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OZET

SABIT-BLOK DEMIRYOLU SINYALIZASYONSISTEMLERINDE
MAKAS ES-YASLANDIRMA VE ENERJi TASARRUF KRITERLERINE
GORE GUZERGAH SECIiMi
YUKSEK LiSANS TEZI
OKAN SEREMET
PAMUKKALE UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

BILGISAYAR MUHENDISLIGI ANA BiLiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. SEZAI TOKAT)
DENIZLi, MAYIS - 2017

Rayli sistemlerin yayginlagmasi ve gelistirilmesi bu sistemlerin ihtiyag
duyduklar1 enerji miktarinin artmasina sebep olmustur. Bununla birlikte yatirim ve
bakim maliyetleri yiiksek boyutlara ulasmistir. Rayli sistemleri etkin kullanan
yonetimler bu maliyetlerin azaltilmasi1 ve yatirimlarin uzun 6miirlii olmast i¢in
Ar&Ge merkezleri ve Universiteler ile birlikte birgok ¢alisma yiiriitmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, sabit-blok sinyalizasyon sistemine sahip bir demiryolu
depo sahasi i¢in gilizergdh secimi (rezervasyonu) iki farkli kritere gore
gerceklestirilmistir. Ik kriter, giizergah {izerinde konum degistirecek toplam makas
sayisinin hesaplandig1 enerji tasarrufudur. Ikinci kriter ise, makaslarin konum
degistirme sayilarinin (makas yasi) birbirlerine esitlenmeye calisildigi makas es
yaslandirma kriteridir.

Her iki algoritma gerceklenerek rasgele dispeger davranislart ile
karsilagtirilmistir.  Similasyon sonuglar1 ile Onerilen algoritmalarin etkenligi
dogrulanmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Sabit-Blok Sinyalizasyon Sistemleri, Makas Es
Yaslandirma, Enerji Tasarrufu



ABSTRACT

ROUTE SELECTION IN FIXED-BLOCK RAILWAY SIGNALING
SYSTEMS ACCORDING TO POINT CO-AGING AND ENERGY
CONSERVATION CRITERIA
MSC THESIS
OKAN SEREMET
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

COMPUTER ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. SEZAI TOKAT)
DENIZLi, MAY 2017

The expansion and the development in railway systems result with the
increment of the energy consumption needed in these systems. Moreover, the
maintenance costs of the field equipment in fixed-block signaling systems are also
escalated. Governments which effectively use railway systems have studies with
the universities and the R&D departments to decrease these maintenance costs and
increase the lifetime of these systems.

In this thesis, the route selection (reservation) procedure for a railway depot
area with fixed-block signaling system is realized by taking into account two
different criteria. The first criteria is energy conservation in which the total number
of points that will change its position is calculated. The second criteria is point co-
aging in which the total number of position changes of each point is equalized with
each other.

Both algorithms are realized and compared with random dispatcher
behavior. The simulation results also verified the effectiveness of the proposed
algorithms.

KEYWORDS: Fixed-Block Railway Signaling Systems, Point Co-Aging, Energy
Conservation



ICINDEKILER

O ZET oottt ettt bttt I
ABSTRACT Lttt i
ICINDEKILER .......c.cocoooiiitieoeeeeeeeeeeeeeeeee ettt iii
SEKIL LISTEST .......coviiiiiiieeeeet ettt iv
TABLO LISTESI .....ccoooiiiiiiiiiiiiicesccesesse e v
SEMBOL LISTESI .........coovtiiiiiiiiiiinceecess e Vi
ONSOZ ...t vii
Lo GERIS ...t 1
1.1 Literatlir AraStiMasT ......ccooiiuereeiiiieeeesiiiieeeeeriee e e e siree e e s sare e e e enreeeeeennees 2
1.2 Kent Igi Raylt SiStEmIEr ........ccovcvevrieeverieeieieiereecieseeee e 2
1.2.1  Tramvay SiSteMIEri.......cccoieiieiiiieceece e 3
1.2.2  Hafif Rayli Sistemler ........ccooveiiiiiiiiiiicicceee e 4
1.2.3  Metro SiStemMIEri ..o 4

1.3 Kumanda MErKEZi .........ccceoiiiiiiiiiieieiii e 5
1.4 Sinyalizasyon SiStemIEri .........ccccceviiiiiiieie e 5
1.4.1  Sabit Blok Manuel Siirlis Sinyalizasyon Sistemi............c.cccevrunene. 6
1.4.2  Sabit Blok Otomatik Siiriis Sinyalizasyon Sistemi............cc.cceueee. 6

1.5  Anklagman SiStemMi........ccoiiuiiiiiiiiiiiiieiiiie e 7
1.6 Saha EKipmanlart .........cccceoiiiiiiiiiiiii e 7
1.6.1  RAY DEVIEIEI ..o 7
1.6.2  MaKASIAI........cooiiiiiiiic 8
1.6.3  SINYAIIET oo 8

2. PROBLEMIN TANIMI VE GELISTIiRILEN COZUM...........cccc......... 9
2.1  Ariza Kontrol AIgOritmast........ceoiiieiiiiiniieiieiisee e 10
2.2 Enerji Tasarrufu Kriteri ve AlgoOritmast .........ccocvvveniiiiiniieiiiiiinene, 11
2.3 Esyaslandirma Kriteri ve AlgOritmast.........ccccevvrveriiiinieenieiineene 14
2.4 Agirlikli Ceza AlZOTItMAST ....oevviiiiiiiiici e 20

3. ORNEK CALISMA: ESENLER DEPO SAHASI iCiIN UYGULAMA 23
3.1 Esenler Depo Sahast........ccccooiiiiiiiiiiiii e 23
3.2 Kumanda Merkezi Yazilimi ........cccccevvuiiiiiiiiiniie i 25
3.2.1  Gulzergah Talebi Yapma ve Tavsiye LiSteSi........cccccveveiveireennenn. 27
3.2.2  Paneller ve SIMUIaSYON........cccovviiiiiiesieee e 30

4. SONUCLAR . ..o et re e 33
4.1  Enerji Tasarrufu Algoritmasi Sonuglart .........c.ccoevvriiiieniinieenenn 33
4.2  Es Yaslandirma Algoritmast Sonuglart .........ccccceevvviiiiieenieniiennene 35
4.3  Esit Katsayili Agirlikli Ceza Algoritmasi Sonuglart ..........cceevvenennnne. 36
4.4  Arnza Enjekte Edilen Sahadaki Algoritma Calisma Sonuglari........... 36
5. KAYNAKLAR ..ottt 40
B. OZGECMIS ...ttt 42



Sekil 1.1:
Sekil 1.2:
Sekil 2.1:
Sekil 2.2:
Sekil 2.3:
Sekil 2.4:
Sekil 2.5:
Sekil 3.1:
Sekil 3.2:
Sekil 3.3:
Sekil 3.4:
Sekil 3.5:
Sekil 3.6:
Sekil 3.7:
Sekil 3.8:
Sekil 4.1:

Sekil 4.2:
Sekil 4.3:
Sekil 4.4:
Sekil 4.5:
Sekil 4.6:
Sekil 4.7:

Sekil 4.8:

SEKIL LISTESI

Ornek bir Kumanda Merkezi............cooereereninieninineneeneneisennens 5
SINYalizasyon SISTEMI ........cveiiiieiiieieie e 6
Ar1za kontrol algoritmast........ccceevvuveiiiiiiiiie i 10
Makas ¢evrim sayisinit hesaplayan algoritma............cccoovevvivinnennns 13
Enerji tasarrufu ceza puanini hesaplayan algoritma...........cccccveeeee. 14
Es yaslandirma algoritmast .........ccocerieiiniiniieniisneececee 20
Agirlikli ceza algoritmast .........ocoveieiiiieiiieee e 22
Esenler depo sahasina ait sematik ¢izim(KisSmi)........ccooevereniviinenns 24
Kumanda merkezi yazilim1 ana ekrant...........ccoccooceeniniicniniieennnn. 26
Kumanda merkezi tavsiye liSteSi..........ccocvririririiiiieien s 28
Konum degistirmesi gereken makaslar .............cccoceeviiiiciiiieenn, 29
GUZergah tavsiye HSESI........ccerveiiriiiiieiesi e 29
Tanzim edilmis UZErgah .........ccceiiiiiiiiiiic e 30
Opsiyonlar ve modlar bOIUMU...........ccooiiiiiniiee 30
Simulasyon BOIUMU.........c.cccveiveicicce e 31
Enerji tasarruf algoritmasi makas ¢evrim sayisi karsilastirma

GEATIZT oo s 34
Enerji tasarruf algoritmasi maliyet(€) karsilagtirma grafigi............. 34
Es yaslandirma algoritmasi ve dispeger karsilastirma grafigi.......... 35
Esit katsayili agirlikl ceza algoritmasi Dispeger karsilagtirma

GEATIST oo 36
Esit katsayili agirlikl ceza algoritmasi Dispeger karsilastirma

rafigi(mMaliyet).......covvviiiiiiiiiie s 36
Arnza enjekteli es yaslandirma algoritmasi Dispeger karsilastirma

GEATIST oo 37
Arniza enjekteli enerji tasarruf algoritmasi Dispecer karsilastirma

GEATIST oo 38
Arniza enjekteli esit katsayili agirlikli ceza algoritmasi Dispeger

karsilagtirma grafii........ccoccoivieiiiiiiiiii e 38



TABLO LISTESI

Sayfa
Tablo 2.1: Glizergah makas ve saha makas konumlari tablosu 6rnegi. ........... 12
Tablo 2.2: Enerji tasarruf kriterine gore aday glizergah tavsiye listesi 6rnek
TADI0 ... 13
Tablo 2.3: Makas yaslar1 ve ceza katsayilari tablosu.........cccceoeierincicinnnnen 15
Tablo 2.4: Glizergah makas ve saha makas konumlar1 6rnek tablosu ............. 16
Tablo 2.5: Aday giizergah ceza puanlari 6rnek tablosu .........cccevvvieiiirennnnne 16
Tablo 2.6: Glizergah 1 tanzimi i¢in sahada konum degistirmesi gereken
MAKASIA ... 17
Tablo 2.7: Glincellenmis makas yaslar1 ve ceza katsayilari tablosu................. 17
Tablo 2.8: Giincellenmis aday gilizergah ceza puanlar1 6rnek tablosu............. 18
Tablo 2.9: 100 iterasyon sonrasinda makas yas ve ceza katsayilar1 6rnek
TADIOSU ... 18
Tablo 2.10: 100 iterasyon sonrasinda aday giizergah ceza puanlari drnek
TADIOSU ... 19
Tablo 2.11: Makas baslangi¢ ¢cevrim sayisi sifir alinarak galistirilan es
yaslandirma algoritmasi sonucunda elde edilen makas ¢evrim
sayilar1 ve makas ceza katsay1lart ..........cccocoveniiiiiniiniici e, 19
Tablo 4.1: Enerji tasarruf algoritmasi kullanimi ile yillara gore tasarruf
edilen miktarlar ... 39



SEMBOL LISTESI

Point machine, makas

Kumanda merkezi

Anklagman sistemi

Makas normal konum

Makas sapan konum

En diisiik makas ¢evrim sayisi

I. aday glizergahin tanzimi i¢in gerekli olan makas ¢evrim sayisi
i. aday guizergdhin enerji tasarruf ceza puani

I. makasin ceza katsayisi

i. makasin yasi

Sahadaki biitiin makaslarin yas ortalamasi

i. aday glzergahin {izerinde bulunan makas sayisi

i. aday guzergadhin es yaslandirma ceza puani

i. aday glzergahin j. makasinin ceza puani

I. aday glzergahin agirlikli ceza puani

i. aday glizergahin ariza kontrol degiskeni

Agirlikli ceza algoritmasi i¢in es yaslandirma ceza katsayisi

Vi



ONSOZ

Bu ¢alismada bana destek olan danisman hocam Prof. Dr. Sezai Tokat’a, bilgi ve
tecriibeleriyle yol gosteren degerli hocalarim Yrd. Dog. Dr. Ilker USTOGLU, Ars.
Gor. Dr. Mustafa Segkin DURMUS ve Dr. Kenan KARAGUL ’e tesekkiirii bir borg
bilirim.

vii



1. GIRIS

Insanligin enerjiye olan ihtiyaci, medeniyetlerin gelisimi ve yasam standartlariyla
paralel olarak artis gostermektedir. Bu artisi1 kirlilik, ¢arpik kentlesme ve ulasim sorunlar takip
etmektedir ki giinimiizde niifusun ve goclerin de artmasiyla ulasim, 6zellikle de kalabalik
niifusa sahip biiyiik sehirlerde ¢6ziilmesi gereken biiyiik bir problem haline gelmistir. Bu
amagla geligmis tilkeler ve sehirler enerjiyi verimli kullanan, emniyetli, ¢gevreye duyarli ve hizli
toplu ulagim sistemlerini kullanmakta ve gelistirmektedir. Rayli sistemler de bu amag

dogrultusunda en ¢ok tercih edilen ulasim sistemlerinden biridir.

Ancak rayli sistemler her ne kadar yukarida sayilan avantajlara sahip olsalar da
yayginlagmalari ve yiiksek hizlara ulagmalari nedeniyle ihtiya¢ duyduklari enerji miktar: biiyiik
boyutlara ulagmistir. Ayrica toplu tagima sistemi olarak kullanilmalari bu sistemlerde emniyet
kavramini olduk¢a onemli hale getirmektedir. Emniyetin temin edilebilmesi i¢in demiryolu
saha ekipmanlarimin bakimlar1 periyodik olarak yapilmak zorundadir. Bundan dolay1 raylh

sistem igletmeleri enerji ve bakim maliyetlerine biiyiik biitceler ayirmaktadirlar.

Bu tezde, saha ekipmanlarindan en 6nemlisi olan makaslarin ariza kontrolii, enerji
tasarrufu (en az sayida makasin gevrilecegi glizergahin belirlenmesi) ve es yaslandirma (sahada
bulunan tiim makaslarin yer degistirme sayilarinin esitlenmesi) kriterlerine gore dispegere en
uygun glzergdh tavsiyesinde bulunan bir kumanda merkezi yazilimi gelistirilmesi
amaclanmistir. Gelistirilen kumanda merkezi yaziliminda enerji tasarruf, makas es yaslandirma
ve bu iki kriterin ayn1 anda degerlendirildigi {i¢iincii bir algoritma bulunmaktadir. Yukarida
bahsi gecen enerji tasarrufu, makas es yaslandirma ve her iki algoritmanin ortak kullanildig

durum i¢in benzetim ¢aligsmalar1 yapilmis ve dnerilen algoritmalarin dogruluklar1 gosterilmistir

Bu tez calismasinda 1. bolumde literatiir arastirmasi, demiryolu sinyalizasyon
sistemlerinin yapist ve bilesenlerinden bahsedilmistir. 2. bolimde ariza, enerji ve bakim ile
ilgili problemlerin tanimlar1 ve ¢oziim olarak {iretilen algoritmalar anlatilmistir. 3. boliimde bu
algoritmalarin bilgisayar ortaminda ¢alistirilmasi ve benzetim igin secilen Esenler Tren Deposu
hakkinda bilgiler verilmistir. Sonu¢ bdliimiinde ise benzetim sonucu elde edilen veriler

grafiksel olarak ifade edilmis ve irdelenmistir.



11 Literatiir Arastirmasi

Diinyada artan ¢evre kirliligi ve sera etkisi, Kyoto Protokolii gibi ¢alismalar sonucunda
ulkeler daha temiz ve verimli enerji kaynaklari kullanma arayigina girmistir. Bu sureg rayl
sistemlerin hareket enerjisini saglayan fosil yakit ile calisan lokomotiflerin enerji doniisiim
siirecini  hizlandirmistir.  Lokomotif teknolojisinde elektrik motorlarinin  kullanimi
yayginlagtirilmig ve elektrik enerjisinin verimli bir sekilde kullanim1 i¢in biiyiik yatirim ve ar-
ge biitceleri ayrilmistir. Fosil yakitlar ile calisan motorlar ile elektrik enerjisiyle calisan
motorlar1 karsilagtiran ¢aligmalar yapilmis ve bu teknolojilerin avantajlar1 ve dezavantajlari
belirtilmistir (Kothari ve Sudhakar 2015). Dizel elektrikli lokomotiflerde elektrik enerjisinin
daha efektif kullanimi, dizel yakit tiiketimini ve CO, emisyonunu azaltan yaklagimlar
arastirtlmistir (Agenjos ve dig. 2009). Elektrik enerjisi ile ¢alisan sistemlerde enerji tuketimini
minimize etmek i¢in siirat optimizasyonu ile ilgili ¢alismalar yapilmistir (Miyatake ve Ko
2010). Enerji tuketimini azaltmak icin optimum zaman c¢izelgeleri tasarlanmistir (Nag ve Pal
2004). Bilgisayar destekli tren isletme sistemleri hakkinda ¢aligmalar yapilarak biiyiik 6l¢iide
enerji tasarrufu saglayan sistemler gelistirilmistir (Akbayir 2016). Calismalar yalnizca elektrik
enerjisi alaninda yapilan c¢aligmalar ile kalmamis, rayli sistem araglarmin agirliginin
azaltilmasi, aerodinamik ve etkili demiryolu otomasyonu alanlarinda da arastirmalar
bulunmaktadir (Gunselmann 2005). Frenleme stratejilerinin enerji tasarrufu tizerindeki etkileri

hakkinda ¢esitli ¢alismalar vardir (Agikbas ve Alatag 2006).

Rayli sistemlerde makaslar ile ilgili calismalar daha ¢ok emniyet ve hata teshisi
konularinda yapilmistir. Bakim planlama ve maliyet caligmalarinda makaslarin bakim siireleri,
gerekli personel sayisi ile ilgili bilgilere yer verilmistir (Demirdag 2007). Makaslarda enerji
tasarrufu ve makas es yaslandirma konulari ile ilgili ¢alisma bulunmamaktadir. Bu ¢alisma ile

rayl sistemler alaninda yapilan ¢alismalara farklilik ve yenilik getirmek amaglanmistir.

1.2 Kent ici Rayh Sistemler

Kent i¢i rayli sistemler 1860’1 yillardan sonra diinya genelinde gelismis iilkelerin
giindemine yerlesmeye baglamis ancak 1950’11 yillardan sonra otomobillerin trafikte yaygin
hale gelmesi ulagim talebinin karsilanmasinda agirligin lastik tekerlekli araclara kaymasina
neden olmustur. Kent i¢cindeki yollar otomobil ve diger lastik tekerlekli araglarin sayisindaki bu
hizli artig1 karsilayamamis ve trafik yogunlugu ortaya ¢ikmistir (Ocak ve Manisali 2006). Bu
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durum dikkatleri tekrar kent i¢i rayl sistemlere ¢ekmistir. Kent yOnetimleri rayli sistem
caligmalar ile ilgili altyapt ve ar-ge calismalarina 6nem vermis, bu caligmalar i¢in biiyiik
bltceler ayrilmistir. Sonug olarak kent i¢i rayli sistemler giinlimiiz biiylik sehirlerinin ulagim

konusunda vazgegilmezi haline gelmistir.

Geligmis kentlerde rayli sistemler ile ulasim konusunda biiyiik atilimlar yapilirken
tlkemizde kent igi rayli sistemler ile ilgili calismalar ancak 1985 yilinda Istanbul’da yapilan 3
adet ulasim etiidiiyle baslamistir. Bu zamana kadar yiiriitiilen ulasim politikasi, otomobil ve
lastik tekerlekli araclarin ulasimini kolaylastiracak yeni yollar insa edilmesine dayali oldugu
icin kullanilmakta olan rayli sistemlerin atil kalmasina ve zamanla bu sistemlerin ortadan
kalkmasina neden olmustur. Bu etutlerde, ulasim probleminin ¢dziimiinde 6zellikle rayli
sistemlerinin Onemine deginilmis, mevcut kent i¢i rayli sistemlerinin ulasim problemi
tizerindeki etkileri tartisilmistir (Ocak ve Manisali 2006). Bu dénemden sonra tilkemizde kent
ici rayli sistemlere gereken onem kismen de olsa verilmistir. Yapilan girisimler sonucunda
giiniimiizde basta Istanbul olmak iizere birgok kentimizde kent i¢i rayli sistemler etkin olarak

kullanilmaya baslanmistir.

Kent i¢i rayli sistemler sabit bir ray listiinde veya raya asilarak seyreden, elektrik enerjisi
ile calisan sistemlerdir. Kapasite, hat ve hiz kriterlerine gore tramvay, hafif rayl, metro,
monoray, banliyd sistemler altinda siniflandirilirlar. Otobis ve metrobis gibi lastik tekerlekli
toplu tasima araclarima kiyasla dakik ve emniyetli oldugu icin yiiksek niifus ve trafik
yogunluguna sahip kentlerde etkin olarak kullanilmaktadirlar. Yiiksek ve artirilabilir tasima
kapasitesi, ¢cevreye duyarl enerji tiiketimi 6zellikleriyle 6n plana ¢ikan kent i¢i rayl sistemler
genellikle yapilarina 6zel bir yol tahsis edilerek isletilmektedir (Kastmoglu 2015). Ulkemizdeki
niifusun yogun oldugu sehir merkezlerinde Tramvay, hafif rayli sistemler ve metrolar toplu
tasimacilikta etkin olarak kullanilmaktadir (Senlik 2006).

1.2.1 Tramvay Sistemleri

Karayolu trafigi ile ayn1 alani kullanabilen, trafik durumunu ve sinyalizasyonu g6z
oniinde bulunduran bir siiriicii tarafindan kumanda edilen sistemlerdir (Bastiirk 2014). Gerekli
olan elektrik enerjisini katener veya rijid katener olarak havai hattan temin etmektedirler. Saatte
10.000 ila 20.000 arasindaki yolcu tasima kapasitesiyle en diisiik yolcu kapasitesine sahip kent

ici rayli sistem tirddur. Kentin yogun olan caddelerinde hizmet vermek i¢in tasarlanmislardir.
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Bir adim ile binilebilecek kadar diisiik ara¢ yliksekligine sahip olan bu sistemler kent igi
trafigine olduk¢a bagimli olarak isletilmek zorundadir. Bu nedenle yiksek fren ivmesine
sahiptirler. Korumasiz olan hatlarda (cadde tramvay hattr) 20 km/saat siirat ile seyrederken tasit
yolundan ayrilmis ve yaya girisine kapali hatlarda (tUneller) 70 km/saat sirate
ulasabilmektedirler (Kasimoglu 2015).

1.2.2 Hafif Rayh Sistemler

Hafif rayli sistemler, tramvay sistemlerinin gunimiz teknolojisi ile enerji tasarrufu,
tasima kapasitesi ve konfor acisindan verimli hale getirilmis modern rayl sistemlerdir. Kent
icinde yer seviyesinde veya yiikseltilmis 6zel bir yol sistemine sahip olan bu sistemler sehirlerin
yiiksek niifus yogunlugu olan ve sehir planlanmasi tamamlamis bolgelerinde etkin olarak
kullanilmaktadir. Kent i¢cindeki konutlara yakin istasyonlara sahip hafif rayli sistemlerin saatlik
yolcu kapasiteleri 10000-30000 kisi arasinda degismektedir. Tahsisli bir hatta sehir trafiginden
bagimsiz olarak isletildikleri i¢in tramvaylara gore yiliksek yatirim maliyetlerine sahiptirler.
Sinyalizasyon sisteminin kontrolii altinda 60-80 km/saat sirat ile yolculuk yapabilmektedirler.
(Bastiirk 2014).

1.2.3 Metro Sistemleri

Kent i¢i rayli ulasimda 60000-70000 yolcu tasima kapasitesi ile en biytk trafik
potansiyelini gergeklestiren sistemlerdir. Yeraltinda veya bazen yer iistiinde hareket eden ve
tahsisli hat tizerinde igletilen metro sistemleri, kendi i¢inde kapali bir yapiya sahiptir. Diinyanin
biiyiik sehirlerinde (Tokyo, New York, Paris vb.) yaygin olarak kullanilmaktadir. Diger tiirlerin
ulasamadig1 yiiksek hizlara ulasabilen tam korumali metro sistemleri Yyuksek duzeyde
otomasyon gerektirmektedir. Altyap1 yatirim maliyetlerinin diger sistemlere gore ¢ok yuksek
olmasina ragmen verdigi hizmet miktarina gore diistik isletme giderleriyle ¢alismasi bu sistemi

kullanilabilir kilmaktadir (Bastiirk 2014).



1.3 Kumanda Merkezi

Tren trafiginin ve saha durumunun izlendigi ve yonetildigi merkezdir. AS ile strekli bir
iletisim halindedir. Dispeger glizergah taleplerini KM araciligiyla AS’ye iletir. Tiim saha

ekipmanlarinin durumlar1 KM’den goriilebilmektedir.

Sekil 1.1: Ornek bir Kumanda merkezi [1]

1.4 Sinyalizasyon Sistemleri

Sinyalizasyon sistemleri, ulagim aginin biiylimesi ve araglarin siiratlerinin giderek
artmasiyla seyir halindeki araclarin takip ettikleri yolda etkili ve emniyetli bir sekilde
ilerlemeleri icin gelistirilmis sistemlerdir. Rayl1 sistemlerde sinyalizasyonun esas problemi,
demiryolunda tren karsilagsmalarint géz Oniine alarak trafigi diizgiin ve ekonomik bir tarzda

yonetmektir (Uriin ve Giilbahar 2004).

Gunumuzde bircok sistemden bahsedilirken temelde hafif metro ve metrolarda, sabit-
blok manuel siiriis, sabit blok otomatik siiriis, hareketli-blok (moving-block) blok otomatik

stirlis olmak tizere ii¢ tiir sinyalizasyon sistemi kullanilmaktadir (Soyler ve Agikbas 2015).



1.4.1 Sabit Blok Manuel Siiriis Sinyalizasyon Sistemi

Bu sinyalizasyon sisteminde makinist sinyal lambalari vasitasi ile yonlendirilmektedir.
Giliniimiizde genelde 10 dakikanin altinda sefer araligi olan sistemlerde zaman cizelgesi
uygulama mecburiyeti dogmustur. Bir sistemde 10 dakikanin altinda bir sefer aralig1 (Headway
Time — HT) varsa trenler arasindaki mesafenin korunmasi gerekmektedir. Bu tir sistemlerde
genelde sefer araliklarini maksimum oranda tutturmak i¢in makinistlerin deneyimlerine
guvenilmektedir (Istanbul ve Izmir Hafif Metro hatlar). Fakat makinist tecriibelerine gore bir
stiriis eger hattin kapasitesi 10 dakikalik HT den diisiikse tren araliklar tutturulamamakta ve
Makinist Bilgilendirme Sistemleri (DIS) ve Arag¢ Takip Sistemleri kullanilmasi gerekmektedir
(Ankara ve Bursa Hafif Metro hatlari) (Soyler ve Agikbas 2015)

1.4.2 Sabit Blok Otomatik Siiriis Sinyalizasyon Sistemi

Otomatik tren isletme (Automatic Train Operation — ATO) sistemine sahip bu
sistemlerde trenler kumanda merkezi tarafindan bilgisayar vasitasiyla otomatik olarak
strilmektedir. Zaman cizelgesine gore tren hareket saatleri isletme programina kaydedilir.
Trenin hangi hizda nasil gidecegi bazen bloklarin basinda veya devamli trenle haberlesme
yoluyla alinmaktadir. Merkezi anklasman (interlocking) trenlerin konumunu algilar ve durmasi
gerektigi noktay1 ve nasil glivenli olarak duracagini trene bildirir. Trende aldig: bilgiye gore
duracagi yeri, uygulamasi gereken fren giiciinii hesaplar ve ona gore bir fren giicli uygular

(Soyler ve Acikbas 2015).

Bir demiryolu sinyalizasyon sistemi genel olarak KM, AS ve saha olmak (zere l¢ ana

bilesenden olusmaktadir. Bu bilesenler arasi haberlesme de emniyet standartlarina uygun

olmalidir.
Kumanda Merkezi R Anklasman Sistemi R
Kumanda "|  Anklasman 7 Saha
Merkezi Sistemi
Anklasman Sistemi Eleman Bilgileri

Sekil 1.2: Sinyalizasyon sistemi



1.5 Anklasman Sistemi

Dispeger tarafindan KM’den yapilan glizergadh agma, makas ¢evirme, saha ekipmanlari
bloke etme gibi talepleri sahanin o andaki durumuna gore degerlendirip bir karar Ureten
sistemlerdir. Bu kararlar ayn1 zamanda KM’ye iletilerek dispeger bilgilendirilmektedir. Eger
yapilan bir guzergah talebi ise, AS talebi kabul ettikten sonra giizergah tizerindeki makaslari en
sondaki makasi ilk hareket ettirecek sekilde makas konumlarini ayarlar, glizergahi elektronik
olarak kilitler (glizergaha dahil higbir ekipmanin baska bir guizergah tarafindan kullanilmasina
izin vermez), glizergah giris sinyalinin anklagman tablosuna uygun renk bildirimi vermesini
saglar ve guzergahi tanzim eder. Makinist de bu renk bildirimine gore belirlenmis hiz ile yola
devam eder. Bu guzergah ile ¢akisan ve/veya tanzim edilmeyen tiim glizergéh giris sinyallerinin
kirmizi renk bildirimi vermesi saglanarak gegisler yasaklanir ve olasi karsilasma veya
carpismanin Oniine gegilmis olur (Durmus ve SOylemez, 2008). Bunlara ek olarak AS, saha
ekipmanlarindan aldig1 sensor bilgilerini periyodik olarak kontrol ederek ilgili ekipmanda ariza

durumu olup olmadigina karar vermektedir.

1.6 Saha Ekipmanlari

Demiryolu sinyalizasyon sistemlerine ait saha ekipmanlar1 ray devreleri, makaslar ve
sinyallerden olugsmaktadir. Bu ekipmanlar trene, hedefine ulagmasi i¢in etkili ve giivenli bir

hareket kabiliyeti saglar.

1.6.1 Ray Devreleri

Ray devreleri trenin ray blogu lizerinden gecerken tren milinin kisa devreye sebep
olmasimni saglayan elektrik devreleridir. Bu devreler tren mili tarafindan kisa devre edilir ve
trenin ray istiindeki varligi bu sekilde anlasilir. (MEGEP, 2013). Trenin takip edecegi
glzergahin tanzimi, hareket halinde ve durmakta olan trenin belirlenmesi, trenlerin KM

tarafindan izlenmesi gibi fonksiyonlar1 vardir. Ray devreleri:

e DC ray devresi
e AC ray devresi

e Kodlu ray devresi



e HF ray devresi
e Eskiz ray devresi

e Aks sayici olarak 6 tip altinda siniflandirilmaktadir (Hall 2001).

1.6.2 Makaslar

Trenleri diger tekerlekli araglardan ayiran en Onemli oOzelliklerden biri kendi
yonlendirme sistemlerine sahip olmamalaridir. Trenlerin bir yoldan bagka bir yola gecmeleri
makaslar ile saglanir. Makaslarin konum bilgileri, ariza durumlari, kilit durumlar1 tizerlerinde
bulunan sensorler vasitasi ile algilanabilmektedir. Makaslar sahada makas ¢evirme kolu
yardimi ile, KM’den de glizergdh agma veya direk makas konum degistirme komutlari ile

yonlendirilebilmektedirler (Mecitoglu 2013).

1.6.3 Sinyaller

Sinyaller, trenlerin ilerledikleri yol iizerinde bulunan mesguliyet bilgilerini makiniste
farkli renk kombinasyonlar ile bildiren saha ekipmanlaridir. Makinist yol boyunca (TCDD
yonetmeligine gore gidis yoniiniin saginda) bulunan sinyallerin verdigi renk bildirimlerine gore
hareket eder (MEGEP 2013). Kirmiz1 sinyal, tanzim edilen bir giizergah olmadigini, ilerideki
ray blogunun mesgul oldugunu ve tehlike arz eden bir durum oldugunu, sar1 sinyal iki blok
sonraki ray blogunun mesgul veya bir sonraki sinyalin kirmizi oldugunu ve hizini diistirmesi
gerektigini, son olarak yesil sinyal ise, giizergahin tanzim edildigini ve trenin o ray blogunda
hareket etmesine bir engel olmadigini bildirmektedir. Sinyaller, tiplerine gore asagida belirtilen
siniflara ayrilmaktadir (MEGEP 2013).

e Ikili clice sinyaller
e Uclii ciice sistemler
e Uclu yuksek sinyaller

o Dortll yuksek sinyaller

Bu tezde gergeklestirilen benzetim calismasinda kullanilan demiryolu sahasi bir depo

olarak kullanildigindan dolay1 yalnizca ikili ve ii¢lii ylksek sinyaller bulunmaktadir.



2. PROBLEMIN TANIMI VE GELIiSTiRIiLEN COZUM

Demiryolu makaslar1 trenin giivenli olarak yolculuk yapmasinda hayati 6neme sahip
bilesenlerden bir tanesidir. Konum degistirmede meydana gelen bir ariza trenin raydan ¢ikmasi
veya kopmasi gibi istenmeyen durumlar ile sonuclanabilir. Bunun igin elektrikli demiryolu
makaslart disaridan yanlis bir miidahale veya sabotaj tehlikesine karsi 6zel olarak

tasarlanmiglardir.

Dispeger tarafindan glizergah talebi yapildiginda oncelikle sahadaki sinyal, makas gibi
ekipmanlarda herhangi bir ariza olup olmadig: kontrol edilmektedir. Uzerindeki ekipmanlarda
ariza olan glizergahlar aday guizergéh listesinden ¢ikarilmakta ve geriye kalan aday guizergahlar
Uzerinden secilen kritere (es yaslandirma, enerji tasarrufu veya her ikisi) gore farkli algoritmalar
calistirilarak hesaplamalar yapilmaktadir. Gelistirilen algoritmalar hesaplama yaparken makas
degisim sayisin1 veya aday glzergdhlarin iizerinde bulunan tiim makaslarin yasini esas
almaktadir. Makas yas1 ilgili makasin o giin igerisinde ka¢ kere konum degistirdigini ifade

etmektedir.

Enerji tasarruf kriterince her aday giizergéha tanzim edilmesi durumunda Uzerinde
konumu degisecek makas sayisina gore ceza puani verilmektedir. Makas konum degisim sayisi
arttikca aday glizergahin aldig1 ceza puani artacaktir ve tavsiye listesinde alt siralara diisecektir.
En az ceza puanini alan glzergah birinci siraya yerlesecektir. Es yaslandirma algoritmasinda
glizergdh iizerinde bulunan biitin makaslarin yasi hesaba katilarak bir ceza puani
belirlenmektedir. Glizergah lizerindeki makaslarin yagsi ne kadar biiyiikse -makas ne kadar ¢gok
kullanilmis ise- aldig1 ceza puani artacaktir. Boylelikle daha diigiik yastaki makaslara konum
degistirme firsat1 verilerek makaslar adaletli bir sekilde kullanilmis olacaktir. Bu iki
algoritmanin ceza puanlarinin beraber kullanildig: iiglincii algoritmada hem enerji tasarrufu

hem de makas es yaslandirma kriterini g6z 6niinde bulundurulmaktadir.



2.1  Anza Kontrol Algoritmasi

Dispeger talep yapmak istedigi glzergahin baslangic sinyali ve varis sinyaline
tikladiginda treni hedefe ulastiracak giizergahlar aday glizergah olarak belirlenmektedir. Ariza
Kontrol algoritmasi aday glizergahlarin iginde ray blogu, sinyal ve makas arizasi olanlari tespit
edip aday guzergah listesinden ¢ikarmaktadir (Sekil 2.3). Arizalar giderildiginde tekrar

glizergah talebi yapildiginda bu giizergéhlar tekrar aday listesine girebilmektedir.

: Start

: Class Point

bool isFault

: Class Track

bool isFault

: Class Signal

7: bool isFault

8: Class Route

9:  List<Point> points
10: List<Track> tracks
11: List<Signal> signals
12: end Class

13: Function CheckFault ( List<Route> Allroutes )
14: CandidateRoutes = null
15: if (Allroutes != null)

QU A WN K~

16: for each ( route in Allroutes )
17: for each ( points in route )
18: if points.isFault

19: break

20: end if

21: end for

22: for each ( tracks in route )
23: if tracks.isFault

24: break

25: end if

26: end for

27: Sor each ( signals in route )
28: if signals.isFault

29: break

30: end if

31: end for

32: if there is no fault in route
33: CandidateRoutes|] € route
34: end if

35: end for

36: end if

Sekil 2.1: Ariza kontrol algoritmasi
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2.2 Enerji Tasarrufu Kriteri ve Algoritmasi

Demir yollarinda glizergah tanzimi i¢in konumu degisen bir makas saniyede 960 Watt
gibi yiksek gl¢ tuketmektedir. Bu miktar giinimiizde yaklasik olarak 0,40 Tiirk Lirasi’na
tekabul etmektedir. Bu nedenle glizergah tanzim edilmesi igin gercken makas degisim sayisi
arttikca ihtiyag duyulan enerji miktar1 ve maliyeti artmaktadir. Enerji tasarruf kriterine gore en
az makas c¢evrim sayisina sahip guzergahi bularak maliyetin diistiriilmesi amaglanmaktadir.
Algoritma, treni hedefe gotirecek aday glizergahlarin makas degisim sayisini géz Oniinde
bulundurarak gilizergahlara ceza puani vermektedir. En az ceza puanini alan aday guzergéh
tavsiye listesinde en iist siraya yiikselmektedir. Makas degisim sayis1 hesaplanirken makas
cevrim algoritmasi kullanilmaktadir. Bu algoritma enerji tasarruf algoritmasinin bir parcasidir
ve aday glizergahin tanzimi i¢in gerekli makas konumlari ile sahadan alinan gilincel makas
konumlar karsilastirilmaktadir. Ayn1 isme sahip makaslarin konumlar1 farkli ise makasin
konumun degismesi gerektigi anlasilmakta ve ilgili aday glizergdhin makas gevrim sayisi bir

arttiritlmaktadir.

Esenler depo sahasina ait sematik cizimde, treni SL3004 etiketli {ig¢lii baslangi¢
sinyalinden SL4003 ii¢lii varis sinyaline ulagtiran 8 adet glizergah bulunmaktadir (Bkz. Sekil
3.1). Giizergahlarin numaralandirilmasi glizergéh (izerinde bulunan ikili sinyaller baz alinarak
yapilmustir. Ornegin SLO081 ve SL0082 etiketli ikili sinyallerin tizerinde bulunduran giizergah,
glzergah 1, SL0O071 ve SL0072 etiketli ikili sinyalleri Gizerinde bulunduran guizergah, giizergah
2 olarak numaralandirilmistir. Tanzim edilip yesil renk ile gosterilen guzergdhin 6 numarali
gizergah oldugu agik bir sekilde goriinmektedir (Bkz. Sekil 3.6). Tablo 2.1°de 8 adet
glzergdhin iizerinde bulunan makaslar ve bu glzergahlarin tanzimi i¢in makaslarin
konumlarinin nasil olmasi gerektigi gosterilmektedir. Glzergah 1’in tanzimi i¢in degismesi
gereken makaslar, giizergdh 1 satiriyla en alt satirdaki saha giincel makas konumlarinin
karsilagtirilmasiyla elde edilmektedir. Glizergdh 1 6rneginde PM9, PM12, PM23 makaslarinin
konumlariin degismesi gerektigi ve glizergah 1 aday guzergahimin toplam makas ¢evrim sayisi
3 olarak hesaplanacagi agik¢a goriinmektedir. Tablodaki “-” isareti o makasin aday guizergah
tarafindan kullanilmadigini belirtmektedir. “N” normal konum, “R” ise sapan konumu temsil

etmektedir.
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Tablo 2.1: Glizergadh makas ve saha makas konumlari tablosu drnegi.

Guzergah/PM
Glzergah 1
Glizergdh 2
Gulizergah 3
Glizergah 4
Glzergah 5
Glizergah 6
Glzergah 7
Glizergdh 8
Saha

10 (11|12 |13 |16 | 17 | 18 | 19 | 22

Z| |
Z| |

(Z| A
|Z| |

d sl sl 1] b2d -4 -4 b-4 I

Z|D|V DO ZZ|Z2Z 0

Z|D| A/ Z|Z|!
Z|D/Z|IZ| !

Makas ¢evrim algoritmasi en diisiik ve en yliksek makas ¢evrim sayisina ulasmamizi
saglamaktadir. En diigsiik makas ¢evrim sayisi ceza limiti olarak belirlenmekte ve bu limiti agan
aday guzergahlar ceza almaktadir. Bir guzergahin aldigi ceza puani makas ¢evrim sayisi ile

ceza limitinin farkina esittir.

L: En diisiik makas ¢evrim sayisi

Zi: i. aday glizergdhin tanzimi i¢in gerekli olan makas ¢evrim sayisi

Ei: i. aday glizergdhin enerji tasarruf ceza puani

olarak hesaplanmaktadir.

Tablo 2.1’de glizergdh 3 i¢in herhangi bir makasin konum degistirmesine gerek
olmadig1 i¢in makas ¢evrim sayisi sifirdir ve en diisiik ¢evrim sayisina sahiptir. Ciinkii Tablo
2.1’in son satirindaki saha giincel makas konumlariyla birebir eslesmektedir. Makas ¢evrim
algoritmasi ceza limitini sifir olarak belirleyecek ve diger aday guzergihlarin makas ¢evrim
sayilarini sifirdan ¢ikarip bu guizergdhlarin ceza puanini belirleyecektir. Guzergah 1 6rneginde
3 makasin degismesi gerektigi i¢in enerji tasarruf algoritmasinin glizergéh 1’e verecegi ceza
puani 3 olacaktir. Bu sekilde her aday glizergaha ceza puani verilip puani diisiik olandan yiiksek

olana dogru bir siralama yapilmaktadir.
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Tablo 2.2: Enerji tasarruf kriterine gére aday glizergah tavsiye listesi érnek tablo

Guzergah Ceza Puami(E)) Degismesi Gereken Makaslar

Guzergah 3 0 -

Guzergah 4 2 PM13, PM18

Guzergah 1 3 PM9, PM13, PM23

Guzergah 2 3 PM9, PM19, PM23

Guzergah 5 3 PM5,PM11, PM25

Guzergah 6 3 PM5, PM16, PM25

Guzergah 7 4 PM5, PM8, PM22, PM25

Guzergah 8 6 PM5, PM8, PM10,PM17, PM22, PM25
Min. Makas ¢evrim sayisi(L) 0

: Start

: Class Point
string name
string position
: end Class

NN

6: Class Route
7:  Point[ ] Points

8: int pointCycleCount

9: end Class

10: Function CalculatePointCycleCount ( List<Route> CandidateRoutes )
11: List<Route> CandidateRoutes

12: List<Point> Allpoints
13: int pointCycleCount

<0

14: if ( CandidateRoutes != null )
15:  for each ( route in CandidateRoutes )

16: for each ( pointl in route.Points )

17: for each ( point2 in Allpoints )

18: if ( pointl.Name equal point2.name )
19: if ( pointl.position != point2.position )
20: pointCycleCount++;

21: end if

22: end if

23: end for

24: route.pointCycleCount €< pointCycleCount
25: end for

26: pointCycleCount €< 0

27:  end for

28: end if

29 end

Sekil 2.2: Makas ¢evrim sayisini hesaplayan algoritma
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1: Start

2: Class Route

3: Double EcoPenaltyScore
4: end Class

5: Function CalcPenaltyScoreEcoMode ( List<Route> CandidateRoutes )
6: int penaltyLimit € LowestCycleCount ()
8: int penalty € 0

9: for each( route in CandidateRoutes )

10: route. EcoPenaltyScore € 0

11: penalty € route.pointCycleCount — penaltyLimit

12: if Numberofpenalty > O

13: route. EcoPenaltyScore + <€ penalty
14: else

15: route. EcoPenaltyScore € 0

16: end if

17 end for

18: end

Sekil 2.3: Enerji tasarrufu ceza puanini hesaplayan algoritma

2.3  Esyaslandirma Kriteri ve Algoritmasi

Makaslar, sahip olduklar1 sinyalizasyon sisteminde hayati Oneme sahip olmasi
nedeniyle dayanikli malzeme ve bilesenlerden tiretilmekte ve periyodik olarak bakim yapilmasi
gerekmektedir. Bu bakimlar genelde yillik olarak yapilmaktadir. Konum degistirme sayisi fazla
olan makaslar daha erken yipranmaktadir ve periyodik bakim beklenmeden gerekli bakimlar
yapilmaktadir. Bakim siireci basladiginda veya ariza durumlarinda makasin iizerinde
bulundugu hat, makas kullanilir hale gelene kadar ulagima kapatilmaktadir. Yukarida sayilan
faktorler makaslarin ve makas bakim maliyetlerinin demiryolu isletmelerinin biitgelerinde
biiyiik bir yere sahip oldugunu agik¢a gostermektedir. Bu tez ¢caligmasinda onerilen makas es
yasglandirma kriteriyle makaslarin ¢evrim sayilar birbirine yaklastirilarak, makas 6miirlerinin
uzatilmasi ve planlanan periyodik bakimdan daha erken bakima giren makaslarin sayisinin

azaltilarak bakim maliyetlerinin diisiiriilmesi amaglanmaktadir.

Makas es yaslandirma algoritmasi sahada bulunan biitiin makaslara yaslarina gore ceza
katsayis1 atamaktadir. Bir makasin ceza katsayisi, ilgili makasin ¢evrim sayisinin talep geldigi
anda sahadaki biitiin makaslarin ¢evrim sayilarinin ortalamasina bdéliinerek elde edilmektedir.

Cevrim sayis1 biiyiik olan makasin ceza katsayisi da biiylik olmaktadir.

C;: 1. makasin ceza katsayisi
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Y;: i. makasin ¢evrim sayist

A: Sahadaki biitiin makaslarin talep geldigi anda hesaplanan yas ortalamasi
Y;
Ci = X (22)

olarak hesaplanir. Tablo 2.3’ de sahada bulunan biitiin makaslarin yaslart ve (2.2) formiiliine

gore ceza katsayilar1 gosterilmektedir.

Tablo 2.3: Makas yaslar1 ve ceza katsayilar1 tablosu

Makaslar Makas ¢evrim sayisi (Y; ) | Ceza Katsayilari (C; )
PM5 27 0,779
PM8 43 1,241
PM9 32 0,924
PM10 55 1,587
PM11 76 2,194
PM12 21 0,606
PM13 54 1,559
PM16 21 0,606
PM17 33 0,952
PM18 43 1,241
PM19 14 0,404
PM22 24 0,693
PM23 23 0,664
PM25 30 0,866

Oort. (A) 34,647

Makas es yaslandirma kriterine en uygun giizergah tavsiye edilirken aday guzergéhlarin
tizerindeki makaslarin ceza katsayilari toplanarak her guizergaha bir ceza puani verilmektedir.
Ceza puanlan diistikten yliksege dogru siralanarak bir tavsiye listesi olusturulmakta ve en diisiik
ceza puanina sahip aday guzergah ilk sirada yer almaktadir. AS, giizergah talebini kabul edip

glizergéhi tanzim ettiginde konum degistiren makaslarin yasi bir artirilmaktadir.
r;: toplam glizergah sayisi
n;: i. aday guzergahin iizerinde bulunan makas sayisi
T;: i. aday guzergahin ceza puani

C;;: i. aday guzergahin j. Makasinin ceza katsayisi
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Ti = Zrl ™ CU (23)

i=14&j=1
olarak hesaplanir.

Tablo 2.4: Glizergah makas ve saha makas konumlari drnek tablosu

Guzergah/PM
Guzergah 1
Guzergah 2
Guzergéh 3
Guzergah 4
Guzergéh 5
Guzergéh 6
Guzergah 7
Guzergah 8
Saha

10 |11 | 12 |13 |16 | 17 | 18 | 19 | 22

Z|lm oo zizlZz 25

Z|D|D| /A ZZ2Z2Z2 o

Z||0ZZ|
| Z|AO|
O Z| 0|
Z|o|oZzZ

Tablo 2.3 ve Tablo 2.4 6rnek tablolarindan alinan veriler ele alinarak aday giizergah
ceza puanlari (2.3) formiiliine gére hesaplanip siralama yapildiginda Tablo 2.5 elde dilmektedir.
En diisiik ceza puanin1 alan aday giizergéh tavsiye listesinde en iist siraya ¢ikmaktadir. Bu
ornekte makas es yaslandirma kriterine gore en uygun aday glizergah 1 veya glizergah 2 oldugu

gortlmektedir.

Tablo 2.5: Aday glizergah ceza puanlar1 6rnek tablosu

Guzergahlar Ceza Puanlari
Guzergah 1 4,243
Guzergah 2 4,243
Guzergah 3 6,032
Gulzergah 4 6,032
Guzergah 7 6,119
Guzergéh 8 6,119
Guzergah 5 6,379
Gulzergah 6 6,379

Tablo 2.5’ te guizergah 1 ve glizergah 2 aday giizergahlari ve sirali sekilde devam eden
aday guizergahlarin ayni ceza puanlarini almalar1 -Tablo 2.4’te de agik¢a goriildiigii sekilde- bu
glzergahlarin tizerinde ayni makaslarin bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Dispeger
tarafindan giizergdh 1 secilmesi durumunda tanzim edilen guzergahin itizerindeki konum
degistirmesi gereken makaslar AS tarafindan uygun konuma getirilir ve konumu degisen
makaslarin yaslart bir artirilir. Tablo 2.6’da glzergahl tanzim edilirken sahada konum

degistirmesi gereken makaslar koyu renkle gosterilmektedir.

16



Tablo 2.6: Glizergéh 1 tanzimi igin sahada konum degistirmesi gereken makaslar

Glizergdh/PM 5189|1011 |12 13|16 |17 18|19 |22 |23 |25
Guzergah 1 N -|R|-|]-|NJ|-|-1]-1]-|NJ]-|N|N
Saha NININ|IR|N|RIN/IR|R|N|N|N|R|N

Sahadaki makaslar glizergah 1’e gore tanzim edildiginde Tablo 2.7’de konumu degisen
makaslarin yasinin ( Y;) ve sahadaki tiim makaslarin ortalama yasinin (A) arttig1 goriillmektedir.
Yas1 artan makaslarin (2.2) formiiliine gore ceza katsayilar1 da artmaktadir. Makas yas
ortalamasi arttig1 i¢in glizergdh 1 tanziminde konum degistirmeyen makaslarin ceza katsayilari
(C;) azalmaktadir. Sonug olarak ceza katsayilar1 azalan makaslara sahip olan aday guzergahlar

siralamada 6ne gegme hakkini elde etmektedir.

Tablo 2.7: Giincellenmis makas yaslari ve ceza katsayilari tablosu

Makaslar Makas yaslari Ceza Katsayilari Ceza Katsayilar
() (C;) (G )-ilk

PM5 27 0,775 0,779
PM8 43 1,235 1,241
PM9 33 0,948(+) 0,924
PM10 55 1,579 1,587
PM11 76 2,182 2,194
PM12 22 0,632(+) 0,606
PM13 54 1,551 1,559
PM16 21 0,603 0,606
PM17 33 0,948 0,952
PM18 43 1,235 1,241
PM19 14 0,402 0,404
PM22 24 0,689 0,693
PM23 24 0,689(+) 0,664
PM25 30 0,861 0,866

ort. (A) 34,824(+)

Guzergah 1 tanzim edilip sonlandirildiktan sonra Dispeger’in yeni bir guizergah agma
talebinde bulunmasi halinde aday glizergah ceza puanlar1 degisimi Tablo 2.8’de goriilmektedir.
Burada glizergah 1 ve glizergéh 2’nin ceza puanin artmasi normal bir durumken glizergah 3 ve
glizergah 4’iin 0,057’1ik bir ceza puani artis1 beklenmeyen bir durum olarak diisiiniilebilir. Bu
durum giizergadh 1, glizergdh 2, glizergdh 3 ve guzergédh 4’in iizerinde ortak makaslarin
olmasindan ve bu makaslarin konum degistirmesinden kaynaklanmaktadir (Tablo 2.4).
Guizergah 1 veya guizergah 2’deki makas konum degisimi guizergah 3 ve glizergah 4 (izerindeki

ortak makaslarin ceza katsayilarini (C;) ve dolayisiyla aday glizergah ceza puanlarmi (T;) da
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etkilemektedir. Glizergahlarin sahip olduklar1 ortak makas sayilari arttik¢a tanzim edilmeyen

komsu guzergahlarin da ceza puami (T;) artmaktadir. Ancak bu durum es yaslandirma

algoritmasinin yanlis ¢alismasi gibi bir duruma sebep olmamaktadir.

Tablo 2.8: Giincellenmis aday giizergah ceza puanlari 6rnek tablosu

Guzergahlar Ceza Puanlary(T;) Ceza Puanlari(T;)-ilk
Guzergah 1 4,307 4,243
Guzergah 2 4,307 4,243
Gulzergah 3 6,059 6,032
Glzergah 4 6,059 6,032
Glizergah 7 6,088 6,119
Glizergah 8 6,088 6,119
Glizergah 5 6,346 6,379
Guizergah 6 6,346 6,379

Dispecerin 100 tane glizergah talebinden ve en iyi 100 glizergahin tanziminden sonra

makas ¢evrim sayilari, ceza katsayilar1 ve aday glizergéh ceza puanlar1 Tablo 2.9 ve Tablo

2.10’da goriilmektedir. Tablo 2.9°da giincel makas yaslarinin 100 iterasyon sonucunda istenilen

yakinlikta olmamasinin sebebi makas baslangi¢ yaslarinin rastgele ve diizensiz bir dagilima

sahip olmasindan kaynaklanmaktadir (Bkz. Tablo 2.3). Makas baslangi¢ yaslarinin sifir olarak

alinmas1 durumunda algoritma daha etkili sonuglar vermektedir.

Tablo 2.9: 100 iterasyon sonrasinda makas yas ve ceza katsayilari 6rnek tablosu

Makaslar Yas (V;) Yas (Y; )-Tlk Ceza Kat. (C;) Ceza Kat. (C; )-ilk
PM5 64 27 1,265 0,779
PM8 58 43 1,147 1,241
PM9 50 32 0,988 0,924
PM10 65 55 1,285 1,587
PM11 83 76 1,641 2,194
PM12 62 21 1,226 0,606
PM13 63 54 1,245 1,559
PM16 27 21 0,534 0,606
PM17 43 33 0,850 0,952
PM18 52 43 1,028 1,241
PM19 53 14 1,048 0,404
PM22 39 24 0,771 0,693
PM23 41 23 0,810 0,664
PM25 67 30 1,324 0,866

Ort. (A) 50,588 34,647
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Makas ceza katsayilarinin degisimine bagl olarak aday giizergahlarin ceza puanlarinin

birbirine yakinlastig1 ve aday glzergah tavsiye listesinin siralamasinin degistigi Tablo 2.10’da

gorulmektedir.

Tablo 2.10: 100 iterasyon sonrasinda aday glizergah ceza puanlari 6rnek tablosu

Guzergahlar Ceza Puanlary(T;) Ceza Puanlary(T;)-ilk
Guzergah 7 6,642 4,243
Glizergah 8 6,642 4,243
Glizergah 1 6,662 6,032
Guzergah 2 6,662 6,032
Guzergéh 3 6,662 6,119
Guzergéh 4 6,662 6,119
Glizergah 5 6,681 6,379
Glizergah 6 6,681 6,379

Makas baslangi¢ yaslarinin sifir olarak alinip es yaslandirma algoritmasi ile giizergah

tavsiye listesi hazirlandiginda Tablo 2.11°deki sonuglar elde edilmektedir. Bu sartlar altinda

iterasyon sayisi ne kadar artirilsa da makas yaslar arasindaki denge korunmaktadir.

Tablo 2.11: Makas baslangi¢ ¢cevrim sayisi sifir alinarak ¢alistirilan es yaslandirma algoritmas: sonucunda elde

edilen makas ¢evrim sayilar1 ve makas ceza katsayilari

Makaslar Yas (Y;) Yas (Y; )-Ilk | CezaKat. (C;) | CezaKat. (C;)-ilk
PM5 50 0 2,184 NaN
PM8 25 0 1,436 NaN
PM9 26 0 1,436 NaN
PM10 12 0 0,689 NaN
PM11 13 0 0,747 NaN
PM12 13 0 0,747 NaN
PM13 12 0 0,689 NaN
PM16 12 0 0,689 NaN
PM17 12 0 0,689 NaN
PM18 12 0 0,689 NaN
PM19 12 0 0,689 NaN
PM22 25 0 1,436 NaN
PM23 26 0 1,436 NaN
PM25 50 0 2,184 NaN

Ort. (A) 17,412 0,000

Biitlin makaslarin ayn1 yasa veya yas grubuna getirilip bu dengenin korunmasi

makaslarin sahadaki konumlarindan dolayr miimkiin olmamaktadir. Aday guzergahlar

tarafindan ortak kullanim diizeyi yiiksek olan makaslarin konum degistirme sayilar

artmaktadir. PM5 ve PM25 makaslar1 bu duruma ornek olarak verilebilir (Bkz. Tablo 2.9).
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Esenler depo sahasi sematik ¢iziminde goriildiigii gibi bu iki makasin sahadaki konumlari
stirekli kullanimlarini zorunlu hale getirmektedir (Bkz. Sekil 3.6). Clnku bitun guzergahlar bu
iki makasi ortak olarak kullanmaktadir. Buna ragmen es yaslandirma algoritmasi bu iki makasin

arasindaki yas dengesini korumay1 bagarabilmektedir.

: Start

: Class Point

int PointAge

double coefficientOfPoint

: end Class

: Class Route

double Co_AgingPenaltyScore
List<Point> Points

: end Class

NQUR DN

© %

10: function CalcAverageofPointAges( List<Point> Points )
11: double sumOfPointAge € O

12: for each ( point in Points )

13: sumOfPointAge + € point. PointAge

14: end for

15: return sumOfPointAge / Points.Count

16: end function

17: function CalcCoefficientofPoint( List<Point> Points )

18: double Average = CalcAverageofPointAges( AllPoints )
19: for each( point in Points )

20: point.coefficientOfPoint=point. PointAge / Average;
21: end for

21: end function

23: function CalcPenaltyScoreCo_AgingMode ( List<Route> CandidateRoutes )
24: for each( candRoute in CandidateRoutes )
25: candRoute.Co_AgingPenaltyScore < 0

26: for each( point in candRoute.Points )

27: candRoute.Co_AgingPenaltyScore + € point.coefficientOfPoint
28: end for

29: end for

30: end function

31: end

Sekil 2.4: Es yaslandirma algoritmasi

2.4 Agirhikh Ceza Algoritmasi

Agirlikli ceza algoritmasi, enerji tasarruf ve es yaslandirma algoritmalarinin aday
glzergahlara verdikleri ceza puanlarini belirli katsayilar ile ¢arpmakta ve bu g¢arpimlari
toplayarak yeni bir ceza puani elde etmektedir. Boylelikle iki kriter birlikte kullanilarak hem
enerji tasarrufu hem de makaslarin es yaslandirilarak kullanimina olanak saglanmaktadir.
Agirlikli ceza algoritmasi hangi kritere (enerji tasarrufu veya es yaslandirma) daha ¢ok agirlik

verilmek isteniyorsa o kriterin ceza puaninin katsayisini artirmakta, diger kriterin ceza puani
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katsayisin1 azaltmaktadir. Elde edilen tavsiye guzergah listesi secilen Kritere gore
sekillenmektedir. Bu algoritma enerji tiikketim ve makas yaslanmasi kriterlerini ayn1 anda gz

onilinde bulundurmasindan dolay1 daha etkin sonuglar elde edilmektedir.

P;: i. glizergdhin agirlikli ceza puant

fi: 1. guzergahin ariza kontrol degiskeni

T;: i. glzergahin es yaslandirma ceza puani(Co-Aging Penalty)
E;: i. guzergéhin enerji tasarrufu ceza puani(Energy Saving Penalty)

a: agirlikl ceza algoritmasi i¢in es yaslandirma katsayisi

Pi=[(-D/i(a*T;+ (1 —a)* E)

fi kontrol degiskeni ariza kontrol algoritmasinin ¢alismasi sonucu donen degere gore 1
ya da 2 degerini almaktadir. Herhangi bir aday glizergahin sahadaki ekipmanlarindan bir veya
daha fazlasinda ariza olmasi durumunda -1 degerini alarak ilgili aday glizergahm agirlikli ceza
puaninin (P;) negatif bir reel sayiya esit olmasini saglamaktadir. Boylece KM yazilim ilgili
aday guzergdhmn Dispeger’e tavsiye edilmeye uygun olmadigini anlayip glzergéhi tavsiye
listesinden ¢ikarmaktadir. Gizergahta herhangi bir ariza olmamasi durumunda 1 degerini alarak

(P;) degerinde herhangi bir degisiklige neden olmamaktadir.

« katsayisi ilgili gizergahin es yaslandirma ceza puani ile ¢arpilarak yeni bir ceza puani
hesaplamaktadir. Bu katsayi KM yaziliminda dispegerin segimine gore 0.15, 0.85, 0.5
degerlerini alabilmektedir. Dispecer guzergah tavsiyesinde es yaslandirma agirlikli tavsiye
almayi tercih ederse 0.85, enerji tasarrufu agirlikli tavsiye icin 0.15, her iki ceza puan tiiriinden

esit agirlikli tavsiye almayi tercih ettiginde bu deger 0.5 olarak alinmaktadir.
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1: Start

2: Class Route
int f
double TtlPenaltyScore
double Co_AgingPenaltyScore
double EcoPenaltyScore

end Class

A

7: function CalcTotalPenaltyScore ( List<Route> CandidateRoutes, double a)
8: for each ( route in CandidateRoutes)
9 route. TtlPenaltyScore € O
10:  route.TtlPenaltyScore € route.f ( a * route.Co_AgingPenaltyScore
+(1 - a) * route. EcoPenaltyScore )
11: end for
12: end function

Sekil 2.5: Agirlikli ceza algoritmasi
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3.ORNEK CALISMA: ESENLER DEPO SAHASI ICiIN
UYGULAMA

3.1  Esenler Depo Sahasi

Metro Istanbul AS. M1 Hatt1 yolcu tasimaciliginda kullanilan metro araglar1 ve hat
bakim araglar1 Esenler yerleskesindeki depo Sahasina park edilmektedir. Aym1 zamanda
yerleske de bulunan atdlyede ara¢ bakimlar yapilirken, yikama yolunda da ara¢ temizlikleri
yapilmaktadir. Depo sahasi 105 ABB aracinin parki i¢in kullanilmaktadir (Sekil 3.1). Araglar
sahaya 2 ayr giris noktasindan (nizamiyeden ve yikama bolgesi) giris yapabilmektedir. Bu
girigler, 29 adet makas ile genislemekte ve toplamda 14 yol {izerine araglar park etmektedir.
Arag park durumlarinin yonetiminin yapildigt KM Esenler Depo Sahasi A Blok binasinda yer
almaktadir. Sistem surekli olarak KM personeli tarafindan izlenmekte ve kontrol edilmektedir.
Esenler Depo sahasi sinyalizasyon sisteminin tamami Metro Istanbul AS. ArGe departmani

tarafindan gelistirilmistir.
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Sekil 3.1: Esenler depo sahasina ait sematik ¢izim(kismi)
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3.2 Kumanda Merkezi Yazilimi

Kumanda merkezi yazilimi C# programlama dili kullanilarak .NET ortaminda
gelistirilmistir. Dispecerin guzergah, makas, sinyal ve ray ekipmanlar ile ilgili taleplerini
bilgisayar iizerinden degerlendirerek dispecere bilgi verebilmekte ya da taleplerini yerine
getirebilmektedir. Yukarida bahsedilen algoritmalar ile alakali olarak makaslarin cevrim
sayilar1 veri tabanina kaydedilmekte ve yazilim g¢alisirken makas g¢evrim sayilart yine veri
tabanindan almaktadir. Bunlara ek olarak yazilima algoritmalarin test edilmesi i¢in simiilasyon
ozelligi de eklenmistir. Bu 6zellik ile birlikte algoritma olmadan ve algoritmalar belirli bir
sirayla calistirilip birbirleriyle karsilastirilabilmektedir. Ayrica karsilastirma sonuglar1 grafiksel

olarak gosterilmektedir.

Sekil 3.2°de tez calismasit kapsaminda gelistirilen KM yazilimma ait ana ekran
goriilmektedir. Saha ekipmanlari siyah ekran iizerinde ¢esitli ¢izimler ile temsil edilmektedir.
Beyaz renk ¢izgiler ray bloklarini, kare seklindeki kutular makaslari, kutularin igindeki “R”
veya “N” sembolleri makaslarin konumlarini, kiiglik dikdortgenler igindeki renkli daireler
sinyalleri temsil etmektedir. Ayrica her ekipmanin altinda, iistiinde veya yaninda ismini belirten
etiketler bulunmaktadir. Bu ekipman c¢izimlerinin istlerine farenin sol veya sag tus ile

tiklaninca cesitli talepler yapilabilmektedir.
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3.2.1 Gulzergah Talebi Yapma ve Tavsiye Listesi

Guzergah talebi yapabilmek i¢in sinyaller kullanilmaktadir. Trenin izleyecegi
glizergahin baslangig sinyaline ve varig sinyaline sirasiyla tiklandiginda Boliim 2°de tanimlanan
algoritmalar ¢alismaya baslayarak uygun aday glizergahlart KM yaziliminin sag iist kdsesinde

listelemektedir.

Aday giizergah tavsiye listesindeki en uygun ilk ii¢ giizergah en iyiden baslayarak mavi,
sar1 ve turuncu renkler ile gosterilmektedir. Bu renkler ayn1 amagcla ray bloklari ve makaslar
iizerinde de kullanilmaktadir. Ornegin makasim sari renk yanip sénmesi tavsiye listesindeki en
uygun ikinci giizergdh i¢in o makasin konum degistirmesi gerektigini belirtmektedir. Makas
iizerinde mavi ve sar1 renk, mavi ve kirmizi renk veya kirmizi ve sar1 renklerin beraber yanip
sonmesi o makasin aday giizergahlarin ikisi i¢cin de aym1 konuma gelmesi gerektigini

belirtmektedir.
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Sekil 3.4: : Konum degistirmesi gercken makaslar

Aday giizergah tavsiye listesinde bes adet siitun bulunmaktadir. Birinci siitun guizergah
isimlerini, ikinci siitun es yaslandirma ceza puanini, tiglincii siitun enerji tasarrufu ceza puanini
dordiincii siitun agirlikli ceza puanini ve besinci siitun makas ¢evrim sayisin1 gostermektedir.
Dispecger aday glizergdh tavsiye listesinden herhangi bir aday guzergéha gift tiklayarak

glizergah talebi yapabilmektedir.

Cand Ro...

Route21
Route11
Routed1

Route31
Routeg1
Route51
Routed
loute 71

Sekil 3.5: Glizergah tavsiye listesi

Sekil 3.5’te herhangi bir guzergéha ¢ift tiklandiginda ilgili giizergdhin tanzimi igin
gerekli makaslarin konum degisiklikleri yapilmakta ve gizergdh tanzim edilmektedir.
Guizergah tanzim edildikten sonra yesil renk ile gosterilmekte ve tavsiye edilmekte olan diger

glzergahlar tekrar beyaz renklerine geri donmektedir.

29



Esenler Depo

Sekil 3.6: Tanzim edilmis glizergah

3.2.2 Paneller ve Simulasyon

Kumanda merkezi yaziliminda ii¢ farkli algoritma modu ve simiilasyon sonuglarini

gergege yakinlastirmak icin dort tane opsiyon bulunmaktadir. Bu modlar ve

kullanilarak farkli sonuclar ve grafikler elde edilebilmektedir.

Opsiyonlar

B 01 M Dispecer B Leficar. [ Fault and Ocep.

Madlar

@ Energy Saving © Co-Aging @ Both

Sekil 3.7: Opsiyonlar ve modlar bolim

opsiyonlar

Opsiyon panelinde “0-1” isimli checkbox isaretlendiginde agirlikli ceza puani

hesaplama algoritmasinin ¢alismasi1 engellenmektedir. “Dispeger” isimli checkbox, simiilasyon

esnasinda yazilimin dispecer gibi tavsiye listesinden rastgele se¢im yapilmasini saglamaktadir.

“Left car.” isimli checkbox ile trenin tanzim edilen glizergahi tamamlarken belirli ray bloklari

Uzerine ara¢ birakmasii saglayarak simiilasyonun gergege yakinsanmasi amaglanmistir. Bu

caligmada Esenler tren hattinin depo bdliimii ele alindigi icin trenler bu boliimde vagon veya

yiik birakip alabilmektedir. “Left car.” opsiyonu bu durumu simiilasyon (iistiinde

gerceklememize yardimci olmaktadir. “Fault and Occp.” isimli checkbox ise saha

30



ekipmanlarinda zamansiz ve belirli bir diizene bagli olmayan arizalar ve mesguliyetler meydana
getirerek kumanda merkezi yaziliminin ve algoritmalarin bu ariza ve durumlarinda verdigi

tepkiler ve sonuglar analiz edilmektedir.

Sekil 3.7°de modlar panelinde ii¢ adet algoritma modu bulunmaktadir. Glizergéh talebi
yapmadan oOnce bu modlardan birisi secilerek tavsiye listesi bu se¢im dogrultusunda
sekillenmektedir. “Both” isimli modda enerji tasarruf ve es yaslandirma ceza puanlar1 agirlhikli
olarak hesaplanmakta ve liste, bu ceza puanlarina gore olusturulmaktadir. Liste siralamas1 aday

glzergah listesinin 4. siitunu baz alinarak yapilmaktadir (Sekil 3.5).

Simiilasyon panelinde {i¢ adet hiz segenegi ve simiilasyon sirasinda kag tane glizergah
talebi yapilacagini belirleyen bir kutucuk bulunmaktadir. “Simulate” butonuna basildigi anda
opsiyon ve modlar belirli bir senaryoya gore esit sayida guzergah talebi yapilarak
calistirilmaktadir (Sekil 3.8). Simiilasyon esnasinda sonuglar yeni bir pencerede grafiksel

olarak gosterilmektedir.

ow @ Nomal
O Fast

Route Demand
Ern

Sekil 3.8: Similasyon b&limi

Simiilasyonun takip ettigi senaryoda yazilim Oncelikle makas c¢evrin sayilarini
sifirlamaktadir daha sonra herhangi bir algoritma ¢alistirilmadan 6nce “Dispeger” segenegini
isaretleyerek aday glzergadh tavsiye listesinden “Route Demand” kutucugundaki deger

adedinde rastgele se¢imler yapmakta ve bunlar1 grafige kaydetmektedir (Sekil 3.5 ve Sekil 3.8).

Bu asama tamamlandiktan sonra ikinci olarak makas yaslarini tekrar sifirlayip ve Sekil
3.7’de opsiyonlar panelinden “Dispecer” se¢imini kaldirip “0-1 opsiyonunu se¢mekte, modlar
panelinden enerji tasarruf algoritmasini isaretleyerek tekrar aymi sayida guzergadh talebi
yapmaktadir ve bunlan grafige kaydetmektedir. “0-1" opsiyonu isaretlendiginde agirlikli ceza
algoritmasiin c¢alismast engellenmektedir. Yazilim her algoritmay1 “0-1 opsiyonu isaretli
olarak ve isaretsiz olarak calistirmaktadir. Boylece agirlikli ceza algoritmasi ile agirlik hesabi

eklenmeden calisan algoritmalarin sonuglar1 karsilastirilabilmektedir. Ayni sekilde yazilim
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“Dispeger” opsiyonunu her algoritma i¢in bir kere isaretlemekte ve ¢alistirmaktadir. Bu islem
de rastgele secimler ile algoritmalarin yaptig1 se¢imler arasinda karsilastirma yapma imkani
sunmaktadir. Yukarida bahsedilen iterasyonlarin tiimii es yaslandirma ve agirlikli ceza

algoritmasi i¢in de uygulanmakta ve sonucglar anlamlandirilarak grafige dokiilmektedir.
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4. SONUCLAR

Bu calismada, sabit-blok sinyalizasyon sistemine sahip tren depo sahalarinda gelen
trenler icin glzergah talep ve tanzim asamasinda enerji tasarrufu ve makas es yaslandirma
kriterlerini g6z Oniine alarak Dispeger’e giizergdh seciminde yardimei olan bir KM yazilimi
gelistirilmistir. Bu kriterleri gergeklestirmek i¢in ii¢ farkli algoritma kullanilmistir. Nesne
tabanli programlama yontemi ile gelistirilen yazilima, bahsi gecen algoritmalarin istenilen
amaca ulasip ulasmadiginin anlasilmasi i¢in simiilasyon o6zelligi eklenmis ve simiilasyon
sonuclari grafiksel olarak ifade edilmistir. Grafiksel olarak ifade edilen veriler algoritmalara
paralel olarak ii¢ boliimden olusmaktadir. Her boliimde bir algoritmanin agirlikli ve agirliksiz

hesaplamalar1 ve dispecer secimleri sonucunda yapilan hesaplamalar karsilastirilmistir.

Bununla birlikte enerji tasarruf ve agirlikli ceza algoritmasinin sonuglarini maliyet
cinsinden ifade edip karsilagtiran birer grafik daha bulunmaktadir. Sonug¢ bdliimiinde verilen

grafikler her algoritmanin iki yiiz adet glizergah talep ve tanzim testinden elde edilmistir.

Son boliimde karsilastirmalar sahadaki ekipmanlara ariza ve mesguliyet enjekte edilerek

de tekrar edilmis ve sonuclari analiz edilmistir.

4.1  Enerji Tasarrufu Algoritmasi Sonuclar:

Enerji tasarruf algoritmasi trenin baslangi¢c noktasindan varis noktasina en az sayida
makasin ¢evrimi ile ulastiran glizergahi tespit etmeyi hedeflemektedir. Sekil 4.1°deki grafik,
aday gizergah segimlerine baglh olarak makas ¢evrim sayilarinda meydana gelen degisimleri
gOstermektedir. Mavi renkli sutun dispecgerin rastgele yaptigi secimler sonucunda meydana
gelen makas ¢evrimlerini, sar1 renk siitun agirlikli ceza algoritmasinin enerji tasarruf agirlikli
hesaplamasi, kirmizi siitun da enerji tasarruf algoritmasinin agirliksiz olarak hesaplanmasi
sonucu elde edilen makas ¢evrim sayilaridir. Legendlerin altindaki sayilar ilgili modda yapilan

toplam makas ¢evrim sayisin1 gostermektedir.

Sekil 4.1°de mavi renk olan Dispeger siitununun rastgele 200 glizergah se¢imi yapmasi
sonucu makas g¢evrim sayilar1 artmis ve buna bagl olarak ihtiyag duyulan enerji miktar
artmistir. Ayrica makas yaslar1 diizensiz bir artis gostermistir. Makas ¢evrim sayis1 ve enerji

tiikketim miktarinin ciddi bir diisiis gostermesi Kirmizi renkli olan Eco 0 1 siitununda agikca
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goriilmektedir. Enerji tasarruf algoritmasi en az makas ¢evrim sayilarini gézeterek giizergah
se¢imi yapmis ve toplam makas ¢evrim sayisini elli alt1 sayisina ¢gekmistir. Ancak agirlikli ceza
algoritmas1 hesaplamanin i¢ine dahil edilmedigi i¢in kirmizi makas kullanimindaki diizensizlik
devam etmistir. Bunu engellemek icin hem enerji tasarrufu hem de makaslarin yaslarini
birbirine yaklagtirmamiza olanak saglayan agirlikli ceza algoritmasi ¢alistirilarak sari renk olan
Eco Mode siitunu elde edilmistir.
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Sekil 4.1: Enerji tasarruf algoritmasi1 makas ¢evrim sayisi karsilagtirma grafigi

Sekil 4.1°deki grafikten de faydalanilarak elde edilen Sekil 4.2°deki grafik dispecer ve
enerji tasarruf modlarinin tanzim edilen guzergdh sayisina bagli enerji maliyetini Euro
cinsinden ifade etmektedir. Iki yiiz adet giizergah talep ve tanziminden sonra enerji tasarruf
algoritmasi rastgele giizergah talebine gore yaklasik olarak yetmis iki Euro degerinde enerji
tasarrufu saglamistir. Agirlikli ceza algoritmast da kullanilarak makaslar {izerinde es

yaglandirma gozetilmis ve makaslarin bakim periyodlar1 uzatilarak bakim maliyetleri de

diistirilmiistir.
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Sekil 4.2:  Enerji tasarruf algoritmas1 maliyet(€) karsilastirma grafigi
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4.2 Es Yaslandirma Algoritmasi Sonuglari

Es yaslandirma algoritmasi, sahadaki tiim makas yaslarini1 géz 6niinde bulundurarak her
bir makasin toplam ¢evrim sayisinin birbirine yakinlastirilmaya calisildigi bir glizergéh tavsiye
listesi olusturmay1 amaglamaktadir. Sekil 4.3’de mavi renk olan siitun Dispeger’in rastgele
se¢imlerinin, kirmizi renk agirliksiz es yaslandirma, sar1 renk siitun ise agirlikli es yaslandirma
algoritmalarinin ¢alismast sonucu elde edilen makas c¢evrim sayilarini ifade etmektedir.
Rastgele Dispecer secimlerinin makas yaslarindaki diizensiz dagilimindaki etkisi acikga
goriilmektedir. Agirliksiz es yaslandirma algoritmasinin sonuglarini temsil eden kirmizi renkli
sttunlar belirli makas gruplarinin yaslarini birbirine yakinsamis, ayri gruplarin arasindaki
farkin azaltilmasini saglamistir. Es yaslandirma algoritmasi enerji tasarruf algoritmasinin ile
aynt gQuzergadh talep sayilarmma sahip olmasina ragmen agirliksiz es yaslandirma
algoritmasindaki toplam makas ¢evrim sayisinin 356 gibi bir degere ulasmasi es yaslandirma
algoritmasinin makas yaslarini birbirine yaklastirmak icin ekstra makas cevrimine ihtiyag
duymasindan kaynaklanmaktadir. Makas ¢evrim sayisin1 azaltmak i¢in agirlikli ceza
algoritmasi kullanilarak enerji tasarruf ceza puani da hesaba katilmistir. Boylece agirlikli es
yaslandirma algoritmasinin kullanilmasi sonucu sar1 renk siitunlar elde edilmis ve makaslarin

adaletli ve tasarruflu kullanimlar1 saglanmigtir.
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Sekil 4.3: Es yaslandirma algoritmasi ve dispeger karsilastirma grafigi
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4.3  Esit Katsayih Agirliklh Ceza Algoritmasi Sonuclari

Bu bolime kadar kullanilan agirlikli ceza algoritmalarinin katsayilari 0.15 ve 0.85
olarak degismektedir. Bu boliimde enerji tasarruf ve es yaslandirma algoritmalarinin ceza
puanlarinin ikisi de 0.5 ile g¢arpilarak iki kriterin de esit olarak degerlendirildigi bir test
gerceklestirilmistir. Esit katsayilarin kullanilmasi agirlikli enerji tasarrufu ve agirlikli es

yaslandirma algoritmalarinin ortasinda sonuglar elde etmemizi saglamistir.
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Sekil 4.4: Esit katsayili agirlikli ceza algoritmasi Dispecer karsilagtirma grafigi
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Sekil 4.5: Esit katsayili agirlikli ceza algoritmasi Dispeger karsilastirma grafigi(maliyet)

44  Anza Enjekte Edilen Sahadaki Algoritma Calisma Sonuglar:

Bu boliimde algoritmalarin saha ekipmanlarinda rastgele meydana gelen ariza

durumlarinda nasil sonuglar {iirettigi incelenmistir. Kumanda merkezi yazilimi simiilasyon
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esnasinda saha ekipmanlarina rastgele ariza enjekte ederek algoritmalari ¢alistirmis ve yukari

boliimlerde elde edilen grafiklere benzer grafikler iiretmistir.

Arizali ekipmanlara sahip glzergahlar ariza kontrol algoritmasi tarafindan elenerek
tavsiye listesinde yer alamamis dolayisiyla elenen giizergahlarda es yaslandirma kriteri gegici
bir siire uygulanamamistir. Ancak ariza giderildikten sonra bu giizergédhlar tekrar tavsiye
listesine girmisler ve listede iist siralara yerlesmislerdir. Bunun sebebi bu giizergéhlar tavsiye
listesinden ¢ikarildiginda bu glzergahlar tizerindeki makas yaslar1 sabit kalmis (Y;) tavsiye
listesindeki glzergahlardaki makas cevrimleri toplam makas yasini (A) yiikseltmis (2.2)
formiiliine gore hareket etmeyen makaslarin makas ceza katsayilar1 azalmistir. Boylece bu
glizergahlar tavsiye listesine girdiklerinde (2.3) formiiliine gore daha az es yaslandirma ceza

puani (T;) alarak {ist siralara yerlesmislerdir.
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Sekil 4.6: Ariza enjekteli es yaslandirma algoritmasi Dispeger karsilagtirma grafigi

Arizanin enerji tasarrufu kriterine gore uygun glizergahlarda meydana gelmesi enerji
tasarruf algoritmasin1 ekstra makas c¢evrimlerine zorlamis ve enerji tliketimini artirdigi
gozlenmistir. Bunun aksine tavsiye listesinden arizali ekipmana sahip giizergéhlarin gikarilmasi
Dispeger’in rastgele se¢imlerinin araligini diisiirerek ayni1 glizergahlar st iiste segcerek makas
¢evrimini azaltmasina neden olmustur. Ciinkii bir glizergahin tanziminden sonra makaslar

uygun konuma getirildigi i¢in tanzim edilen guizergah enerji tasarrufu i¢in her zaman en uygun
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glizergah olacaktir. Ancak bu durum herhangi bir trenin herhangi bir giizergah Uzerine gegici

bir streligine vagon birakmasiyla sonlanacaktir.
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Sekil 4.7: Ariza enjekteli enerji tasarruf algoritmasi Dispecer karsilastirma grafigi

Esit katsayili agirlikli ceza algoritmasi calisirken sisteme ariza enjekte edilmesi
durumunda da yukar1 boliimlerde elde edilen grafiklere benzer grafikler elde edilmistir. Esit
katsayili agirlikli ceza algoritmasinin ¢alismasi sonucu ortaya ¢ikan degerler Sekil 4.6 ve Sekil
4.7°deki algoritmalarin iirettigi degerlerin arasinda seyretmektedir. Ariza enjekte edilmesi
Dispeger’i ayni se¢imler yapmaya zorlamasi ve makas c¢evrim sayisinin diigmesine neden
olmasi esit katsayili agirlikli ceza algoritmasinda da gortlmektedir (Sekil 4.8).

N Dispecer W Both Mode

700 90
100

Chart

80

60—

Faint Age

40

20+

PM5 PM3 PMS  PMI0 PM11T PMI2  PMI13 PMI16  PMI17  PMI1&  PM1S  PM22 PM23 PM25
Paints

Sekil 4.8: Ariza enjekteli esit katsayili agirlikli ceza algoritmasi Dispeger karsilagtirma grafigi

Tum bu grafikler 1s1ginda denilebilir ki enerji tasarruf, es yaslandirma algoritmalari ve
bu algoritmalarin agirlikli bir sekilde kullanimlarini igeren ii¢ algoritma Dispecer’in rastgele

yaptig1 varsayilan giizergéh talepleri ile karsilastirildiginda enerji tasarrufu ve adaletli makas
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kullanim kriterlerini saglayarak enerji maliyetlerini biiyiik ol¢iide azaltmis, makaslarin bakim
omriiniin uzatilmasini saglamistir. Sekil 4.2 ve Sekil 4.5°teki grafiklerden faydalanarak ginlik
200 guzergéah talep ve tanzimi yapildigi varsayilan Esenler Tren Deposu’nda algoritmalarin

calistirilmasi sonucunda elde edilen enerji tasarruf miktarlar1 Tablo 4.1°de gdsterilmistir.

Tablo 4.1: Enerji tasarruf algoritmasi kullanimi ile yillara gore tasarruf edilen miktarlar

Gunlik Ayhk Yilhik 5 yillik
70€ 2100€ 25200€ 126000€

39



5. KAYNAKLAR

Acikbas S., Alatas A., “Rayl Sistemlerde Enerji Verimli Siirlis ve Frenleme Enerjisinin
Geri Kazanilmas1”, “Tiirkiye 10. Enerji Kongresi”, Istanbul, (2006).

Agenjos E., Gabaldon A., Franco F. G., Molina R., Valero S., Ortiz M., Gabaldon R.,
“Energy Efficiency In Railways: Energy Storage And Electric Generation In Diesel
Electric Locomotives”, “20" International Conference on Electricity Distribution”,
Prague, (2009).

Akbayir O., “Demiryolu Araglarinda Enerji Verimliligi ve Tasarrufu”, “3. Uluslararast

Rayli Sistemler Sempozyumu (ISERSE’ 16)” Karablik, (2016).

Bagstiirk, G., “Kent I¢i Rayli Toplu Tasima Sistemleri Incelemesi Ve Diinya Ornekleri
Ile Karsilastirilmasi1”, Ulastirma ve Haberlesme Uzmanligi Tezi, Ulastirma, Denizcilik

ve Haberlesme Bakanligi, Ankara, (2014).

Demirdag M.N., “Kenti¢i Rayl Sistemlerde Hat Bakim ve Maliyeti”, Yiiksek Lisans
Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi
Anabilim Dali, Istanbul, (2007).

Durmus M. S., Soylemez M. T., “Petri Aglar1 ile Demiryolu Anklagman ve
Sinyalizasyon Tasarim1”, Elektrik-Elektronik-Bilgisayar Miihendisligi Sempozyumu ve
Fuari, ELECQO'08, Bursa, 2008

Gunselmann W., “Technologies for Increased Energy Efficency in Railway Systems”,
IEEE, IEEE, doi: 10.1109/EPE.2005.219712, (2005)

Hall S, Modern Signalling Handbook. lan Allan Publishing, 2001.
Kasimoglu E., “Tramvay Istasyonlarinda Tasarim ve Giivenlik Esaslarimin Arastiriimasi
Istanbul T1 Tramvay Hatti Incelemesi”, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, Istanbul,
(2015),

40


https://doi.org/10.1109/EPE.2005.219712

Kothari T., Sudhakar K., “Comparison Of Electric and Diesel Locomotives: A Case
Study Of Indian Railway ”, “31st National Convention of Electrical Engineers &
National Seminar on Renewable Energy and Green Technology for Sustainable
Development”, India, (2015).

Ocak 1., Manisali E., “ Kentsel Rayli1 Tasima Uzerine Bir Inceleme (Istanbul Ornegi)”,
SAU Fen Bilimleri Enstitlisti Dergisi, 10 (2), s. 51-59, (2006).

MEB, MEGEP (Mesleki Egitim ve Ogretim Sisteminin Giiglendirilmesi Projesi), “Rayl1
Sistemler Teknolojisi - Ray Devreleri”, Ankara, (2013).

MEB, MEGEP (Mesleki Egitim ve Ogretim Sisteminin Giiglendirilmesi Projesi), “Rayl
Sistemler Teknolojisi - Sinyaller”, Ankara, (2013).

Mecitoglu F., “Demiryolu Sinyalizasyon Sistemi Simiilatérii ve SCADA Sistemi”,
Yiuksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Kontrol ve
Otomasyon Miihendisligi Ana Bilim Dali, istanbul, (2013).

Miyatake M., Ko H., “Optimization of Train Speed Profile for Minimum Energy
Consumption”, “IIEJ Transaction on Electrical and Electrical Engineering”, 5 (3), 263-

269, (2010).

Nag B., Pal M. N., “ Optimal Design of Timetables to Maximize Schedule Reliability
and Minimize Energy Consumption, Rolling Stock and Crew Deployment”, “2nd

UIC(International Congress of Railways) Energy Efficiency Conference”, Paris, (2004).

Soyler H., Agikbas S., “Rayli Toplu Tasimada Sinyalizasyon Sistemleri”, Elektrik-
Elektronik-Bilgisayar Miihendisligi 11. Ulusal Kongresi ve Fuart, Istanbul, (2015).

Senlik I., “Kent I¢i Rayl Ulasim Sistemleri”, Elektrik Miihendisligi Dergisi, EMO
Basin, (2016).

Uriin A. Y., Giilbahar V., “Demiryolu Sinyalizasyonu ve Yeni Teknikler”, TCDD, EMO
Basin, TIDK: 621.391-398, 654.93-94

[1] http://www.gatewaynmra.org/wp-content/uploads/2000/02/UP-harriman-dispatch-
center-UP.jpg, (12 Mart 2017).

41


http://www.gatewaynmra.org/wp-content/uploads/2000/02/UP-harriman-dispatch#-center-UP.jpg
http://www.gatewaynmra.org/wp-content/uploads/2000/02/UP-harriman-dispatch#-center-UP.jpg

6. OZGECMIS

Ad1 Soyadi

Dogum Yeri ve Tarihi
Lisans Universite
Elektronik posta

Yayin Listesi

Okan SEREMET

Ankara Eylil 1991

Pamukkale Universitesi

okandeb@gmail.com

M. S. Durmus, A. Menemen, G. Tokmak, O. Seremet, I. Ustoglu, " Ayrik Olay Sistem

Tabanli Ariza Teshisi Yapabilen Anklasman Yazilimi Tasarimi ", 2016 Otomatik Kontrol
Ulusal Toplantisi, TOK 2016, Eskisehir, 29 Eyliil-01 EKim 2016.

42



