik bir bélimiinti, ¢izelgeye uygun olarak
isletilen trenler olusturur. Her trenin numarasi, ilk kalkis ve son vars istasyonlari, planlanmig
ilk kalkis ve son vans zamanlari, ve seyri boyunca belirli noktalara vangs ve bu noktalardan
kalkis zamanlar1 bilinmelidir. Trenlerin igerigine iliskin olarak lokomotif tipi (dizel,
elektrikli), uzunlugu, tonaji, temel dncelik sayisi, bos ve dolu vagon sayisi, fren bilgileri, ariza
durumu, tehlikeli madde, bozulabilir yiik igerigi bilinmesi gerekenler arasindadir. Trenin
durumuna iliskin olarak da yeri, hiz1, yonii, seyir bilgileri (belirli noktalar arasindaki tabii ve
en kisa seyir siireleri), kalkigtan vansa kadar isgal edecegi hat kesimleri ve istasyon

platformlan bilinmelidir.
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Dispeger, yonetimindeki tiim trenlerin lokomotiflerinin bazi teknik &zelliklerini katar hizlarin
tahmin etmek, hizlanma ve yavaslama yeteneklerini belirlemek, arizalanma olasiligini tahmin
etmek i¢in bilmek zorundadir. Dispeger, biitiin demiryolu arabalarinin, §zellikle agin yiiksek
ve genis olanlarin, boyut ve agirliklarini bilmelidir. Boyut bilgileri gabari kontrolii igin
zorunludur. Tren uzunluklarinin bilinmesi, sayding uzunluklariyla uyumun saglanmasi

agisindan Snemlidir.

Dispeger, bélgesinde bulunan sinyalizasyon ve trafik kontrol sisteminin o&zellikleriyle;
bunlarin kullanimina iliskin kural ve diizenlemeleri bilmek zorundadir. Kontrol sisteminin
izin verdigi en kiigtik izleme ve giivenlik siireleri her tren ¢ifti ve hat kesimi i¢in bilinmelidir.
Dispeger, hat boyunca yerlestirilmis olan makas, sinyal, hemzemin geg¢it ve hareketli
kopriilerin durumlarimi bilmelidir. Hat kesimlerinin isgal durumu, OS’lerin (On Switch;
istasyon/sayding’lerin giris ve cikislarindaki makas bolgeleri) isgal edilmesine ait siralama,
bakim ve onarim isleri i¢in ayrilan yol (-zaman) limitleri, gegerli hareket yonii gibi bilgiler,

kontrol sistemi araciligiyla elde edilir.

Dispeger, hizmetinde olan biitlin haberlesme araglarimi tanimali ve kullanabilmelidir.
Kullanilan haberlesme kanallarini ¢ok iyi bilmeli, ariza durumunda ilgili personeli gerekli

yere yonlendirebilmeli ve haberlesme problemlerinde yedek kanallart kullanabilmelidir.

- Durum bilgileri aracilifiyla bolgenin genel goriiniimii ve trafigin etkinligi hakkinda bilgi
sahibi olunabilir. Herhangi bir anda, b6lgedeki trafigin, hattin, kontrol sisteminin durumuna
ait bilgiler bolgenin genel durumunu yansitmaktadir. Bunlara, &zellikle tren personelinin
durumuna iliskin bilgileri de eklemek gerekir; personelin géreve basladif: saat, ilk kalkis ve

seyir sirasindaki gecikme, ve mesai siiresi personel bilgileri arasinda yer alur.

2.5.3 Yeniden Cizelgeleme ve Trafik Kontroliine Yonelik Bazi Kurallar

Asagidaki kurallar demiryolu isletmelerinde yeniden ¢izelgeleme ve giivenli trafik
kontroliiniin gergeklestirilmesi amaciyla uygulanmaktadir. Ancak, bunlar kesin kurallar

olmayip isletmeler arasinda farklilik gostermektedir:
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* Bir trenin diger bir trene gdre sumf, yon veya &zel bir hak dolayisiyla énceligi

vardir.
o  Ozel hak emirle verilir; simf ve yon gizelgede belirlidir.
e Ozel hak, siif ve yone gore {istiinliige sahiptir.
® Y6n, ayn1 sinuftaki trenlerin 6nceliginin belirlenmesinde kullanilir.
» Birinci sinif trenler ikinci simf, bunlarda {iglincii sinif trenlere gére 6nceliklidir.
e Diizenli isleyen trenler ihtiyari trenlere gére dnceliklidir.

e Aksi belirtilmedikge, bir tren ilk hareket istasyonundan 6ncelige sahip tiim
trenlerin planlanmus varig zamanindan ya da planlanmig kalkis zamanindan énce

kalkmamalidir.
¢ Bir tren uygun sinyal verilene kadar kalkmamalidir.

o Aksi belirtilmedikge, iki ihtiyari trenin karsilasmasi durumunda, {stiinliigii

olmayan yonde hareket eden tren saydingte bekletilmelidir.

e Bir bulusma noktasinda, istiinliigli olmayan tren saydingte bekletilmeli ve ana

hatti, {istlin trenin zamanindan en az bes dakika 6nce bosaltmalidir.
e Aksi belirtilmedikge, bir tren planlanmis zamanindan 6nce hareket etmemelidir.

e Iki veya ¢ok hatli kesimlerdeki hatlarin yonlere tahsisi onceden belirlenmis

kurallara g6re yapilir.

¢ Bir karsilasma igin hazirlik yapilirken, eger pratik ise, bulusma noktasina ilk varan
treni yan hatta yonlendirmek, iyi bir bulusma gergeklestirmek ve zaman kazanmak

bakimindan dnerilebilir.

* Yol diizenlenmesi i¢in hazirlanmadig durumlarda, makaslar normal pozisyonda ve

sinyaller 'dur' goriiniislinde tutulmalidir.

e Makas ve sinyaller, en yakin tren hareketinde gecikme olmamas: igin, yeteri kadar
Onceden hazirlanmali; ve tren, makasi geger gegmez normal pozisyona

getirilmelidir.

(Boliim 2 iginde verilen bilgiler ve sekiller, Sahin (1996) “Trenleraras: Catisma Yonetimine

Dayalr Trafik Kontrolii I¢in Bir Karar Destekleyici Sistem” adl kaynaktan alinmugtir.)
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3. YAPAY SINIR AGLARI

3.1 Girig

Yapay sinir aglari, insan beyninin temel galigma prensiplerini esas alarak geligtirilmis bir
algoritma tiirlidiir. Bu algoritma da, tipki insan beyni gibi, 6grenme, hatirlama ve genelleme
gibi iglemleri yapabilme becerisine sahiptir. Bu nedenle geleneksel ¢ogu algoritmanin yetersiz

kaldigs islemleri, olduk¢a izl ve dogru bir bigimde yapabilme yetisine sahiptir.

Yapay sinir aglarinin nasil ¢alishfinin daha iyi anlasilabilmesi igin, insan beyninin temel

caligma prensiplerinin kavranmast gerekmektedir.
3.2 Insan Beyninin Temel Caliyma Prensipleri

Insanoglu, varolusundan beri, dogadaki sistemin nasil galigtigim merak etmistir. Dolayisiyla,
ilk 6nce kendi organizmasina yonelmis, duyu ve diistincelerinin nasil olustufuna bilimsel ve
felsefi agiklamalar bulmaya ¢alismistir. Ancak insanoglu pek ¢ok soruya cevap bulabildigi

halde, beynin nasil galistigini kesfedebilmesi yiizyillar boyunca miimkiin olmamustr.

Arkeolojik kazilarda bulunan, tarihoncesi déneme ait insan kafataslarindaki operayon izleri
de, daha o ¢aglarda insanlarin beyin iizerinde yaptiklart ¢alismalarin bir kanitidir. Ancak
bilimsel anlamdaki ilk g¢alisma, Eski Yunanl filozof ve matematik¢i Aristothales (M.O 384 -
322) tarafindan gergeklestirilmistir. Yunan ve Roma imparatorluklarimin yikilmasi sonucu,

w93

“Orta Cag” ya da diger bir deyisle “Karanlik Cag’a girilmis, insanoglu savagmayi, bilim ve
sanatla ugragmaya tercih etmistir. 15. yy.’da Italya’da baslayan Ronesans sonucu sanata,
Martin Luther (1483 - 1546) tarafindan Almanya’da baslatilan Reform hareketleri sonucu
felsefeye ve 18. yy. Ingiltere’sinde gergeklestirilen Sanayi Devrimi sonucunda da teknolojiye
verilen 6nem artrmg ve bilimsel ¢aligmalar ivme kazanmigtir. Giinlimiizde, insan beyninin
nasi! ¢aligtig1 hala tam olarak agtklanamamis olsa da, ortaya konan bazi kanitlar, bu iglemler

zincirinin temellerini gézler 6niine sermektedir.

Insan beyni, yaklagik olarak 10'' adet, noron adi verilen sinir hiicresinden meydana gelir.

Go6rme, igitme, dokunma, koku alma, konusma gibi temel duyular, beynin farkl bolgelerinde,
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¢ok sayida néron tarafindan paylasilarak gergeklestirilir. Bu nedenle, bazi néronlarin 6lmesi

halinde dahi, bu islemler diger néronlar tarafindan gergeklestiriimeye devam edilebilir.

Sekil 3.1°de goriilebilecedi lizere, tipik bir néron, soma, axon ve dendritler olmak {izere 3 ana
bélimden olusur. Soma, hiicre ¢ekirdegi olan “niikleus” un bulundugu ana kisimdir.
Dendritler, bir hiicreyi, komsu hiicrelere baglayan, elektriksel olarak pasif baglardir. Axon ise,
néronun iirettigi elektrik sinyallerini tagiyan, uzun, silindirik baglanti elemamdir Axonlar,
sinaps ad1 verilen, néronun {irettigi sinyali, komsu néronlara ileten dallarla son bulur. Insan

beyninde, ndron bagina ortalama 10* sinaps bulunur.

Sinir hiicreleri, denge halindeyken —85 mV degerinde bir gerilim altindadir. Her hiicre i¢in
farkl: olabilen esik gerilim degeri agildiginda, hiicre igerisine Na* (sodyum) iyonlar: girisi olur
ve hiicre uyarict yonde etkilenir. Eger hiicreye gelen sinyaller, esik gerilimini asamiyorsa,

hiicre igerisine K* (potasyum) iyonlan girer ve hiicre bastirici yonde etkilenir.
¢ potasyu y
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Sekil 3.1 Tipik bir sinir hiicresi 6rnegi.

3.3 Temel Yapay Sinir Ag1 Modelleri ve Ogrenme Kurallar:

Sekil 3.2°de, biyolojik néronun, McCulloch ve Pitts tarafindan gelistirilen, basit bir
matematiksel modeli goriilmektedir. Bu model, gogunlukla, M-P n6ronu olarak adlandirilir.
Bu modelde, i. néron, giris degerlerinin agirlikli toplamini hesaplayarak, toplamin egik degeri
olan 0;’nin lizerinde ya da altinda olmasina bagl olarak, 1 (atesleyen) ya da O (ateslemeyen)

¢ikis degerlerini verir.
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y,.(t+1)=a(zm:w,.jxj(t)—9i] 3.1
1 20
a(f)={o F<0 (3.2)

Burada, yi(t + 1), néronun t + 1 amindaki ¢ikis degerini gésterir. a, 6grenme sabiti, a(f) ise
aktivasyon fonksiyonudur. wj agirligi, j néronunu, i néronuna baglayan sinapsin (baglantinin)
gliclinii simgeler. Pozitif agirlk degerleri uyarici, negatif agirhik degerleri de bastirict
sinyalleri simgeler. Eger, w;; agirlik degeri 0’a esitse, bu iki noéron arasinda, baglantinin

olmadigim gosterir.

Ozetle, yapay sinir aglan, asagidaki 6zelliklere sahip, paralel dagilms, veri isleme yapilanidir:
1. Noronlar tarafindan olusturulan bir matematiksel modeldir.
2. Cok sayida, birbiriyle baglh islem elemani igerir.
3. Baglantilar (agirliklar) bilgiyi tasir.
4. Giris sinyalleri, islem elemanina baglantilar sayesinde ulasir.

5. Baglanti agrliklarinin degerlerinin degistirilmesi suretiyle, 6grenme, hatirlama ve

genelleme yapilabilir.

6. Toplayici 6zelligi, hesaplama giiclinii gosterir ve tek bir noron biitiin bilgiyi tasimaz.

) @
aglrllkiar ’//

. u\

: e (O

X
m

Sekil 3.2 McCulloch&Pitts néronu
Yapay sinir ag1 modelleri 3 temel &zellikle karakterize edilir; ndron modelleri, sinaptik
baglantilarin modelleri ve yapilan ile agirlik degerlerini glincelleyecek egitme ya da 6grenme

kurallan.
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3.3.1 Noronlar

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi, bir néronun veri isleyisi giris ve ¢ikis olmak iizere 2 kisimdan
olugur. Giris bilgilerini birlestirip, aktivasyonu saglamak ve ¢ikig sinyalini {iretmek icin bir
fonksiyona ihtiyag vardir. Bu fonksiyon genelde, M-P néronunda da goriilebilecegi iizere,

lineer bir fonksiyondur.

S =iw,.jxj -0, (3.3)

J=1

Burada, ©; degeri, i. Noronun esik degeridir. Daha karmasik aktivasyon fonksiyonlar: ise

sunlardir:
- Quadratik fonksiyon:
fi=Y wxl -6, (3.4)

J=!

- Kiiresel fonksiyon:
f; zp—ZZ(xj_ng)z -6, (3.5)
j=1

p ve wj , sirastyla kiirenin yarigap1 ve merkezidir.

- Polinom fonksiyon:
f = Z Wy XX, + X5+ X7t — 6, (3.6)

J=1 k=1

Wik, J. ve k. noronlari, i. Norona baglayan bagmn degeridir ve o ve o ve ise gergek

katsayilardir.

Daha sonra, néronlar, elde edilen aktivasyon degerini, “a(f)” aktivasyon ya da transfer

Jfonksiyonundan gegirirler. En ¢ok kullanilan aktivasyon fonksiyonlari ise sunlardir:

- Basamak fonksiyonu (Sekil 3.3(a)):

b s=20 (3.7)

a(f)={0 <o

- Hard limit (esik) fonksiybnu (Sekil 3.3(b)):
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f=0

1
a(f)=sgn(f) = {_1 0 (3.8)
- Rampa fonksiyonu (Sekil 3.3(c)):
1 f>1
a(f)=<f 0<f<1 (3.9)
0 f<0
- Unipolar sigmoid fonksiyonu (Sekil 3.3(d)):
a(f) = (3.10)
1+e™¥ )
- Bipolar sigmoid fonksiyonu ($ekil 3.3(¢e)):
a(f— 1 (3.11)
1+e™? '
i e i d ‘ a
| i \ i .-
A l / A e . ___ Y ’../
¥ 1 1 t |
{a) (b) (¢)

(d)

Sekil 3.3 Bazi aktivasyon fonksiyonlari. (2) Basamak fonksiyonu. (b) Esik fonksiyonu.
(c) Rampa fonksiyonu. (d) Unipolar sigmoid fonksiyonu. (€) Bipolar sigmoid
fonksiyonu



26

3.3.2 Baglantilar

Yapay sinir aglar, ¢ok sayida, birbiriyle bagh néronlardan olusur. Her néron ¢ikisi, agirliklar
(baglantilar) vasitasiyla, diger néronlara ya da kendisine baglhdir. Bu yiizden, yapay sinir

aglar i¢in, néronlan organize eden yap: ve aralarindaki baglanti geometrisi bilinmelidir.

Ayrica, yapay sinir aglarindaki néronlarin gergeklestirdigi fonksiyona ilave olarak, her
baglantinin nerede bagladig1 ve nerede bittigi de belirtilmelidir. Sekil 3.4’te 5 basit baglant:
geometrisi tiirti gériilmektedir.

Bir katman yaratmak i¢in, ilk 6nce bir néron alip, diger néronlarla birlestirmek gerekir. Giris
degerleri, bu noronlara farkli agirliklarla baglanarak, néron bagina 1 tane olmak tizere, farkl
¢ikis degerleri iiretirler. Bu yapi, Sekil 3.4(a)’da goriilen tek katmanli ileri beslameli ég
yapisidir. Bu yapiya daha fazla katman ilave ederek, Sekil 3.4(b)’de goriilen, ¢ok katmanlh
ileri beslemeli ag yapis1 olusturulur. Giris degerlerinin islendigi katmana giris katmani adi
verilir ve genellikle sadece giris sinyalini isler. Agin ¢ikis degerleri, ¢ikis katmaninda iiretilir.
Giris ve g¢ikis katmani arasinda bulunan her katman, sakli katman olarak adlandirhir. Bu
katman sadece agin iginde islem yapar ve dis g¢evreyle herhangi bir baglantis1 yoktur. Bir
yapay sinir aginda, sifirdan bir kag adete kadar sakli katman bulunabilir. Bir katmandaki her
¢ikig degeri, bir sonraki katmandaki her nérona baglaniyorsa, bu tiir aglara tam bagl aglar

denir. Sekil 34(b)’deki ag yapisinn tam bagl olmadig: rahatlikla goriilebilir.

Yukarida belirtilen iki ap tiirii (tek katmanli ve ¢ok katmanli), ileri beslemeli aglardir ¢iinkii
higbir néron ¢ikist, aym katmandaki ya da bir 6nceki katmandaki diger bir nérona baglanti
icermez. Bir noéronun ¢ikigini, kendisinde ya da bir énceki katmanda giris degeri olarak
kullanan ag tiirleri, geri beslemeli aglar olarak adlandinlir. Kapali sarmallar igeren geri
beslemeli aglar, kendi kendini besleyen aglar olarak adlandinlir. Sekil 3.4(c)’de en basit
kendini besleyen ag tipi, kendi kendini besleyen noron goriilmektedir. Tek katmanli, geri
beslemeli bir ag tiirii de, Sekil 3.4(d)’de goriilebilir. Burada, noron gikisi, kendisine, diger bir
nérona, ya da her ikisine birden geri yonlendirilebilir. Sekil 3.4(e)’de ise, ¢ok katmanlt geri
beslemeli bir ag tiirii giirlmektedir. Burada iki tiir baglant: bulunur. Yakin baglantilar, yakin

néronlarin baglantlsmdan; uzak baglantilar da daha uzak néronlarin baglantisindan olugur.
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Sekil 3.4 Basit baglanti geometrileri. (a) Tek katmanh ileri beslemeli ag. (b)
Cok katmanli ileri beslemeli ag. (c) Kendi kendini besleyen noron. (d) Tek
katmanli geri beslemeli ag. (¢) Cok katmanl geri beslemeli ag.

3.3.3 Ogrenme Kurallan
Yapay sinir aglanni belirleyen {glincti énemli unsur, 63renme kurallanidir. Matematik

gOsterimi basitlestirmek i¢in, yapay sinir aginda n adet néron oldugu ve her néronun m adet

baglantiya sahip oldugu varsayilmistir. Agirlik matrisi;

T
Wl WI 1 le W] m
— T __
W= w, | = Wy, Wy Wiy (312)
T
Wn Wnl wn2 an

olarak tanimlanir. Burada w; = (wj;, Wiz, ..., wim)T, i1=1, 2, ...,n néron i’nin agirlik vektoriidiir
ve wj; de noron j’den, néron i’ye olan baglantinin agirlifidir. Yapay sinir aginmn istenilen
performansla c¢aligmasi igin, bu agirhk matrisi elemanlarinin en uygun degerleri almalarn
gérekmektedir. Yapay sinir aginda agirhklann giincellenmesi igin uygun bir 6grenme kurali

segilmelidir. Ogrenme kurallan, egiticili, takviyeli ve egiticisiz olmak iizere 3 tiirdiir.

Egiticili 6grenmede, yapay sinir agina uygulanan her giris degeri i¢in, sistemden istenen “d”
cikis degeri de verilmelidir. Bu yolla, aga ¢ikis degeri olarak ne vermesi gerektigi 6gretilir.
Diger bir deyisle, egiticili 6grenme tiiriinde, yapay sinir ag1 (x\, d), x@, d®), ..., x®, d®)
gibi istenen giris-gikis ciftleriyle beslenir. Yapay sinir agina girilen her x® girig degeri icin,

d® istenen ¢ikis degeri de girilir. Sekil 3.5(a)’da goriildiigi iizere, gerceklesen ¢ikis Y ve
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istenen ¢ikis d® arasindaki fark, hata sinyali yaraticisinda 8lgiiliir ve gerceklesen cikig,

istenen ¢ikis degerine yaklasacak sekilde agirlik degerlerini diizeltecek hata sinyali {iretilir.

Takviyeli 6grenmede, her giris paterni i¢in, dogru “hedef’ ¢ikis degerlerinin bilindigi
varsayilir. Ancak bazi durumlarda daha az bilgiye sahip olunur. Ornegin, yapay sinir agmna
sadece gergeklesen cikis degerlerinin “gok biiyiik” veya “%50 dogru” oldugu sdylenebilir.
ok olagan dis1 durumlarda, ¢ikisin dogru ya da yanlts oldugunu belirten ¢ok siurli bir geri
besleme bilgisi de olabilir. Bu tiir elestirel bilgilerle yapilan 6grenmeye, “takviyeli 8grenme”
ve gerl besleme bilgisine de “takviye sinyali” denir. Sekil 3.5(b)’de goriilebilecegi iizere,
takviyeli 6grenme, egiticili 6grenmenin bir gesitidir, ¢linkii a8, ¢evreden bazi geri besleme
bilgileri almaktadir. Fakat, geri besleme (6regin takviye sinyali), yénlendirici olmaktan ¢ok,
elestireldir. Elde edilen ¢ikisin ne kadar 1yi ya da ne kadar kétii oldugu séylenir ve gergek

cevabin ne olduguna dair bir ipucu bulunmaz.

glris CYSA ]

e, Y YSA .
- > giris :' IR e ———-Y
. [ gerceklesen gikis N éergek}egen
sint;aueﬁ ta ] _ elestiri gilug
-] sinyali <: d sinyali
yaraticais1|  istenen gilis . ~ takviye
e _yaraticis: sinyal

it (b

[ vsa

giris e a—r S Y
istenen
gikig

1]

Sekil 3.5 Ug 6grenme tiirii. (a) Egiticili 6grenme. (b)Takviyeli 6grenme. (c) Egiticisiz
6grenme.

Egiticisiz 6grenmede, herhangi bir 6gretici ya da geribesleme bilgisi bulunmaz (Sekil 3.5(c)).
Cikis degerlerinin ne olmasi gerektigi ya da dogru olup olmadig1 hakkinda ¢evreden gelen
higbir geri besleme bilgisi yoktur. Ag, kendi paternlerinin 6zelliklerini, kurallarim,
koreleasyonlarini ya da siuflarim giris verisinden alarak, gikis igin kendisi kodlamahdir. Bu
ozellikleri kesfederken, ag parametrelerinde degisikliklere gider. Bu isleme kendi kendine
organize olma denir. Buna tipik bir 6rek, nesnelerin gergek siniflar1 hakkinda higbir bilgi
verilmeden, egiticisiz olarak simiflandirilmasidir. Uygun kiimeler, nesneler arasindaki

benzerlikler ve farkliliklar kegfedilerek yapilir.
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Sekil 3.5°te goriilen ii¢ temel 6grenme tipi esas alinarak, Sekil 3.6’da goriilen yapay sinir
agidaki bir néron i¢in genel bir egitme yapisi olusturulabilir. Bu sekilde giris, x;,j=1,2, ..m
bagka bir néronun ¢ikist ya da ¢evreden gelen bir bilgi olabilir. Esik parametresi olan 0, bias
olarak da adlandinihir. Bias igin girislerden birinin, 6megin x,, degeri — 1 alinarak, agirlik
degerlerinden biri olarak 6grenmeye katilabilir. Istenen ¢ikis sinyali olan d;, sadece egiticili
6grenme tiiriinde ya da takviyeli 6grenmede, takviye sinyali olarak mevcuttur. Bu iki 6grenme
tiiriinde, 1. néronun agirhiklar, aldig: giris sinyallerine, ¢ikis degerine ve ilgili 6grenme tiirliine
bagli olarak degistirilir. Ancak, egiticisiz 6grenme tiiriinde néron, agirliklarim sadece giris

ve/veya ¢ikis degerleri sayesinde degistirir.

t aninda yapay sinir agindaki agirlik vektdri wi’deki degisim, 6grenme sinyali ve giris x(t)’ye
baglt olarak soyle verilir:
Aw,(t) =nrX(t) (3.13)

Burada, ), 6grenme oranini belirleyen, dgrenme sabiti ad1 verilen pozitif bir sayidir; r ise, wi,

X ve eger mevcutsa, d;’nin bir fonksiyonudur ve dgrenme sinyali olarak adlandirilir.

ogrenme _
sinyali e oy
r yaraticisy

Sekil 3.6 Genel 6grenme yapis1 (egiticisiz 6grenmede d; bulunmaz)
3.3.3.1 Hebb Ogrenme Kurah
Bir A hiicresinin axonu, bir B hiicresini uyarmaya yetecek kadar yakin ise ve 1srarl ve tekrarl

bir sekilde onu ateslemede rol oynuyorsa, B’yi atesleyen hiicrelerden biri olarak, A’nin etki

oranim arttiracak sekilde baglanti agirhiklarimn degisimde rol oynayabilir.
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Hebb 6grenme kuralinda, 6grenme sinyali;
r=atv 9=y, 614

dir. Burada o, néronun aktivasyon foksiyonudur. Hebb 6grenme kuralinda, r 6grenme sinyali,
néronun ¢ikis degeridir. Bu deger, (3.13) formiiliinde yerine konursa, agirlik vektoriiniin artis
degeri,

Aw, =my, X (3.15)
olur. Boylelikle, agirlik vektériiniin elemanlari,

Aw, =my,x;,i=1,2,.,;;j=1,2,..,m (3.16)

kadar degistirilir.

Goriildiigii tizere, Hebb 6grenme kurali, ileri beslemeli aglar i¢in egiticisiz bir 6grenme
kuralidir. Agirlik degerlerini giincellemek i¢in, 6grenme sinyali yaratacak istenen ¢ikis degeri
bulunmaz. Bu 6grenme kuralinda, egitmeden &nce agirliklarin sifira yakin degerlerden
rastgele olarak baslatilmas: gerekir. Formiil (3.15) gosterir ki, eger giris-¢ikis koreleasyon

degeri pozitifse, agirlik wy artar, aksi halde azalir.

3.4 Tek Katmanl ileri Beslemeli Aglar

Bu tlir aglarda, 6grenme kurali agirlik degerlerini tahmin edilmesi ve daha sonra amag
fonksiyonuna gére bu agirlik degerlerinin giincellenmesi sayesinde yapilir. Belli bir sayida

adim sonucunda, optimum ya da optimuma yakin bir sonuca ulagilir.

‘j j

y O =aw x®) = a(z <“]=d,."‘>,i=1,2,...,n;1<=1,2,...,p (3.17)

Burada, d(k), x® paterni igin istenen cevaptir. Ogrenme islemi sonucunda, y(k), elde edilen
(gergeklesen) gikis deperinin, d® ya esit olmast istenir. w;T = [Wi1, Wiz, ..., Wim], i. néronun

agirlik vektordi, a() ise aktivasyon fonksiyonudur.

Tlerki béliimlerde, 6ncelikle lineer esik birimlerine sahip basit perseptronlar ve perseptron

6grenme kurali, daha sonra da lineer gradyanli birimler ve Widrow-Hoff 6grenme kurali

islenecektir.



31

3.4.1 Perseptron Ogrenme Kurah

Lineer esik birimlerine sahip basit perseptronlarda, istenen cikis d;®, sadece + 1 degerini

alabilir. Boylece, (3.17) formiilii su hali alir:

y® =sgn(wx®)=d®,i=1,2,..,;;k=1,2,..,p (3.18)

Burada, i. néronun agirlik vektorii olan w; 6yle segilmelidir ki, x® paterni, d;* ile ayni ¢ikis
degerini verebilsin. wi’nin pozitif ve negatif izdiisimleri arasindaki simr, wi'x® = 0
hiperdiizlemi (karar diizlemi olarak adlandirilir) oldugu igin, (3.18) formiiliinde istenen,
pozitif ve negatif ¢ikis degerleri verecek giris degerlerini ayirabilecek bir hiperdiizlem

bulunmasidir.

Yukanida belirtilen karar diizlemi, verilen giris paternleri igin her zaman bulunmayabilir.
Buna tipik bir 6rnek, meshur XOR problemidir. Sekil 3.7 ve Cizelge 3.1°de goriildiigi gibi,
girislerden sadece bir tanesi 1 degerini aldiginda, istenen ¢ikig degeri +1, giris degerlerinin
her ikisi de +1 ya da O degerini aldifinda, istenen ¢ikis degeri —1’dir. Sekil 3.7°de agikea
goriilmektedir ki, bu paternleri iki sinifa ayirabilecek bir diizlem (¢izgi) bulunmamaktadir. Bu
ylizden, XOR fonksiyonunu basit perseptronla modellemek miimkiin degildir. Patern
siniflandirmanin, lineer egik birimine sahip basit perseptronlarla ¢dziiliip, ¢oziilemeyecegi,
lineer olarak ayrilip, ayrilamadiina baglidir. Lineer ayrilabilen problem (smiflandirma
problemi), istenen ¢ikis degeri —1’e sahip girig paternlerini, istenen ¢ikis degeri +1’e sahip
giris paternlerinden ayirabilecek bir karar diizlemine sahip problemlerdir. Eger birden fazla
¢ikis néronu varsa, her ¢ikis i¢in, bu tiir bir diizlem bulunabilmelidir. Baska bir deyisle, eger
bir problem (siiflandirma), Sekil 3.8’de goriilen, basit bir perseptronla lineer olarak

ayrilabiliyorsa, su dzelliklere sahip wi, 1=1, 2, ..., n agirlik vektorii bulunabilmelidir:

|

0 0
Sekil 3.7 XOR problemi
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Sekil 3.8 Basit bir perseptron

Cizelge 3.1 XOR problemi i¢in ¢ikis degerleri

X1 X2 Cikis
1 1 0

1 0 1

0 1 1

0 0 0

w;i X >0, istenen ¢ikis degeri = +1’e sahip her x degeri igin,

(3.19)

w;'X <0, istenen ¢ikig degeri = -1’e sahip her x degeri icin,

Bir karar diizlemi bulabilmek i¢in, perseptronun uygun agirlik degerlerini bulacak bir
dgrenme kuralma ihtiyag vardir. Egitme verisini teker teker isleyen ve agirhik degerlerini
ayarlayan 6grenme kurali, perseptron grenme kural olarak adlandirilir. Perseptron 6grenme

kuralinda, 6grenme sinyali, istenen ve gergeklesen néron gikislan arasindaki farktir.

r=di-y, (3.20)
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Burada y; = sgn(w;'x) ve d; de i. ndronun istenen ¢ikis degeridir. Istenen gikis degeri, d;, + 1

degerlerini aldigina gore, formiil (3.13) su sekilde yazilabilir:

Aw; = n[d,. ——sgn(w,.rx)ltj = {indixj :i :;i' j=L2,..,m (3.21)

I

Goriildiigli gibi, agirlik degerlerindeki degisim, gerceklesen ¢ikis, y;, istenen ¢ikis, di’den
farkli oldugunda gergeklesmektedir. Bu yontemde agirhk degerleri istenilen degerden

baslatilabilir.

agrlik ¢oziim bé{gesia
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Sekil 3.9 Perseptron 6grenme kuralinda agirlik glincellemeleri

Perseptron &grenme kural ile agirlik glincellemelerine bir ornek Sekil 3.9°da verilmistir.

1) w@

Burada, 6grenme sabiti, 1, 0.5 alinmigtir. Agirlik vektoriintin aldigr degerler, w , W,

)

, W

w® olarak gdsterilmistir. iki siniftan, toplam dort adet giris paterni vardir; x ve x, birinci

sinifa, x® ve x™, ikinci sinifa aittir. Birinci smifa ait paternler igin, istenen ¢ikig degeri + 1,

ikinci simfa ait paternler igin ise — 1’dir. Giris paternleri, perseptron 6grenme kuralina, xY,

x@, x® x® srasinda verilmistir. sgn((w)x®) = sgn((w)x®) = +1 ve sgn((w)x®) =
sgn((wH)x®) = - 1 degerlerini elde edecek w", agirlik vektorii bulunmaya galigiimaktadir.
Sekil 3.9(a)’da giris uzayinda, agirlik gilincellemeleri goriilmektedir. Burada 19 i. adimda,
w® {=1,2, 3, 4 normal vektdriine sahip, karar gizgisidir. x™ paterni uygulandiginda, agirhk
vektori w™®’te herhangi bir simflandirma hatast bulunmadig1 i¢in, daha fazla agurlik

giincellemesi yapilmadig gériiliir. Sekil 3.9(b)’de ise, n ¢izgisinin, normal vektorii olan x®,
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i=1, 2, 3, 4 nin bulundugu aguhk uzayr gériilmektedir. Bu iki se¢enekli smmiflandirma

problemi i¢in uygun ¢6ziimleri, taral: alandaki agirlik degerlerinin sagladig goriilmiistiir.

3.4.2 Adaline

Tek lineer birime sahip aglara, Adaline (Adaptive Linear Element, adaptif dogrusal eleman)
denir. Adaline’da, giris-gikis iliskisi dogrusaldir. Coziilecek problem yine Formiil (3.17)’deki
gibi bir egiticili §grenme problemidir. Hedef, verilen p adet egitme paterni kiimesi i¢in, {(x",

d®), x®, dPy, ..., xP, dP)}, dogru w; agirlik setini bulmaktr.

J

Dwx=d® k=1,2,..,p (3.22)
j=l

Bu formiil, aslinda giris paternleri xV, x®, .., x® lineer bagimsiz ise, w~ ¢6ziimiine sahip,
lineer formiillerin kombinasyonudur. Her biri m boyutlu vektr olan p giris paterni seti,
sadece eger p<m olursa lineer bagimsiz olabilir ve Adaline’da en fazla m adet birbirine bagl
iliski bulunabilir. Lineer birimler i¢in lineer bagimsizlik durumu, esik birimleri i¢in lineer
ayrilabilirlik koguluyla uyumludur. Lineer bagimsizlik, lineer ayrilabilirligi saglar ancak tersi

dogru degildir.

Formiil (3.22)’deki agirliklart bulabilmek i¢in, sistemin performansini hesaplayan bir E(w),

deger fonksiyonuna ihtiyag vardir;

2
1 1 & 12 z
Ew) =2 2@ @ —y®)t =23 (@0 - w'x®)’ =52[d‘“ —Zw.,-xﬁ-“] (323
k=1 k=1 k J=1

=]

E(w) kigiildiikge, w;’'nin degeri iyilesecektir. E(w) normalde pozitiftir ancak v, d®ya,
k=1, 2, .., p, yaklastikca sifira yaklasir. Bu yiizden, karesel hata E(w)’yu minimize edecek
agirlik degerleri bulunmalidir. Analitik ¢6ziim elde etmek yerine, afirliklan rastgele
degerlerden baglatip, siirekli olarak iyilestirebilecek bir 6grenme kuralina ihtiyag vardir.
Formiil (3.23)te verilen deger fonksiyonuyla, w; agirhik setini, afirhik diizlemi boyunca
asagiya kaydirarak iyilestirme gergeklestirilebilir. Bagka bir deyisle, egim diistimii (gradyan
azaltma) algoritmasi, her w; agirlik degerini, E(w)’nin gradyamna negatif yénde Aw; kadar

degistirir:

Aw=-nV E(w) (3.24)
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Boéylelikle:

p
Aw, =1 OF _ 7> (@@ - W x® | (3.25)
ow, 'tz
olur. Eger bu degisiklikler, her x® giris paterni icin ayr1 ayn yapilirsa, x® paternine verilen

cevaptaki degisim,;
Aw, =n{@® —wx® ) (3.26)

olarak gergeklesir. Formiil (3.26)’da goriilen grenme kurali Adaline 6grenme kurali ya da
Widrow-Hoff 6grenme kurali olarak adlandirilir. Ayrica, en kiigiik kareler ydntemi olarak da
bilinir. Bu yontemde agirliklar rastgele degerlerden baglatilir. Formiil (3.13)’te gériilen genel

agirlik 5grenme kuralindan farki, 6grenme sinyali r, r =d — y = d — w'x olarak verilmistir.

Widrow-Hoff 6grenme kurali, formiil (3.21)’deki perseptron dgrenme kuralina cok benzer.
Aralanndaki en biiyiik fark, perseptron 6grenme kurali, genel Hebb 6grenme kuralindan
yaratilmis, Widrow-Hoff 6grenme kurali ise kolaylikla birden fazla katmana uygulanabilen
egim distimi metodundan elde edilmistir. Ayrica, perseptron 6grenme kurali sonlu sayida
6grenme adimindan sonra durur ancak egim diisiimli ydntemi, en uygun ¢dziime ulasincaya
dek agirliklarin degistirilmesine devam eder. Formiil (3.23)’te verilen deger fonksiyonunda
agirliklar quadratik olduklart i¢in, paternleri ayiran altdiizlem, minimumu (¢6ziimii) E(w) =0
olan parabolik ya da hiperbolik bir egridir. Bu yiizden, patern altdiizleminde, egim diigtimii
yontemi, n yeteri kadar kiiglik oldugu stirece hatayr azaltir. B6ylece, herhangi bir baglangig
noktasindan yeteri kadar iterasyonla egrinin minimum noktasina ulagilarak, istenen ¢6ziim

saglanmuis olur.

Lineer néronlar, Adaline’in ve lineer aglanin temel birimleridir. Egim diistimii kuralim lineer
ndronlu basit perseptronlardan, aktivasyon fonksiyonlart degisim gosterebilen lineer gradyanh

noronlara adapte etmek gerekir. Bu durumda, formiil (3.23)’teki deger fonksiyonu,
2
so0=1 53 a0 5] LSSl -ooro] <153 a0 3 i)
k 1 i=1 2 k=1 i=1 2 k=1 i=l Jj=1

(3.27)

halini alir. Burada k, k. egitme paternini, p ise toplam egitme verisi sayisini géstermektedir.

S WORSEKOSRETTM KORTLY
?;%SKMYQN MERKEE
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Formiil (3.24)’teki egim diistimil algoritmasi, formiil (3.27)’ye uygulandiginda,

2 =3[~ afmer® o (net® (3.28)
ow; T

i

elde edilir. Burada neti(k) = wiTx(k), 1. nérona net girigtir ve a’(neti(k)) =4 a(net,-(k)) / & net;®dur.
Yukanidaki formiil, afirlik glincellemesine uygulandifinda, gercek gradyanin, egitme
setindeki tiim paternlerin toplamim igerdigi goriiliir. Ancak, ¢ogu durumda, gradyan
tahminleri bagimsiz drneklerden yapilir. Gergek gradyanlardan ziyade, gradyan tahminlerini
kullanmak i¢in, dgrenme sabiti m’nin kii¢iik segilmesi gerekir. k. patern girildikten sonra
wi;’ye uygulanan egim diisiimii,

Aw; = -1 ;f = n[d,.”‘) - a(net‘.“‘) )]a’(net,.“‘) )xﬁ./") (3.29)

y

seklinde olur. Formiil (3.29), genellikle delta égrenme kuralr olarak adlandinlir. Bu durumda,

formiil (3.13)’teki genel 6grenme kuralindan, r 6grenme sinyali,
r= [di - a(w,.Tx)Ja’(wfx) (3.30)

elde edilir.

Basit perseptronlarda, lineer olmayan aktivasyon fonksiyonlarn kullanmanmn iki ana avantaji
vardir. Birincisi, ¢ikis degerlerini sabit smirlar igerisinde tutarlar (6rnegin, bipolar sigmoid
fonksiyonu igin, * 1). Bu, ileri beslemeli ag yapisinin makul sayida katmana sahip olmasim
saglar. Ikincisi, aglara lineer olmamay: getirirler, bu da lineer birimlerle ¢oziilemeyen
problemlerin ¢oziilmesini saglar. Cok katmanli, lineer, ileri beslemeli bir agin yaptig
hesaplamalar, tek katmanli lineer bir aginkiyle aymidir, ciinkii lineer degisimin lineer
degisimi, yine bir lineer degisimdir. Boylece, ¢ok katmanl lineer ileri beslemeli bir ag, tek
katmanli lineer ileri beslemeli bir agla aym limitlere sahiptir. Kisaca, sadece giris paternleri
lineer bagimsizsa ¢aligir. Ancak, ¢ok katmanli lineer olmayan ileri beslemeli aglarda bu
sinirlama yoktur, Lineer olmayan aktivasyon fonksiyonlar1 degisim gosterebildigi igin, delta

ogrenme kurali kolayca bu tiir gok katmanl ileri beslemeli aglara uyarlanabilir.
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3.5 Cok Katmanh Ileri Beslemeli Aglar

Tek katmanl: aglarda, ¢6ziim elde edilebilmesi igin, giris paternlerinin lineer ayrilabilir ya da
lineer bagimsiz olmasi gerekir. Basit perseptronlar igin gegerli bu sinirlar, giris ve ¢ikis
katmanlan arasinda sakli katmanlar bulunan ¢ok katmanli aglar icin gegerli degildir. Ug
katmanlt bir ag, Sekil 3.7°de goriilen XOR problemini ¢6zmek i¢in yeterli olabilmektedir.
Cok katmanli aglarin problemleri ¢dzmekteki biiyiik basarisi, 6nceden beri biliniyor olmasina
ragmen, istenen bir fonksiyona nasil uygulanacag) yakin zamanlarda anlasilabilmistir. Cok
katmanli ileri beslemeli aglarn egitimi i¢in en Onemli algoritma, geri yaymadir (back

propagation).

3.5.1 Geri Yayma Algoritmasi

Gerl yayma algoritmasi, yapay sinir aglarinin tarihsel gelisiminde en 6nemli noktalardan
biridir. Bu algotirma, yapay sinir aglarinin bilimsel ve mithendislik alanlarinda ve modelleme
i¢in kullanilmasinda yeniden uyanisi saglamistir. Bu 6grenme algoritmasi, siirekli aktivasyon
fonksiyonlarina sahip ndronlardan olusan ¢ok katmanli, ileri beslemeli aglara uygulanir. Geri
yayma algoritmasinin uygulandig aglara, geri yayma aglari adi da verilir.{(x(k), d®), k=1,
2, ..., p, gibi bir girig-cikis egitme kiimesi veildiginde, bu algoritma geri yayma aginda, verilen
giris paternlerini dogru siniflandiracak gekilde agirliklarin degerlerini degistirecek bir yontem
sunar. Bu agirlik giincelleme algoritmasinin temeli, basit perseptronlara uygulanan, egim

diistimii yontemidir.

Verilen (x®, d™) giris-gikus ¢ifti igin, geri yayma algoritmas: iki fazli bir veri akisi saglar.
Once x® giris paterni, giris katmanindan, ¢ikis katmanina dogru yayilir ve bu ileri veri
akisinin sonucu olarak, gergeklesen ¢ikis degeri y(k)’ y1 iiretir. Daha sonra d® ve y(k)
arasindaki fark sayesinde firetilen hata sinyali, ¢ikis katmanindan geriye dogru yayilarak,
agirlik degerleri giincellenir. Bu yontem katman sayisit ne olursa olsun, her aga uygulanabilir.
Sekil (3.10)’da geri besleme algoritmasinin kolaylikla uygulanabilecegi, ii¢ katmanh bir ag
goriilmektedir. Burada, girig katmaninda m adet, sakli katmanda / adet, ¢ikig katmaninda da n
adet n6ron bulunmaktadir. Stirekli gizgiler, sinyallerin ileri yayilmasini, kesikli ¢izgiler de

hatalarin geri yayllmasim gostermektedir.
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Vot 2 5. L, al

Sekil 3.10 Ug katmanli, geri yaymali ag 6rnegi

Aga x giris paterni uygulandiginda, gizli katmandaki q néronuna net giris,

m

net, = Z’vq/.xj (3.31)
J=
olur ve
z, = a(net,) m[ivq/.xjj (3.32)
J=t

cikisim verir. Boylece, ¢ikis katmanindaki i néronuna net giris,

i ! m
net; =3 w,z, =waqa(z Wq/ij (3.33)
g=1 =1 =

olur ve
! { m
y =a(net;))= a(z w,.qzq) = a(Zwiqa( vq/.xj)) (3.34)
q=l g=1 =1

Jj=

¢ikisim  verir. Bu formiiller, giris sinyallerinin katmanlar boyunca ileri yayilmasini
gostermektedir. Daha sonra, hata sinyalleri geriye dogru yayilir. Bunun igin, formiil

(3.23)’teki gibi bir deger fonksiyonuna ihtiya¢ vardir.

E(w) =%Z”:(di ~y,)? =_;_i[d,. —a(net)[ =%2[d,. —a( l_l W, Z, J] (3.35)

i=l i=l i=l
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Daha sonra, egim diistimii yontemine gore, sakli katmandan-gikisa dogru olan agirliklar,

oF
ow,

g

(3.36)

Awiq = _77

uygulanarak giincellenir. Daha sonra (3.33) - (3.35) formiillerini kullanarak,

dw, = n{ﬂ[ﬂ—“a’m‘} nld, -y Jla'(net, [z, 1= 76,12, (3:37)

oy, || Onet; || Ow,

iq

elde edilir. Burada &,; hata sinyalidir ve ¢ikis katmanindaki i. néronii gésterir. Hata sinyali,

5= LE =-[EE-}[—%}=[¢-y,.l[a'(net,.n (39

Onet, oy; || Onet,

degerini alir. Burada net;, ¢ikis katmamndaki i. nSrona olan net giris ve a’(net;) ise
0 a(net;) / 0 (net;)’dir. Buraya kadarki sonuglar, formiil (3.29)’da elde edilen tek katmanl: aglar
icin olan delta kuralina ¢ok benzemektedir. Ancak burada, perseptronun girisi, sakli katmanin

¢ikist olan z dur.

Sakli katmandan - giris katmanina dogru olan agirlik giincellemeleri i¢in de egim diistimii
metodu kullamlir ve gizli katmandaki q néronunu, giris katmanindaki j néronuna baglayan

agirliktaki degisim miktarr bulunur.

Onet %) Onet
avqj 6netq 6vq/. azq 6netq 8vq,.

Formiil (3.35)’ten rahatlikla goriilebilir ki, her hata terimi [d; - y;], 1 = 1, 2, ..., n, zg’nun bir

fonksiyonudur. Béylece,

Av, = 772”:[(‘1: —,)a'(net, )w,.q ]a'(netq )xj (3.40)

i=1

elde edilir. Formiil (3.38)’i kullanarak, formiil (3.40) su sekilde yeniden yazilabilir:

Av,; —UZ[ o, ,q] '(netq)xj N64,%; (3.41)

Burada 8y, sakli katmandaki q. Néronun hata sinyalidir ve

5y = O _ [aEHanet } o'(net, )z 8w, (3.42)

6netq 0z .
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olarak tamimlanabilir. Burada netq, sakli katmandaki q néronuna net giristir [Formiil (3.31)].
Formiil (3.38) ve formiil (3.42)’de goriildiigii gibi, sakli katmandaki bir néronun hata sinyali,
¢ikis katmanmindaki bir néronun hata sinyalinden farklidir. Bu farkin sebebi, yukandaki agirlik
giincelleme ydnteminin, genellestirilmis delta 6grenme kurali olarak tanumlanmasidir. Formiil
(3.42)’de goriildiigii gibi, sakli katmandaki noron q’nun hata sinyali 8pg, ¢ikis katmanindaki
ndronlarin hata sinyali d; tarafindan ve eger besliyorsa, y; tarafindan yaratilir. Katsayilar,
sadece ileri beslemede kullamlan agirliklardir ancak burada sinyalleri ileri yayacaklarina, hata
sinyallerini (o) geri yaymaktadirlar. Bunlar, sekil (3.10)’daki kesikli ¢izgiler olarak
goriilebilir. Bu ayrica, geriye yayma algoritmasinin 6nemli bir 6zelligini daha gdstermektedir:
Giincelleme kurali yereldir; bu yiizden verilen baglantida agirlik degisimini hesaplamak igin,

bu baglantinin her iki tarafindaki degerlere ihtiyag vardir.

Gortildiigti gibi formiil (3.37) ve formiil (3.41), formiil (3.13)te goriilen genel agirlik
6grenme kuralinin birer tiirtidiir, sadece 6grenme sinyali, r = 8 farklidir. Bu formiil, bir
katmandan daha fazla sakli katmana sahip aglar igin de rahatlikla tiiretilebilir. Ozetle, belli bir

sayida katman i¢in, geri besleme giincellleme kurals,

Aw; =nd,x; =né (3.43)

cukis =i x giris—~j

seklindedir. Burada ¢ikis-i ve giris-j, i ve j néronunun iki ucunu, x; giris ya da gizli nronun
giris aktivasyonunu ve 8; de formiil (3.38)’de goriilen ¢ikis katmani i¢in ya da formiil
(3.42)’de goriilen diger katmanlar igin Ggrenme ya da hata sinyalini gdstermektedir.

Aktivasyon fonksiyonu olarak, bipolar sigmoid fonksiyonu kullanildiginda,

6. =572 Jd, -] (3.44)
ve

Sro =—;—(l—-zj )Zl 5,w, (3.45)
olur.

Geri yayma algoritmasinin kullanildifi aglarda, basarinin istenen diizeyde olmamasinin
sebebi, yetersiz egitme, ‘az sayida sakhi néron ya da giris ve istenen g¢ikis arasindaki

deterministik iligkinin eksikligi olabilir. Bu tiir sorunlarn {istesinden gelebilmek i¢in, bazen
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dort, bes ya da daha fazla katmana ihtiyag duyulabilir. Bunun nedeni, ii¢ katmanli bir yapida
¢6ziime ulasabilmek igin ¢ok fazla sayida gizli n6érona ihtyia¢ duyulurken, katman sayisinin

arttinlmasiyla daha uygun sayida néron kullanilarak, istenilen ¢6zlime ulasilabilmesidir.

Geri yayrha algoritmasi, aywrici olarak kullanildiginda, uygun bir egitme sonrasi her zaman
uygun agirlik degerlerini vermeyebilir. Agirlik uzayindaki hata diizleminde, egim diisimii
siirer ve en yakin minimum hataya ulagtifinda durur. Ancak, bu sadece giris ve ¢ikis egitme
paternleri arasindaki iligki deterministik oldugunda ve hata yiizeyi deterministik oldugunda
dogrudur. Ne yazik ki gercek hayattta, buna ¢ok az rastlanir. Elde edilen karesel hata
diizlemleri ¢ogunlukla rastlantisaldir. Bu, geri yayma algoritmasinn, rastlantisal dogasidir ve
kaynagi, egim diigiimil ynteminin rastlantisalligidir. Geri yayma algoritmasmin, stokastik
yaklagimm &zel bir tiirii oldugu kamtlanmigtir. Diger bir sorun ise, algoritmanin yerel
minimumlara takilip, tatmin edici sonuglara ulagamamasidir. Bu geri yayma hata

diizlemlerinin incelenmesini gerektirmektedir.

Hata fonksiyonlari genellikle ¢ok sayida yerel minimum noktasi igerir ¢linki aglrhklarm
alabildikleri degerlerin permutasyonu, agmn giris-gikis fonksiyonunu etkilemez. Bu, hata
yiizeyinin ¢ok sayida c¢ukura sahip olmasimi saglar. Ayrica, ylizeylerin ger¢ek minimum
degerlerinin ¢ok yakinlarinda yerel minimumlar vardir. Bu geri yayma algoritmasinin, yerel
minimumlara takilmasim saglar. Ancak yapilan ¢aligmalarda gériilmiistiir ki, thtiyagtan daha
fazla sakli birim kullanildiginda bu soruna rastlanmaz. Bunun sebebi, algoritmanin stokastik
dogasidir. Rastlantisallik, yerel minimumlardan kurtulmay1 saglar. Yapay sinir aginin boyutu
biiyiidiikce, stokastik faktérlerin sayisi da artar. Diger bir sorun da hata yiizeylerindeki ¢ok
sayidaki alan, birden fazla yonde egime sahiptir. Bu genelde, bazi néronlarin ¢ikis degerleri
biiytik oldugunda ve agirhiklardaki kiigiik degisimlere fazla duyarll oldugunda, sigmoid
fonksiyonunun kuyruk kisimlarinda goriiliir. Bu, yakinsamanin ¢ok daha yavas islemesini
saglar. Sekil 3.11°de, farkli sayidaki sakll néronla, geri yayma algoritmasindaki yakinsama
goriilmektedir. Kullamlan ag, 23 girise sahiptir ve tek sakli katmandaki sakhh ndron sayisi

degismektedir. Egitme kiimesi, rastgele ve uniform segilmis 200 paterne sahiptir.
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sekil 3.11 Farkli sayrdaki sakli birimle, geri yayma algoritmasimdaki yakinsama

Ozetle geri yayma algoritmas: su sekilde isler:

Geri Yayma Algoritmasi:

Q adet ileri beslemeli katmana sahip bir agimiz olsun, q = 1, 2, ..., Q ve “net; ve %; de
sirastyla q. katmandaki i. néronun net girisi ve gikisi olsun. Bu ag, m adet giris ve n
adet ¢ikis ndronuna sahiptir. wj; de q']yj’yi, %y;’ye baglayan agirlig1 gdstersin.

Girig: Egitme ¢ifti kiimesi: {(x, d¥) | k = 1, 2, ..., p}. Bias islemi icin, giris
vektoriiniin boyutu bir arttirilir ve bunun degeri —1’e esitlenir (x*me; = -1). |

Adim 0 (Baglatma) : n > 0 ve Eqsy (maksimum izin verilen hata) segilir. Agirlik
degerleri rastgele olarak baglatilir. k = 1; E® = 0 ve E*V = 0 olarak ayarlanir.

Adim 1 (Egitme dongiisii) : k. giris paterni giris katmanina (q = 1) uygulamr:

Sy, =y, = x® , biitiin i’ler i¢in. (3.46)
Adim 2 (fleri besleme) : %;, cikis katmamnin biitiin ¢ikis degerleri elde edilinceye

kadar, her i ve q igin egitme sinyali agda ileri beslenir:

1y, = a(" neti)z a(z 7 w,.jq"lyjj (3.47)
J
Adim 3 (Cikis hatasinin hesabi): Cikis katmam icin hata degeri ve 98; hata sinyalleri
hesaplanir:
" (k-1)
E®=15(w oy Vg (3.48)

i=l

75, =(d® =1 y, (% net,) (3.49)
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Adim 4 (Hatay1 geriye yayma): Agirliklan giincellemek ve 6nceki katmanlardaki hata
sinyalleri "'8;’leri hesaplamak i¢in hata geriye yayilir:

ANw; =067y, ve Twi™ =T wit + Alw, (3.50)
w16, = (" net, )5 w,’5, ,q=Q,Q—1, ..., 2 igin (3.51)
j

Adim 5 (Bir dongii): Biitiin egitme setinin aga beslenip beslenmedigi kontrol edilir.
Eger k <p ise, k =k+1 ve 1. adima geri doniiliir; aksi halde Adim 6’ya gegilir.

Adim 6 (Toplam hata kontrolii): Toplam hatanin kabul edilebilir olup olmadig:
kontrol edilir. EP<E,, ise, egitme islemi durdurulur ve son agirlik degerleri
gosterilir; aksi halde k=1, E® = 0, E®D = 0 alimr ve Adim 1’ geri doniilerek yeni
egitme d6ngiisiine baglanir. |

Geri Yaymayi Sonlandir
Gerl yayma algoritmasinin, Sekil (3.7)’de gériilen XOR problemine uygulanmasi soyledir:

Ornek 3.1 Geri yayma algoritmasinin XOR problemine uygulanmasi
Ag yapisi olarak, Sekil 3.12 “de goriilen, iki giris, iki sakli néron ve tek ¢ikis néronuna
sahip ileri beslemeli bir ag kullamlmistir. Geri yayma algoritmasi, sonuca ulasmak igin °
binlerce tekrarli egitme dongiisiine ihtiyag duydugu igin, burada sadece bir egitme
adim1 gosterilmistir. Her katmandaki giris degerleri, %x; olarak gdsterilmistir. Burada
q, katmany, i ise noronu simgeler. Omegin, aga girisler 'x,ve 'x; ile ve gizli katmanin
sikislan da x; ve %x; ile gsterilmistir. Cikis néronunun ¢ikist da Jy, (va da y) ile
gosterilmistir. Bias degerleri de, sakh katman i¢in 'xo ve ¢ikis katmam icin %xq ile

ifade edilir.

Girig katmani Sakli katman Ckis katmani
1 2 3

1

Xo e

Sekil 3.12 XOR probleminin ¢éziimiinde kullanilan ag yapisi
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Agurlik deBerleri wy; ile gosterilmigtir. Burada j, giris vekt6riinii, i de baglanti yapilan

noronu simgelemektedir. j = 0 oldugunda, bu da bias degerini gostermektedir.
Oncelikle, agirlik degerleri —1 ile 1 arasinda rastgele degerlerden baglatilmigtir:

1. sakli néron igin: 'wyo = 0.341232, 'wy, = 0.129952, 'wy, =-0.923123

2. sakli néron igin: 'wag = -0.115223, 'wy; = 0.570345, 'wyy = -0.328932

Cikis noronu igin:  2wyo =-0.993423, *wyy; = 0.164732, 2wy, = 0.752621

Ik egitme verisi olarak, 'xo = 1 (bias), 'x; = 0, 'x, = 0 secilmistir. Boylece sakli

katmandaki néronlarin net girisleri su degerleri almstir:

Néron 1 : (1 *0.341232) + (0 * 0.129952) + (0 * -0.923123) = 0.341232
Noéron 2 : (1 *-0.115223) + (0 * 0. 570345) + (0 * -0. 328932) =-0.115223

Daha sonra, sakli katmandaki néronlarin ¢ikis degerleri hard limit (esik)

fonksiyonundan gegirilmistir:

%1 =1/(1 + ¢ (-0.341232)) = 0.584490
%=1/ (1+e”(0.115223)) = 0.471226

Sakli katman igin ¢ikis degerleri elde edilmistir. Bu degerler, aym1 zamanda gikis
katman icin giris degerleridir (*xo = 1 (bias), *x; = 0.584490, *x, = 0.471226). Aynmi

hesaplamalar, ¢ikis katmani igin yapildiginda:

Cikis noronunun net girisi :(1 * -0.993423) + (0.584490 * 0.164732) + (0.471226 *

0.752621) = -0.542484
Y=y =1/(1 +e* (0. 542484)) = 0.367610

Bu deger, agm elde edilen ¢ikis degeridir. Oysa ki XOR probleminde 0 ve 0 girig
degerleri igin istenen ¢ikis degeri 0’dir. Bu hatanin geriye yayilarak, diizeltilmesi
gerekmektedir. Bunun igin de delta degerlerinin hesaplanmasi gerekir. Cikis katmam

i¢in hata degeri ve hata sinyali sirasiyla :

EW = 140 - 0,367610)* + 0 = 0,067569



45

Bi=y(1-y)d-y)
=0.367610 * (1 - 0.367610) (0 - 0.367610)
= - 0.085459

olarak elde edilir. Bu deZer, hatanin geriye yayilmasi i¢in kullanilabilir :

281 = 2X1 (1 — 2X1) 2W11 351
=(.584490 * (1 — 0.584490) * (0.164732) * (-0.085459) = - 0.0034190
287 =%, (1 - 2x5) w1z %8,

=0.471226 * (1 - 0.471226) * (0.752621) * (-0.085459) = - 0.0160263

Bu delta degerleri, agirliklar giincelleme igin kullanilir. Bu 6rnekte, 1 degeri olarak
0.5 secilmigtir. Baz1 agirhik degisimi degerleri O (sifir) olacaktir, ¢iinkii giris degerleri

0 secilmigtir. Boylece, agirlik degisimleri :

Alwig=1* "xo* %8, = 0.5 * 1 * - 0.0034190 = - 0.017095
Alw; =0

Alwi =0

A'wae=0.5*1*-0.0160263 = - 0.0080132

A]wz1 =0

Alwyy =0

Awip=0.5*1*-0.0085459 = - 0.042730

Alwiy = 0.5 * 0.584490 * - 0.0085459 = - 0.024975
Alwiy = 0.5 * 0.471226 * - 0.0085459 = - 0.020135

degerlerini alir. Bu degerler, ilk agirlik degerlerine eklenerek, egitme sonundaki

agirlik degerli bulunur:

'wio = 0.341232 — 0.017095 = 0.294137

"'wip =0.129952 + 0 = 0.129952

Wiz =-0.923123 + 0 =-0.923123

'wio = - 0.115223 - 0.0080132 = - 0.1232362
'wy =0.570345 + 0 = 0.570345



46

'way=-0.328932 + 0 = - 0.328932

wig = - 0.993423 - 0.042730 = - 1.036153
w11 = 0.164732 - 0.024975 = 0.139757
w1y = 0.752621 - 0.020135 = 0.732486

Bu 6mek, www.generation5.org/XORnet.htm! adresinden alinmstir.

3.5.2 Geri Yayma Algoritmasimin Ogrenme Faktorleri

Geri yayma algoritmasinda yakinsama, baslangi¢ agirliklari, 6grenme sabiti, deger
fonksiyonu, giincelleme kurali, egitme kiimesinin boyutu ve dogasi ile agin yapist (katman
say1s1 ve katmanlardaki néron sayis1) gibi 6nemli 6grenme faktérlerine baglidir. Bu faktérler,

6grenme hizi, yerel minimum ve geri yayma aglarinin genelleme kapasitesi {izerinde etkilidir.

3.5.2.1 Baslangi¢c Agirhiklan

Cok katmanli, ileri beslemeli bir agda, baslangic agirliklar, ¢oézimii biiyik olgiide
etkilemektedir. Genellikle, kiigiik ve rastlantisal degerlerden baslatilirlar. Eger ¢oziim farkh
agirhik degerleri gerektiriyorsa, baslangic agirliklarinin esit olmasi, agin egitiminin hatal
olmasina yol acar. Baslangic aglrliklarl biliyiikk olamaz, aksi durumda sistem yerel

minimumlara ya da baslangi¢ noktasina ¢ok yakin diiz bir diizleme takilir. Agirhk wy’yi
segmenin uygun bir yolu, l— 3/ Vi, 3/ \/Z J aralifindan segmektir. Burada k;, i ndronuna olan

giris adedidir.

3.5.2.2 Ogrenme Sabiti

Geri yayma algoritmasinin etkinligini ve yakinsamasim etkileyen diger dnemli bir faktor,
ogrenme sabiti 1’dir. Farkli 6grenme durumlan igin tek bir uygun deger yoktur ve 1 genelde
her problem i¢in deneme yanilma ySntemiyle segilir. Biiyiik 1 degeri, yakinsamay: hizlandirir
fakat, hedefi iskalamaya yol agabilir. 107 ila 10 arasindaki degerler ¢ogu geri yayma problemi
i¢in uygundur,
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Ogrenme sabitindeki diger bir sorun da, baslangi¢ icin ideal olan degerlerin, 6grenmenin
ilerki agamalarninda uygun olmadifidir. Bu yiizden, daha etkili bir yaklasim sekli, adaptif
Ogrenme sabiti kullanmaktir. Bu ydntem, belirli bir afirlik giincellemesinin, deger
fonksiyonunda bir diisiise sebep olup olmadigmin arastinilmasina dayamr. Eger diisiise sebep
olmuyorsa, hedef i1skalanmis demektir ve 1 deBerinin kiigiiltiilmesi gerekmektedir. Diger
taraftan, eger stiiste birkag adim deger fonksiyonu azaliyorsa, n arttinlmalidir. Bagka bir

deyisle, 6grenme sabiti su kurala gére giincellenmelidir:
+a AE <Qsiirekli

An =3-bn AE>0 (3.52)
0 aksi halde

Burada, AE, deger fonksiyonundaki degisimdir ve a ile b de pozitif katsayilardir.

3.5.2.3 Deger Fonksiyonu

Formiil (3.35)’teki quadratik deger fonksiyonu tek uygun secenek degildir. Karesel hata
terimi, (d; - y;)?, sartlar aym oldugunda minimize olan diger bir F (d;, y;) diferansiyel
fonksiyonuyla degistirilebilir. Bu yeni deger fonksiyonu baz almarak, giincelleme kural
yaratilabilir. Kolaylikla goriilebilir ki, farklt deger fonksiyonlar i¢in, sadece formiil (3.38)’de
goriilen ¢ikis katmanindaki hata sinyali, 8, degismektedir. Geri yayma algoritmasinin diger

biitiin esitlikleri ayni kalir.

Genellikle kullanilan deger fonksiyonlari, matematiksel formiilasyonun kolayligt igin, L,

normunda (1 < p < ) olanlardir. Bu deger fonksiyonlar: su sekildedir:
1 P

E==3d, -y), 1spsw (3.53)
b

Genelde, quadratik deger fonksiyonunda kullanilan en kiigiik kareler kriteri (L; normu),

basitligi yiiziinden tercih edilir. Diger bir norm da Chebyshev normu olarak bilinen L

normudur. L, normu, paternler igin hatayi,

E® =sup =|d, - y| (3.54)

olarak tanimlar. Burada, sup|.|, vekt6riin en biiyiik terimini segen fonksiyonu gostermektedir.

Bu tanim, biitlin hata 6lgiitli £ ’un, hata vektoriindeki en bilyiik elemana esit oldugunu ,



48

diger biitiin elemanlanin ihmal edilebilir oldufunu varsayar. Formiil (3.54)teki deger

fonksiyonundan, ¢ikis katmani igin hata sinyali 8,; bulunabilir:

" Onet, ) a'(net, *)Sgn(di ¥ =y *)’ i=i ‘

Burada, i', ¢ikis hata vektoriiniin en biiyiik elemaninin degeridir. Hata sinyali, ¢ikis birimleri
arasindan sadece en biiyiik olaninin degeridir ve i. nérondan geriye dogru yayilir. Diger ¢ikis

birimlerinden hata geriye yayimi olmaz.

3.5.2.4 Momentum

Ogrenme sabiti 1, ¢ok kiiglikse, egim diisiimii ¢ok yavas olur ve ¢ok bilyiikse osilasyona
sebep olabilir. Etkili ve sik kullanilan bir yontem, normal egim diisiimii yontemine
momentum teriminin eklenmesiyle, osilasyona meydan vermeden, biiyiikk 6grenme

sabitlerinin kullanilmasidir. Bu yontemde, her agirlik degisimine, bir 6nceki degisimden bir

pay eklenerek yapilir.

Aw(t) = -nVE(t) + aAw(t —1) (3.56)

VE  « b e wAw i) -nVE( + 1)
An (r)

Aw 1)

TLaVE@s 1)

~MVE(r+ 1) + adw (1) adw (1)

Sekil 3.13 Basit bir diizlemde egim diisiimleri. Solda momentum terimi yoktur, sagdakilerde
vardir,

Burada « € [0,1] momentum parametresidir ve genellikle 0,9 degeri kullamlir. Sekil 3.13’te
basit bir diizlemde mdmentumlu ve momentumsuz egim digiimleri gortiilmektedir.

Momentumsuz iglemlerin (soldaki), momentumlulardan (sagdakiler) daha fazla osilasyon
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yaptig1 goriilebilir. Eger agirhik degisimi dogru yonde ise (Sekil 3.13’te A dan A’ ne dogru),
momentumun islemi hizlandirdig1 goriilebilir. Diger taraftan, iskalama durumunda, hareketi
hedef noktaya dogru yonlendirebilir (Sekil 3.13’te B den B’ ne dogru). Bu gozlem,
momentum teriminin yakinsamay1 hizlandirdig1 ve yeterli ve giivenli bir 6grenme profili

sundugunu gosterir.

3.5.2.5 Giincelleme Kurallan

Egim diistimii metodu en basit optimizasyon tekniklerinden biri olmakla birlikte, gok etkili bir
yontem degildir. Geri yayma algoritmasinin gozle goriilebilir bigimde daha hzli yakinsamas:
igin, numerik optimizasyon teorisi uygulanabilir. Numerik optimizasyon teorisi, yapay sinir

aglarinda 6grenme oranini arttiracak zengin ve saglam teknikler sunar.

Egim diistimii metodu, hata fonksiyonunun sadece birinci kuvvetini azaltmay: diisiiniir. Daha
bilyiik mertebeden tiirevleri gz oniine almak faydali olabilir. Mevcut nokta wy’da, E(w)

tizerinde Taylor serisi uygulanirsa:
E(W)= E(wy) +(w=w,)  VE(w,) +%(w— wo) H(wW)(w—w,) +..., (3.57)

Burada H(w), Hess matrisi diye bilinir ve wy’a gore 2. dereceden tiirevi alinirsa:

H(w)=V’E(w) veya H; = aj;Ew : (3.58)
bulunur. E(w)’nun minimumunu bulmak igin, gradyan sifira esitlenir:
E(wrEVEWw)+HW(w-w,)+...=0 (3.59)
Eger tigiincii ve daha biiyiik seviyedeki terimler ihmal edilirse,

w=w, — H ' (WVE(w,) (3.60)
elde edilir. k. egitme adimin géstermek i¢in, k indisi kullanilirsa,

wtD = w® _ gt (WEYWVEW®) (3.61)

elde edilir. Bu, Newton’un agirlik giincelleme yontemi olarak bilinir. Newton’un yéntemi,
ikinci dereceden tiirevi, gradyana ekleyerek, bir sonraki adimin yoniinii ve boyutunu belirler.

Konveks fonksiyonlarda, sonuca yaklastik¢a quadratik olarak yakinsar. Ancak, Newton’un
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yonteminde bazi sakincalar vardir. Bunlardan ilki, yakinsama i¢in, sonucun énceden iyi bir
sekilde tahmin edilmesi gerekmektedir. Ikincisi, konveks fonksiyonlar igin, hizlica yakinsar,
ancak konveks olmayan fonksiyonlarda, kolaylikla yerel minimum noktalarina takilabilir.
Ukclincit ve en énemli sakinca, her iterasyon, Hess matrisinin ve tersinin hesaplanmasﬁu
gerektirir. Bu yiizden pratik bir teknik degildir ve alternatifleri ya da farkl varyasyonlari

Onerilir.
3.5.2.6 Egitme Verisi ve Genellestirme

Egitme verisinin her zaman yeterli ve diizenli olmasi gerekir. Ancak, egitme verisinin segimi
icin her zaman ise yarayan bir yéntem ya da uygun bir kural yoktur. Bir yontem, egitme
kiimesinin beklenen biitiin giris deBerlerini kapsamasi ve egitme islemi boyunca egitme
vektor ¢iftlerinin kiimeden rastgele segilmesidir. Daha agikea, giris diizleminin, M adet ayrik,
lineer bagimsiz bolgeden olustugu varsayilsin. P de egitme paterni sayisindaki alt sinir olsun.
Boyleye, P’yi P/M>> 1 olacak sekilde segerek, farkli hiperdiizlem pargalarindaki paternlerden
olusan egitme setiyle egitilmesi saglanir. Bazi durumlarda, egitmeye yardimci olmak igin
dlgeklendirme ya da normalizasyon gerekebilir. Omegin, gikis fonksiyonu sigmoid ise, ¢ikis

degerleri uygun bigimde 6lgeklenmelidir.

Geri yayma aglan genellestirme i¢in uygundur. Ag, yeni girilen giris paternlerine uygun
cevaplar verdiginde genellestirme yapilmis demektir. Verilen sayida efitme verisi igin, ¢ok
fazla egitilebilir parametreye sahip aglar, 6grenmeyi iyi yaparlar ama genellestirmeyi iyi
yapamazlar. Bu durum asir1 uydurma olarak bilinir. Cok az egitilebilir parametreyle, ag
egitmeyi tamamlayamaz ve test kiimesinde kotli sonug verir. Agin egitme veri kiimesinden,
test veri kiimesine genellestirmesini iyilestirebilmek igin, ¢ikis elemanlann degistirmeyecek
sekilde, giris uzayindaki paternlerde ufak degisiklikler yapilmast gerekir. Bu, egitme
kiimesine, giris uzayindaki paternlerin farklt varyasyonlarim ekleyerek yapilir ancak g¢ok

zahmetlidir.

3.5.2.7 Sakl Néron Sayis1

Sakli katmanin boyutu, gergek hayattaki problemleri, gok katmanls, ileri beslemeli yapay sinir

aglarina uygulamakta kargilasilan temel sorudur. Bu konunun kesin analizi gok zordur, ¢iinkii
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ag eslemi karmagiktir ve bitirilmis egitme iglemlerinin .dogas: deterministik degildir. Bu
yiizden, sakli katmammn boyutu genéllikle denemeyle bulunur. Genel bir yéntem sSyledir:
Makul boyutta bir ag icin (6megin yiizlerce ya da binlerce giris), sakli katmandaki néron
sayisi giristekinden az bir miktar daha azdir. Eger ag, ¢6ziime yakinsamay saglamiyorsa,
daha fazla sakli n6ron gerekebilir. Eger yakinsama saglaniyorsa, daha az sayida sakli néron

kullanmak denenebilir ve istenilen sistem performansi elde edilebilir.

Analitik analizler temel alinarak yapilan bazi yaklagimlar da vardir. “Farkli bolgelerden, farkli
giris degerlerine sahip olacak sekilde giris uzayin parcalamaya yetecek ka¢ sakli nérona
ihtiyag vardir ?” sorusuna cevap aranir. m boyutlu, arttinlmamis giris uzaymmn, aym
bolgedeki elemanlar ayni gikisi verecek sekilde (6rnegin ayni sinifa ait), M adet ayrnik ve her
bslimil hiperuzayin bir parcasi olan bolgeye ayrildigr varsayilsin. Tek sakli katmana sahip
aglar m boyutlu giris uzayinda keyfi karar bolgeleri yaratabilmelerine karsin, burada sorun,
agin istenilen diizeyde calismasi i¢in gerekli sakli ndron sayisi, Np,’yi bulmaktir. M, Ny, ve m

arasindaki iliski s6yle gosterilmistir:

= Nm LI Nm
N,+1sM <Y "L N, <jigin| "|=0 (3.62)
J=0\.J J _

Nm adet gizli néron kullanarak, m boyutlu giris uzayinda bulunabilecek lineer ayrilabilen

bolgelerin maksimum sayist, N, > m icin,

n (N N, -1 N, (N, -1..(N, -m+1

YA 3l EC P T VL FLC. il EL C1C P Ny =m+1) (3.63)
j=0 j 2! m!

olarak bulunur. N, < m i¢in,

M. =2" ve N, =log, M, (3.64)

dir. Omek olarak, Sekil 3.7°de goriilen XOR problemi alindiginda, iki boyutlu giris paternleri
icin, M = 3 ayrik bolge vardir. Tek sakhl katmanda iki nérona sahip bir ag, bu problemi

¢6zmek i¢in yeterlidir.

(Boliim 3 iginde verilen bilgiler ve sekiller, Lin ve Lee (1996) “Neural Fuzzy Systems; A
Neuro-Fuzzy Synergism to Intelligent Systems” adli kaynaktan alinmistir.)
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4. TRENLERARASI CATISMALARIN COZUMU iCIN YAPAY SINiR AGI MODELI

4.1 Giris

Giinlimiizde, trenlerarast c¢atigmalarin ¢ozliimii dispegerler tarafindan yapilmaktadir.
Dispegerler, yillar boyu kazandiklar bilgi ve deneyimleri sayesinde, ¢atismalann ¢dziimiinii
gerceklestirmektedirler. Catigmalarin ¢6ziimlenmesi gergekten zor ve deneyim gerektiren bir
islemdir; ¢iinkii trenler catigmaya girdiklerinde, 6nceden belirlenmis olan programda g¢ok
biiyiik boyutta sapmalar olabilmektedir. Catisma ¢6ziimlerinde dogru kararlan verebilen
kisileri bulmak olduk¢a zordur. Ayrica, deneyimsiz dispegerleri yetistirmek de ¢ok uzun
zaman gerektiren bir istir. Bu nedenlerle, bir dispegerin davranisimi daha onceki olaylara
dayanarak taklit edecek otomatik bir sistem gelistirmek g¢ok faydali olacaktir. Bunun i¢in

gegmisteki catigmalarin ¢6ziimlerinin detayl: bir bigimde incelenmesi gerekmektedir.

Onceden hazirlanmus gizelgelerden sapma olmasi, trenlerarasi ¢atigmalan dogurmakta bu da
karar verme zorunlulugunu ortaya g¢ikarmaktadir. Dispecerin gérevi de bu ¢atigmalan,
trenlerin 6zelliklerini/niteliklerini g6z Oniline alarak ¢6zmektir. Ancak iki tren arasinda
gerceklesen catismanin optimum ¢dziimiine ulagmak, pratik olarak imkansiz oldugu igin
dispecer bazi basitlestirici kurallar kullanarak bu gatismalar1 ¢6zmektedir. Ornegin, isletme
tarafindan trenlere atanmis temel Oncelik sayilari, bir ¢ok durumda iki alternatife sahip
catismalarin ¢6ziim sayisim bire indirmekte, bdylece dispegerin karar verme islevi
basitlestirilmis olmaktadir. Bu ¢aligmada dispegerin, trenlerarasi gatigmalarin ¢éziimiinde
uyguladig1 karar davramsinin ¢ok nitelikli/kriterli modelinin olusturulmasi amaglanmis, bu

islem igin de yapay sinir ag1 teknigi kullamlmustir.

Modelin gegerliligini test etmek amaciyla, Tirkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollari
(TCDD)’ndan gergek trafik hareketlerine iligkin veriler elde edilmistir. Test bolgesi olarak,
Istanbul-Ankara demiryolu baglantisinin tek hath olan Arifiye-Cukurhisar (Eskisehir) kesimi
segilmistir (Inonii — Cukurhisar arasindaki yaklagik 14.3 km uzunlugndaki kesim ¢ift hathdir.)
Uzunlugu yaklasik 163 kilometre olan ve hat boyunca 17 ara istasyon/sayding bulunan bu
kesimin segilmesinin dnemli bir nedeni vardir. Istanbul ve Ankara terminallerinden kalkan
trenler 00:00 - 06:00 zaman aralifinda bu bolge iginde bulugmaktadirlar. Bu durum, tren

dispegerleri icin, trenlerarasi ¢atigmalarin ¢6ziimlenmesine yonelik bir gok kararin alindigi,



53

oldukca yogun bir mesai anlamina gelmektedir. Bu ¢aligmada, 21.12.2001 — 31.12.2001 ve
11.07.2002 — 20.07.2002 tarihleri arasindaki 21 farklt igletme gliniine ait tren-graflardan
faydalanilmigtir (TCDD, 1995 ve TCDD, 2000). Calismada sadece karsilagma ¢atismalar
dikkate alinmustir. Segilen zaman aralifinda 331 adet bu tiir ¢6ziilmiis trenlerarasi ¢atigma
modelde tanimlanmistir. Malavasi ve Ricci (2001), 6rnek sayisi (E), giris parametreleri (F) ve
¢ikis parametresinin alabilecegi degerler (N) arasindaki iligkiyi gosteren R katsayisimin (R =
E/(F + N)) en az 10 olmasi gerektigini belirtmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, R degeri, 331
/ (8 + 2) = 33.1 degerini almaktadir. Buradan da anlasilabilecegi gibi, 6rek sayisi, problemin
modellenebilmesi i¢in yeterlidir. Ag 6ncelikle, 173 drnek tarafindan egitilmis, daha sonra da

kalan 158 &rnekle test edilmisgtir.

4.2 Dispegerin Karar Degiskenleri: Catigan Trenlerin Nitelikleri

Tren dispegerleri, trenlerarast gatigmalarin ¢6ziimiinde yillar boyunca kazandiklari bilgi ve
deneyimlerini kullanirlar. C6ziim kararlarint alirken trenlerin yer ve durumlarina ait farkh
ozelliklerden faydalanmalari gerekmektedir. Ancak yapilan ¢alismalar géstermektedir ki,
insan beyni karsilastirma yaparken en fazla yedi kriteri g6zoniinde bulundurabilir. Bu
nedenle, dispeger kararlarini modellerken, dispegerin en ¢ok kullandig: karar degiskenlerinin
neler oldugu incelenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, karar degiskeni (giris parametresi) olarak
catisan her iki tren igin, temel dncelik sayusi, kritik oran, miyopik ¢oziimdeki gecikme ve aktif
catismadan sonraki potansiyel ¢atigma sayis: ahinmustir. Calisma kapsaminda, ihtiyari trenlere
ait yukarida sayilan kritelerden bazilan belirlenemedigi igin, bu trenlerin girdigi ¢atigmalar
modele dahil edilmemis, ancak potansiyel gatigma sayisinda kullamilmustir. Dispegerin
¢oziimii 1 ise, modelin ¢6ziimii 0.5’den biiyiik oldugunda, dispeger ile modelin kararlarinin
uyumlu oldugu; dispegerin ¢6ziimii 0 ise, modelin ¢oziimii 0.5’den kiiglik oldugunda, dispeger

ile modelin kararlarimin uyumlu oldugu s6ylenebilir.

4.2.1 Temel Oncelik Sayist

Temel dncelik sayisi, her trenin smnifina/hizina bagh olarak atanan sabit bir sayidir. Genel
kural, en hizh trene en kiigiik sayinin atanmasi seklindedir. Bu galisma kapsaminda ele alinan

trenler icin temel 6ncelik katsayilan Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1 Temel 6ncelik sayilar

Tren Numarasi Tren Adi Temel Oncelik Sayisi
11021-11022 Fatih Ekspresi 20
11125-11126 Ic Anadolu Mavi Treni 20
11207-11208 Anadolu Ekspresi 50
11209-11210 Ankara Ekspresi 50
11319-11320 Meram Ekspresi 60

11321 Pamukkale Ekspresi 60

11512 Trans Asya Ekspresi 70
11532-11542 Van Golii Ekspresi/Gliney 70

Ekspresi

12517 Yolcu Treni 80

14001 Hizl Yiik Treni 100

14005 Hizli Yk Treni 100

14108 Hizli Yiik Treni 100

4.2.2 Kritik Oran

Kritik oran, trenin gecikmis olup olmadiginin bir géstergesidir. Bu oran, trenin planlanmis son
varls zamanina Kalan siirenin, kalan en kii¢tik seyir siiresine oram olarak tamimlayan dinamik
bir niteliktir. Bir’den kiigiik bir kritik oran, bir acil durum gostergesi olarak, trenin ¢izelgeden

daha fazla geri kalmasim &nlemek igin, kisitlamasiz ilerlemesi gerektigi anlamina gelir.

4.2.3 Miyopik Coziimdeki Gecikme

Miyopik ¢6ziimdeki gecikme, trenin girdigi ¢atismanin kendi aleyhine ¢6ziilmesi durumunda,

diger trenin yolu bogaltincaya kadar, bu trenin bulugma noktasinda bekletilme siiresidir.
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Miyopik gecikme /

n—

/ Tren i \:renj

Sayding 2

Sayding 1

Sekil 4.1 Tren 1’nin miyopik ¢6zlimdeki gecikmesi
4.2.4 Potansiyel Catisma Sayisi

Trenin aktif ¢catismadan sonra, son varis noktasina kadar, girebilecegi potansiyel ¢atismalarin
sayisi, modele potansiyel gatigma sayisi olarak dahil edilmistir. Ihtiyari trenlerin girdigi
¢atismalar, modelde kullanilmamasina ragmen, bu g¢atigmalar, potansiyel ¢atisma sayisina

dahil edilmistir.

4.3 Yapay Sinir Ag1 Modelleri

Kurulan yapay sinir ag1 modellerinde, giris degerleri olarak gatigsan her iki tren igin, temel
Oncelik sayisi, kritik oran, miyopik ¢6ziimdeki gecikme ve aktif g¢atismadan sonraki
potansiyel ¢atisma sayis1 kullanilmigtir. Tren numaras: kiigiik olan trenin degerleri ilk dnce
girilmistir. Sinir aginin ¢ikis degeri olarak, kiigiik numarali tren gegiyor, biiyiik numarali tren
bekletiliyorsa 1, aksi durumda 0 degerini vermesi istenmigtir. Coziimiiniin 1 ve 0 degerlerini
almast istenen catigmalar modele sasirtmali olarak girilmitir. Hesaplamalarda kolaylik
saglamas! igin, giris degerleri normalize edilerek aga tamitilmigtir. Esik fonksiyonu olarak
unipolar sigmoid fonksiyonu kullanilmigtir. Hesaplamalar, 256 MB bellekli, Pentium IV, 2
GHz bilgisayarda yapilmig ve Matlab 6.5 (Neural Networks Toolbox Version 4.0.2) programit

kullanilmigtir.
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4.3.1 Normalizasyon

Temel 6ncelik sayisi, mertebe itibariyla miyopik ¢6ziimdeki gecikme ve potansiyel ¢atisma
sayisindan, bunlar da kritik orandan biiyiiktlir. Bu mertebelerdeki farklilik, agirliklarin
glincellenmesi sirasinda sorun yaratabilecegi ve ¢6ziim igin gerekli déngii sayisinin artmasina
yol agabilecegi i¢in, bu degerler O - 1 arasinda degerler alacak sekilde normalize edilmisgtir.
Kullanilan kriterlerden “temel 6ncelik sayis1” ve “kritik oran”, gatisan trenin “gecen tren”
olabilmesi igin “ne kadar kiiglikse o kadar iyi” smifina girmekte; kriterlerden “miyopik
gecikme” ve “potansiyel catisma sayisi” ise “ne kadar biiylikse o kadar iyi” smufina
girmektedir. Buna gére, normalizasyon, “ne kadar kiigiikse o kadar iyi” kriteri i¢in, aldig:
degerlerin (31f1rdan‘ biiylik) en kiigiigti belirlenir ve bu en kiigiik deger, her kriter degerine
béliiniir. “Ne kadar biiyiikse o kadar i1yi” kriteri i¢in, aldig1 degerlerin en biiyiigii belirlenir ve
her kriter degeri bu en biiyilk degere boliiniir. Bu sayede, giris vektérlerinin her biri 0 — 1

arasinda degerler almiglardir.

4.3.2 Tek Katmanl Ileri Beslemeli Model

Problemin lineer bir ¢éziime sahip olup olmadigimin incelenmesi amaciyla, 6nce tek katmanh
ileri beslemeli bir ag yapist kurulmustur. 8 giris vektdrii/parametresi ve tek ¢ikis néronuna
sahip bu modelde, karesel hata (E), 0.240392’ye kadar diistiriilebilmistir ($ekil 4.2). Ancak bu
deger, modelin saglikli galigabilmesi igin yeterli degildir. Bir yapay sinir ag1 modelinde,
karesel hatanin miimkiin oldugunca sifira yakin olmas: istenir. Hesaplanan hata, problemin
lineer bir ¢dziime sahip olmadiginin gostergesidir. Modeli saglikli bir sekilde kurabilmek igin,

¢ok katmanli ileri beslemeli bir ag yapisi kullanilmas: gerekmektedir.
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-} Yraining with TRAINGDM

Training-Blue

B 000 40000 12000
+o 1012603 Epochs, 7 G

Sekil 4.2 Tek katmanli ileri beslemeli ag modelinde egim diistimii

4.3.3 Cok Katmanl Ileri Beslemeli Model

Modelin kurulmas: sirasinda, ¢ok katmanli ag modelinin gerekliligi anlasildiginda, geriye
kalan iki soru, modelde kag¢ katman bulunacag: ve kag¢ adet sakli néron kullanilacagidir. Bunu
belirlemek i¢in, basitten komplekse giden bir yontem izlenmis ve ilk 6nce tek sakli katman
kullanilmig, sakli néron sayilan ise teker teker arttinlmistir. Sakli katmanda tek sakli néron

kullanildiginda, elde edilen sonugta ¢ok fazla bir iyilesme gézlenerﬁemistir (E = 0.234327)
(Sekil 4.3).

4~ Training with TRAINGDM: ot Loisanag o
Flo Edt Yiew . |nset- Tools Window :
: - Performance is 0,234327, Goal is 0

< Training-Blye: -
NS

BT
71851 Epachs

A FEER S A VS LN S

Sekil 4.3 Sakl katmandaki tek nronla egim diistimii
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Daha sonra, istenilen gradyan degerine ulagilincaya kadar, sakli katmandaki néron sayisi
arttirilmis ve 16 adet sakli néron kullanildiginda, tatmin edici bir karesel hata miktarina
ulagilabilmistir. Sekil 4.4’de goriildiigii gibi karesel hata, 114951 egitme d6ngiisii sonucu E =
0,084877 degerine kadar azaltilabilmistir. Bu performans degerinde, hatali ¢6ziilen ¢atisma
sayisi 27 olmaktadir. Sekil 4.2 — 4.4°de goriildiigi gibi, gradyan degeri 6nceleri diizenli ve
hizli olarak azalmakta, daha sonra azalma miktar1 giderek yavaslayarak, en sonunda
neredeyse yatay hale gelmekte, azalma durmaktadir. Sekillerde gériilen kiigiik tepecikler ise

yerel minimumlan sembolize etmektedir.

it Locks Window _ Hep
Performance is 0.084877, Goal is 0

Training-Blue

1. I 1 Il L 1 1
0 2000 4000 6000 8OO0 10000 12000 14000
14951 Epochs

Sekil 4.4 Sakl: katmandaki 16 néronla egim diisiimii

Daha sonra, sakli katman sayisi arttinlarak, sistemin performansinda artig olup olmadig:
incelenmistir. Birinci sakli katmanda 16, Ikinci sakli katmanda 4 sakli noron kullanilan
modelde, gradyan degeri olarak E = 0.0847894 yakalandiginda, hatali ¢6ziilen gatigma sayisi

29 olmustur.

Daha sonra, kritik oran1 olusturan iki deger olan, trenin planlamis son varig zamanina kalan
stire ile kalan en kiigiik seyir siiresi, modele, kritik oranin yerine, iki ayr1 giris parametresi
olarak dahil edilmigtir. Boylece sinir ag1 yapisi, 10 giris parametresi ve tek ¢ikig néronuna

sahip hale gelmistir. Bu yapida tek sakli katmanda 20 néron kullanilmis ve gradyan azaltmasi
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(egim diiglimii) cok daha mzh gergeklesmistir. Ancak, bu yapida dispegerin kararlan aym
performans degeri (E = 0.0844369) i¢in daha hatali (28 adet) taklit edilebilmistir (Sekil 4.5).

Her tren igin, g¢atismanin ¢6ziildiigii istasyon itibariyla, trenin o ana kadar olan toplam
gecikme siiresi modele eklenip, performansta herhangi bir iyilesme saglanip saglanmadig

kontrol edilmistir. Ancak, bu kriter, modelin performansinda herhangi bir degisime yol

agcmamustir.

-} Training with:TRAINGDM: o0 begatiin
Fle Edt View [nset Tocls Window Help: -

Performance is 00844359, Goal is 0

10°

Training-Blue

0.5 1 15 2 25
25751 Epochs . « 10

Sekil 4.5 10 Girigli modelde sakli-katmandaki 20 néronla egim diisiimii

Sekil 4.6’daki model (8 giris parametresi, tek sakli katmanda 16 nérona ve tek ¢ikis néronuna
sahip) tatmin edici sonuglar sergiledigi i¢in, modelde kullanilan karar degigkenleri model
¢oziimiine yaptiklari katki bakimindan incelenmigtir. Her ¢atigan tren ¢ifti igin bu
degiskenlerden biri ¢ikarilarak (elenerek) model test edilmistir. Ayrica, kritik oram iki
parametreye bolerek olusturulan; 10 giris parametreli, tek sakli katmandaki 20 nérona ve tek
¢ikis néronuna sahip model de benzer sekilde (parametreler tek tek ¢ikarilarak) test edilmistir.
Yapilan testlerde, sakli néron sayisi, modele dahil edilen toplam parametre sayisimn iki kati

alinmustir. Elde edilen sonuglar Cizelge 4.2°de goriilmektedir.



Sekil 4.6 8 Giris parametresi, 16 sakli néron, 1¢ikis néronuna sahip model
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Cizelge 4.2 Modele dahil edilen parametrelerin ag performans: tizerinde etkileri

Temel | Kritik | Kalan Kalan Miyopik | Potansiyel | Sakh Hatah
Oncelik | Oran Min, | Min. Seyir | Coziimdeki | Catisma | Néron | Coziilen
Sayisi Siire Siiresi Gecikme Sayisi Sayis1 | Catisma
Sayisi
X X , X X 16 27
X X X 12 88
X X X 12 59
X X X 12 76
X X X 12 91
X X X X X 20 28
X X X X 16 44
X X X X 16 53

X: Modele dahil edilen parametre

4.4 Sayisal Uygulama Sonuclarina Iliskin Baz1 Saptamalar

- Kurulan yapay sinir ag1 modelinde, dispegerin verdigi 331 kararin, 304’{i basariyla
taklit edilebilmistir (Cizelge 4.2’de satir no 1). Bu da yiizde 92’lik bir bagar1 oram

demektir. Bu basari oranma, benzer problemlerle karsilastirildiginda ¢ok nadir
rastlanmaktadir.
- Kritik oram olusturan iki deger olan “planlanmis son varis zamanina kalan siire” ile

“kalan en kiiciik seyir siiresi”, kritik oranin yerine modele dahil edildiginde, egim

diismesi ¢ok daha hizli gergeklesmistir. Ancak, dispeger kararlari daha hatah taklit

edilebilmigtir

Modelde kullanilan bazi gatigma giftleri Cizelge 4.3’te verilmistir. Bu gizelgede, ¢atigan tren

giftlerinden, dispegerin gegmesine izin verdigi tren st satira, beklettigi tren alt satira
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yazilmigtir. Dispegerin ¢dziimii ve modelin ¢6ziimii siitunlarindaki sayilar, sirasiyla modelin

vermesi istenen ve modelin verdigi sonuglardir.

Cizelge 4.3 Trenleraras: catigma Srnekleri ve ¢ozlimleri

Temel Potansiyel
Catisan . Miyopik Dispegerin Modelin
1 Oncelik Kritik Oran ) Catisma ) 2 Agiklama
Tren No Gecikme Coziimii Cozitmii
Sayist Sayisi
11210 50 1.346152 4 1
0 0.8546 | Modele aykin ¢6ziim
11209 50 1.142857 10 2
11319 50 0.627451 10 2 . .
Dispeger geciken trene
0 0.9762 o
11022 | 20 | 1.057692 | 8 2 yol vermistir
11319 60 0.689076 10 2 . .
Dispeger geciken trene
0 0.99828 | o
11210 | 50 0.8 5 2 yol vermistir
11207 50 1.039216 13 1 Yol verilen trenin
0 0.64944 | daha fazla gecikmesini
11022 20 1.134615 6 4 énleyen bir karar
11210 50 0.846154 5 0 . _—
Dispeger gecikmis
0 0.72864 | o
11209 | SO | 1.037594 | 9 3 frene yol vermistir
11319 60 0.722689 6 3 Dispeger, gecikmesi
0 0.5575 bilyiik trene yol
11210 50 0.945455 9 2 vermigtir
11512 70 0.682927 6 3 Yol verilen trenin
0 '] 0.53999 | daha fazla gecikmesini
11207 50 1.06087 12 2 onleyen bir karar
11021 20 0.901099 5 0 Yol verilen trenin
1 0.4921 | daha fazla gecikmesini
11126 20 1.134615 13 2 dnleyen bir karar
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Cizelge 4.3’iin devamm

Temel Potansiyel
Catisan . Miyopik Dispegerin Modelin
. Oncelik Kritik Oran Catigma " . Aciklama
Tren No Gecikme Ciziimii Coziimii
Sayiss Sayist
11021 20 1.029703 9 1 . .
Dispegerle modelin
1 0.44822 .  farkl
11022 | 20 | 1264706 | 8 2 gozimler farkls
11208 50 1.178571 3 1 Temel ncelik
1 0.54836 .
11319 | 60 | 0.880952 | 11 3 sayisintn Gnemi
11208 50 1.178571 4 1
Aykir olmasina
0 0.21194 -
11207 | 50 1.08209 10 4 ragmen uyumiu gozim
11207 50 1.04918 6 3
1 0.89628 Kritik oranin 8nemi
11210 50 1.072727 9 3
11207 50 1.04918 11 3 Miyopik gecikmenin
1 0.99455 o
11210 50 0.981818 4 5 Lo
11209 50 1.086614 6 3 .Potansiyel ¢atigma
1 0.89328 sayist kararda etkili
11210 50 0.657895 8 1 olabilir
11021 20 0.934426 12 4
1 1 Uyumly bir ¢8ziim
11210 50 1.3 9 0
11022 20 0.931818 15 2 0.03249
: 0 Uyumlu bir ¢6ziim
11021 | 20 | 1032258 | 4 1 1
12517 80 0.408163 11 4 0.00629
0 Uyumlu bir ¢6ziim
11208 | 50 | 1.168675 | 2 3 09
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Cizelge 4.3’{in devamt

Cat Temel Miyopik Potansiyel D . Modeil
atiga iyopi specer )
* nl Oncelik | Kritik Oran y P Catisma opeve 1:1 ofemm Agiklama
Tren No Gecikme Caziimii Coziimii
Sayist Sayist
11022 20 1.128205 12 5
1 0.99995 Uyumlu bir ¢6ztim
14005 100 1.138686 4 1
11210 50 1.01087 8 4
1 0.91306 Uyumlu bir ¢6ziim
14005 100 0.878924 16 5
11207 50 0.676471 9 0 0.08512
0 Uyumlu bir ¢6ziim
11126 | 20 | 1134615 | 9 2 !
11021 20 0.732673 14 0
1 0.88377 Uyumlu bir ¢6ztim
11126 20 1.05 3 0

'Catisan tren ciftlerinden, dispegerin gegmesine izin verdigi tren iist satira, beklettigi tren alt satira

yazilmustir,

Dispecerin ¢oziimii 1 ise, kiigiik numarali tren gegiyor, bityitk numarali tren bekletiliyor; aksi durumda tersi

gecerlidir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmada, trenlerin Onceden hazirlanmis ¢izelgeden sapmasi durumunda, ortaya
cikabilecek trenlerarast catigmalara ¢oziim iireten dispegerlerin, bu kararlari nasil (hangi
parametreleri dikkate alarak) aldigini inceleyen ve daha sonra bu kararlan taklit eden bir
sistem gelistirilmigtir. Bu sistem i¢in, yapay sinir agt teknigi kullamilmigtir. Demiryolu trafik
yonetimi problemi uzun bir siiredir arastirmacilarin ilgisini ¢ekmesine ragmen, yapilan
¢alismalarda trenlerarasi gatigmalar i¢in optimum ¢6ziimii bulunamamis, bulunan ¢6ziimler
ise problemin ¢ok biiylik boyutlu ve karmagik olmasindan dolayr optimuma yakin olmaktan
6teye gidememigtir. Cesitli kontrol problemlerinde kontroldr kararlarimin taklit edilmesinde,
ylizde 100’liik bir bagar elde edilememistir. Burada sunulan modelde, yapay sinir ag1 teknigi
kullanilarak, dispeger kararlan yiizde 92 basan ile taklit edilebilmistir. Sistemin getirdigi bazi
yenilikler s6yledir:

e Yapay sinir ag1 modeli, ilk olarak dispecerin kararlarim nasil aldigini inceleyip, kullanilan
karar degiskenlerinin Onceliklerini (agirliklarini) belirler. Ardindan modele tanitilan

orneklerdeki ¢oztimler: taklit ederek, gelecekteki catismalar igin ¢6ziimler iiretir.

e Yapay sinir aglarina, yeni isletme kosullart kolaylikla tanitilabilmekte, gilincellenen

verilerle yeni kosullar modellenebilmektedir.

e Sunulan model, ikiden fazla trenin aym anda aym istasyon/saydingde bulunmasi

durumunda, bunlan ikili olarak inceleyip, karar verme yetenegine sahiptir.

e Kullamilan model, karar deZiskenleri birbirine ¢ok yakin degerler alsa bile, kesin karar

verebilecek sekilde gelistirilmisgtir.

e Modelin, dispegerin kararlarina uygun olmayan sonuglar verdigi durumlarda, dispegerin

modelde kullanilmayan bazi kriterleri géz 6niinde bulundurdugu diisiiniilebilir. Bu tiir
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durumlarda, daha uygun sonuglar elde edebilmek igin, baska parametrelerin de modele

dahil edilmesi gerekmektedir.

Bununlar birlikte, algoritma asagidaki &neriler dogrultusunda gelistirilebilir:

e Algoritma, (iki yOnlil tren hareketlerine izin verilen sinyalizasyonlu) ¢ift ve ¢ok hatlt

demiryolu kesimlerinde ¢atigma ¢6ziimlerini de yapabilecek sekilde genisletilebilir.

e Algoritma, karsilagma catismasinin yaninda 6ne gegme catigmalarini da ¢ozebilecek

sekilde egitilebilir.

o Ikiden ¢ok trenin gatismas: (bulusmasi) durumu igin, yeni parametreler eklenerek modelin

¢6ziim kabiliyeti gelistirlebilir

e Farkli hatlardan ¢ok sayida 6mek alinarak, model her yerde yiiksek performansla

calisacak sekilde genisletilebilir.

e Geligtirilen model, bir karar destekleyici sistem kapsaminda, deneyimsiz dispegerlerin

yetistirilmesi esnasinda egitme amagli bir ara¢ olarak kullanilabilir.

e Boyle bir karar destekleyici sistem, kullanici dostu bir paket program olarak

hazirlandifinda, ¢cevrim dis1 kullanim igin dispegerlerin hizmetine sunulabilir.
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