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Oz: Ipek Yolu, tarihi boyunca birgok medeniyet arasinda ticaretin yapildigi en 6nemli yollarindan biri
olmustur. Cografi kesiflerden sonra yeni ticaret yollarinin bulunmasi sonucunda 6nemini kaybeden
Ipekyolu, giizergah iilkeleri tarafindan demir Ipek Yolu olarak yeniden canlandirilmis, Trans Hazar
Uluslararast Tagima Koridoru olarak tagimalara agilimistir. Ozellikle Marmaray tiip gegidinin yapilmast ile
Cin’den gelen yiiklerin bu gecidi kullanarak Avrupa’ya gitmesi, Tiirkiye nin &zellikle Jeopolitik konumu
itibari ile Avrupa ve Uzak Dogu arasinda 6nemli bir transit iilke olmasi ile Kars ve Kapikule siir
kapilarinin yogun olarak kullanilmasi, {ilkemizi 6nemli bir cazibe merkezi haline getirmistir. Kurulus yeri
seciminde 6n 6nemli etkenler dikkate alindiginda, gerek dopolama gerek bakim, gerekse diger lojistik
stireclerin etkin ve verimli performansi igin segilecek yerin 6zellikle diger tasima modlarina kolay erisim
saglayan bir lokasyonda olmasi1 biiylik 6nem arz etmektedir. Bu calismada, Kapikule-Kars arasinda
Tiirkiye’deki demiryolu aginin karayolu kavsak noktalar1 ile kesistigi noktalar segilerek 27 dal 31
diigiimden olusan bir sebeke olusturulmustur. Yer ve giizergdh se¢imini etkileyen 6 tane Kkriterler
belirlenmis pisagor bulanik analitik hiyerarsik prosesi ile kriterlerin agirliklart belirlenmis, COPRAS
yontemi ile alternatifler 6nem derecelerine gore siralanmistir. Bulunan degerler Dijkstra Algoritmasi
kullanilarak Python programlama dilinde kodlanarak ¢oziilmiistiir. Kapikule-Kars arasindaki hat kesiminde
demiryolu giizergahinin karayolu kavsak noktalar ile kesistigi noktalarda en uygun yer ve rota se¢imi
yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Sebeke optimizasyonu, Dijkstra algoritmasi, Demir ipekyol
Establishment Site Selection on the Iron Silk Road Route: Kapikule-Kars Example

Abstract: The Silk Road has been one of the most important routes for trade between many civilizations
throughout history. The Silk Road, which lost its importance as a result of the discovery of new trade routes
after geographical discoveries, was revived as the Iron Silk Road by the route countries and opened to
transportation as the Trans-Caspian International Transport Corridor. Particularly with the construction of
the Marmaray tube passage, cargo coming from China goes to Europe using this passage, Turkey being an
important transit country between Europe and the Far East, especially due to its geopolitical position, and
the intense use of Kars and Kapikule border gates, making our country an important one. has become a
center of attraction. Considering the important factors in the selection of the establishment location, it is of
great importance that the location to be chosen is in a location that provides easy access to other
transportation modes, especially for the effective and efficient performance of both storage, maintenance
and other logistics processes. In this study, a network consisting of 27 branches and 31 nodes was created
by selecting the points where the railway network in Turkey intersects with the highway junctions between
Kapikule and Kars. Six criteria affecting location and route selection were determined, the weights of the
criteria were determined with the Pythagorean fuzzy analytical hierarchical process, and the alternatives
were ranked according to their importance with the COPRAS method. The found values were coded and
solved in Python programming language using the Dijkstra Algorithm. In the line section between Kapikule
and Kars, the most suitable location and route selection was made at the points where the railway route
intersects with the highway junctions.

Keywords: Network optimization, Dijkstra's algorithm, Iron silk road
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1. Giris

Tarihi Ipek Yolu, Cin'den baslayarak Anadolu ve Akdeniz araciligiyla Avrupa'ya kadar uzanan
diinyaca {inlii bir ticaret yoludur[1]. Ipek Yolu sadece tiiccarlarin degil, aym1 zamanda dogu ile
bat1 arasinda bilgelerin, ordularin, fikirlerin, dinlerin ve kiiltiirlerin de yolu olmustur. 1980’lerden
sonra ekonomik serbestlesme politikalarin yayginlasmasi, mal ve sermaye hareketleri tizerindeki
kisitlarin kalkmasi ile teknolojik gelismeler diinya ekonomisinde dengeleri degistiren bir siire¢
baslatmistir. Cin ve Hindistan’1n bagini ¢ektigi Asya ekonomilerinin diinya ekonomileri igerisinde
oldukca biiyiik ticaret hacmine ulagmasi, bu ekonomilerin ¢evresindeki Tiirk diinyasinin da
igerisinde oldugu tlkelerin de 6nemli bir konuma yiikselmesine neden olmustur.

Cin, 2013 yilinda tarihi bir adim atarak Pekin’den Londra’ ya ulasan diinyanin bu kadim ve en
eski ticaret yollarindan biri olan Ipek Yolu projesini giizergah iilkeleri ile is birligi icerisinde “Tek
Kusak Tek Yol” slogani ile yeniden canlandirmustir [2]. Tarihi Ipek Yolundan ilham almarak
gelistirilen bu girisimin temel amaci, Asya’y1 karadan ve denizden Avrupa’ya baglayacak ticaret
ve altyapt agi olusturarak ekonomik faaliyetlerin kiiresellesmesini saglamak, kazan-kazan
anlayis1 ile kiiresel is birligini arttirmak ve gilizergah iilkelerinde toplumsal refah yaratarak
bolgesel ekonomik kalkinmay: ve isbirligini tesvik etmektir [3]. Tirkiye cografi ve jeopolitik
konumu sayesinde en 6nemli giizergah iilkelerinden birisi olarak bu is birliginden en fazla
beklentisi olan iilke durumundadir. Dolayisiyla Tiirkiye; demiryolu, karayolu, tiip gecitler ve
bogaz kopriileri basta olmak tizere birgok énemli yatirima imza atmastir [4].

2. Literatiirde Yapilan Calismalar

Inan vd. Ege denizi iizerinde bulunan 61 liman ve bu limanlar arasinda 604 adet diigiimden olusan
bir sebeke olusturarak en kisa yol probleminin genetik algoritma yardimiyla belirlemislerdir [5].
Boyaci vd. akaryakit tasimaciligimin karayolu, demiryolu ve denizyolunu kombinasyonundan
olusan arz ve talep noktalari arasindaki toplam ulastirma maliyeti ve riskinin minimizasyonunu
hedefleyen ¢ok modlu ¢ok iiriinlii iki matematiksel model onerilmislerdir [6]. Ozdemir vd.
Ipekyolu Koridorlarinda Pekin’den Londra’ya ulasan demiryolu ag1 igin toplam 26 diigiimden
olusan bir graf olusturulmus ve modern Ipekyolu veya orta koridor olarak adlandirilan giizergahin
Pekin-Londra arasi en kisa demiryolu giizergahi oldugu sonucuna ulasmislardir [7]. Yavuz vd.
trafik kazalarina miidahale dncesi ve sonrasinda ambulans hizmetlerinin olay yerine, hastanin da
en yakin saglik merkezine ulastirilmasinda yasanan gecikmelerin ve aksakliklari giderecek
onlemlere iligkin karar destek 6nerisi sunmuslardir [8]. Prasetyo, havayolu ugus siiresini en aza
indirebilmek i¢in Welch-Powell ve Dijkstra algoritmalarini kullanilarak maliyetlerden tasarruf
saglayacak bir oneri gelistirmislerdir [9]. Arman vd. bir lojistik firmasi i¢in Diizce-Artvin
arasindaki toplam mesafeyi ve siireyi en aza indiren bir rota 6nermislerdir [10]. Ardana vd.
metropoldeki bir tesisin baslangi¢c noktasindan varig noktasina Dijktra algoritmasi ile gegis
koridorlarinin yerini veya aktarma noktasini belirlemiglerdir [11]. Suryani vd. ¢ép toplama
araclarmin belirlenen noktalardan ¢op toplama deposuna olan en kisa rotayr belirlemeyi
amaglayan bir uygulama gelistirmislerdir [12]. Wibowo vd. Purbalingga'da hastalarin gehrin
meydanindan toplu tagima araglari ile en yakin hastaneye en kisa siirede ulasmasini saglayacak
rotay1 Dijkstra algoritmasi ile belirlemislerdir [13]. Marni vd. Dijkstra algoritmasi ile android
tabanli bir online seyahat rezervasyon uygulama Onerisi gelistirerek, kullanicilarin seyahat
rezervasyonu yapmasini kolaylastiran bir seyahat uygulamasi 6nermislerdir [14]. Li, karayolu
yolcu tagima merkezlerinin sehir i¢i trafik operasyonlar tizerindeki etkisini azaltmak i¢in kentsel
karayolu aginda seyahat eden yolcular i¢in en kisa yol bulmustur [15]. Sangaiah vd. Cin'de ulagim
agmin depolama yapisin1 kurmak ve iki sehir arasindaki en kisa yolu Dijkstra ve Floyd
algoritmalar1 ile Dbularak sonuglari zaman ve maliyet parametreleri agisindan
karsilagtirmiglardir[16]. Akpofure vd. tiriinlerin {iretim tesislerinden satis magazalarina tasinmasi
icin en kisa mesafeyi bularak zaman ve maliyeti en aza indirecek bir oneri gelistirmislerdir [17].
Behun vd. hammaddelerin ¢ikarilldigi yerden tiiketim ya da islenme noktasina Dijkstra
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algoritmasini kullanarak en kisa yol ve siirede ulastirilmasini saglayacak bir dneri gelistirmiglerdir
[18]. Patir, bir ilag deposu i¢in en kisa yol problemini dinamik programlama ile ele alarak, gelen
sipariglerin en kisa zamanda karsilanmasi igin alternatif bir yol belirlemislerdir [19]. Fitriansyah
vd. Endonezya'daki cesitli turizm destinasyonlarinin birbirlerine olan en kisa mesafesi bulunarak
turistlerin seyahat siirelerinden tasarruf etmelerini amaglamiglardir [20]. Makariye, schir
trafiginde meydana gelen hizli artisa ¢6ziim bulmak i¢in Dijkstra algoritmasi ile optimal giizergah
belirlenerek biiyiik sehirlerin trafik sorununa ¢oziim getirmek istemislerdir [21]. Zulfigar vd.
lojistik firmalarmin zaman ve maliyet tasarrufu yapmalart agisindan Dijkstra ve Sweep
algoritmas1 kombinasyonu ile dagitim planlamasi yaparak nakliye den % 9,3 iyilesme ile yolculuk
stiresinden %50 oraninda azalma saglamislardir [22]. Beker vd. lojistik siireglerin en 6nemli
unsurlarindan biri olan depolama siirecinde kullanilan forkliftler i¢in rota optimizasyonu yaparak
depolardaki is siireglerinin kisaltilmasini amaglamiglardir [23]. Khaing vd. modern bir kentsel
bolgede cografi bilgi sistemi ve dijkstra algoritmasimi kullanarak yaygin sehir i¢i otobiis
glizergahlarindaki en kisa gilizergahlari temel alan bir prototip tasarlanmislardir [24]. Li vd. yiik
tagimacilig1 talebine dayali ulagim rotasinin belirlenmesi igin Dijkstra algoritmasi ile en kisa yolu
bulmak i¢in romorkla tasima modeli tizerinden bir 6neri sunmuslaridir [25]. Liu vd. Cin'de yemek
teslimatindaki gecikmeleri onlemek ve en kisa siirede teslimini saglamak i¢in en kisa yol
problemine ¢6ziim getirilmislerdir [26]. Dib vd. demiryolu ve karayolu yolcu aglarinda, seyahat
stiresi, maliyet gibi kriterleri dikkate alarak, genetik Algoritma yaklasimi ile ¢ok modlu bir
ortamda bir en kisa yol Onerisi sunmuslaridir. [27]. Sahin, bulanik analitik hiyerarsi siireci ile
genigletilmis Dijsktra algoritmasi kullanilarak insanli ya da insansiz gemilere yakit tiiketimi,
zaman ve emniyet bakimindan fayda saglayacak bir 6neri sunmuslardir [28]. Bozyer vd. kapasite
kisith arac rotalama problemlerinin ¢ézlimiine yonelik bir yontem gelistirerek veri kiimelerine
uygulanmis ve elde edilen sonuglari tartismislardir [29]. Pamucar vd. sehir i¢i ulasim aginda
tehlikeli maddeler igin tasima rotasinin belirlenmesine yonelik bir model Onerisi gelistirerek
cesitli risk kriterlerinin yani sira maliyeti en aza indirecek yeni bir yaklagim dnermislerdir [30].
Gokcan, en kisa yol problemi ile ilgili bazi algoritmalar incelenmis ve bunlardan Dijkstra
Algoritmasi ile Manisa iline ait bir kat1 atik toplama araglar1 i¢in en uygun yol giizergah
belirlemisglerdir [31].

Kapikule-Kars arasinda Tiirkiye’deki demiryolu agimin karayolu kavsak noktalar ile kesistigi
noktalar segilerek 27 dal 31 diigiimden olusan bir sebeke olusturulmustur. Yer ve giizergdh
secimini etkileyen 6 tane kriterler belirlenmis pisagor bulanik analitik hiyerarsik prosesi ile
kriterlerin agirliklar1 belirlenmis, COPRAS yontemi ile alternatifler 6nem derecelerine gore
siralanmustir. Bulunan degerler Dijkstra Algoritmasi kullanilarak Python programlama dilinde
kodlanarak c¢oziilmustiir. Kapikule-Kars arasindaki hat kesiminde demiryolu giizergahinin
karayolu kavsak noktalari ile kesistigi noktalarda en uygun yer ve rota secimi yapilmistir.

Yapilan literatlir arastirmasinda benzer problemlerin, Floyd Warshall, Dijkstra, Prim, Ford
Fulkerson, Bellman Ford gibi en kisa yol algoritmalarimin farkli ¢ok kriterli karar verme
yontemleri ile harmanlanarak ¢oziildiigii goriilmektedir. Calismada optimal sonug vermesi, yonlii
graf icermesi, biitiin diigiimlere ugrama zorunlulugu olmamasi, negatif degerler igcermemesi,
litaratiirde ¢ok kullanilan bir algoritma olmasi nedeni ile Dijkstra Algoritmasi tercih edilmistir.
Calismada belirlenen kriterler birbirine yakin énem derecelerine sahip kriterlerdir. Bu nedenle
belirlenen biitiin kriterleri kendi igerisinde karsilastirma olanagi verdiginden klasik analitik
hiyerarsik prosesi (AHP) yontemi yerine pisagor bulantk AHP yontemi tercih edilmistir. AHP
yontemine gore elde edilen kriter agirliklan alternatiflerin 6nem derecelerine siralanmasi igin
yonteminin giivenilirligi ve dogrulugu bir¢ok bilim insani tarafindan kabul edilen ve gilinlimiizde
karar vericiye ozellikle mithendislik ve farkli yonetim alanlari olmak iizere bircok alanda
kullanilabilir esneklik saglamasi agisindan COPRAS yontemi tercih edilmistir.

Ozellikle Cin Halk Cumhuriyeti’nin girisimi ile canlandirilan tarihi Ipek Yolunun barindirdig
firsatlarin yaninda iilkemizin cografi konumunun barindirdigi avantajlar ile son yillarda basta
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Marmaray tiip gecidi ve koprii projeleri olmak lizere; yapilan entegre altyapi yatirimlari sektor
paydaslarinin cazibesini orta koridora yoneltmistir. Bu ¢aligmada sektdr paydaslarinin
beklentilerinin karsilanmast ve koridorun avantajlarindan daha fazla yararlanmalarinin
saglanmasi1 amaciyla Kapikule-Kars giizergahi iizerinde 6zellikle kara yolu baglantili kavsak
noktalar1 tizerinde kurulus yeri secimi yapilmis, belirlenen kriterler c¢ercevesinde rekabet
iistiinliigii saglayacak bir 6neri sunulmustur.

3. Kullanilan Yontemler
3.1. Pisagor bulanik analitik hiyerarsi prosesi (AHP)
Analitik hiyerarsi prosesi (AHP); Saaty tarafindan gelistirilmis olan ¢ok kriterli karar verme
yontemidir. En dogru karara ulasilabilmesi i¢in gerekli olan somut veya soyut faktorleri
inceleyen, karmasik yapilari i¢ine dahil edebilen ve bu etmenler ile hesaplama yapabilen bir
¢oziim yontemidir [32].
AHP yonteminin sezgisel bulanik kiimelerin belirsizligini tam olarak karsilayamamasindan
dolay1 Yager tarafindan pisagor bulanik kiimeler ortaya atilmig ve sezgisel bulanik kiimelere
genelleme olarak gelistirilmistir [33].
Geleneksel AHP yonteminde alternatiflerin ikili karsilagtirilmasi sirasinda 6znel ve nesnel
kriterlerin karsilastirilmasi yapilabilir. Yontem, hem karar vericilerin tutarli olmasini saglamakta
hem de ikili karsilagtirmalarla karar vericilerin isini kolaylastirmaktadir. Uzman goriislerinden
faydalansa bile, insanin deger yargilarin1 tam olarak yansitmamaktadir. Bu nedenle, geleneksel
AHP ile bulanik mantik kombinlenerek Bulanik AHP gelistirilmistir. Geleneksel AHP
yonteminden farkli olarak kesin rakamlar degil de bir dizi degerler biitiinii kullanilarak Kkriterler
karsilastirilmaktadir. [34]. Pisagor Bulanik AHP yonteminin adimlar1 asagidaki gibidir [35].
Adim 1: Dilsel degiskenlere dayali ikili karsilagtirma matrisi A = (@ij)mxm olusturulur.
Adim 2: Esitlik 1 ve Esitlik 2 kullanilarak farklar matrisi D = (dij)mxm olusturulur.
dijL = ,UijL2 - UijLz (1)
dijL = ,UijU2 - UijU2 (2)
Adim 3: Carpimsal matris S = (sij)mxm Esitlik 3 ve 4 kullanilarak hesaplanir.

sijL =V 1000%L @)

sijuv =V 10004V (4)
Adim 4: Tereddiit dereceleri H = (hij)mxm Esitlik 5 kullanilarak belirlenir.
hi= 1= (uij® = pige?) = (i = vijr?) ()
Adim 5: Normalize edilmemis agirliklar T' = (tij)mxm Esitlik 6 yardimiyla hesaplanir.

Si: + Si:

tij = (5 )hy; (6)

Adim 6: Kriter agirliklar1 w; Esitlik 7 kullanilarak belirlenir.
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m
Yi=1tij

Wi=om m
Zizl 2]‘:1 tij

()

3.2. COPRAS yéntemi

COPRAS yontemi ise Zavadskas ve Kaklauskas tarafindan 1996 yilinda gelistirilmistir[36].
Genellikle yonetim, miihendislik ve c¢evre bilimi gibi alanlarda kullanilir. COPRAS, cesitli
kriterlerin dikkate alinmasi gereken karmasik karar problemlerin ¢6ziimiinde agirlikli olarak
kullanilir. Bu yontemin diger ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden farki ise, seceneklerin
birbirleriyle kiyaslanmasi ve birbirlerine olan iistiinliiklerinin yiizdesel olarak gosterilebilmesidir.
Yontemin asamalari asagidaki gibidir [37].

Adim 1- Karar matrisinin olusturulur.

x11 x12 x1m
X=x21 x22 x2m (8)
xnl xn2 xnm

Adim 2- Adim 1’ de olusturulan karar matrisi Esitlik 8 kullanilarak normallestirilir. Buradaki qi
kriter agirliklarin1 gostermektedir. COPRAS yonteminde kriter agirliklarini belirleme asamasi
olmayip, agirliklar bir puanlama yontemi kullanilarak belirlenir. Her bir kriterin xi'ye gore
agirliklandirilmis dij degerlerinin toplamu ilgili kriterin agirlik degeri olan gi'ye esit olup bu
hesaplama esitlik 9°da gosterilmektedir.

dij :"—xu i=1,m; j=1,n (9)

Adim 3- Agirlikli indeksler toplanir. Faydasiz kriterlere gore hesaplanan S—j degerinin kiigiik,
ayni sekilde faydali kriterlere gore hesaplanan S+j degerinin ise biiyiik olmasinin amaca ulagsmada
daha olumlu etkisi olmaktadir.

Adim 4- Segeneklerin goreceli énem degerinin hesaplanir. Karsilagtirmas: yapilan her bir
secenegin goreceli onem degeri olan Qj, Esitlik 10 kullanilarak hesaplanir. Elde edilen Qj
degerleri biiyiikten kiiglige dogru siralanir. Qj degerinin biiylik olmasi goreceli onem degerinin
de o derece biiylik oldugu anlamina gelir.

qij= X7, dij, i=1,m; j=1,2 (10)

Adim 5- Seceneklerin fayda derecesini belirlenir. Her bir segenegin fayda derecesi Esitlik 11
kullanilarak belirlenir. En iyi se¢enegin fayda derecesi 100 puan olur ve diger segenekler bu puana
gore oranlanir.

Nj = Y %100 % (11)

Qmax
3.3.Dijkstra algoritmast

Dijkstra Algoritmasi, bir graf {izerinde belirlenen baslangi¢ ve hedef diiglimleri arasindaki en kisa
giizergadhin bulunmasini saglayan bir algoritmadir. Hollandal1 bilgisayar bilimci Edsger Dijkstra
tarafindan 1959 yilinda yayinlanan en kisa yol algoritmasidir[38]. Algoritma, agirlikli ve yonli
graflar icin gelistirilmistir. En kisa yolun belirlenmesinde, bir diigiimden diger bir diigiime
gecerken olasi en iyi yerel ¢oziimii gbz oniine alan Greedy yaklagimi kullanilir ve iterasyonun her
adiminda bir sonraki diigiime ilerleme Greedy yaklagimina gére yapilir [39].
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Dijkstra algoritmanin avantaji diger algoritmalara gore daha dogru ve kesin sonuglar vermesi,
biitiin diigiimlere ugrama zorunlulugu olmamasi, dongiilii veya dongiisiiz tiim sebekelere
uygulanabilmesi, dezavantaji ise yalmizca pozitif agirhk bulunduran sebekelere
uygulanabilmesidir. Algoritmanin galigma adimlari asagida gosterilmistir. [40]

[k olarak Baslangi¢ diigiimii segilir ve “sifir” degeri atanir. Bu diigiimden gidilebilen diger tiim
diigiimlerin agirligi “gegici puan” olarak hesaplanir.

0 j=sise
_ Lj ={Lsj j €T ise
S={s},S=N- {s}, o0 j&T ise

Baglangi¢ diiglimiinden direkt olarak gidilen diigimlerden en az puana sahip olan diigiim
isaretlenir, digerleri ise ayn1 puanla devam eder. Direkt olarak ulagilamayan diger diigiimlerin
puani “sonsuz deger” olarak varsayilir. En az puana sahip olan diigiim kalic1 olarak belirlenir.

Eger I'k € S ise Lk = min {Lj}
UES)
Degilse S=S U {k}, S=S-{k}

Kalicr diigiimden yola ¢ikarak heniiz isaretlenmemis diger diigiimlerin puani hesaplanir. Daha az
puanli bir yol bulundugunda diigiim puani giincellenir. Baslangi¢ ve ulagilmasi istenilen diigiimler
sabitlene kadar iterasyon devam eder, tiim diiglimler sabitlendiginde ise islem biter.

j €Tk N S olmak iizere tiim j diigiimleri i¢in;
Lj =min{Lj - Lk + Lkj}

N : Sebekedeki tiim diigiimlerin kiimesi

S : Kalic1 etikete sahip olan diigiimlerin kiimesi

S : Gegici etikete sahip olan diiglimlerin kiimesi

Ik : k diglimiine direkt bagli olan diiglimlerin kiimesi
Lj : j digiimiinlin baslangi¢ diigiimiine olan uzaklig1
Lkj : Komgu diigtimler olan k ve j diigiimleri arasindaki uzaklik

4. Uygulama

Sektor paydaslarinin goriis ve beklentileri, giinliik hayat verileri ve demiryolu devlet politikalari
cergevesinde 6 adet Kriter belirlenmistir. Bu kapsamda sektor paydaslari tarafindan en ¢ok dikkate
alinan bakim atdlye (A1), mesafe (A2), tren hat kapasitesi (A3), turnist siiresi (A4), tesis ve
ellecleme (A5), tasima maliyeti (A6) gibi kriterler ele alinmigtir. Calismada ele alinan kriterlere
ait veriler, diinya bankasi tarafindan yillik olarak yayinlanan lojistik performans indeksi raporlari,
TCDD Tasimacilik AS yillik tasima verileri, Trans-Hazar Uluslararasi Tasimacilik Rotasinin
Gelistirilmesi Koordinasyon Komitesi (TITR) tarafindan yayimlanan orta koridor tagima verileri
ve Birlesmis Milletler Asya Pasifik Ekonomik ve Sosyal Komisyonu (ESCAP) calismalarindan
elde edilmistir.

Turnist siiresi bir vagonun yiikleme istasyonundan ¢iktiktan sonra varis istasyonuna gidip tekrar
cikis istasyonu veya herhangi bir istasyona yiikleme i¢in geldigi zaman dilimi icerisinde arada
gecen siireyi ifade etmektedir. Giizergahin hat tren kapasitesi agisindan yetersiz blok tren agina
sahip olmasi diger kriterler agisindan uygun olsa bile siireci olumsuz etkileyecektir. Onemli
kriterlerden biri de sinir garlarina olan mesafedir. Nitekim yakinlik hem seyir siirelerini hem de
vagonlarin turnist siiresini kisaltmaktadir.
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Demir Ipek Yolu hattinda yapilan tasimalarin konteyner ile yapilmasi, secilecek noktalarin
konteyner aktarimina uygun tesis ve ekipmana sahip olmasini gerektirmektedir. TCDD
tagimacilik ve diger 3. sahis ¢eken ¢ekilen araglarinin periyodik revizyon ve tamir bakimlarinin
zamaninda yapilmasi i¢in tren giizergahinda bakim at6lyelerinin olmasi ve bakimlarin zamaninda
yapilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Uluslararasi tasimalarda basta navlun olmak {izere;
tagimay1 etkileyen diger maliyet kalemleri yer ve giizergdh se¢iminde Onemli bir kriter
olusturmaktadir. Diger kriterler agisindan uygun olan bir alternatifin maliyet agisindan
dezavantajli olmasi se¢imi olumsuz yonden etkileyecektir.

Tiirkiye’deki demiryolu aginin karayolu kavsak noktalari ile kesistigi noktalar segilerek
Kapikule-Kars arasinda yer ve giizergah se¢imini etkileyen 27 dal 31 diigiimden olusan bir sebeke
olusturulmustur. Yer ve gilizergdh se¢imini etkileyen 6 tane kriterler belirlenmis, Kriterlerin
agirliklar1 pisagor bulanik analitik hiyerarsik prosesi ile belirlenmis, kriterlere ait dal agirliklart
COPRAS ile siralanmistir. Bulunan degerler literatiirde Dijkstra Algoritmasi kullanilarak Python
programlama dilinde kodlanarak ¢oziilmistir. Kapikule-Kars arasindaki hat kesiminde
demiryolu giizergahinin karayolu kavsak noktalar: ile kesistigi noktalarda yer ve rota se¢imi
yapilmistir.

Tiirkiye gerek jeopolitik konumu, gerek Marmaray ve orta koridor yatirimlari ile biitiin diinya
iilkelerinin dikkatini ¢ekmistir. Konumu itibari ile trans hazar uluslararasi tasima koridorunun
kalbi konumunda bulunan {ilkemiz koridorun sagladig1 avantajlardan payina diiseni artirmak ve
diger tasima koridorlarmdan da yiik ¢ekmek igin hem altyap1 yatirimlarini artirmakta, hem de
giizergah tlkeleri ile isbirligini gelistirmek i¢in yogun cabalar gdostermektedir. Bu kapsamda
demir Ipekyolu tasima koridoruna yatirrm yapmak isteyen sektor paydaslari igin en belirleyici
konu dogru yer se¢imidir. Bu ¢alismada, tiim paydaslari memnun edecek bir tagima operasyonu
i¢in belirlenen kriterler ve alternatifler ¢ergevesinde kurulus yeri ve rota se¢imi yapilarak
literatiire katk1 sunulmustur. Problemin ¢6ziimiine iligskin akis diyagrami Sekil 1°de gosterilmistir.

)Problemin Alternatif ve Kriterlerinin Belirlenmesi

) Sebekenin dal ve Diigiim Tablolariin olusturulmasi

) Alternatiflerin Onem Derecelerine Gore Siralanmast

) Problemin Dijkstra Algoritmasi kullanilarak Coziilmesi

|
|
) Pisagor Bulanik AHP ile Kriter Agirliklarinin Belirlenmesi |
|
|
|

) Problemin Coziimiiniin Python Programlama Dili Kullanilarak yapilmasi

Sekil 1. Problemin akis semast

Baslangi¢c noktast Kapikule smir kapisi bitis noktasi Kars Giircistan sinir kapist Ahilkelek
istasyonu olan ve 27 adet daldan olusan sebeke dal tablosu Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Sebekenin dallart

Dal Ad1 Istasyon Adi Dal Adi Istasyon Adi
A Kapikule ) Konya
B Derince P Karaman
C Arifiye R Ulukigla
D Hasanbey S Kayseri
E Ankara T Mersin
F Zonguldak U Toprakkale
G Cankiri \Y Golbast
H Yahsihan Y Malatya
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| Alsancak Z Sivas

J Manisa X Divrigi

K Usak W Erzurum
L Afyon Q Kars
M Denizli AA Ahalkelek
N Dinar

Baglangic noktasi Kapikule sinir kapisi bitis noktast Kars Giircistan siir kapist Ahilkelek
istasyonu olan ve 31 adet diigiimden olusan sebeke diigiim tablosu Tablo 2’de gdsterilmistir.

Tablo 2. Sebekenin diigiimleri

Diigiim No Diigiim Ad1 Diigiim No Diigiim Adi
1 Kapikule-Derince 17 Afyon-Hasanbey
2 Derince-Arifiye 18 Afyon-Konya
3 Avrifiye-Hasanbey 19 Konya-Ankara
4 Hasanbey-Afyon 20 Konya-Karaman
5 Hasanbey-Ankara 21 Karaman-Ulukisla
6 Ankara-Yahgihan 22 Mersin-Ulukigla
7 Yahsihan-Kayseri 23 Ulukisla-Kayseri
8 Kayseri-Sivas 24 Mersin-Toprakkale
9 Zonguldak-Cankir1 25 Toprakkale-Golbasi
10 Cankir1-Yahsihan 26 Golbasi-Malatya
11 Izmir-Manisa 27 Malatya-Divrigi
12 Manisa-Usak 28 Sivas-Divrigi
13 Usak-Afyon 29 Divrigi-Palanddken
14 [zmir-Denizli 30 Palandoken-Kars
15 Denizli-Dinar 31 Kars-Ahalkelek
16 Dinar-Afyon

4.1. Dal biyiikliigiinii belirleyecek kriterlerin agirliklandirilmasi
Problemin ¢6ziimii i¢in belirlenen kriterler ¢ok kriterli karar verme algoritmalarindan Pisagor
Bulanik AHP yontemi ile agirliklandirilmig, bulunan degerler COPRAS yontemi ile 6nem

derecelerine gore siralanmastir.

Tablo 3. Dilsel degiskenler ve aralikli pisagor bulanik sayilar

Aralikli Pisagor Bulanik Sayilar

Dilsel Degisken

mi(L) miU) (L) v(U)
Kesinlikle Diisiik Onemli KD 0,00 0,00 0,90 1,00
Cok Diisiik Onemli ¢Dh 0,10 0,20 0,80 0,90
Diisiik Onemli D 0,20 0,35 0,65 0,80
Ortalamanin Altinda Onemli OA 0,35 0,45 0,55 0,65
Esit E 0,20 0,20 0,20 0,20
Ortalama Onemli @) 0,45 0,55 0,45 0,55
Ortalamanin Ustiinde Onemli ouU 0,55 0,65 0,35 0,45
Yiiksek Onemli Y 0,65 0,80 0,20 0,35
Cok Yiiksek Onemli CY 0,80 0,90 0,10 0,20
Kesinlikle Yiiksek Onemli KY 0,90 1,00 0,00 0,00

232



Demiryolu Miihendisligi Railway Engineering

Pisagor bulanik AHP ydnteminde belirlenen kriterlerin kendi aralarinda ikili karsilastirilmasi
tablo 3’te verilen dilsel degisken ve aralikli Pisagor bulanik sayilar tablosundaki degerlere gore
yapilmaktadir. Tablo 3’te verilen degerlere gore belirlenen kriterler karsilastirilarak Tablo 4’°te
gosterilmistir.

Tablo 4. Dilsel degiskenlere dayali ikili kargilagtirma matrisi

Kriterler (A1) (A2) (A3) (Ad) (A5) (AB)
(A1) E o} Y OA E 0
(A2) Y E OA OA oU OA
(A3) CY Y E 0 cY 0
(Ad) CcY CcY o) E Y 0
(A5) o) OA OA OA E OA
(A6) Y o) o) 0 cY E

Kriterlerin ikili kargilastirilma matrisi olan A = (aijymxm Tablo 4’te verilmistir. Tabloda
karsilikli kiyaslamalar1 yapilan kriterlerin birbirlerine gore iistiinliikleri dilsel degisken cinsinden
gosterilmistir.

Pisagor Bulamik AHP yontemi ile agirliklart belirlenen kriterler uzman goriisleri, literatiir
aragtirmalar1 ve TCDD tagimacilik istatistik verileri ve gézlemci raporlar1 kapsaminda belirlenen
kriterler, bulanik pisagor sayilara gore kendi aralarinda iki karsilagtirilmis ve Tablo 5 ve Tablo
6’da gosterilmistir.

Tablo 5.Kriterlerin ikili karsilastirma matrisi

Al A2 A3
mii(L) mi(U) v(L) v(U) mil) miU) v(L) v(U) mi(L) miU) v(L) v()
0,20 0,20 0,50 0,50 0,50 0,50
0,73 0,28 0,20 0,20 0,40 0,40
0,85 0,15 0,73 0,28 0,20 0,20
0,85 0,15 0,85 0,15 0,50 0,50
0,50 0,50 0,40 0,60 0,40 0,60
0,73 0,28 0,50 0,50 0,50 0,50

Tablo 6. Kriterlerin ikili karsilagtirma matrisi

Al A2 A3
mi(L)  miU) v(L) v(U) milL) miU) v(L) v(U) milL) miU) v(L) ()
0,50 0,50 0,20 0,20 0,50 0,50
0,40 0,60 0,60 0,40 0,40 0,60
0,50 0,50 0,85 0,15 0,50 0,50
0,20 0,60 0,73 0,28 0,50 0,50
0,40 0,60 0,50 0,20 0,40 0,60
0,50 0,50 0,55 0,85 0,20 0,20

Tereddiit dereceleri H = (hij)mxm Esitlik 5 kullanilarak belirlenmistir. Normalize edilmemis
agirliklar T = (ti)mwm Esitlik 6 yardimiyla hesaplandiktan sonra kriter agirliklart Esitlik 7
kullanilarak hesaplanmis ve Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. AHP yontemi ile elde edilen kriter agirliklar

Kriterler Agirliklar Siralama

Al Bakim Atolye 0,05 5
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A2 Mesafe 0,09 4
A3 Hat Tren kapasitesi 0,29 2
A4 Turnist Siiresi 0,32 1
A5 Tesis ve Ellegleme 0,03 6
Ab Tagima Maliyeti 0,21 3

Kriterlerin birbirlerine kars1 agirliklart Pisagor Bulanik AHP ile hesaplanmis ve nihai sonuglar
Tablo 7’ de verilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde en 6nemli 3 kriterin turnist siiresi, tren hat
kapasitesi ve tasima maliyeti oldugu sonucuna varilmistir.

4.2. Alternatiflerin dal biiyiiklitklerinin belirlenmesi

Kapikule-Kars arasinda yer ve gilizergah se¢imini etkileyen 27 dal 31 diiglimden olusan bir sebeke
olusturulmus, rota seg¢imine etki eden kriter agirliklart pisagor bulanik analitik hiyerarsik prosesi
ile hesaplandiktan sonra sebekeni dal agirliklart COPRAS yontemi ile siralanmis ve Tablo 8’de
gosterilmistir.

Tablo 8. Karar matrisi

Alternatifler Al A2 A3 A4 A5 Ab
1 121 391 3 5 5 1
2 15 48 3 5 5 1
3 58 187 3 5 5 1
4 53 172 3 5 5 1
5 73 237 3 4 5 1
6 29 94 5 4 5 1
7 91 294 5 4 5 1
8 69 223 3 4 3 1
9 97 313 5 4 4 1
10 37 119 5 4 4 1
11 21 67 2 5 3 1
12 69 221 2 5 3 0
13 42 135 2 5 3 0
14 83 267 1 5 4 1
15 41 133 1 5 4 1
16 40 130 1 5 4 1
17 53 172 3 5 4 1
18 82 266 3 5 4 1
19 209 675 3 4 4 1
20 32 103 3 4 4 1
21 42 136 3 4 3 1
22 47 150 5 4 5 1
23 58 187 5 4 4 0
24 45 146 5 4 5 1
25 62 201 5 4 3 0
26 35 113 5 3 3 0
27 63 204 5 3 4 1
28 54 173 3 3 4 1
29 112 361 3 2 3 0
30 70 226 3 2 3 1
31 33 108 1 1 3 0

Karar matrisi Esitlik 8 kullanilarak normallestirilirilmigtir. Agirliklandirilmis normalize karar
matrisi esitlik 9’da ile bulunduktan sonra faydasiz kriterlere gére S—j degeri, aym1 faydal
kriterlere gore S+j degeri ise hesaplanir. Karsilagtirmasi yapilan her bir segenegin géreceli onem
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degeri olan Qj, Esitlik 10 kullanilarak hesaplanip biiyiikten kii¢lige dogru siralanir. Qj degerinin
biiyiik olmas1 goreceli onem degerinin de o derece biiyiik oldugu anlamina gelmektedir.

Tablo 9. Alternatiflerin tercih sirasi

Alternatif Nj
1 37
2 26
3 31
4 31
5 29
6 9
7 18
8 29
9 19
10 11
11 34
12 60
13 57
14 47
15 43
16 43
17 31
18 34
19 40

20 23
21 25
22 12
23 34
24 12
25 35
26 22
27 9
28 19
29 44
30 14
31 100

Her bir segenegin fayda derecesi Esitlik 11 kullanilarak belirlenmistir ve Tablo 9°da
gosterilmistir.

4.3. En kisa yol probleminin ¢éziimii

Yer ve giizergah secimini etkileyen 6 tane kriterin pisagor bulanik analitik hiyerarsik prosesi ile
agirliklarinin belirlenmis, cok kriterli karar verme yontemlerinden COPRAS ile alternatifler onem
derecelerine goére siralanmistir. Bulunan degerler literatiirde en sik kullanilan en kisa yol
algoritmalarindan biri olan Dijkstra Algoritmasi kullanilmistir. Algoritmanin yazimi asagida
gosterilmistir.

from collections import defaultdict

# diiglimlerden olusan grafin olusturulmasi
def build_graph(edge_list):
graph = defaultdict(list)
seen_edges = defaultdict(int)
for src, dst, weight in edge_list:
seen_edges[(src, dst, weight)] +=1
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# diigiim agirliklarinin kontrolii
if seen_edges[(src, dst, weight)] > 1:
continue

# diiglim agirliklarinin giincellenmesi

graph[src].append((dst, weight))

graph[dst].append((src, weight))
return graph

# dijkstra algoritmasinin olusturulmasi
def dijkstra(graph, src, dst=None):
nodes =[]
for nin graph:
nodes.append(n)
nodes += [x[0] for x in graph[n]]

g = set(nodes)

nodes = list(q)

dist = dict()

prev = dict()

for n in nodes:
dist[n] = float('inf")
prev[n] = None

dist[src] =0

while g:
u = min(q, key=dist.get)
g.remove(u)

if dst is not None and u == dst:
return dist[dst], prev

for v, w in graph.get(u, ()):
alt = dist[u] + w
if alt < dist[v]:
dist[v] = alt
prev[v] =u

return dist, prev

# dligim agirliklarina gore giizergahin olusturulmasi

def find_path(pr, node):
p=1[
while node is not None:
p.append(node)
node = pr[node]
return p[::-1]

# baglantili diigiimlerin birbirlerine olan uzakliklar

if _name_ =="_ main_ "
edges = [
("A","B", 37),
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("B","C", 26),
("c","D", 31),
("D, "L", 31),
("D", "E", 29),
('E","H",9),
("H", "S", 19),
("s","z", 29),
("F","G", 19),
("G", "H", 11),
', e, 34),
("J", "K", 60),
("K","L", 57),
', "M, 47),
("M","N", 43),
("N","L", 43),
("L", "D", 31),
("L", "o, 34),
("o, "E", 40),
("o", P, 23),
("P", "R", 25),
"T", "R", 22),
("R","S", 34),
("T", "y, 22),
"y, "V, 35),
"V, Y, 22),
('Y","X",9),
("z","X", 19),
("X", "W, 44),
("W, "Q", 14),
('Q","AA", 100),

]
g = build_graph(edges)

# sonucun yazdirilmasi

print("Dijkstra Coziimii ")

d, prev = dijkstra(g, "A", "AA")

path = find_path(prev, "AA")

print("A digiimiinden AA diigiimiine olan en kosa yolun toplam uzunlugu: {} km,\n"
" giizergah ise = {}".format(d, path))

Dijkstra Algoritmasi kullanilarak problemin kod ekrani olugturulmus, Python programlama dili
ile kodlanarak ¢oziilmiis ve sonug Sekil 2°de gosterilmistir.

Tablo 10. Problemin python programlama dili sonug ekrani
C:\Users\8108808495\PycharmProjects\pythonProjectl7\venv\Scripts\python.exe C:/

Dijkstra Cozumu
A dugumunden AA dugdumune olan optimal rotanin toplam skoru : 257 puan,
guzergah ise = ['A', '8*, ‘C', 'D', 'E', °"H', 'S‘', 'Z2', 'X', ‘W', 'Q'. 'AA']

Process finished with exit code ©
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Kapikule-Kars arasindaki hat kesiminde demiryolu giizergahinin karayolu kavsak noktalari ile
kesistigi noktalarda en uygun rotanin toplam skoru 257 puan olarak bulunmustur.

Rotanin diigiim adlarmna gore; [A>B>C—>D > E>H-> S>> Z-> X> W > Q- AA],
Istasyon adlarina gore [Kapikule, Derince, Arifiye, Hasanbey, Ankaraya, Kayseri, Sivas, Divrigi,
Erzurum, Kars, Ahilkelek] oldugu sonucuna varilmistir. Sonucun graf gosterimi Sekil 3’de
gosterilmistir.

A \

Sekil 3. Sonucun graf gosterimi
5. Sonuc ve Oneriler

Tiirkiye’'nin modern Ipek Yolunda orta koridorun merkezinde yer almasi biiyiik bir avantaj
saglamaktadir. Demiryolu ile gelen yiiklerin tilkemizi transit gecerek Avrupa ve Asya kitalarina
dagilmasi biiyiik bir lojistik potansiyeli beraberinde getirmektedir. Orta koridor tizerinde efektif
verim, kombine tagimacilik uygulamalar ile saglanacaktir. Bu ¢calismada orta koridor iizerinden
Tiirkiye’ye gelen ve diger iilkelere devam edecek bir yiik tagimasi i¢in ideal glizergah yer se¢imi
problemine ¢6ziim getirilmistir. Lojistik sektorii paydaslarinca énem arz eden kriterler dncelikle
bulanik pisagor bulanik analitik hiyerarsik prosesi ile agirliklandirilmis en 6nemli 3 kriterin
turnist siiresi, tren hat kapasitesi ve tasima maliyeti oldugu sonucuna varilmistir.

Turnist siiresi bir vagonun ylikleme istasyonundan ¢iktiktan sonra varis istasyonuna gidip tekrar
¢ikis istasyonu veya herhangi bir istasyona yiikleme igin geldigi zaman dilimi icerisinde arada
gecen siireyi ifade etmektedir. Turnist siliresinin uzun olmasi siirecin, operasyonun ve yatirimin
basarisiz olmasina veya yerince basarili olmamasina neden olacaktir.

Kurulus yeri se¢iminde en 6nemli kriterlerden biri de segilecek giizergahin hat tren kapasitesinin
yeterli olmasidir. Diger kriterler a¢isindan uygun olsa bile tren hat kapasitesinin yetersiz olmasi
siireci olumsuz etkileyecektir. Bu nedenle giizergah se¢iminde dikkat edilecek en Gnemli
konulardan biri de giizergahta bagka 6nemli tagimalarin da yapiliyor olmasi, buna bagl olarak
giiclii ve sik blok tren agina sahip olmasidir.

Uluslararasi tagimalarda en 6énemli kriterlerden biri de tagima maliyetidir. Basta navlun olmak
iizere tasimay1 etkileyen diger maliyet kalemleri yer ve giizergah se¢iminde 6nemli bir kriter
olusturmaktadir. Diger kriterler agisindan uygun olan bir alternatifin maliyet acgisindan
dezavantajli olmasi se¢imi olumsuz yonden etkileyecektir.

Bakim Atdlye, Tren hat kapasitesi, Mesafe gibi kriterler turnist siiresinde dogrudan etkili
olmaktadir. Bu nedenle secilecek diger kriterler turnist siiresinin kisa olmasina yardimei olmasi

bakimindan son derece 6nemlidir.

Kriterler COPRAS yontemi kullanilarak 6nem derecelerine goére siralanmustir. Djikstra
algoritmasi kullanililarak optimal gilizergah ve yer se¢imi yapilmistir. Problemin Python
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programlara dili ile yapilan ¢oziimii sonucunda iikleme depolama agi icin optimal sonug
Kapikule, Derince, Arifiye, Eskisekir-Hasabey, Ankara, Yahgihan, Kayseri, Sivas, ve Ahalkelek
seklinde olusmustur. Bugiin ki uygulamalara baktigimizda sonucun gercek hayat uygulamalari ile
uyumlu oldugu gorilmiistir.

Son yillarda 6zellikle Trans Hazar Uluslararasi Tasima Koridoru ile ilgili benzer ¢aligmalar ¢ok
fazla yapilmstir. Ozellikle Demir ipek Yolunun acildig1 giinden bu yana rota optimizasyonu ve
en kisa yol se¢imi ile ilgili yapilan ¢calismalar siklikla karsimiza ¢ikmaktadir. Yapilan ¢aligmalar
agirlikli olarak Cin ve Avrupa arasinda rota se¢imi ¢aligmalarini kapsamakta olup, iilkemizden
sadece Kars ve Kapikule sinir kapilari segilmistir. Bu nedenle ilkemiz igerisinde yer ve rota segimi
konusunda sektor paydaslarina yol gosterecek bir caligma yapilmasi ihtiyaci gézlemlenmistir. Bu
calismada benzer ¢alismalarin desteklenmesinin yaninda kurulus yeri seciminde belirgin rol
oynayan Kriterler segilerek 6zellikle Tiirkiye icerisinde en 6nemli iki sinir kapisi olan Kars ve
Kapikule arasinda hem kurulus yeri se¢cimi hem de rota optimizasyonu yapilmistir.
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