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OZET

Bu calismada, trenlerdeki gecikmelerle ilgili sorunlara ¢dziim bulmak igin Onerilerde bulunulmustur. Bu
makalede ilk olarak 16 istasyonlu 6 trenin ¢alistifi Yenigubuk-Cetinkaya demiryolu hatti ele alinmis ve
gecikmeleri azaltmak icin 0-1 tamsayili programlama modeli 6nerilmistir. Bu model sonucunda, elde edilen
verilerle tren hareket saatleri diizenlenmis ve gecikmelerde % 81,59 oraninda iyilesme saglanmistir. Ayrica ele
alian toplam 240 km’lik hat i¢in, trenlerin gecikmesine yol acan 31 km’lik kisminda ¢ift hatta doniistiirtilmesi
durumunda gecikmelerin % 96,52 oraninda iyilestirme olacagi benzetim galismasi ile gdsterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Demiryolu ¢izelgeleme, gecikme, 0-1 tamsayili programlama, benzetim

MODELLING AND SOLVING THE RAILWAY SCHEDULING PROBLEM
ABSTRACT

In this study, to find solutions to problems related to delays in train suggestions were made. In this paper, first of
all Yenicubuk-Cetinkaya railway which have 16 stations and 6 trains worked on, was handled and 0-1 integer
programming was proposed to reduce the delays. Train time schedules were regulated with data obtained from
solution of this model and delays have been improved by 81.59 %. Also, it was shown, that the delays can be
improved 96.52 % by simulating the case of changing 31 km railway line out of totally 240 km with double
railway line.

Key Words: Railway scheduling, tardiness, 0-1 integer programming, simulation

1. GiRIS INTRODUCTION)

Literatiirde ¢izelgeleme problemleri bircok amag
fonksiyonu i¢in incelenmistir[1]. Gecikmeyi minimize
etmekte, aragtirmacilarn  en ¢ok ilgilendigi
konulardan biridir[2,3]. Bu ¢aligmada da demiryolu
tagimaciligindaki gecikme problemi ele alinmistir.

Demiryolu yolcu ve yiik tagimaciligi 6zellikle son
yiizyilda oldukca biiyiik dneme sahiptir. Gelecekte de
yiiksek hizli tren hatlartyla 6neminin daha da artacagi
diisiiniilmektedir. Ulkemizde demiryollarmin hat
uzunlugu, 9642 km’si ana hat ve 2358 km’si tali hat
olmak iizere toplam 12000 km’dir. Bu yol uzunlugu
bazi ilkeler ile kiyaslandiginda yetersiz oldugu
goriilecektir. Ulkemizde demiryollarinin hat uzunlugu
bakimindan yetersiz olmasmin yani sira, yolun %
98,2’sinin tek hatl olmasi ayri bir olumsuzluk faktorii
olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ayni hat iizerinde sadece

bir tren olacagindan, karsidaki tren istasyonda
beklemek zorunda kalmaktadir. Planli beklemeler
disinda, plansiz gecikmeler olmasi durumunda da o
hat lizerimde ¢alisan tiim tren seferlerinde gecikmeler
yasanabilmektedir[4].

Bu calismada da demiryolu tagimaciliginda 6nemli
problemlerden biri olan gecikmeler konusunda iki
¢dziim Onerisi sunulmustur. ilk ¢oziim yaklasimi, 0-1
tamsayilt programlama modeli kullanilarak tren
hareket saatlerinin diizenlenmesiyle gecikmelerin
azaltilabilecegi  gosterilmistir.  Ikinci  ¢dziim
yaklagiminda ise en ¢ok gecikme yasanan tek hatli
demiryolu hatlarmin ¢ift hatli hale getirilmesi
durumunda  gecikmelerdeki iyilesme  benzetim
caligmasiyla  gosterilmistir. 1k  ¢dziim yontemi
maliyet gerektirmeyen bir uygulama olmasina ragmen
ikinci ¢Oziim yontemi onemli maliyet
gerektirmektedir[4].
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Calismanm plam1 su sekildedir: Ikinci béliimiinde
demiryolu cizelgeleme konusunda yapilan
calismalardan bahsedilmistir. Onerilen matematiksel
model iiciincii boliimde verilmistir. Ornek uygulama
dordiincii boliimde anlatilmigtir. Son bolim olan
besinci bolimde ise yapilan galismanin sonuglari
anlatilmis ve gelecekte yapilabilecek c¢aligmalar
hakkinda 6nerilerde bulunulmustur.

2. DEMIRYOLU CiZELGELEME iLE ILGILI

LITERATURDEKI CALISMALAR
(RAILWAY SCHEDULING STUDIES IN THE
LITERATURE)

Demiryolu c¢izelgeleme konusunda yapilan literatiir
aragtirmasi sonucunda konuyla ilgili ¢ok sayida
calisma bulunmustur. Charnes ve Miller [5],
demiryolunun mevcut c¢izelgeleme problemlerinde
yoneylem arastirmasinin bazi tekniklerini uygulama
girisimi  amactyla, yik treni hareketlerinin
cizelgelemesinde dinamik programlama modeli
kullanmislardir. Petersen ve Taylor [6], demiryolu
hatt1 i¢in genel amagli bir model 6nerisi sunmusglardir.
Kraay vd. [7], uluslararasi demiryollarinda hiz
denetimi konusunda tren c¢izelgeleme problemi icin
model olusturarak alternatif ¢6ziim  Onerileri
gelistirmislerdir. Higgins ve Kozan [8], Avustralya
demiryollarinda tek hatlarda ¢izelgeleme igin karisik

tamsayilt programlama modeli kullanmglardir.
Cordeau vd. [9], demiryolu g¢izelgeleme
problemlerinde  sik¢a  kullanilan  optimizasyon

modellerini arastirmislardir. Linder ve Zimmermann

[10], Hollanda anahatlarinda tren ¢izelgelemesi
yapmis ve konuyla ilgili problemde dogrusal
programlama  modeli ve  dal-sinir  metodu
kullanmislardir. Caprara [11], belirli bir zaman

araliginda istasyonlardaki tren hareketlerine karsilik
gelen diigiimler icin bir sebeke teori formiilasyonu
iretmistir. Lee ve Chen [12], Tayvan Demiryolu
Idaresi igin siiriicii cizelgeleme probleminde genetik
algoritma ile iki ¢oziim yaklagimi gelistirmiglerdir.
Matematiksel programlama modeli (seyyar satici
problemi modeli) ile de ¢dziilen problem sonuglar ve
¢oziim siireleri agisindan kiyaslanmistir. Ahuja vd.
[13], gercek yasam tren gizelgeleme problemlerini ele
almiglardir ve uygulamada 0-1 karigik tamsayili
programlama modeli kullanmiglardir. Chen ve Chui
[14], tamsayili programlama modeli kullanarak
demiryolunda  ekip  ¢izelgeme  yapmuslardir.
Demiryolu hattinda verimi arttirmak icin vardiya
planlamas1 ve calisma saatleri iizerine uygun bir
zaman ¢izelgesi olusturulmustur. Aydin [15], tren
cizelgelemesi problemi {izerine tamsayili model
seklinde formiile edilen, sezgisel bir indirgeme
algoritmasi gelistirmistir. Reimann ve Leal [16], tek
hat iizerinde farkli hizlarla seyahat eden trenlerin
cizelgeleme problemini karinca kolonisi algoritmasi
kullanilarak ¢6zmtislerdir. Danescu [17], Romanya ve
Moldova’da ayni hattaki yiikk ve yolcu trenlerinde
trafik yiikiini azaltmak igin matematiksel model
gelistirerek uygulama yapmustir.
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Bu caliymada da demir yollarinda gecikmeleri
azaltmak icin ¢6ziim yaklagimlar: gelistirilmistir.

3. ONERILEN 0-1 TAMSAYILI

PROGRAMLAMA MODELI (PROPOSED 0-1
INTEGER PROGRAMMING MODEL)

Uygulamada 6 trenin sefer yaptig1 16 istasyonlu tek
hat ele alimmistir ve 0-1 tamsayili programlama
modeli  kurulmustur. Modelde Aydin [15]m
caligmasindan esinlenilmistir. Modelde, Aydin [15]’mn
calismasina benzer olarak; trenlerin hatta giris
zamanlarinin ayarlanmasiyla son varis noktalarindaki
gecikmelerinin ~ toplamint  en aza  indirmek
amaglanmistir. Bu amaca gore her iki modelde de
trenler, kalkis istasyonundan belirtilen zamandan once
hareket edemezler, ancak c¢atisma ¢Oziimleri
dolayisiyla baslangic istasyonlarinda bekletilmeleri
56z konusu olabilir.

Coziim yontemi olarak Aydin [15] caligmasindan
farkli bir yol izlenmistir. Aydin [15] ¢caligmasinda tren
sayisiyla baglantili problem karmasikligini 6nlemek
icin sezgisel bir indirgeme algoritmasi gelistirilmistir.
Bu ¢alismada ise problem boyutu diisiiniilerek Lindo
6.1 kullanilmstir.

Bu modelde;
i,j, m,t; Tren indeksleri

C; Istasyon kapasitesi

s Istasyon indeksi

E Doguya giden trenlerin kiimesi

w Batiya giden trenlerin kiimesi

S Istasyonlar kiimesi

Qs i numarali trenin s numarali istasyona varig
zamant

dis i numarall trenin s numarali istasyondan

kalkis zamani

tiss+1 1§ numarali dogu yonlii trenin s numaral
istasyon ile s + 1 numarali istasyon arasindaki seyir
suresi.

tjs+1,s J numarall bati yonli trenin s + 1 numarali
istasyon ile s numarali istasyon arasindaki seyir
suresi.

k; i numarali dogu yonli trenin 1 numaral
istasyondan sisteme giris zamani

k; j numarali bati yonli trenin 5
istasyondan sisteme giris zamant

v; i numarali dogu yonlii trenin 5 numarali
istasyon i¢in planlanmis varis zamant

v j numarali batt yonlii trenin 1
istasyon i¢in planlanmig varig zamant

e; i numarali dogu yonli trenin 5 numarali
istasyona ulastigindaki gecikmesi

e; j numarali bati yonlii trenin
istasyona ulastigindaki gecikmesi

Cisj i numarali dogu yonlii tren j numarali bati
yonlii trenden 6nce s ve s+/ numarali istasyonlar
arasindaki hat kesimine giris yapiyorsa 1, aksi
takdirde O degerini alan bir 0-1 degiskeni

numaral

numarali

1 numarali
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bjsm  j numarali bat1 yonlii tren m numaral bati
yonlii trenden (j <m) once s ve s+/ numarali
istasyonlar arasindaki hat kesimine giris yapiyorsa 1,
aksi takdirde 0 degerini alan bir 0—1 degiskeni

bisk i numarali dogu yonlii tren £ numarali dogu
yonlii trenden (i < k) once s ve s+/ numarali
istasyonlar arasindaki hat kesimine giris yapiyorsa 1,
aksi takdirde 0 degerini alan bir 0-1 degiskeni olarak
tanimlanmustir.

Buna gore, tamsayili programlama modeli asagidaki
gibi olusturulmustur:

Min Y e; + X e; (1
Kiszitlar:
Baslangig istasyonundan kalkis kisitlari:
dy = k; i€EE, les 2)
djs = k; JEW, SES 3)
Son istasyona varis ve gecikme tanimi kisitlart:
Aig — €; = V; lEE, SES (4)
ajl—e]=vj ]EW, leS (5)
Ardigik istasyonlar arasindaki seyir siiresi kisitlart:
Ais+1 — dis = tis1 lEE,
sefl,..,s—1} 6)
s — djs+1 = tst1 JEW,
. sefl,..,s—1} (7
Istasyonlarda durus stiresi kisitlart:
d,:s—ai521 lEE,
sef{l,..,s—1} ®)
djs—aj321 jEW,
s€{2,..,s} ©)
Bulusma (Karsilagsma) Kisitlart:
dis — ajs + 120¢;5; = 2 i€EE, jew,
se{l,..,s—1} (10)
dj,S+1 - ai's+1 - 120CLS] 2 _118 i € E, ] € W,
s€efl,..,s} (11)

[zleme ve 6ne gegme kisitlari - kalkislar icin:

d]"5+1 - dm‘5+1 + 120b}5k >5 j,m € W,S €
(,..,s—1} j<m (12)
dk,S+1 - j,S+1 - 120b]$k 2 _115 j,m E
Wsefl,..,s—1} j<m (13)

izleme ve 6ne gegme kisitlari - varislar igin:

Ajs — Ams + 120bjg, = 2 jmeW,s€
{1,.,s—1} j<m (14)
(s — Qs — 120bj, = —118 jmeEW s €
{1,..,s =1} j<m (15)
CiSj_Ci,S+1,j20 lEE, ]EW
sef{l,..,s—1} (16)
bjsm - bj,s—l,m >0 j,m € W, NS
{2,..,s} j<m 17)
Izleme ve 6ne ge¢me kisitlar1 — kalkislar igin:
dl-s—dks+120bisk25 i,kEE,SES
i<k (18)
dps — dis — 120b;5, = —115 i,keE,seS
i<k (19)
izleme ve 6ne gegme kisitlari - varislar igin:
Ajs41 — Agsp1 T 120b;g, = 2 i,keEs€eS
i<k (20)

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 29, No 2, 2014

N. Giiltekin, T. Eren

Qi s+1 — Ais+1 — 120b;g, = —118 i,k €EE,
SES i<k (21)
Miikerrer 6ne ge¢cmeyi yasaklama kisitlari:

bisk = bis416 =0 i,keEs€eS
i<k (22)
Cisj — Cis41,j = 0 i€E, jew
sefl,..,s—1} (23)
bjsm — bjs—1m = 0 jymew, SE
{2,...,s}j <m (24)

Pozitiflik ve tamsay1 kisitlari:
Tiim degiskenler 0 veya pozitif
CiSj’ bjS‘mﬂ biSk € {0,1}, i € E, S € S,] eEwW (25)

Bu modelde; (1) ama¢ fonksiyonudur ve bu amag
fonksiyonuyla sistemdeki tiim trenlerin son varis
noktalarindaki gecikmelerinin toplami en aza
indirilmek istenmektedir. (2) ve (3), trenlerin hatta
(kontrol bolgesine) giris zamanlarini
belirtmektedirler. Bu kisitlar uyarmca trenler,
baslangic istasyonlarindan belirtilen zamandan 6nce
hareket edemezler. Ancak catisma ¢ozlimleri
nedeniyle baglangi¢ istasyonlarinda bekletilmeleri s6z
konusu olabilir. (4) ve (5), her tren igin, amag
fonksiyonunda yer alan gecikme degerini varis
istasyonuna gergek varig zamani ile planlanan varis
zamani arasindaki farka esitleyen kisit fonksiyonudur.
Bu kisit fonksiyonlari, dogrusal karisik tamsayi
programlarindaki  tim  degiskenlerin  varsayilan
Ozelligi olan pozitiflik ile birlestiginde, trenlerin son
varig istasyonlarina planlanan varis zamanlarma gore
daha erken varmalarmi da engelleyici bir nitelik
kazanmaktadir. (6) ve (7), trenlerin ardisik istasyonlar
aras1 seyir siirelerini Tablo 1’deki ilgili degerlere
esitlemek igin kullanilan kisit fonksiyonlaridir. (8) ve
(9), bir trenin bir istasyondan kalkisinin o istasyona
varigindan Once olmamasini, eger o istasyonda
planlanmis durus varsa, izin verilen en kiigiikk durus
siresi kadar durmasimm1  garanti eden  kisit
fonksiyonlaridir; doguya ve batiya giden trenler igin
ayr1 ayr1 tanimlanmiglardir. (10) ve (11), bir bulugma
istasyonuna bir trenin varisindan en az 2 dakika sonra
ayn1 istasyondan zit yonlii bir baska trenin
ayrilabilmesi kosulunu getiren kisit fonksiyonlaridir.
flgili 0-1 degiskeni, ilgili istasyon ile baslayan hat
kesimine hangi trenin 6nce girecegini belirlemektedir.
Kisitlarin ikisi de higbir zaman ihlal edilmeyecek
olmakla birlikte, ilgili hat kesimine bat1 yonlii tren
once giriyorsa (10), dogu yonlii tren Once giriyorsa
(11) aktif olacaktir. (12) ve (13), bir istasyondan bir
trenin hareketinden en az 5 dakika sonra ayni
istasyondan ayni yone giden bir bagka trenin hareket
edebilmesi kosulunu getiren kisit fonksiyonlardir.
flgili 0-1 degiskeni, ilgili istasyon ile baslayan hat
kesimine hangi trenin 6nce girecegini belirlemektedir.
Kisitlarin  hicbiri higbir zaman ihlal edilmeyecek
olmakla birlikte, ilgili hat kesimine biiyiik numarali
tren Once giriyorsa > 5, kiigiik numarali tren dnce
giriyorsa > -115 seklindeki kisitlar aktif olacaktir. (14)
ve (15) bir istasyona bir trenin varisindan en az 2
dakika sonra ayni istasyona ayni yonde giden bir
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trenin varis yapabilmesi kosulunu getiren kisit
fonksiyonlardir. ilgili 0~1 degiskeni, ilgili istasyon ile
baglayan hat kesimine hangi trenin Once girecegini
belirlemektedir. Kisitlarin higbiri, hi¢bir zaman ihlal
edilmeyecek olmakla birlikte ilgili hat kesimine
bliyilk numarali tren Once giriyorsa > 2, kiiciik
numarali tren dnce giriyorsa > -118 seklindeki kisitlar
aktif olacaktir.(16) ve (17), zit yonlerde ilerleyen
trenlerin yalnizca 1 kere bulusabilmesini ve ayni
yonlerde ilerleyen trenlerin arasinda yalnizca 1 kere
One ge¢me olabilmesini garanti eden kisitlardir. Bu
kisitlar, uygun dal sayisini azaltarak ¢6ziim siiresini
kisaltma amaciyla yazilmistir. Bu kisitlar olmadan da
model ayni ¢oziimii iiretir; ancak ¢dziim siiresi daha
uzun olur.(18) ve (19), bir istasyondan bir trenin
hareketinden en az 5 dakika (varsayilan) sonra ayni
istasyondan ayni yone giden bir baska trenin hareket
edebilmesi kosulunu getiren kisit fonksiyonlardir.
flgili 0-1 degiskeni, ilgili istasyon ile baslayan hat
kesimine hangi trenin 6nce girecegini belirlemektedir.
Kisitlarin  higbiri higbir zaman ihlal edilmeyecek
olmakla birlikte, ilgili hat kesimine biiylik numarali
tren Once giriyorsa > 5, kiigiik numarali tren Once
giriyorsa > -115 geklindeki kisitlar aktif olacaktir.(20)
ve (21), bir istasyona bir trenin varisgindan en az 2
dakika sonra ayni istasyona ayni yonde giden bir
trenin varig yapabilmesi kosulunu getiren kisit
fonksiyonlardir. ilgili 0~1 degiskeni, ilgili istasyon ile
baslayan hat kesimine hangi trenin Once girecegini
belirlemektedir. Kisitlarin higbiri hi¢bir zaman ihlal
edilmeyecek olmakla birlikte ilgili hat kesimine
biiyiikk numarali tren oOnce giriyorsa > 2, kiiciik
numarali tren dnce giriyorsa > -118 seklindeki kisitlar
aktif olacaktir.(22), (23) ve (24), aynt yonlerde
ilerleyen trenlerin arasinda yalnizca 1 kere 6ne gegme
olabilmesini garanti eder. (25), trenlerin istasyon
araligindaki izleme sirasi degiskenlerini 0 ya da 1
olmaya zorlayan kisit fonksiyonudur.
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ya da O’a olmasini eden kisit

fonksiyonudur.

esit garanti

4, ORNEK UYGULAMA (A CASE STUDY)

Kayseri-Kars demiryolu hatti Sekil 1.’de verilmistir.
Yenigubuk-Cetinkaya  giizergahimmin  segilmesinin
sebebi; Kayseri-Kars hattinin tamamen incelenerek en
¢ok ¢atigmanin 6 trenin ¢alistigi Yenigubuk-Cetinkaya
arasinda  oldugunun  goriilmesinden  dolayidir.
Cetinkaya istasyonundan sonra tren sayist ikiye
diismektedir.

Tek hatli Kayseri-Kars demiryolu hattinin Yenicubuk
istasyonundan Cetinkaya istasyonuna kadar olan 16
istasyonlu boliimii incelenmistir. Bu gilizergahta
kargilikli olarak Dogu Ekspresi, Kurtalan (Giiney)
Ekspres ve 4 Eyliil Mavi tren tiplerinin her birinden 2
tane olmak tizere toplam 6 tren birlikte ¢aligmaktadir.
Istasyonlar aras1 baglant1 yollar1 tek hatli oldugu igin,
birbirine zit yonlerde ilerleyen trenlerin istasyonlarda
bulugsma yapmasi gerekmektedir. Bu uygulamada,
toplam bekleme siiresini minimize etmek icin kalkig
saatleri ayarlamastyla trenlerin birbirini
beklemelerinden  olusan  zaman  kayiplarinin
enazlanmasina ¢aligilacaktir.

Yenigubuk-Cetinkaya demiryolu hattinda gergek
verilere dayali planlama yapilmistir. Bu hatta 6 tren
ve 16 istasyon bulunmaktadir. Sayisal uygulamada
istasyonlar; 1. Yenicubuk, 2. Thsanh, 3. Sarkisla, 4.
Giiciik, 5. Hanli, 6. Gozmen, 7. Bedirli, 8. Kalin, 9.
Yapi, 10. Sivas, 11. Bostankaya, 12. Eskikoy, 13.
Karagdl, 14. Bozarmut, 15. Kangal, 16. Cetinkaya
olarak numaralandirilmistir. Demiryolu hatti, aym
istikamette ve ters istikamette seyir halinde olan
trenlerin ayni parca iizerinde yol aldiklar1 tek hatli
demiryolu hattidir. Trenlerin kalkis ve varis noktalar
1 ve 16 numarali istasyonlardir.

(26), kangik tamsayr programlama modellerinin 1 numarali istasyondan 16 numarali istasyona dogru
degismez 6zelligi olan tiim degiskenlerin 0’dan biiyilk ~ seyretmekte olan trenler, doguya giden trenler; 16
"_r‘v}:\f||\"\ 5 e K A R A D .s

i
e N
-‘:- L] X T e / "
as v -] . X
Subagi 329+110 = 1 2D
c o %”
Mentege 364+158 ;E = E
o T
Karalikéy 565+844 =

Bedirli 550+606

Karagdl 678+511

Koroglu 685+300

Bozarmut 691+140

Ayvaz 6T1+120
Kangal 698+806

Karasar 654+500
Eskikdy 665+842

Tecer 645+310

Hanl 533+339 P
Giiciik 5264265 &
Sarkisla 5104125 23
B g
Topag 5014757 5 5
ihsanli 490+807 5 @
Yenigubuk 4744906 8 = 2
m o

Getinkaya T13+777 1394787

Sekil 1. Yenigubuk-Cetinkaya demiryolu hatti (Yenigubuk-Cetinkaya railway)
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numarali istasyondan 1 numarali istasyona dogru
seyretmekte olan trenler ise batiya giden trenler olarak
smiflandirilmigtir.  Doguya giden trenler kalkis
istasyonundan kalkis sirasina gore; Dogu Ekspresi (1),
Kurtalan (Giiney) Ekspresi (2), 4 Eylil Mavi (3)
olarak; batiya giden trenler ise kalkis istasyonundan
kalkis sirasima gore Dogu Ekspresi (4), 4 Eyliil Mavi
(5), Kaurtalan (Giiney) Ekspresi (6) olarak
numaralandirilmistir. Tablo 1°de trenlerin istasyonlar
arasi seyir siireleri verilmistir. Trenlerin istasyonlarda
planlanmis duruslar1 ana istasyonlarda (Sivas) 5 dk.
ve bazi ara istasyonlarda 1 dk’dir. Diger ara
istasyonlarda ise trenler durmadan ge¢cmektedir. Tablo
2’de trenlerin baslangic istasyonlarindan kalkis
saatleri, planlanmis durus stireleri ve planlanmis seyir
siireleri verilmistir.

Tablo 1. Ardisik istasyonlar arasi seyir siireleri
(dakika) (Transit time between stations (minute))

Istasyon Dogu Ku{talan 4 Eyliil
aralig Ekspresi (Guney). Mavi
Ekspresi

1-2 13 14 16
2-3 16 17 20
3-4 13 14 16
4-5 6 6 7
5-6 8 9 10
6-7 6 6 7
7-8 22 24 28
8-9 6 6 7
9-10 6 6 7
10-11 22 24 28
11-12 28 30 35
12-13 10 11 13
13-14 10 11 13
14-15 6 6 7
15-16 12 13 15

Toplam 184 197 229

Tablo 2. Trenlerin planlanmig durus siireleri ve

planlanmis seyir siireleri (Trains scheduled down times and
scheduled cruise time)

N. Giiltekin, T. Eren

[stasyonlar aras1 baglant1 yollar1 tek hatli oldugu igin,
birbirine zit yonlerde ilerleyen trenlerin istasyonlarda
bulusma yapmasi1 gerekmektedir. Benzer sekilde, bir
trenin ayn1 yonde ilerleyen ve kendisinden daha yavas
olan bir trenin Oniine gecebilmesi ancak
istasyonlardan bir tanesinde yavas trenin hizli trene
yol vermesiyle miimkiin olacaktir. Trenlerin baslangi¢
istasyonlarindan kalkis zamanlari, modelde sisteme
giriy zamanlar1 olarak girilecek ve c¢atigmalar
coziilerek trenlerin son istasyonlarina vardiklarinda
gecikmeleri toplami en kiigiiklenmeye calisilacaktir.

Biitiin ara istasyonlarda yeterli sayida barinma yeri
bulunmaktadir. Trenler ic¢in kalkig-varig stireleri
esasen istasyon uzunluguna, tren uzunluguna,
trenlerin hizlanma ve frenleme yetilerine, istasyon
bolgesindeki hattin egim, kurp gibi hat direnimlerine
etki edecek geometrik 6zelliklerine ve trafik kontrol
(sinyalizasyon)  sisteminin  Ozelliklerine  gore
degiskenlik gostermektedir. Zit yonlerde ilerleyen
trenler i¢in varis — kalkis en az 2 dakika ve ayn1 yonde
ilerleyen trenler igin kalkis-kalkis en az 5 dakika
olarak belirlenmistir.

6 karar degiskenli, 1293 kisith problem modeli, Lindo
6.1 kullanilarak ¢Oziilmiistiir. Sonu¢ olarak, hatta
calisan trenlerin birbirini beklemelerinden olusan
gecikme  siireleri  toplammin 37 dk. oldugu
gorilmiistiir. Sonuglar, Tablo 3’de mevcut durum
cizelgesi ve Tablo 4’te de optimal ¢izelge olarak
verilmistir.

Tablo 3. Mevcut durum ¢izelgesi (Current status schedule)

Hay Hat
boyunca b
lanlanmig oyunca
Kalkis Kalkig P planlanmig
Trenler durus .
Istasyonu  Zamani . seyir
stiresi .. .
toplam siireleri
(dK) (dk)
) Yenigubuk  02:58 11 195
?2) Yenigubuk  20:04 16 213
3) Yenigubuk  23:12 11 240
4) Cetinkaya ~ 04:00 12 196
5) Cetinkaya 17:37 12 241
(6) Cetinkaya  21:26 15 212
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Tren Kalkis Varis Kalkis  Varis
No Istasyonu Istasyonu saati saati
(D Yenigubuk Cetinkaya  02:58  06:59
2) Yenigubuk Cetinkaya  20:04  00:30
3) Yenigubuk  Cetinkaya  23:12  03:09
4) Cetinkaya  Yenicubuk 04:00  08:13
5 Cetinkaya  Yenigubuk 17:37  21:36
(6) Cetinkaya  Yenigubuk 21:26  01:43
Tablo 4. Optimal ¢izelge (Optimal Schedule)

Tren Kalkls Varig Kalkis Varig
No Istasyonu Istasyonu saati saati
) Yenigubuk Cetinkaya  03:05  06:21
2) Yenigubuk  Cetinkaya  20:04  23:56
3) Yenigubuk  Cetinkaya  23:12  03:12
4) Cetinkaya  Yenigubuk 04:00 07:16
%) Cetinkaya  Yenicubuk 17:37  21:46
(6) Cetinkaya  Yenigubuk 21:26  01:07
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Tablo 5. Mevcut durum ile optimal durumun karsilastirilmasi (Comparing the current situation with the optimal

situation)
Mevcut Durum Optimal Durum

Tren Planlanan
No ?eya}hat Kalkis  Varis Planlanan Ge.c':lkn.le Kalkis  Varis Planlanan Geglkrpe

Stiresi (dk) Saafi Saafi Varig Stiresi Saafi Saati Varig Siiresi

Saati (dk) Saati (dk)

1) 195 02:58  06:59 06:13 46 03:05 06:21 06:20 1
2) 213 20:04  00:30 23:37 53 20:04  23:56 23:37 19
3) 240 23:12 03:12 03:12 0 23:12 03:12 03:12 0
@) 196 04:00 08:13 07:16 57 04:00 07:16 07:16 0
5) 241 17:37  21:38 21:38 0 17:37  21:46 21:38 8
(6) 212 21:26  01:43 00:58 45 21:26  01:07 00:58 9

Mevcut durum ¢izelgesi ile optimal ¢izelge, gercek
verilere gore belirlenen hat boyunca trenlerin seyahat
stiresi acisindan karsilastirilarak, her tren icin iki
durumda da gecikme siireleri Tablo 5’ de verilmistir.
Mevcut durumda trenlerin hattaki toplam gecikmeleri
3 saat 21 dk. iken optimal durumdaki toplam gecikme
37 dk. olmaktadir. Yani gecikme siiresinin toplamda 2
saat 44 dk. azaldig1 goriilmektedir.

Benzetim; teorik ya da fiziksel gergek bir sistemin,
bilgisayar ortaminda modellendikten sonra bu model
ile sistemin isletilmesi amacina yonelik olarak,
sistemin davranigini anlayabilmeyi saglayan veya
degisik stratejileri degerlendirebilmek icin deneyler
yiirliten, bu sistemlerin 6zelliklerini ve davranislarini
bilgisayar araciligiyla degerlendiren bir tekniktir.
Arena, modelleme ve benzetim problemlerinin
¢oziimiinde biiyiik yetenege sahip bir yazilim
programidir. Benzetim ve modelleme iglemlerini adim
adim tanimlama ve karar vermeye yardimci olacak
benzetim sonuglarmi gosterir. On goriilen bir sistemin
tasarim asamasinda iken gerceklendiginde nasil
davrandigini gérme veya mevcut sistemlerde sistemin
performansimni anlama, benzetimi yapilan sistemin
gelecekteki performansina ait karmasik iligkileri
anlama, hareketli animasyon grafikleri ile yapilan
benzetimi canlandirma i¢in kullanilabilmektedir.

Kalkis saatlerindeki degisimler ile yeniden yapilan
Tablo 4 optimal ¢izelge’deki kalkis saati verileri,
trenlerin istasyonlar arasi seyir siireleri ve trenlerin
istasyonlarda bekleme siireleri Arena komutlar: ile
sisteme girilmistir. Sistemin baslangi¢ noktast olarak
hatta c¢alisan 6 trenin her biri i¢in kalkig
istasyonlarindan kalkis zamanlar1 benzetim modeline
‘create modiili’ ile girilmistir. Her tren icin ayri
modiil olusturulmustur ~ ve  gorsel acidan
tamamlanmasi amaciyla ‘entity veri modiilii’ ile resim
atamasi yapilmigtir. Hatta 16 istasyon bulundugundan
her istasyon i¢in ‘station modiilii’ ile istasyon belirteci
olusturulmus ve ‘process modilii’ ile trenlerin
istasyonlarda bekleme siireleri sisteme girilmistir.
Trenlerin yol aldig1 istasyonlar ayri ayri ‘route
modiili’ ile birbirine baglanarak tren rotalari
belirlenmistir. Kargilikli trenlerde istasyonlar arasi
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catisma olmamast igin ardisik iki istasyon arasinda
karsilagsmast muhtemel trenler i¢in ‘decide modili’
ile trenlerin Oncelikli gecis atamasi yapilmistir.
Benzetim ¢alisir halde iken gozlem degerlerinin

istatistiklerini tutmak amaciyla ‘record modiilii’
kullanilmistir. Son olarak ‘dispose modiili’ ile
trenlerin varig noktalar1 belirlenmistir. Benzetim

programi Arena 13.5 ile su sonuglara varilmistir:

> Sayisal uygulamada (2) nolu tren olarak
adlandirilan  Yenicubuk istasyonundan Cetinkaya
istikametine dogru hareket eden Kurtalan (Gliney)
Ekspres treni ile (5) nolu tren olarak adlandirilan
Cetinkaya istasyonundan Yenigubuk istikametine
dogru yol alan 4 Eyliill Mavi treninin 3. istasyon olan
Sarkisla istasyonu ile 4. istasyon olan Giiciik
istasyonu arasinda karsilagsmamasi i¢in 4 Eyliil mavi
trenin 5. istasyonunda beklemesi gerekmektedir.
Sarkisla-Giiciik istasyonlar1 arast 16 km bir hattan
ibarettir. Trenlerin karsilasma noktalart da Giiciik
istasyonundan itibaren Sarkigla istasyonuna dogru 8
km’lik bir hatta denk gelmektedir. Kosullarm uygun
olmasi halinde, bu bolime 8 km’lik ikinci hattin

yaptlmasinin  trenlerin  beklemesini  Onleyecegi
diisiincesine varilmgtir.
> (2) nolu tren olarak adlandirilan Yenigubuk

istasyonundan Cetinkaya istikametine dogru hareket
eden Kurtalan (Giiney) Ekspres treni ile (6) nolu tren
olarak  adlandirilan  Cetinkaya  istasyonundan
Yenicubuk istikametine dogru yol alan Kurtalan
(Giney) Ekspres treninin 11. istasyon olan
Bostankaya istasyonu ile 12. istasyon olan Eskikdy
istasyonu arasinda karsilagmamast i¢in (2) nolu
Kurtalan (Giiney) Ekspres treninin Bostankaya
istasyonunda beklemesi gerekmektedir. Bostankaya-
Eskikoy istasyonlar: aras1 35 km bir hattan ibarettir.
Trenlerin karsilasma noktalar1 ise Bostankaya
istasyonundan itibaren Eskikdy istasyonuna dogru 18
km’lik bir hatta denk gelmektedir. Kosullarin uygun
olmasi halinde, bu bolime 18 km’lik ikinci hattin
yapilmasinin  trenlerin  beklemesini  Onleyecegi
diisiincesine vartlmistir.
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> (3) nolu tren olarak adlandirilan Yenigubuk
istasyonundan Cetinkaya istikametine dogru hareket
eden 4 Eylil Mavi treni ile (6) nolu tren olarak
adlandirilan  Cetinkaya istasyonundan Yenicubuk
istikametine dogru yol alan Kurtalan (Giiney) Ekspres
treninin 4. istasyon olan Giiciikk istasyonu ile 5.
istasyon olan Hanli istasyonu arasinda karsilasmamasi
i¢in (6) nolu Kurtalan (Giiney) Ekspres treninin Hanli
istasyonunda beklemesi gerekmektedir. Giiciik-Hanli
istasyonlar1 arast 7 km bir hattan ibarettir. Trenlerin
kargilagsma noktalar1 ise Hanli istasyonundan itibaren
Giiciik istasyonuna dogru 5 km’lik bir hatta denk
gelmektedir. Kosullarin uygun olmasi halinde, bu
boliime 5 km’lik ikinci hattin yapilmasmin trenlerin
beklemesini dnleyecegi diigiincesine varilmistir.

Incelenen 240 km’lik Yenicubuk-Cetinkaya hattinda
trenlerin birbirinin gegisini beklemesinden
kaynaklanan toplam 37 dk’lik gecikmenin, kosullarin
uygun olmasi halinde hattin yukarida belirtilen 31 km
kisimlarma ikinci hat yapilarak 30 dk. azaltilacagi
benzetim uygulanmas: kullanilarak gdsterilmistir.
Matematiksel modelin sonucuna goére yapilan 1.
benzetim modelinin ve belirli kisimlara ikinci hat
yapildiktan sonraki 2. benzetim sonuglar1 ise Tablo
6’da verilmistir.

Tablo 6. Benzetim modellerinin sonuglarinin
karsgilagtirilmasi (Comparison of simulation models’ results)
Ortalama Ortalama
. (dk) (dk)
Expression (1. Q.
benzetim) benzetim)
_ LTreninson 4967 69 470128
istasyona varis siiresi
_ 2 Treminson g5 g 5740,28
istasyona varis siiresi
_ 3 Treminson 5955 5951,28
istasyona varig siiresi
4 Treminson 56 0 475624
istasyona varis siiresi
(S Treminson 560600 5618,24
istasyona varis siiresi
6. Trenin son 5827,00 5820,24

istasyona varis siiresi

Arena 13.5 ile 240 km’lik hattin 31 km’lik kisminda

Tablo 7. Sonug tablosu (The result table)

N. Giiltekin, T. Eren

ikinci hat olmasi durumu incelenmistir ve gecikmeler
bazinda sonuclar Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7’ye gore mevcut durumda hatta toplam 3 saat
21 dk’lik gecikmenin 37 dk’ya indirilmesi ile hatta
toplam % 81,6 oraninda verimlilik saglanmustir.

Kosullarin uygun olmasi halinde belirli kisimlara
ikinci hat yapildiktan sonra ise gecikmeler toplami 37
dk dan 7 dk’ya indirilerek % 81,1 oraninda verimlilik
saglanmigtir. Son durumda mevcut duruma gore %
96,5 oraninda verimlilik saglanmustir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada, demiryolu isletmeciliginin en 6nemli
konularindan olan tren ¢izelgelemesi iizerinde
durulmustur. Demiryolu ¢izelgeleme ile ilgili
kaynaklar ayrimtili bir sekilde incelenmistir, konunun
Onemi vurgulanmaya c¢alisilarak ydntemlerinden
bahsedilmistir ve konuyla ilgili bir 6érnek uygulama
yapilmistir.

Onerilen 0-1 tamsayili matematiksel model, gergek
verilerle Kayseri-Kars demiryolu hattinin bir boliimii
olan Yenicubuk-Cetinkaya hat kesimi {izerinde
uygulanmigtir. 16 istasyonu 6 trenin c¢alistigt bu hat
catismanin en ¢ok oldugu bolim olmasi sebebiyle
tercih edilmistir. Bu hattaki trenlerin 3 saat 21 dakika
olan toplam gecikme siiresi, ilk olarak tren hareket
saatlerinin diizenlenmesi ile 37 dk’ya indirilerek %
81,59 oraninda iyilesme saglanmis ve benzetim
programi  Arena 13.5 ile incelenmistir. Uygun
kosullarda 240 km’lik hattin gecikmelere neden olan
31 km’lik kisminin ¢ift hatta donistiiriilmesi
durumunda gecikme siiresi 7 dk’ya indirilerek
toplamda % 96,52 oraninda iyilestirme olacagi
benzetim caligmast ile gosterilmistir.

Bu galismada 240 km’lik hat ele alinmistir. Bundan
sonraki  ¢aligmalarda daha wuzun hatlar ele
almabilecegi gibi, Tirkiye’deki tim hat ele alinarak
¢Oziim yaklagimlar1 gelistirilebilir. Ancak problemin
boyutu biiyiiyeceginden optimal ¢oziimleri bulmak
miimkiin olamayacag1 goriilmektedir. Bunun igin
optimuma yakin ¢oziimler veren sezgisel yaklasimlara
ihtiyag olacag diistiniilmektedir.

Mevcut durumda

Matematiksel modelin sonuct

Tren no Gecikmeler (dk) gore gecikmeler (dk)

€)) 46 1
2) 53 19
3) 0 0
4 57 0
%) 0 8
(6) 45 9

TOPLAM 201 37
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