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OZET

Bu calismada, Turkiye’de yiik ve yolcu tasimacihid iglevlerini yerine getiren Turkiye Cumhuriyeti Devlet Demiryollarinin
(TCDD) yeniden yapilandirilmast gergevesinde, vagonlarin manevra alanlarindaki hareketlerinin planlanmasina destek
olacak, bir sistem gelistirilmistir. Oncelikle manevra alanlarinin yapisi géz éniine alinarak vagonlarin bu alanda manevra
sayisini enazlayacak sekilde konumlandirilmast problemi matematiksel bir model ile temsil edilmistir. Bliytik boyutlu
problemlerin ¢éziimii icin ise literatiirdeki sezgisel yontemler uyarlanmustir. Rassal olarak ortaya ¢ikabilecek tren gecikmeleri
ile yiikleme/bosaltma ve bakim/onarim operasyon stireleri gibi 6@elerin etkisini gdzlemleyebilmek i¢in manevra alanlarinin
calisma prensiplerini yansitan bir benzetim modeli olugturulmus ve benzetim modelinin de sezgisel yontemlerin seciminde
bir karar destek mekanizmasi olarak kullanilmasina karar verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yik tasimaciligi, demir yolu tagimaciligi, manevra alani planlamasi, siniflandirma

RAILYARD OPERATIONS PLANNING

ABSTRACT

In this study, within the framework of restructuring of Turkish State Railways, TCDD, which fulfills Turkey’s freight and
passenger transportation functions, a support system that will enable effective planning of maneuver movements in rail
yards is designed. First, given the structure of rail yards, a mathematical model, that determines the placement of cars in
rail yards so as to minimize the number of maneuver movements, is developed. For solving large sized problems, heuristic
procedures, adapted from the literature, are implemented. The heuristic procedures are also tested using a simulation
model that considers the stochasticity in the environment stemming from delays in train schedules and uncertainties in
loading/unloading and maintenance operation durations. It is suggested that the simulation model can also be used as a

decision support tool while deciding on the procedure to be implemented in each rail yard.
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1. PROBLEM TANIMI VE MEVCUT DURUM

Gegmisi 1856 yilina dayanan Ttirkiye Cumhuriyeti
Devlet Demiryollarinda (TCDD) demir yolu
tasimaciliginin, gerek yolcu gerekse yiik tasimaciliginda,
etkililigi ve verimliligini arttirmasini saglamak amaciyla
yeniden yapilandirma silirecine girilmis, bu stirec
icerisinde TCDD-Havelsan isbirliginde Kurumsal
Yonetim Bilgi Sistemi (KYBS) Projesi gelistirilmistir.
KYBS projesinin alt projelerinden biri olan Kurumsal
Kaynak Planlamasi (KKP) projesinde ise yuk
tasimaciligi gizelgeleme probleminin ele alindigi
yazilimlar gelistirilmistir. Cizelgeleme probleminde
trenlerin rota ve zaman cizelgeleri, tasinacak yiik
talepleri g6z 6nline alinarak hangi yikin hangi
vagonda, nereden nereye, ne zaman, hangi rotada ve
hangi istasyonlarda (manevra alanlarinda) bekleyerek
ulagtirilaca@i belirlenerek olugturulmaktadir (Ahuja
vd., 2005). Tren cizelgeleri belirlendikten sonra ise
vagonlarin trendeki siralamalari belirlenmektedir.
Siralamalar vagonlarin agirliklari, givenlik kaynakli
6zel durumlar ve lokomotifin glicti gibi fiziksel kisitlara
bagli olarak belirlenir. Yolcu tasimaciliginda trenlerdeki
vagon siralamalari trenin kalktigi istasyondan
varig istasyonuna kadar degisiklige ugramazken
yik tagimaciliginda trenlerdeki vagonlarin sayilari
ve siralamalari ugradiklari manevra alanlarinda

Yiik Treni istasyonlarinda Hareket Planlamasi

degismektedir. Manevra alanlarinda vagonlar
yikleme/bosaltma operasyonlari icin ambara;
periyodik/periyodik olmayan bakim icin bakim/
onarim atdlyesine yonlendirilmekte; ya da bagka
bir tren tarafindan gétirilinceye kadar manevra
alaninda bekletilmektedir. Ttim bu islemler vagonlarin
manevra alani igerisinde hareket ettirilmesini
gerektirmektedir. Bu calismada yiik tagimaciliginda
manevra alanlarindaki vagon hareketlerinin
planlanmasi ele alinmis ve modeller gelistirilmistir.
Geligtirilen modellerin girdileri hiyerarsik olarak bir
st seviyede ¢oziilmis olan cizelgeleme probleminin
ciktilandur.

Manevra alanlari igerdikleri tren yollarinin
yapisina ve bu alanlarda yapilan islemlere goére
siniflandirilabilir. Tren yollarina gére manevra alani
tek yonli veya cift yonla olabilir (Petersen, 1977).
Tek yonlii manevra alanlarinda yola girig ve ¢ikis tek
yonden yapilabilirken, cift yonli olanlarda yolun her
iki tarafindan giris ve cikis yapilabilir. Manevra alanlari
tek ve cift yonli ulagimin mimkin oldugu yollari ayni
anda kapsayabilir. Manevra alanlari sadece vagon
hareketlerinin yapildigi siniflandirma alanlarindan
olusabilecegi gibi yiikleme ve bosaltma islemlerinin
yapildigi ambar, bakim/onarim iglemlerinin yapildig
bakim/onarim atélyesini de icerebilir. Ambar ve
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bakim/onarim atélyesinin kendi yollari bulunabilir.
Sekil 1’de siniflandirma alani, ambar ve bakim/onarim
atélyesi bulunan bir manevra alant goriilmektedir. Bu
manevra alaninda her bir birimin birbirinden bagimsiz
yollart bulunmakta ve yollar farkli uzunluklarda
ve farkli sekillerde birbirlerine baglanmaktadir. Bir
vagonun siiflandirma alaninda bulundugu yol ve o
yolda bulundugu nokta o vagonun konumunu verir.
Bu calismada alandaki yollar vagonlarin sigabilecegi
esit buyuklikteki pargalara bélinmis ve her bir
parca bir pozisyon olarak tamimlanmustir. Dolayisiyla
bir vagonun konumu o vagonun bulundugu yol ve
o yoldaki pozisyonu olarak tanimlanir (Orn. 3. Yol
5. Pozisyon). Calismamizda vagon biytklikleri
arasindaki farktan kaynaklanacak sapmalar ihmal
edilmistir.

Manevra alanlarinda yapilan islemler, gelen
trenlerdeki vagonlarin siniflandirma icin yollara
dagitilmast; yiikleme veya bosaltma icin ambar,
periyodik/periyodik olmayan bakim icin bakim/
onarim atélyesine yénlendirilmesi; vagonlarin bu
alanlardan siniflandirma alanina geri getirilmesi ve
gidecek trenin olusturulmasi -tren teskili- seklinde
siralanabilir. Manevra alanlarinda tim bu iglemler
vagonlarin bir manevra lokomotifi tarafindan
taginmasi ile gerceklesir.

Manevra lokomotifinin bir vagon ya da vagon
grubunu aldigi andan biraktigi ana kadar yapilan
hareketin tamami bir manevray1 olusturur (Bkz. Sekil
2). Bir manevranin yapilmasini engelleyen ve manevra
yapilabilmesi icin cekilmesi gereken vagon(lar) var
ise, cekilme iglemleri icin ek manevralara ihtiyag
duyulmaktadir.

Manevra alant icerisinde bulunan ambar ve atdlye
genellikle ayri yollara ve ayri lokomotiflere sahiptirler,
dolayisiyla bu merkezler vagon konumlandirmasi
acisindan siniflandirma alanindan bagimsiz olarak
gortlebilir. Ancak alana gelen bir trende bulunan
ve ambar ve bakim/onarima gidecek vagonlarin
bu merkezlere gidisgleri ve dontsleri siniflandirma
alanindaki konumlandirmalari etkilemektedir.
Siniflandirma alani-ambar ve siniflandirma alani-
atolye arasindaki trafigi gosterebilmek icin sanal
trenler tanimlanmistir. Ambar ve atdlyeye gidecek
vagon topluluklarina sanal giden tren, buralardan
gelen vagon topluluklarina ise sanal gelen tren adi
verilmistir. Kullandigimiz diger bir tanim ise dizi
tanimidir. Manevra alani icerisinde girislerinden
¢ikislarina kadar birbirinden hi¢ ayrilmayan vagon
topluluklart dizi olarak tanimlanmistir. Bir diziye
ait vagonlarin geldikleri ve gidecekleri trenler ve
bu trenlerdeki siralart ardisik olacak sekildedir. Bu
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vagonlarin birbirlerinden ayri hareket ettirilmesi
fazladan manevraya yol agacagindan bu vagonlar
manevra alaninda bulundugu stirece birlikte hareket
ettirilmeye caligilir. Calismada, gelistirilen modellerde
dizi kavramimin kullanilmasini saglamak amaciyla,
oncelikle cizelgeleme probleminin ¢iktilarint kullanan
bir dizi olusturma moduli gelistirilmistir.

Vagonlarin siiflandirma alanlarindaki konumla-
rina bagl olarak her bir zaman diliminde yapilacak
manevra sayisi belirlenebilir. Bu ¢alismanin odaklan-
dig1 problem, siniflandirma alanlarinda her bir zaman
diliminde hangi vagonlarin hangi konumlara yerles-
tirilecegine karar verilmesi problemidir. Manevralara
gerek duyulan zaman dilimleri, manevra alanina yeni
bir trenin gelme zamani, sanal trenlerin ambar ve
bakim/onarim alanina gidis/gelis zamanlar: ve tren
teskil zamanlari olarak tanimlanmaktadir. Karar verme
probleminde gelen trendeki vagonlar konumlara dyle
atanmalidir ki, vagonlar bir sonraki islemleri icin ko-
numlarindan kolaylikla cekilebilmeli, diger vagonlarin
hareketlerini zorlagtirmamalidir.

Mevcut durumda trenlerin cizelgeleri belirli oldugu
halde, tren tegkil asamasinda hangi yiiklerin, hangi
vagonlarla ve hangi sirada tasinacagi kararlari, her
bir manevra alaninda o alanin yoéneticisi tarafindan
alinmaktadir. Trene ait detayh bilgilerin kesin olarak
ancak tren geldiginde alinabildigi mevcut durumda
vagonlarin siniflandirma alaninda konumlandiriimast
manevra gorevlisinin miyopik olarak verdigi kararlar
ile yuratilmektedir. Bunun sonucu olarak verilen
kararlar alanda bir sonraki adimda meydana gelecek
degisiklikleri goz 6niine alma kabiliyetinden yoksundur.
Mevcut sistemin zayifliklari olan manevra alanlarinda
konumlandirmalarin belirli bir sisteme dayanmamasi,
buna bagli olarak maliyet ve performans dlgtimlerinin
yapilamamasi, vagonlarin takip edilememesi ve
sistemin uygulayici becerisine bagliligi, problemin
ortaya cikisindaki baslica nedenlerdir. Calismada
bu dogrultuda vagon hareketlerinin izlenebilir,
uygulanabilir, uygulayici performansindan bagimsiz
ve en az manevra ile olacak sekilde planlanmasi
amaclanmigtir.
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KKP projesi kapsamindaki gizelgeleme probleminin
¢6zimd ile birlikte trenlerin 6zellikleri her gitiniin
basinda belirli olacaktir. Tren tarifelerinin birbirini
tekrarlamasi ise haftalik periyotlarda olusmaktadir.
Bazi hatlardaki trenler her glin calismakta bazi hatlarda
ise daha seyrek seferler bulunmaktadir. Gelistirilecek
modellerin bir haftalik ufka sahip olmast, her giin yeni
bilgiler esliginde yeniden ¢ozllmesi ve yuvarlanan
ufuk esasina gore ele alinmasi 6nerilmektedir. Cozim
yoéntemlerinin ayrik olaylar icin (Orn. Tren gelisi,
Tren tegkili) uygulanmasi 6nerilmemektedir, ¢linki
bu tir bir yaklasim birbiri ile siki iligkileri olan sistem
parcalarini bagimsiz olarak ele alacak ve sistemin
en iyilenmesine engel olacaktir. Performans 6lgtleri
haftalik toplam manevra sayisi ve kullanilan yol sayist
olarak belirlenmistir. [stasyonda her bir manevra vakit,
lokomotif ve zaman gibi kaynaklari kullandid igin
etkililik manevra sayisini en azlanmasi ile 6lctilmustir.
Kullanilan yol sayisi performans 6lciisiine ise
uygulanabilirligi 6lgmek icin bagvurulmustur.

Eger manevra alanlarinda sanal trenler de
dahil olmak tizere tren gelis ve gidis zamanlari
onceden belirli ise ve gecikme s6z konusu degilse
problem gerekirci (deterministik) bir problem olarak
tanimlanabilir. Gelistirilen matematiksel model
problemin gerekirci oldugunu varsaymaktadir.
Matematiksel modelin ¢6ziim yontemi olarak uygun
olmayacag@: buyik boyutlu problemlerde sezgisel
yontemlere bagvurulmustur. Sezgisel yontemlerin
farkl fiziksel yapist ve trafigi olan istasyonlarda da
uygulanabilir olmalarini saglamak amaci ile bu
yontemlerin varsayimlarini gevsetmek icin uyarlamalar
yapilmigtir. Rassal olarak ortaya cikabilecek sanal
trenler de dahil olmak tizere tren gecikmelerinin
etkisini gézlemleyebilmek icin manevra alanlarinin
calisma prensiplerini yansitan bir benzetim modeli
olusturulmustur.

Makalenin ikinci bélimiinde problem igin
gelistirilen matematiksel model, ticlincti boéliimiinde
uyarlanan sezgisel yontemler yer almaktadir. Dérdiincti
bolimde gelistirilen benzetim modeli anlatiimaktadir.
Besinci boliimde uygulama plani aciklandiktan sonra
altinci bolimde sonug ve beklentilere yer verilmistir.
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2. MATEMATIKSEL MODEL

Bir manevra alaninda, belirlenen basari 6lctleri
dahilinde en iyi manevra hareket planini olusturmak
icin ilk asamada matematiksel bir model gelistirilmistir.
Her bir zaman diliminde vagonlarin siniflandirma
alanindaki konumlarini belirlemek igin gelistirilen
model, dogrusallastirilmis bir karigik tamsayi
programlama modelidir. Gelistirilen model bir atama
problemi olmasi anlaminda yolcu tasimaciliginda
manevra hareket plani olusturma modellerine
benzemektedir (Bkz. Winter ve Zimmermann, 2000,
Lentink vd., 2003). Ancak yik tasimaciligindaki
ozellikleri gbz 6ntine almast bakimindan ¢ok daha
detayli ve 6zglin bir modeldir. Model, ¢6zimuni
kolaylastirmak icin gelistirilmis yaklagimlarla asagida
aciklanmustr.

Varsayimlar

e Trenlerin alana gelis ve alandan gidis zamanlar:
onceden belirlidir ve degisiklik olmamaktadir.

¢ Vagonlarin ambar ve bakim/onarim iglem streleri
onceden belirlidir.

* Vagonlar manevra alanina tek bir yénden girmekte
ve diger yonden c¢ikmaktadir.

* Bdtin vagonlar ve pozisyon boyutlari esit
blytkliktedir.

Coziim Yaklasimi

* Manevra alanindaki her bir yol esit sayida pozisyona
bolinmustir. Pozisyon numaralandirmasina
vagonlarin alana giris yoniinden baglanmugtir.

* Manevralara gerek duyulan zaman dilimleri,
manevra alanma yeni bir trenin gelme zamani,
sanal trenlerin ambar ve bakim/onarim alanina
gidis/gelis zamanlar: ve tren teskil zamanlarina
karsilik gelen ayrik zaman noktalari olarak yer
almustir.

* Problemin daha etkili ¢6zimi icin dizi
kavramindan yararlanilmigtir. Dizi kavraminin
modelde kullanilmast icin birincil ve ikincil vagon
kavramlart tanimlanmistir. Buna goére; birincil
vagon, bir vagon dizisini diger bir diziden ayirt
etmeyi saglayan dizinin herhangi bir vagonudur.
Ikincil vagon ise vagon dizisinin birincil vagonu
disindaki vagonlaridir.

* Baslangi¢cta manevra alaninda bulunan vagon
dizilerinin alana gelme zamanlari ve geldikleri tren
numarast “0” olarak alinmigtir. Modelin calistigt
stire sonunda alanda kalacak olan vagonlarin
alandan ayrilma zamanlari modelin ¢alisma
stiresinden daha sonra bir zaman ve gittikleri tren
numarast da toplam giden tren sayisindan daha
blyik olarak alinmustir.

* Ambar ve bakim/onarim islemleri sonrasinda alana
gelen diziler, gelen sanal tren, bu islemler icin
alandan ayrilan diziler ise giden sanal tren olarak
modelde yer almstr.

* Dizi numaralari alanda bulunan dizilerden
baslanarak verilmistir ve ayni diziye ait tim
vagonlar ayni dizi numarasint almistir. Bu
sekilde alanda bulunan vagonlarla ilgili yapilacak
hesaplamalar kolaylastirilmigtir.

* Ek manevra yapilmasina yol acan vagon
konumlanmalari belirlenmistir. Bu konumlanmalar
sirasiyla asagida aciklanmugtir.

Ek Manevraya Yol Acan Vagon
Konumlanmalan

1. Ekmanevraya yol acan ilk durum, bir vagon alandan
kendisinden 6nce ayrilacak olan vagonlarin 6niine
yerlestirildigi zaman ortaya ¢ikar. Bu durum kigik
bir 6rnekle asagida aciklanmistir. Sekil 3'te verilen
ornekte, sekillerin giden trenlerdeki ve manevra
alanindaki vagonlari ve tzerindeki sayilarin
ise vagonlarin gidecekleri tren numaralarini
gosterdigini; vagonlarin alan icindeki hareket
yonlerinin ok yoniinde oldugunu varsayalim. Bir
ve iki numarali giden trene ait vagonlarin sekilde
gorildugt gibi alana yerlestirilmesi ek manevraya
sebep olmaktadir, ¢linki bir numarali giden tren
olusturulurken siyah okla gosterilen vagonun
¢ekilmesinden 6nce dntindeki iki numarali giden
trene ait vagon yoldan cekilmelidir.

2. Ek manevraya yol agan ikinci durum, ayni giden
trene ait vagonlarin bu trendeki siralarina ters
olacak sekilde konumlandirildigi zaman ortaya
cikar. Sekil 4’te vagon Uzerindeki sayilarin
vagonlarin gidecekleri trendeki sirasi oldugunu
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varsayalim. Ornekte bu siraya ters olacak sekilde
manevra alanina yerlestirilmis olan ve siyah
okla gosterilen vagonlarin yerleri giden tren

numaralari oldugunu varsayalim. Bir ve iki
numarali gelen trene ait vagonlarin sekilde
gorildigi gibi manevra alanina yerlestirilmesi ek
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olusturulmadan 6nce degistirilmelidir. Bu durum
ek manevraya neden olmaktadir.

. Vagonlarin geldikleri tren numaralarina gore ters
sekilde konumlandirilmis olmasi ek manevraya
yol acan tg¢linci durumdur. Sekil 5’te vagon

manevraya sebep olmaktadir, ¢linki iki numarali
gelen trenin vagonlari alana yerlestirilirken okla
gosterilen vagonun yerlestirilmesinden 6nce
arkasindaki bir numarali giden trene ait vagonun
hareket ettirilmesi gerekmektedir.

Uizerindeki sayilarin vagonlarin geldikleri tren 4. Ayni gelen trene ait vagonlarin bu trendeki
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siralarina ters olacak sekilde konumlandirildig
zaman ek manevraya yol acan dérdiincti durum
ortaya ¢ikar. Sekil 6’da vagon tizerindeki sayilarin
vagonlarin geldikleri trendeki sirasi oldugunu
varsayalim. Bu siraya ters olacak sekilde manevra
alanina yerlestirilmis olan ve siyah okla gosterilen
vagonlarin pozisyonlari gelen tren vagonlari
soktldiikten sonra degistirilmelidir. Bu durum ek
manevraya neden olmaktadir.

Yukarida bahsedilen ek manevraya yol acan
konumlandirmalarin kisitlarla tespit edilmesinde
pozisyon kavramindan yararlanilmistir. Her bir
pozisyon sagindaki her bir pozisyon ile sirasiyla
gelen tren numaralari, gelen trendeki siralari,
giden tren numaralari ve giden siradaki siralar
g6z 6ntine alinarak kiyaslanmustir. Kiyaslamanin
sonucunda o pozisyondaki vagon icin ek manevra
yapilmasi gerekip gerekmedigi tespit edilmistir.
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5. Ayni giden trene ait vagonlarin farkl yollara

atanmis olmasi da ek manevraya yol acan
durumlardan biridir. Sekil 7’de vagonlarin
tzerindeki sayilarin gidecekleri tren numarasini
gosterdigini varsayalim. Bir numarali giden
tren olusturulurken, manevra alanina atanmig
vagonlari sirayla yollardan cekilecek ve ek
manevralar yapilacaktir.
Yukarida bahsedilen durumun kisitlarla tespiti
ayni giden trene ait her bir vagonun atandigi
yol sayilarinin kiyaslanmasi ile yapilmistir.
Kiyaslamanin sonucunda ek manevra yapilmasi
gerekip gerekmedigi tespit edilmistir.

6. Vagonlarin atandig yol numarasinin zamana
bagl olarak degismesi vagonlarin yol degistirmesi
anlamina gelir ve manevra yapilmasini gerektirir.
Kisitlar ile tespit edilen yukarida bahsedilen
tim vagon konumlanmalar: agirliklar: ile amac
fonksiyonuna sokularak ek manevra yapilmasi
engellenmistir ve manevra sayist dolayli olarak
olgtlmustir. Boylelikle, vagon atamalarinin
en az manevraya yol acacak sekilde yapilmasi
saglanmistr.

Modelin Girdileri

KKP projesi kapsaminda c¢oziilen ¢izelgeleme
probleminin sonuglari ile trenlerdeki vagon siralamalari
modelin baslica girdilerini olusturur. Bunlar; ¢c6zimu

kapsayan stire dahilinde alana gelen ve alandan
giden vagon 6zellikleri yani vagonlarin geldikleri ve
gidecekleri tren, bu trenlerin gelme ve gitme zamanlari,
vagonlarin bu trenlerdeki siralari ve vagonlarin ambar
ve bakim/onarima girme bilgileridir. TGm bu bilgiler
dizi olusturma modiliinden gegirilerek dizi bilgileri
olarak modele verilirler. Istasyonlarin fiziksel yapilari
yani alandaki yol sayisi, yol kapasitesi ve konumlari
da modelin diger girdileridir. Model girdileri asagida
gosterilmistir:

e | = dizi numarasi endeksi, i = 1,2,3,...,I.  ¢cbzim
stiresi dahilindeki toplam dizi sayisidir.

* j=yol numarast endeksi,j = 1,2,3,...,J. J manevra
alanindaki toplam yol sayisini géstermektedir.

* k = pozisyon endeksi, k = 1,2,3,....K. K bir
yolda bulunan maksimum pozisyon sayisini
gostermektedir.

{ 1, t aninda j yolunun k pozisyonuna vagon
o F =
jit

; atanabiliyorsa

0, diger durumlarda

* t = zaman endeksi, t = 1,2,3,....T. T modelin
¢6zUim stiresi dahilinde en son meydana gelen
olayin sirasini gostermektedir.

* f = gelen tren numarast endeksi, f=1,2,3,....F. F
modelin ¢6zim sliresince alana gelen toplam tren
sayisidir.

e g = giden tren numarasi endeksi, g =1,2,3,...,G.
G modelin ¢6ziim stiresince alandan giden toplam
tren sayisidir.
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* at = idizisinin alana gelme zamani

* dt = idizisinin alandan ayrilma zamani

* ta = i dizisinin alana geldigi tren numarasi

* td = idizisinin alandan ayrildidi tren numarasi
* r, = idizisinin geldigi trendeki sirast

* s, = idizisinin gittigi trendeki siras

. I = i dizisinin vagon sayist

* w, = baglangigta alanda bulunan i dizisinin atanmig
oldugu yol numarasi

* s = baslangi¢ta manevra alaninda bulunan vagon
sayisl

* M = biyuk bir say1

Karar Degiskenleri

1, i dizisinin birincil vagonu t zamaninda j
XW = yolunun k pozisyonuna atandiysa

0, diger durumlarda

1, i dizisinin ikincil vagonlarindan biri t
ikt zamaninda j yolunun k pozisyonuna atandiysa
0, diger durumlarda

1, t zamaninda j yolunun k pozisyonuna atanmig
vagonun hareketi diger tren vagonlari tarafindan

ikt alandan ayrilma zamanina gore engelleniyorsa

0, diger durumlarda

1, t zamaninda j yolunun k pozisyonuna atanmig
vagonun hareketi diger tren vagonlari tarafindan
alana gelme zamanina gore engelleniyorsa

0, diger durumlarda

1, t zamaninda j yolunun k pozisyonuna atanmig
vagonun hareketi gidecegi trendeki sirasina gore

e ayni giden trene ait vagonlarca engelleniyorsa

~ = — =~

0, diger durumlarda

1, t zamaninda j yolunun k pozisyonuna atanmig
vagonun hareketi geldigi trendeki sirasina gére
ayni gelen trene ait vagonlarca engelleniyorsa

0, diger durumlarda

1, t zamaninda j yolunun k pozisyonuna g giden
treninin bir vagonu atanmigsa
0, diger durumlarda

Jktg

1, t zamaninda j yolunun z pozisyonuna atanmig
g giden treninin vagonunun giden trendeki sirast
ayni trene ait k pozisyonuna atanmig vagondan
bliytikse

0, diger durumlarda

treninin bir vagonu atanmigsa
0, diger durumlarda

1, t zamaninda j yolunun z pozisyonuna atanmig
f gelen treninin vagonunun gelen trendeki sirasi

ayni trene ait k pozisyonuna atanmig vagondan

buliytikse

0, diger durumlarda

1, ayni giden trene ait i ve | vagonlari t
zamaninda farkli yollara atanmissa
0, diger durumlarda

1, j yolu t zamaminda kullaniliyorsa
0, diger durumlarda

1, t aninda j yoluna atanmis i dizisinin vagon
sayisi toplam vagon sayisindan farkliysa
0, diger durumlarda

ijt

{ 1, t zamaninda j yolunun k pozisyonuna f gelen

q,= ivagonunun manevra alanina geldigi zamanda
atandi@i yol sayisi

1, i vagonu alandaki hareketi sirasinda ilk
atandi@i yolu degistirmisse
0, diger durumlarda

f,= Dbaslangigta alanda bulunan i vagon dizisinin birincil

vagonunun ilk zamanda degistirdigi yol sayist

Kisitlar
> T e —
< Hijra K= 1
* 2 Vi =11
R T OTW far . Tr o
X L2l Xijee T Tijaee) =0

L 1] . r s -

B3 S A S i = B
s L\ Ajjee T Tijge) = Cjpe

VZ, EZI_EE < df: (1)

Vi ai;=¢ yadat=< di; 2)

Vi ai>t yada t = di; 3)

Ykt (4)
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Yddt; (Xijee + Yigze)) — 2ddt; Kije + Yipe) = MCe Vjkz2 Kt 5)
YiramoKiser ¥ Vijie) = Qjpeg Vjktg (6)
2eai=g(Si (Kijeet¥ijze) — Zeamg(Si Kijae + Yijue D EM bjycg Vi b z= kg (7)
Diceg T Qg T Diamg — 2= Ny Vj k z>k,t (®)
e Vikzzki (9
Bram A Xijiee + Yiee) = Vireer Viktf (10)
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Vistr tUjkes T Upkmg — 2= Rje Vikzktfg o (12)
Tl (L= DXijue) - Se¥iee =M1, Vijt (13)
i Yijie — 2l — DX je) = M, Vijt (14)
i X)) — X5 (T X)) = MPye Vgt 1d; = td) = g 15)

el Xijwe) = M Py, Y g,ilt tdi=td =g (16)
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isken (23)



Isil Alev, Bahar Gavdar, Bilge Celik, Volkan Demirel, Ayseqiil Giiller, Canan Sepil, Yasemin Serin

(1) numarali kisit ile her bir dizinin birincil
vagonlarinin alanda bulundugu her bir zaman
biriminde mutlaka bir pozisyona atanmast saglanmistir.
(2) numarali kisit her bir dizinin ikincil vagonlarinin
alanda bulunduklar her bir zaman biriminde sayilari
kadar pozisyona atanmasini saglamaktadir. (3)
numarali kisitla alanda bulunmadigi zamanlarda
vagonlarin hicbir konuma atanmamasi saglanmuistir.
(4) numaral kisit ile var olan pozisyonlara en fazla
bir vagon atanmasi kosulu getirilmistir. (5) numarali
kisit, her bir pozisyondaki vagonlarin hareketinin
alandan ayrilis zamanina gore diger vagonlar
tarafindan engellendigi durumlar tespit etmektedir
(Bakiniz: Sekil 3. Ek Manevraya Yol Agan Vagon
Konumlanmalari-1). (6),(7),(8) numarali kisitlar,
her bir pozisyondaki vagonlarin hareketlerinin
ayni giden trene ait diger vagonlar tarafindan bu
trendeki siralarina gére engellendigi durumlari tespit
etmektedir (Bakiniz: Sekil 4. Ek Manevraya Yol
Acan Vagon Konumlanmalari-2). (6) numarali kisit
ile kontrol edilen pozisyonlara ayni giden trene ait
vagonlarin atanip atanmadigt kontrol edilmistir. (7)
numarali kisit ile kontrol edilen pozisyonlara atanmis
vagonlarin giden trendeki siralarinin birbirine gore
buyukligi hesaplanmistir. (8) numarali kisit, (6)
ve (7) numaral kisitlara bagl olarak giden trendeki
siralamaya gore vagonlarin hareketlerinin engellendigi
durumlari tespit etmektedir. (9) numaral kisit, her
bir pozisyondaki vagonlarin manevra alanina gelis
zamanina ters sekilde konumlandigi durumlari tespit
etmektedir (Bakiniz: Sekil 5. Ek Manevraya Yol
Acan Vagon Konumlanmalari-3). (10), (11) ve (12)
numaral kisitlar, her bir pozisyondaki vagonlarin ayni
gelen trene ait diger vagonlara gore gelis siralamasina
ters sekilde konumlandi@ durumlari tespit etmektedir
(Bakiniz: Sekil 6. Ek Manevraya Yol Agan Vagon
Konumlanmalari-4). (10) numaral kisit ile kontrol
edilen pozisyonlara ayni gelen trene ait vagonlarin
atanip atanmadi@ kontrol edilmistir. (11) numarali
kisit ise kontrol edilen pozisyonlara atanmis vagonlarin
gelen trendeki siralarinin birbirine goére buytuklugina
hesaplamaktadir. (12) numarali kisit, (10) ve
(11) numaral kisitlara bagh olarak gelen trendeki
siralamaya ters sekilde yapilan vagon atamasini
tespit etmektedir. (13) ve (14) numaral kisitlarla

vagon dizisinin bir arada atanmasini saglamak
amaciyla bir yola atanmis olan her bir dizinin
vagon sayisinin toplam vagon sayisindan farkli olup
olmadig belirlenmistir. Boylelikle dizi vagonlarimnin
ayni yola atanmasi zorlanmistir. (5) — (12) kisitlariyla
da her bir dizi vagonunun arka arkaya atanmasi
zorlanmigtir. (15) ve (16) numaral kisitlarla her bir
dizinin birincil vagonu lizerinden ayni giden trene
ait dizilerin farkh yollara atandigi durumlar tespit
edilmistir. Bu hesaplama, dizilerin birincil vagonlari
lizerinden yapilmustir, ¢linkii vagon dizilerinin ayni
yola atanmasi yukaridaki kisitlarla zorlanmistir
(Bakiniz: Sekil 7. Ek Manevraya Yol Agan Vagon
Konumlanmalari-5). (17) numaral kisit ile her bir
vagonun manevra alanina geldigi zamanda atandigi
yol numarasi hesaplanmistir. (18) ve (19) numarali
kisitlar ile dizilerin alandaki hareketleri sirasinda ilk
atandi@1 yolu degistirip degistirmedigi tespit edilmistir.
Bu hesaplama, dizilerin birincil vagonlari tizerinden
yapilmustir, ¢linkli vagon dizilerinin ayni yola atanmasi
yukaridaki kisitlarla zorlanmustir. (Bakiniz: Sekil 8.
Ek Manevraya Yol Agan Vagon Konumlanmalari-6)
(20) ve (21) numarali kisitlarla baglangicta manevra
alaninda bulunan vagonlarin bulunduklari yol ile ilk
atandiklari yol arasindaki fark hesaplanmuistir, ¢tinki
bu vagonlarin ilk asamadaki yol degisimi yine ayni
sekilde manevraya yol agmaktadir. (22) numarali kisit
ile her bir zaman noktasinda her bir yolun kullanilip
kullanilmadigi belirlenmistir. Modelin karar degiskeni
ve kisit sayist [ x J x K x T mertebesindedir.

Amac Fonksiyonu

Enazla z = ¢ EjEkEthkt +d EjEkEtDjkt

+n 333N, +r3S3SR, +p SSSP,

J

+1 Ell‘l +f Exf: T EiEjEtlijt +h EjEtI—Ijt :

Bu fonksiyonda ¢, d, n, r,p, I, f, 1 ve h degisik
agirliklart gosteren parametrelerdir. Bu agirliklar
manevra planlarini uygulayacak olan kisiler tarafindan,
manevra alaninin fiziksel kosullar1 ve uygulanmak
istenen yontem goéz 6ninde bulundurularak
belirlenebilir. Ik yedi terimin toplam ile ek manevraya
yol acan vagon konumlanmalarinin agirlikli toplami
hesaplanmustir. Sekizinci terim, ayni yola atanmayan



vagon dizilerinin tespit edildigi durumlarin agirlikli
toplamidir. Son terim ile kullanilan toplam yol sayist
hesaplanmistir. Tim bu terimlerinin toplamimni en
azlayan amac fonksiyonu ile ek manevra sayisi
ve kullanilan yol sayisi basari olctilerini agirliklar
dogrultusunda en azda tutan zamana bagli vagon
konumlari belirlenmistir.

th, Djm, bjmg, Upp P, Isz’ L, Hﬂ karar degiskenlerinin
degerlerinin hesaplanmasinda M degeri kullanilmustir.
Kisitlarin siki halde bulunmasi modelin ¢ézimini
kolaylastiracagindan M degerleri i¢in mumkin
olan en kiictik degerler kullanilmalidir. Bu degerler,
hesaplanmasinda kullanildiklar1 karar degigkenleri ile

Tablo 1’de verilmistir:

Tablo 1. Modelin Kisitlarinda Kullanilan M Degerlerinin
Alabilecegi En Kiictik Degerler

Karar Degiskeni M Degiri

C F+G-1
e F+G-1

bjk ” Maksimum (S) - 1

U Maksimum (r) - 1
it Maksimum ([) - 1
ilt J-1

L, J-1

H K-1
jt

Modelin Ciktis1

Modelin ¢oziilmesi sonucunda bagari Olctilerini
dolayli olarak 6lcerek en azlayan zamana bagli vagon
konumlari elde edilmistir. Bu konumlar, uygulayici
agisindan daha anlagilir olmasi amaciyla dontstiirtct
bir modiilden gecirilmis ve boylelikle manevra
hareket planlari olusturulmustur. Olusturulan
planlarin manevra sayisi hakkinda ilk yedi terimin
toplamindan fikir elde edilebilir. Bu toplam direkt
olarak manevra sayisini vermese de manevra
sayisiyla dogrudan orantilidir. Kullanilan yol
sayist da amag fonksiyonunun son teriminden elde
edilmektedir.

Yiik Treni istasyonlarinda Hareket Planlamasi

Modelin Uygulanmasi

* Her bir manevra alani i¢in model calistirilmali
ve modelin ¢o6ziim stresine bakilarak modelin
uygunluguna karar verilmedir. Eger uygulayici
acisindan makul ¢oztimler sagliyorsa belirli ¢oziim
stiresi belirlenerek veya en iyi ¢bziimden istenen
seviyelerde uzaklasarak vagon hareketlerinin
planlanmasinda model kullanilabilir.

* Modelin amac fonksiyonunda yer alan ag@irliklar,
uygulayici tarafindan manevra alanmin fiziksel
kosullar1 ve uygulanmak istenen manevra plani
g6z 6ntline alinarak belirlenmelidir.

e Vagonlarin manevra alanindaki hareket yonleri tek
degil ise ilk asamada manevra alaninda bulunan
vagonlar alana giris ve cikis yonlerine bakilarak
sagdan girip soldan ¢ikanlar ve soldan girip sagdan
¢ikanlar olmak tizere ikiye ayrilmaya calisilir. Eger
ayrilabiliyorsa, yollar da bu yonlerin kullanilma
oranina gore ikiye ayrilir ve her bir yon icin tek
olmak tizere iki model calistirlmalidir.

* TCDD biinyesinde yuriitilen KKP projesinin
tamamlanmasinin ardindan manevra alanina
gelen ve giden trenler ve bu trenlere ait vagon
bilgileri her gliniin sabahinda belli olacaktir. Bu
kapsamda en iyi manevra planini olugturabilmek
icin mevcut problem icin modelin bir haftalik
ufka sahip olmast, her glin yeni bilgiler esliginde
yeniden coziilmesi ve yuvarlanan ufuk esasina
gore ele alinmasi 6nerilmektedir.

Uygulama Ornekleri

Modelin ¢6ziim stiresine dair veri elde etmek
icin ayn1 boyutta farkli problemler cozilmustiir. Bes
yol ve sekizer pozisyona sahip simniflandirma alani
icin dort dizi, 10 vagon, iki gelen tren ve bir giden
trenin farkl birlesimlerinden bes farkli problem verisi
olusturulmustur. Amac fonksiyonunda kullanilacak
olan agirliklar belirlenirken sirasiyla vagonlarin yol
degistirmemesine, ayni diziye ait vagonlarin bir
arada atanmasina, giden trenin olusturulmasina ve
kullanilan yol sayisinin en azda tutulmasina 6éncelik
verilmistir. Bu 6nceligi saglayacak sekilde agirliklar
Tablo 2’deki gibi alinmigtir. GAMS 23.0 programi
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Tablo 2. Amag Fonksiyonunun Problem Kimelerinde Kullanilan Agirliklar

Parametre c n d r

p / h 1 f

Deger 5 5 1 1

3 50 2 20 20

Tablo 3. Birinci Kiime Problemler icin Model Coziim Sonuglar

Problem No Coziim Siiresi (sn) Manevra Sayist Kullanilan Yol Sayist
1 1,44 8 2
2 761,00 5 1
3 11,37 7 2
4 13,00 1 1
5 430,00 1 2

kullanilarak coziilen problemden elde edilen sonuclar
Tablo 3’te verilmistir.

Bes yol ve her yolda sekiz pozisyona sahip
manevra alani igin bes dizi, 15 vagon, iki gelen tren
ve iki giden trenin farkli birlesimlerinden 10 farkh
problem olusturulmustur. Bu 6rneklerin ¢éztimtinde
de amac fonksiyonunda kullanilacak olan agirliklar
Tablo 2’deki gibi alinmistir. GAMS 23.0 programi
kullanilarak ¢oziilen modelden elde edilen sonuglar
Tablo 4’te verilmistir.

Tablolardaki sonuclar incelendiginde ayni
boyuttaki farkli problemlerin birbirinden oldukca
farkli ¢6zim sirelerine ve manevra sayisina
sahip oldugu gortlmustiir. Coziim silresi gelen ve
giden trenlerin birbirlerine goére siralarindan ve
vagonlarin bu trenlerdeki siralarindan biytk 6lctide
etkilenmektedir. Problem verileri incelendiginde ilk
tren ayrilana kadar ve iki trenin ayrilisi arasinda
gelen tren sayisi arttikca c6zim stresinin arttig
godzlemlenmektedir.

Tablo 4. ikinci Kiime Problemler icin Model Céziim Sonuglari

Problem No Coziim Siiresi (sn) Manevra Sayist Kullanilan

Yol Sayis1
1 1,48 6 3
2 12,64 11 3
3 279,00 1 2
4 1,90 ) 3
5 7,20 7 3
6 74,00 1 3
7 59,82 6 3
8 4,50 3 3
9 7,99 1 3
10 754,00 3 3




3. SEZGISEL YONTEMLER

Matematiksel model, vagonlarin yik treni
istasyonlarinda konumlanmasinin en az ek manevra
yapilmasini saglamak amaci ile belirlenmesi igin
gelistirilmistir. Ancak, vagon, alandaki pozisyon ve
ayrik zaman noktalar1 sayilarinin artmas: modelin
¢6ziim stiresini oldukca artirabilmektedir. Bu nedenle
bliyk boyutlu problemlerde model ¢céziim igin etkili
bir yontem olmayabilir. Bu gibi durumlarda ¢6zim
icin literatiirdeki tren siniflandirma ve tegkil asamalari
ile ilgilenen yéntemler incelenmistir. incelemeler
sonucunda Turkiye'deki yik treni istasyonlarinda
uygulanabilirlik acisindan en uygun olan Trene Goére
Dizilim (Daganzo, 1985), Ucgensel Dizilim (Daganzo
vd., 1983) ve Dahlhaus Dizilimi (Dahlhaus vd., 2000)
yontemleri secilmistir. Yontemlerin ortak 6zelligi vagon
siniflandirmasini iki asamada tamamlamalaridir.
{lk asamada siniflandirma alanina gelen vagonlar
ozelliklerine gore belirli kurallar dahilinde yollara
atanirlar. Tkinci asamada ise daha énceden yollara
atanmis olan vagonlar cekilerek gidecek tren ya da
trenlerin tegkilleri tamamlanir. Siniflandirma yapilirken
vagonlarin alana gelis zamanlarini degil gelis siralari
g6z 6nline alinmaktadir.

Trene Gore Dizilim (Daganzo,1985)

Trene gore dizilim smiflandirma yéntemi ayni
gidecek trene ait vagonlarin ayni yola atanmasi esasina
dayanir. Siniflandirma yoénteminin ilk asamasini
vagonlarin alana gelis siralarina gore yollara dizilmesi
olusturur. {lk asama tamamlandig: sirada gidecek
bir trene ait biitin vagonlar bir yol tizerinde karisik
ya da diizenli olarak bulunmaktadirlar. Trenin tegkil
zamani geldiginde vagonlari karigik sirada bulunan
tren yoldan cekilir ve vagonlar yollara ayrilirlar (Trene
Gore Dizilim (Daganzo, 1985)). Daha sonra yollara
ayrilan vagonlar gidecekleri trendeki siralarina gore
cekilerek gidecek tren olusturulur. Trene gore dizilim
yontemi trenlerin yerlestirildikleri yollarin trenin biittin
vagonlarini barindirabilecek kadar uzun oldugunu
varsayar.

Yiik Treni istasyonlarinda Hareket Planlamasi

l"Jggensel Dizilim (Daganzo vd., 1983)

Bu yéntem vagonlari yollara atama yaparken bir
numaralandirma sistemi kullanir. Temel amag az sayida
yol kullanmaktir. ilgili makalede siiflandirmanin
bloklar tizerinden yapildi@i anlatiimaktadir. Bu
siniflandirma yénteminin sisteme uyarlanmis halinde,
dizi kavrami kullanilmustir. Diziler yollara kendilerine
verilen numaralara gore atanirlar. Gidecek d. treninde
bulunan dizilerin numaralandirilmasi d(d-1)/2+1'den
baglayarak yapilir. Boyle bir numaralandirilma
sistemi dizilere sanal numara vermeyi gerektirir.
Siniflandirma alanina gelen her vagon gidecegi bu
numaraya gore bir yola atanir. Vagonlarin sanal
numaralarina gore yollara atanmasi tamamlandiktan
sonra Uggensel siniflandirmanin ikinci asamasi
baslayabilir. Vagonlar bulunduklar yollardan cekilir
ve belirlenmis kurallara gére yeni yollarina atanirlar.
Ikinci asama tamamlandigi zaman biitiin trenlerin
tegkili yapilmis olur.

Dahlhaus Dizilimi (Dahlhaus vd., 2000)

Dahlhaus diziliminde temel amacg¢ vagon
siniflandirilmasi sirasinda mimkiin oldugunca az
yol kullanmaktir. Ucgensel dizilime benzer olarak
burada da vagonlar kendilerine atanan numaralara
gore siniflandirilirlar. Numaralandirma vagonlarin
toplam vagon sayisi kadar sayi kiimeleri yazilarak
bu kimeler tizerinde gidecekleri trendeki siralarina
gore isaretlenmesi ile yapilir. Yazilan toplam sayi
kiimesi kadar yol kullanilir ve ayni sayi kiimesi iginde
isaretlenmis vagonlar ayni yollara atanir. Tegkil
sirasinda vagonlar yollardan sirast ile ¢ekilerek gidecek
tren olusturulur. Dahlhaus diziliminde ayni trende
gelen vagonlarin yine hic ayrilmadan sadece siralari
degistirilerek ayni trende gittikleri varsayilmaktadir.
Boyle bir varsayim tizerinde ¢alisilan sistem icin gecerli
degildir. Dahlhaus diziliminin 6ncesinde trene goére
dizilim yénteminin ilk asamasinin uygulanmasi, yani
ayni gidecek trende yer alan vagonlarin ayni yola
atanmasi bu varsayimi gevsetmektedir. Boylece alana
farkli zamanlarda gelen ve ayni gidecek trene ait olan
vagonlar bir yol tizerinde geldikleri siraya gore dizilirler.
Tren tegkil zamaninda bu karigik siradaki vagonlar
yoldan cekilir ve istasyona yeni gelmis bir tren gibi
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ele alinarak Dahlhaus yontemi ile yollara dagitilir
ve sirasl ile yollardan gekilerek teskil tamamlanmisg
olur. Dahlhaus dizilimi programin olusturulmasi bu
bitinlesme kuralina gére yapilmistir.

Sezgisel siniflandirma yontemleri farkl
problemlerdeki performanslarini degerlendirebilmek
amaci ile C programlama dilinde kodlanmuistir.
Olusturulan programlar girdi olarak smiflandirma
alanina gelen vagonlarin bilgilerini almakta ve bu
verilere gore vagonlarin ilk asamada atanacaklari
yollara ve ikinci asamanin adimlarina karar
vermektedir. Bir metin dosyasindan siniflandirma
alanina gelen toplam vagon/dizi sayist, bu vagonlarin/
dizilerin alandan ayrilacaklari farkh trenlerin sayist,

vagonlarin/dizilerin hangi trende gidecekleri ve
gidecekleri trendeki siralart okunur. Gidecek tren
bilgilerine gére vagonlar siniflandirma yénteminin
gerektirdigi sekilde ilk yollarina atanirlar. Bittin
vagonlarin hangi yola atanaca@ina karar verildiginde
ilk asama tamamlanmis olur. kinci asamada ise
kullanilan sezgisel yonteme 6zgi bir sekilde tren teskili
sirasinda vagonlarin ne sekilde hareket ettirilecegine
karar verilir. Olusturulan programlarin giktisi olarak
vagonlarin siniflandirma sirasinda ilk ve ikinci
asamada alanda ne sekilde konumlandirilacaklart,
bu sirada yapilan manevra hareketlerinin sayisi ve
kullanilan yol sayisi elde edilmektedir.

Sezgisel yontemlerin karsilastirmalarini elde

Tablo 5. Sezgisel Siniflandirma Yéntemlerinin Céziim Sonuglar:

Gelen
Tren

Giden
Tren

Problem

No

Sayisi Sayisi
1 50 3 4
2 50 3 4
3 50 3 4
4 50 5 5
5 50 5 5
6 50 5 5
7 50 7 6
8 50 7 6
9 50 7 6
10 100 3 4
11 100 3 4
12 100 3 4
13 100 5 5
14 100 5 5
15 100 5 5
16 100 7 6
17 100 7 6
18 100 7 6
19 150 3 4
20 150 3 4
21 150 3 4
22 150 5 5
23 150 5 5
24 150 5 5
25 150 7 6
26 150 7 6
27 150 7 6

Yol
Sayisi

Manevra
Sayisi

Smiflandirma
Yontemi

Trene Gore Dizilim 27 4
Ucgensel Dizilim 18 4
Dahlhaus Dizilimi 25 4
Trene Gore Dizilim 35 5
Ucgensel Dizilim 29 5
Dahlhaus Dizilimi 33 5
Trene Gore Dizilim 26 6
Uggensel Dizilim 10 6
Dahlhaus Dizilimi 26 6
Trene Gore Dizilim 29 4
Uggensel Dizilim 23 4
Dahlhaus Dizilimi 27 4
Trene Gore Dizilim 40 5
Ucgensel Dizilim 31 5
Dahlhaus Dizilimi 34 5
Trene Gore Dizilim 26 6
Ucgensel Dizilim 14 6
Dahlhaus Dizilimi 26 6
Trene Gore Dizilim 32 4
Ucgensel Dizilim 23 4
Dahlhaus Dizilimi 30 4
Trene Gore Dizilim 31 5
Uggensel Dizilim 17 5
Dahlhaus Dizilimi 31 5
Trene Gore Dizilim 27 6
Ucgensel Dizilim 14 6
Dahlhaus Dizilimi 27 6




edebilmek amaci ile yazilan programlar olusturulan
farkli problemler Uzerinde galistirilmigtir. Kullanilan
problemlerin 6zellikleri ve elde edilen sonuclar Tablo
5’te incelenebilir.

Cozilen problemlerde Trene Gore Dizilim ve
Dahlhaus Dizilimi birbirine yakin sonuglar vermistir.
Ucgensel Dizilim daha az yol kullanirken daha az
sayida da manevra yapilmasini saglamistir. Coztilen
problemlerde Uggensel Dizilimin en iyi sonucu veriyor
olmasi genelleme yapmak igin yeterli degildir. Bir yiik
treni istasyonunda hangi siniflandirma yénteminin
kullanilacagina karar verilirken performans 6lctitlerinin
degerlendirmeleri ile birlikte s6z konusu yéntemin o
istasyonda kullanilabilirligi de g6z éntine alinmalidir.
Bazi durumlarda en iyi sonucu veren Ucgensel Dizilim
yontemi yerine performans olciilerinde kabul edilebilir
sapmalarla kullanimi1 daha kolay ve anlasilir olan
Trene Gore Dizilim yontemi kullanilabilir.

4. BENZETIM MODELI

Matematiksel modelde ve sezgisel yontemlerde
gerekirci bir ortam varsayilmistir. Ancak tren
istasyonlarinda rassal olarak ortaya gtkabilecek tren
gecikmeleri gozlemlenmektedir. Ayrica ambar ve
bakim/onarim islem streleri calisanin performansina
oldugu kadar yukin miusterisine de bagli oldugu
icin, bu iglemlerin siirelerinde belirsizlikler ve
rassallik mevcuttur. Bahsedilen belirsizliklerin ve
rassalligin sezgisel yontemlerin performanslari tizerine
etkilerini gozlemleyebilmek icin bir benzetim modeli
kurulmustur.

Modelin isleyisi

Modelin ana birimini vagonlar olusturur. Vagonlarin
tren icerisinde veya manevra sirasinda gruplanmasiyla
birden cok vagondan olusan gruplar da bir birim
olarak alinabilir. Baglica olaylar, sanal trenler de dahil
olmak tizere bir trenin gelisi veya gidisidir. Vagonlar,
bu olaylar arasinda yer degistirerek manevralara
gereksinim duyarlar. Manevra gerektiren islemler,
gelen trenin vagonlarinin g¢ekilmesi, vagonlarin
ambar ve bakim/onarim alanlarina yonlendirilmesi,
vagonlarin simiflandirilmast ve tren tegkili olarak 3 ana
grupta incelenebilir.
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Gelen tren iglemleri

Bir tren alana girdiginde, vagonlari sirasiyla
¢cekilerek bir sonraki konumlarina gétirtiliir. Vagonlarin
bir sonraki konumlari, ambar ve bakim/onarim
ihtiyaglari gbz 6niine alinarak belirlenir. Bu atamalar
farkli durumlarda su sekilde yapilir:

Vagonun sadece ambar ihtiyaci varsa, bir sonraki
konumu manevra alanindaki ambar yolu olarak
belirlenir.

Vagonun sadece bakim/onarim ihtiyact varsa,
bir sonraki konumu manevra alanindaki bakim/
onarim yolu olarak belirlenir.

Vagonun hem ambar hem bakim/onarim ihtiyaci
varsa, bir sonraki konumu ambar yolu olarak
belirlenir ancak vagon ambarda islem gérdikten
sonra bakim/onarima goénderilir.

Bir vagon, belirlenen sonraki konumuna
gobnderilmeden 6nce, gelen trende ondan bir
sonraki vagon kontrol edilir. Eger vagonlarin sonraki
konumlart ayniysa gruplanirlar. Bu gruplama iglemi,
sonraki konumu farkli olan bir vagona rastlayana
kadar devam eder. Ancak o zaman grup manevra
lokomotifiyle bir sonraki konumuna tek seferde
gotirilir. Bu sayede, manevra lokomotifinin yapmis
oldugu manevra sayisi azaltilmis olur. Benzetim
modelinde uygulanan gruplama islemiyle olusturulan
gruplar, daha 6nce bahsedilmis olan dizi kavramindan
farklidir. Diziler alana girisinden cikisina kadar hic
ayrilmamasi beklenen vagon gruplari iken, burada
bahsedilen gruplar alan icerisinde, sadece iki nokta
arasinda taginirken ayrilmayacak vagon topluluklaridir.
Benzetim modelinde bu gruplama isleminden sorumlu
bloklar Sekil 8'de gosterildigi gibidir.

Gelen trendeki vagonlarin ikinci konumlari
ambar yolu, bakim/onarim yolu veya siniflandirma
yollarindan biri olabilir.

Ambar ve bakim/onarim yollar

Ambar yolu, manevra alaninda bulunan ve
ambar ihtiyaci olan vagonlarin, ambara gitmeden
once cekildikleri yoldur. Ambar alaninin dolu
oldugu durumlarda ambar ihtiyact olan vagonlar
siniflandirma alaninda ambar bosalana kadar bekler.
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grupsayisi3 Else

Sekil 8. Gelen Vagonlarin Gruplanmasi

Bu vagonlarin siniflandirma alaninda bekledigi yol
ambar yolu olarak ayrilmigtir. Ambar uygun oldugu
durumlarda da vagonlar gruplanarak tagsinmak igin
oncelikle ambar yoluna cekilir. Ayni trenle gelen ve
ambar ihtiyact olan vagonlar bu yolda toplanarak
gruplanir ve ambar lokomotifiyle ambara gotirilir.
Bakim/onarim yolunun isleyisi de ambar yolununki
ile benzerdir. Ambar ve bakim/onarim yollarini temsil
eden bloklar Sekil 9’da gosterilmistir.

Siniflandirma yollart

Gelen trende, ambar veya bakim/onarim ihtiyaci
olmayan vagonlar siniflandirma alanina génderilir.
Vagonun konulaca@ siniflandirma yolu, kullanilan
yonteme gore belirlenir. Vagonlar, grup halinde

veya tek olarak siniflandirma alanina manevra
lokomotifiyle cekilir.

Ambar ve bakim/onarim islemleri

Ayni trenle gelmis olan vagonlar, ambarda birlikte
islem gortir. Islemler bittikten sonra, vagonlar eger
bakim/onarim ihtiyaclari varsa bakim/onarima,
yoksa da siniflandirma alanina ambar lokomotifiyle
gotirdlirler. Ayni grupla gelmis vagonlar arasinda
ayni istikamete gidecek olanlar gruplanarak manevra
yaptirilir. Bakim/onarim iglemi de, stiresi ve vagonlari
gruplanist agisindan ambar islemine benzerlik gosterir.
Bakim/onarimda isi biten vagonlar, siniflandirma
alanina bakim/onarim lokomotifiyle goétartlurler.
Benzetim modelinde, ambar ve bakim/onarimi temsil
eden bloklar Sekil 10’da gosterilmistir.

If
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jsadecerewzyonlukvagon(gelemrenno?ewzyonyolundaklvagon revizyonloco 10 revizyonloco
Assign  p—| Branch Queve | Scan revizyonyolundabeklemesuresi(gelentrenno)
revizyonyolundakivagon revizyonyolu (NQ(revizyon)<30).and.(revizyonyolundakivagon==sadecerevizyonlukvagon(gelentrenno))

Sekil 9. Ambar ve Bakim/onarim Yollar:



Vagonlarin siniflandirilmast ve tren tegkili

Vagonlar, kullanilan siniflandirma yéntemine gore
manevra alanindaki yollara atanirlar. Simiflandirma
yontemleri, daha 6nce bahsedilmis olan sezgisel
yontemlerden biri olabilir. Her sezgisel yontem
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icin, sadece smiflandirma alaninin islemleri farkli
olan ayri birer benzetim modeli olusturulmustur.
Siniflandirma yéntemlerinin isleyisleri detayl olarak
sezgisel yontemler kisminda agiklanmustir. Trene gore
dizilim ve Dahlhaus diziliminde tren tegkili ayr1 bir yol
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Delay F Release }—‘ Split }

.
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10
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toplamrevizyonlukvagon(gelentrer
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Daay Raease .
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Sekil 10. Ambar ve Bakim/Onarim Iglemleri
Tablo 6. Benzetim Coziim Ortalama Sonuglart

Gelen Giden
Tren Tren

Deneme

No

Sayisi Sayisi
1 50 3 4
2 50 3 4
3 50 3 4
4 50 5 5
5 50 5 5
6 50 5 5
7 50 7 6
8 50 7 6
9 50 7 6
10 100 3 4
11 100 3 4
12 100 3 4
13 100 5 5
14 100 5 5
15 100 5 5
16 100 7 6
17 100 7 6
18 100 7 6
19 150 3 4
20 150 3 4
21 150 3 4
22 150 5 5
23 150 5 5
24 150 5 5
25 150 7 6
26 150 7 6
27 150 7 6

Ortalama
Manevra
Sayis1

Simiflandirma
Yontemi

Trene Gore Dizilim 72 8
Ucgensel Dizilim 66 4
Dahlhaus Dizilimi 49 6
Trene Gore Dizilim 67 7
Ucgensel Dizilim 73 5
Dahlhaus Dizilimi 49 5
Trene Gore Dizilim 72 6
Ucgensel Dizilim 33 6
Dahlhaus Dizilimi 47 5
Trene Gore Dizilim 103 10
Ucggensel Dizilim 90 5
Dahlhaus Dizilimi 62 5
Trene Gore Dizilim 97 9
Ucgensel Dizilim 94 5
Dahlhaus Dizilimi 63 7
Trene Gore Dizilim 67 7
Ucgensel Dizilim 36 6
Dahlhaus Dizilimi 44 6
Trene Gore Dizilim 145 14
Uggensel Dizilim 121 5
Dahlhaus Dizilimi 84 7
Trene Gore Dizilim 82 10
Ucgensel Dizilim 67 6
Dahlhaus Dizilimi 56 5
Trene Gore Dizilim 75 6
Ucgensel Dizilim 41 6
Dahlhaus Dizilimi 52 5
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tizerinde yapilir ancak tiggensel dizilimde siniflandirma
icin kullanilan yollar izerinde trenler olusturulur.

Performans Olciileri

Benzetim modelinde tutulan istatistiksel degerler,
daha 6nce performans 6lctitleri olarak belirtilmig olan
manevra lokomotifinin yaptigi toplam manevra sayisi
ve smiflandirma icin kullanilan toplam yol sayisidir.

Benzetim modeli her bir sezgisel yontem igin
sezgisel yontemlerin anlatildigi kisimda kullanilan ayni
problemler tizerinde galistirilmig, 20 yineleme yapilmig
ve Tablo 6’daki ortalama sonuclar elde edilmistir.
Ambear ile bakim/onarim iglem stirelerinin birbicimli
dagilimindan geldigi varsayilmistir.

Sistemdeki rassalligin getirdigi degisiklik altinda,
sezgisel yontemler arasinda en iyi sonuc¢ veren
licgensel dizilimin tGstiinltiigli ortadan kalkmustir. Tablo
6°‘da da gortildiigi gibi ¢tkan sonuglar, problemlerin
vagon sayisi, dizi sayisi ve tren sayisi gibi dzelliklerine
bagli olarak yontemlerin performanslarinin degistigini
ve bu nedenle belitli bir sezgisel yontemin genel olarak
en iyi yontem secilemeyecegini gostermektedir. Bir
istasyonda kullanilacak sezgisel yontem ile ilgili karar
o istasyonun Ozelliklerini yansitan veriler kullanilarak
o alana 6zgu olarak verilmelidir.

5. UYGULAMA PLANI

Bu calismada Turkiye’deki manevra alanlarindan
birinde mevcut sistem tizerinde detayl bir sistem analizi
yapilamamistir. Bu olgunun baslica sebeplerinin biri
proje sahibinin TCDD degil, Havelsan olmasi, ve
Havelsan’in projeden beklentisinin jenerik bir hareket
plani olusturulmasi olmasidir. Ayrica Havelsan
tarafindan yirttilmekte olan KYBS projesi uygulama
stirecine yeni gecmektedir. Bu stirecin tamamlanmasi
sonrasinda TCDD tarafindan hélen kullanilmakta olan
uygulamalar bliyik olclide degisecek, farkli cizelgeleme
yontemlerinin kullanilmasi sonucunda yiik tasimaciligi
ile ilgili mevcut veriler gecerliligini kaybedebilecektir.
Calismanin baglangig asamasinda Ankara manevra
alani birkac kez ziyaret edilmis, bu ziyaretlerde alanin
halihazirda alanda bulunmamasi gereken cok sayida
sabit yolcu ve yik vagonu tarafindan isgal edilmis
durumda oldugu gézlemlenmistir. Bu nedenle mevcut
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sistemde manevralar yapay bir sekilde cok kisitl bir
alanda yuruttlmektedir.

KYBS projesi uygulama streci bitiminde bu
calismada gelistirilen modeller manevra alani
planlamast i¢in kullanilabilir héle gelecektir. Kullanici
olarak her bir manevra alani yoneticisi kendi manevra
alaninda hangi yontemin daha uygun olacagina karar
verebilir. Bu kararin verilebilmesi icin tig tip verinin
toplanmasi gerekmektedir.

Birinci tip veri alanin fiziksel 6zelliklerini belirten
verilerdir. Alandaki yol sayist, yol uzunluklari, yollarin
tek/cift yonli olusu ile alanda bakim/onarim atélyesi
olup olmadig: birinci tip verilerdendir. Ikinci tip
verilerin igerisinde belirli bir glin icinde alana gelen
ve giden tren sayisi, gelen toplam vagon sayisi, her
gelen trendeki vagon sayisi, her vagonun ambar
ve bakim/onarim gereksinimi, gelen her vagonun
gidecegi tren, gelen her vagonun gidecegi trendeki
sirast, gelen trenlerin gelis zamani, giden trenlerin
gidis zamani, vagonlar icin ambar ve bakim/onarim
islemlerinin bitis zamani bulunmaktadir. Ugtincii tip
veriler ise benzetim modelinde kullanilmak tizere
toplanmasi ve istatistiksel olarak analiz edilmesi
gereken verilerdir. Ambarda gergeklestirilen yiikleme/
bosaltma islem stirelerinin incelenmesi sonucunda
planlanan iglem stireleri ile gerceklesen iglem stireleri
arasindaki farklara bakarak gecikmeler ile ilgili verilerin
toplanmast, benzer sekilde tren gelis ve gidislerinde
olusan gecikmelerin belirlenmesi ve istatistiksel
analizinin yapilmasi gerekmektedir.

Manevra alaninda gézlemlenen gecikmeler ihmal
edilebilir diizeylerde ise, manevra alani yoneticisi
hareket planlamasinda matematiksel modeli yva da
kendi manevra alani dzelliklerine gére en iyi sonuc
verecek sezgisel yontemi kullanabilir. Aksi takdirde,
gecikmelerin de géz 6niline alinabildigi benzetim
modeli kullanilarak manevra alani icin en iyi sezgisel
yontem bulunmalidir.

Kullaniciya destek amaciyla iki adet modul
gelistirilmis ve C programlama dilinde kodlanmustir.
Bu modiiller yontem belirleme modiilt ile hareket
planlama modulidir (Bakiniz Alev vd., 2009).
Yontem belirleme modula bir alanda sistem ilk



defa uygulanirken veya verilerde biiyik ve kalic1 bir
degisiklik oldugunda, alanda uygulanacak en uygun
siniflandirma yontemine karar vermede yardimci
olacak destek sistemini iceren modildir. Hareket
plani modulii ise kullanilan yontem igin gerekli verileri
okuyarak belirlenen ufuk dahilinde her bir vagonun
alan icerisindeki konumunu ¢ikti olarak verir.

6. SONUCLAR VE BEKLENTILER

* Bu calismada, yiik treni istasyonlarinda trenlerin
alana gelisi ile baslayarak istasyondan ayrilmalarina
kadar devam eden siirecte yapilan manevra
hareketlerinin planlamasi i¢in gelistirilen karar
destek sistemi sunulmustur.

* Manevra hareketlerinin planlanmasinda vagonlarin
konumlari daha sonraki igslemler géz 6ntine
alinarak belirlenmistir.

e Karar destek sisteminde kullanilan yéntemlerde
bir haftalik ufuk tanimlanmis, yontemlerin her
gun yeni bilgiler esliginde yeniden ¢oziilmesi
ve yuvarlanan ufuk esasina gore ele alinmasi
Onerilmistir. Performans olglleri haftalik toplam
manevra sayisi ve kullanilan yol sayisi olarak
belirlenmistir.

e Her ne kadar karsilagtirma firsatt bulunamamis
olsa bile yuvarlanan ufuk esasina goére ele alinan
yontemlerin miyopik yaklasimdan daha iyi sonug
verecegi dustinilmustiir.

* Vagonlarin ambar ve atélyelere gelis ve gidis
zamanlar1 da dahil olmak lzere tim gelis ve
gidisler 6nceden belirli oldugu gerekirci durumlar
icin bir matematiksel model gelistirilmis ve kuictik
boyutlu problemlerde denenmistir.

* Buyiik boyutlu gerekirci ortamlar igin literatiirde
bulunan Trene Goére Dizilim, Dahlhaus Dizilimi ile
Ucgensel Dizilim sezgisel yéntemleri uyarlanmustir.
Coziilen test problemlerinde Ucgensel Dizilim
yontemi en iyi sonucu vermistir, ancak bu durum
genelleme yapmak icin yeterli degildir.

¢ Belirsizliklerin ve rassalligin sezgisel yontemlerin
performanslari tizerine etkilerini gbzlemleyebilmek
icin bir benzetim modeli kurulmustur. Test
problemleri ile yapilan kosumlar sonrasinda
bir istasyonda kullanilacak sezgisel yontemin o
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istasyonun 6zelliklerini yansitan veriler kullanarak
secilmesi gereKkliligi sonucuna varilmistir.

e Kullaniciya destek amaciyla yontem belirleme ile
hareket planlama modiilleri gelistirilmistir.
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Marsandiz Gar1 tiim calisanlarina ve ODTU Enduistri
Miihendisligi Bolumu ailesine, 6zellikle de Melih
Celik’e tegekkiirti bir borg biliriz.
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