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OZET

Ulkemizde demiryolu ile yiik ve yolcu tasimacilign Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet
Demiryollar1 (TCDD) isletmesi tarafindan saglanmaktadir. Demiryolu yiik tasimacilignin
en zorlu bilesenlerinden biri olan manevra alanlarinda, trenlerin kabul ve sevk islemleri
gerceklestirilmekte olup bu faaliyetler yiiksek maliyetli, uzun zaman alan ve emek yogun
islemlerdir. Manevra alanlarinda tren-zaman ¢izelgesine gore gergeklestirilen temel
islemler; gelen vagonlarinin manevra alanina varis yaptiklari tren teskilinden ayrigtirilmast,
giden vagonlarla eslestirilmesi ve giden tren teskilini olusturmak {izere yeniden
birlestirilmesidir. Bu islemler gelen vagonlar paralel manevra hatlarina atanmasi yoluyla
yapilir. Gelen vagonlarin manevra hat uzunluklarin1 agmayacak ve bloklamay1 6nleyecek
sekilde hatlara atanmasi1 problemi literatiirde Demiryolu Arac1t Manevra Problemi (DAMP)

olarak bilinmektedir. DAMP nin amac1 toplam manevra maliyetinin en kiigiiklemektir.

Bu ¢alismada, TCDD idaresinde Ankara ili Marsandiz Gar’daki gergek bir problem
DAMP olarak ele alinmis ve Schrijver (2003) modeli temel alinarak bir Tamsay1li Dogrusal
Programlama (TDP) modeli olusturulmustur. Bu model GAMS yazilimi kullanilarak
kodlanmis ve ¢Oziilmistiir. Céziim sonucunda ulagilan manevra maliyeti ile mevcut
durumda katlanilan maliyetler karsilastirildiginda manevra maliyetinin mevcut duruma goére
%17 daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ayrica, farkli vagon siralamalari ile tiiretilen 12
problem ¢6ziilmiis, sonuglar karsilastirilmistir. Benzer sekilde, farkl ikili hatlar kullanilarak

tiiretilen 15 problem de ¢oziilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Demiryolu Yiik Tasimaciligi, Demiryolu Araci Manevra Problemi,

Tamsayili Dogrusal Programlama
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SUMMARY

Passenger and freight transportation in Turkey is handled by state owned Turkish
State Railways (TCDD). One of the most challenging components in rail freight
transportation is shunting field where inbound trains are accepted in, and outbound trains
depart from and also the processes in this field are highly expensive, time consuming and
labor intensive. Fundamental operations according to timetable in shunting field include
decoupling of inbound cars coming from inbound trains then matching and recoupling of
inbound cars to outbound cars. These operations are performed by assigning the incoming
cars to a limited number of parallel shunting tracks. The problem of determination of
shunting movements under the constraints of the shunting track capacity and car
blocking/crossing constraints is known as “The train unit shunting problem” in the literature.
In this problem, the objective is to minimize the total shunting cost associated with the

shunting movements.

In this study, a real world shunting problem which arose in Marsandiz Gar at central
train station in Ankara is modeled as a DAMP and an ILP (Integer Linear Programming)
model based on Schrijver (2003) is proposed. The proposed model is coded in GAMS and
solved to optimality. The resultant total shunting cost is found to be 17% lower than the
actual shunting cost. Moreover, 12 problem instances are generated by using different car
sequences and these instances are also solved. Similarly, 15 more instances are generated by

considering possible pairs of shunting tracks.

Keywords: Rail Freight Transportation, Train Unit Shunting Problem, Integer Linear

Programming
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1. GIRIS VE AMAC

Giiniimiiz demiryolu tagimaciligi, 19. yiizyilin baslarinda ingiliz maden ocagi
hatlariyla (Bilgi¢, 2017); bugiinkii milli sinirlarimiz i¢inde ise 23 Eyliil 1856’da 130 km’lik
[zmir-Aydin demiryolu hattiyla baglamistir (TCDD, 2018). Sinirlarm anlammi yitirdigi
giiniimiiz diinyasinda demiryolu tagimacilig1 giin gectikge sanayinin geligimine, niifusun
artmasina ve yerlesim alanlarinin degisimine gore ulastirma sistemleri arasindaki dnemini
arttirmaktadir. Diger yandan kiiresellesme siireci hiz kesmeden firtinlerin, hizmetlerin,
insanlarin ve sermayenin daha serbest sekilde dolasimimi gerektirmektedir. Bu gerekliliklere
karsin tllkemizde demiryolu yiik tasimaciligr i¢in Onemli yere sahip olan manevra
alanlarindaki zaman alan ve karmasik faaliyetler igeren manevra alani planlamasi gilinliik ve

manuel olarak yapilmaktadir.

Demiryolu tasimacilig1 yolcu ve yiik tasimaciligi olarak ikiye ayrilmaktadir. Yolcu
tasimaciliginda kullanilan trenlerde yolcu vagonlarinin siralamasi, yolcu treninin ilk hareket
ettigi istasyondan varig yapacagi istasyona kadar degisiklige ugramamaktadir. Yk
tasimaciliginda ise trenlerde bulunan yiikk vagonlarmin say1r ve siralari rota iizerindeki
manevra alanlarinda degismektedir. Demiryolu yiik tagimaciliginda o6zellikle giin icinde
yogun trafigin yasandigi zaman araliklarinda planlayicilar, manevra sahalarinda birgok
zorlukla karsilasmaktadir. Bu nedenle, bu galismada demiryolu yiik tasimaciligindaki
ginliik toplam manevra maliyetini en kii¢iikleyecek manevralarin belirlenmesine
odaklanilmistir. Manevra alani; manevra lokomotiflerinin hareket ettirmesiyle vagonlarin;
yiikleme-bosaltmalarmin yapildigi, siralandig, park edildigi paralel manevra hatlarindan ve
bu hatlar1 birbirine baglayan makaslardan olusmaktadir. Manevra islemleri temel olarak;

e manevra hatlarina park edilen gelen yiik treninde bulunan vagonlarin ayrigtirilmast,
e gelen yiikk vagonu ile giden yiikk vagonlarmin uygun bir manevra hattinda
eslestirilmesi,
e tren zaman ¢izelgesine uygun olarak hazirlanacak giden yiik trenini olusturmak tizere
eslestirilen yiik vagonlarmin yeniden birlestirilmesidir.
Demiryolu yiik vagonlarinin ayristirilmasi, eslestirilmesi ve yeniden birlestirilmesi islemleri
manevra lokomotifleri tarafindan yapilmaktadir. Manevra alanma gelen yiik vagonlarmin

ayristirma ve giden ylik vagonlar1 olarak yeniden birlestirme islemleri diginda gerekli



durumlarda manevra alanlarinda temizlik ve vagon bakimi gibi ilave islemler de

yapilmaktadir. Yapilan ilave islemler bu calisma kapsamina dahil edilmemistir.

Demiryolu yiik tasimaciligimin en 6nemli alt sistemlerinden olan manevra alanlar1 ve
bu alanlardaki faaliyetler, maliyet ve siire yogun islemlerdir. Ulagtirma ve Haberlesme
Terimleri Sozligiinde (UAB, 2011) vagon atma olarak kisa tanimi yapilan manevra
hareketi; manevra lokomotifinin, vagon veya vagon grubunu herhangi bir manevra hattindan
almas1 ya da manevra hattma brrakmasidir. Demiryolu manevra maliyetleri ¢cogunlukla
manevra hareketlerinden olugan manevra alanina gelen yiik vagonlarinin manevra hatlarma
almmas1 ve giden trenlerde bulunan yiik vagonlarimin manevra hatlarindan sevk edilme

maliyetlerini igermektedir.

Ulkemizde demiryolu ile yiik ve yolcu tasimaciligm Tiirkiye Cumhuriyeti Devlet
Demiryollar1 (TCDD) altyap: isletmesi saglamaktadir. Manevra alanlarinda demiryolu
araglarmin (lokomotif, vagon vd.) hareketlerinin planlanmasi, mevcut durumda manevra
alanindaki gorevli kisi tarafindan yapilmaktadwr. Manevra alaninda vagonlarin
smiflandirilmasi manevra yoneticisinin kararlari ile yiirtitiildiigiinden maliyet ve performans
Olgtimleri etkin sekilde yapilamamaktadir. Bu ¢alismada, demiryolu yiikk tagimaciliginda
manevra alanlarinda gergeklestirilen manevralarin toplam manevra maliyetini en
kiiciikleyecek sekilde belirlenmesi ile kaynaklarin etkin kullanimi ve yiiriitiilen manevra

faaliyetlerine ait performans 6l¢iimiine katki saglamak amaglanmaktadir.

Ele alinan Demiryolu Aract Manevra Problemi (DAMP - Train Unit Shunting
Problem) en diisiik manevra maliyetini saglayacak sckilde gelen ve giden vagonlarin
manevra hatlarma park edilerek eslestirilmesi olarak tanimlanabilir. DAMP ’nin tanimi i¢in
manevra alanina gelen yiik treninde bulunan gelen vagon, dnceden belirlenmis olan tren
zaman c¢izelgesine gore giden yiik treninde bulunan giden vagon ve manevra hatti tanimlari
bilesen olarak onceliklidir. DAMP igin temel girdiler; belirli sayida hatta sahip bir manevra
sahasi, her bir trenin varis-¢ikis zamanlarin1 ve tren teskilini (vagonlarin tipi ve trendeki
sirasini) gosterir dnceden belirlenmis ve degismeyecek bir tren zaman ¢izelgesi, her bir
manevra hattinda gergeklestirilen manevra hareketine ait birim maliyetlerdir. Manevra
maliyetleri dogrudan manevra hareket sayisma baghdir. Bu nedenle, en diisiik manevra

maliyetine ancak manevra sayis1 en kiigiiklenerek ulagilabilir. Ozellikle demiryolu



hareketliliginin yogun yasandig1 yiik tasimaciliginda en diisiik manevra sayisi ile manevra

sahasindaki demiryolu trafigini yonetmek demiryolu emniyeti agisindan da kaginilmazdir.

DAMP’nin tanimi i¢in 6nemli kavramlardan biri olan bloklama, manevra hattina
alinan herhangi bir vagonun (gelen veya giden) ayn1 manevra hattindan hareket ederek varis
veya cikis yapmasi gereken baska bir vagonu engellemesi durumu olarak tanimlanir. Bu
calismada DAMP i¢in olusturulan Tamsayili Dogrusal Programlama (TDP) modelinde
bloklama istenmeyen bir durumdur ve bloklamay: engelleyen kisitlar modele dahil
edilmistir. DAMP’nin ¢6ziimii i¢in 6nerilen TDP modelinde kullanilan giinliik tren zaman
cizelgesi (gelen ve giden trenlere ait teskiller), manevra hat uzunluklar1 ve vagon uzunluklari
gibi veriler TCDD isletmesi idaresinde olan Ankara ilinde bulunan Marsandiz Gar manevra
sahasinda gergeklestirilen manevra islemlerine aittir. TDP modeli GAMS yazilimi
kullanilarak kodlanmis olup CPLEX c¢oziiciisii kullanilarak ele alinan 6rnek manevra

problemi i¢in minimum maliyetli ¢6ziim elde edilmistir.

Ulastirma sektoriinde ana bilesenlerden olan demiryollar1 diger ulasim tiirleri ile
rekabet edebilmek igin Onemli yapisal ve teknik gelisim siireglerinden ge¢mektedir.
Stirdiiriilebilir ve en 1yi kaynak kullanimmin giin gectik¢e kaginilmaz hale geldigi demiryolu
yiik tasimaciliginda, demiryolu isletmeciliginin karmasik yapisindan dolay1 olusan bir¢ok
problem yoneylem arastirmasinin konular1 arasindadir. Demiryollarinda stratejik, taktik ve
operasyonel diizeyde planlamalar c¢er¢evesinde demiryolu agi, demiryolu araglarinin
planlanmasi, tren zaman ¢izelgeleme vb. konularda kapsamli ¢alismalar gergeklestirilmis
olsa da her diizeyde demiryolu planlamasini etkileyecek olan manevra planlamasi igin
yapilan ¢alismalar yogunlukla yurtdisi kaynakli ¢alismalardir. Bu ¢alismadaki motivasyon,
iilkemizdeki demiryolu manevra alanlarinda gerceklestirilen giinliik manevra hareketleri
sirasinda manevra hatlarinin kapasitelerini, emniyet gerekliliklerini ve cesitli islevsel
kisitlar1 da igerecek sekilde manevra hareket planlayicilara karar vermelerinde destek

olmaktir.

Bu caligmanin ikinci bdliimiinde genel manevra ve demiryolu tagimacilig1 manevra
problemi hakkinda ¢alismalar1 igeren literatiir arastirmasina yer verilmektedir. Sonraki
boliimde; DAMP igin girdiler, temel tanimlar ve ele alinan problem teorik bilgi basliginda

paylasilmaktadir. Dordiincii boliim olan materyal ve yontem baslhiginda TDP ile olusturulan



Onerilen matematiksel model agiklanmaktadir. Besinci bdlimde ele alman problemin
GAMS/CPLEX hesaplamalari1 ve ¢oziimii gosterilmektedir. Son boliimde; ¢alismanin 6zeti,
ele alinan Marsandiz Gar manevra alanindaki planlama i¢in elde edilen sonuglar ve sonraki

calismalar i¢in diislinceleri igeren sonug ve Oneriler yer almaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Demiryolu tagimaciligi manevra planlamasi hakkinda yapilan caligmalarin son
yillarda arttig1 goriilmektedir. Bu bolimde genel manevra problemleri alt bagliginda; hafif
rayli ve sehir i¢i otobiis ile tagimaciliktaki; demiryolu tasimaciligi manevra problemi alt
bashiginda ise yolcu ve yiikk tasimaciligindaki manevra problemleri hakkinda yapilmis

calismalar1 inceleyen genel bir bakis saglanmaktadir.

2.1. Genel Manevra Problemi

1980’lere kadar diger alanlara gore demiryolu tasimaciligindaki planlama
asamalarinda optimizasyon ¢alismalar1 olduk¢a siirhdir. Demiryolu yiik tasimaciliginda ilk
olarak kargo trenlerinin manevra siirecleri i¢cin Cordeau vd. (1998) tarafindan arastirma

yapildig1 goriilmektedir (Tormos vd., 2006; Caprara vd., 2007).

Literatiirde, hafif rayli sistemler i¢in Blasum vd. (1999) tarafindan Berlin’de
(Almanya), yolcu tramvaylarinin depolarinda bir sonraki sabah zaman g¢izelgesine gore
siralanmasi ve raylara atanmasi ele alinmaktadir. ilgili calismadaki problem, sehir ici rayl
sistem yoOneticilerinin karar verdigi giinliilk planlamalarda karsilastig1 problem olan ertesi
sabah calisacak sirada yolcu tramvaylarmin iglemedikleri aksam saatlerinde park edildikleri
depolardaki uygun pozisyonlara atanmasidir. Bu problemin kii¢iik capta bir 6rneginin
¢Ozlimii i¢in dinamik programlama algoritmasi 6nerilmis ve ayrica bu ¢alismada problemin

NP-zor oldugu da gosterilmektedir.

Winter ve Zimmermann (2000) ise Almanya’nin Halle sehrinde sehir igi hafif rayli
sistemlerin giinliik planlanmasinda ger¢ek zamanli yolcu tasiyan araclarin sevk islemlerinde
karsilasilan dort farkl alt problemi ele almaktadir. Temel olarak hafif rayli araglarin depoya
variglarindan sonra ¢izelgedeki depodan ¢ikis zamanlarina kadar depoda uygun bir hatta
atanmalar1 ve bdylece en az manevranin yapilmasi amaglamaktadir. Almanya sehiri¢i hafif
rayli sistem verilerinin kullanildig1 ¢alismada, Tamsayili Dogrusal Programlama (TDP) ile

en 1yi sonucu bulmanin yani sira hafif rayli araglarin depoya varislarindaki gecikme siiresine



de odaklanilmigtir. TDP ile ulasilan en iyi sonug ve ger¢ek zamanli verileri kullanan sezgisel

yaklagimlar gelistirmiglerdir.

Blasum vd. ve Winter ve Zimmermann’im ele aldig1 hafif rayli sistem tagimaciliginda
araclarin park yerlerine atanmasi probleminin, park alanindaki her bir hatta iki ara¢ atanmasi

durumunda bile NP-Tam oldugunu Eggermont vd. (2009) ¢alismalarinda gostermislerdir.

Sehir i¢i otobiis ulasiminda giin i¢inde ¢aligmalar1 tamamlandiktan sonra otobiis park
alanlarina ¢ekilen ve ertesi giin sabahi tekrar sevk islemleri gergeklestirilen farkli tipte
araclarin, park alanlarina atanmasi problemini Hamdouni vd. (2006) ele almistir. Bu
araclarin, park alanina 6nceden belirlenmis zaman ¢izelgesine gore dnce veya sonra seklinde
zaman sapmalarini da i¢eren variglarini dikkate alan iki yaklasim gelistirmislerdir. Her iki
yaklagimda problem, TDP ile modellenmis olup Montreal tasimacilik isletmesine ait gercek

veriler ile ¢oziim gergeklestirilmis ve sonuglar paylagiimistir.

Otobiis park alanlar1 i¢in diger bir calisma Gallo ve di Miele (2001) tarafindan
yapilmistir. Bu tiir depolara isi tamamlandiktan sonra sevk edilen araglar ¢ok dar alanlara
park edildiginden, herhangi bir aracin park alanini terk etmesi gerektiginde bu durum, diger
bircok aracin yolu agmak iizere hareket etmesini (manevra) gerektirmektedir. Ilgili
calismada, bu tiir bloklamalardan kaginacak ve en kii¢clik manevra maliyeti ile park alanlarma
araclarin atanmasini saglayan “en az bloklama ile eslestirme” ve “genellestirilmis atama”
temellerine dayali bir model gelistirilmistir. Bu ¢alismada, otobiislerin siralamasi FIFO (ilk
giren ilk ¢ikar) prensibine gore ele alinmaktadir. italya’nmn Floransa Sehri Ulasim
isletmesine ait veriler kullanilarak ¢oziimii gergeklestirilen 6rnek problem i¢in sonuglar

degerlendirilmistir.

2.2. Demiryolu Tasimaciliginda Manevra Problemi

Hafif rayli ve sehir i¢i otobiis tasimaciligindaki araglarin park alanlarma atanmasi
problemlerini ele alan ¢aligmalar sonras1 demiryolu yolcu ve yiik tagimaciligi alt basliklar:
icin literatlirdeki ¢aligmalar incelenmistir. Caprara vd. (2007)’ne gore demiryolu yolcu
tagimaciliginda manevra problemi hakkinda yapilan ¢aligmalarin, yiik tasimaciligina gore

daha nadiren yapildig1 goriilmektedir.



Tomii ve Zhou (2000) demiryolu depolarindaki manevra ¢izelgelemesini, kaynak
kisith proje cizelgeleme problemi olarak calismiglardir. Manevra planlayicilart igin arag
rotalama, bakim ve temizlik islemlerini de g6z oniinde bulunduran manevra probleminin
¢Oziimii i¢in genetik algoritma ve proje degerlendirme ve gézden gecirme teknigini (PERT)
kullanmiglardir. Calismalarinda bloklamay1 engelleyen kisit, her bir manevra hattina sadece

bir tip vagon atanmasi seklindedir.

Demiryolu araglarinin ertesi sabah en az manevra hareketi ile sevk edilmesi alt
problemini, araglarin manevra hatlarinda siralamasi olarak ¢alisan Di Stefano ve Koci (2004)
cizge teorisi yaklagimini kullanmigtir. DAMP nin farkli durumlari i¢in en uygun siralamay1
arastiran calismada algoritmaya dayali ¢6ziim ve sezgisel yaklasimlar onerilmistir. Ilgili
calismanin temel amaci1 bu problemi zorlastiran kisitlar1 arastirmaktir. Bu nedenle vagon ve
manevra hat uzunluklar1 dikkate alinmadan zaman ¢izelgesine gore varis ve ¢ikis zamanlari

ile manevra hatlarmin kullanim tiirlerine (tek yonlii hat veya serbest hat) odaklanilmistir.

Manevra alanlarinda, gelen vagonlarin varis yaptiklari tren teskilinden ayristirilmasi,
smiflandirilmasi ve giden vagonlarin birlestirilerek tren teskilinin olusturulmasi islemlerinin
esglidiimlii yapilabilmesini amaglayan manevra alani sevk plan1 He vd. (2000) tarafindan
onerilmektedir. Calismanin amaci manevra alanindan zamaninda ¢ikis yapacak vagon
sayisini arttirmaktir. Onerilen bulanik sevk planin arastirilmasi icin genetik algoritma tercih

edilmistir.

Dahlhaus vd. (2000) tarafindan giden treni olusturmak {izere gelen vagonlarin varis
noktalarina gore yeniden birlestirilmesi seklinde ele alinan tren manevra problemi i¢in en az
manevra hattiin kullanilmasi amaglanmistir. Cin demiryolu tasimaciligi isletmesine ait

verilerin kullanildigi ¢alismada ele alinan problemin NP-Zor oldugu gosterilmistir.

DAMP’leri i¢in dayaniklilik (robustness) kavrami Cicerone vd. (2009) tarafindan ele
alimmistir. Bu c¢aliymada, manevra hatlarmm elverissizligi veya gelen vagonlarda
beklenmeyen siralama gibi girilen verideki uyumsuzluklarin giderilmesi ig¢in kurtarma
kurallarm1 kendi {irettikleri uygun ¢oziime uygulamislardir. En iyilik ve dayaniklilik
arasindaki Odiinlesme ve uyumsuzluklarin ¢oklu oldugu durumlarda ¢6ziim iiretmenin

zorluguna da deginilmistir.



2.2.1.Yolcu Tasimacihginda Manevra Problemi

Demiryolu yolcu tagimaciliginda manevra problemi ilk olarak Freling vd. (2002)
tarafindan tren-zaman ¢izelgesine gore faaliyeti tamamlanan yolcu vagonlarmin belirli bir
istasyona park edilmesi olarak ele alinmistir. Manevra problemi bir¢ok yonden
degerlendirilmis ve Onerilen ¢oziime temel olacak iki alt probleme odaklanilmistir. Bu iki
alt problemin ilki; manevra alanina varig yapan her bir yolcu vagonunun alandan ¢ikis
yapacak bir yolcu vagonu ile eslestirilmesidir. Burada amacglanan, ayn1 manevra hareketini
gerektiren yolcu vagonlarinin miimkiin oldugunca birlikte dizi halinde tutulmasi ve boylece
manevra sayisinin en diisiik seviyede tutulmasidir. Ikinci alt problem ise olusturulan dizi
halindeki yolcu vagonlarinin bloklama olusturmayacak ve manevra hattt uzunluk
kapasitesini agmayacak sekilde hatlara atanmasidir. Bu iki alt problem temelinde, uygun bir
park plani bulmak tizere kiime kapsama problemi olarak ele alinan model, siitun tiiretme
algoritmasi kullamlarak ¢oziilmiistiir. Onerilen model ile Hollanda demiryolu tasimacilig

idaresindeki Zwolle istasyonuna ait veriler kullanilarak elde edilen ¢6ziim paylasilmistir.

Van den Broek (2017) tarafindan manevra alanlarinda bakim ve/veya temizlik (servis
hizmetleri), park, eslestirme ve sevk islemleri gergeklestirilen yolcu vagonlari igin bir
calisma gerceklestirilmistir. Manevra alanina gelen yolcu vagonlarmin alandan ¢ikis
yapacak vagonlarla eslestirilmesi, servis islemlerinin planlanmasi, vagonlarin park edilmek
lizere manevra hatlarma atanmasi ve manevra alanindan istasyonlara vagonlarin sevki
seklinde tanimlanan alt problemlerin biitiinlesik ¢6ziimiinii igeren manevra planlamasi
seklinde yerel arama adiyla sezgisel bir yaklasim 6nerilmistir. Hollanda demiryolu isletmesi
Hague merkez istasyonu ve yakininda bulunan serbest yonlii manevra hatlarina sahip
manevra alaninda gerceklestirilen islemlere ait veriler kullanilarak Onerilen yaklagimla

ornek bir problem i¢in ¢dziim degerlendirilmistir.

Lentink vd. (2008) ise manevra alanlarinda gergeklestirilen; gelen vagonlarin giden
vagonlar ile eslestirilmesi, dizi halindeki gelen vagonlarin varis platformlarindan manevra
hatlarina ve tam tersi yonde sevklerine ait maliyetlerin tahmini, vagonlarin manevra
hatlarina park i¢in atanmasmi ve dizi halinde giden vagonlarin ilgili istasyonlara sevki
seklinde alt problemleri ¢caligmislardir. Biitiinlesik problem yerine alt problemler halinde

caligilmasi yoniinden Lentink vd.nin (2008) ¢alismasi, Freling vd. (2002)’nin ¢alismasina



benzer bir yaklasim icermektedir. Bu ¢aligmada da ele alman gelen vagonlarmn giden
vagonlarla eglestirilmesi alt probleminin ¢oziimiinde, Lentink vd. (2008) yolcu vagonlari
icin Freling vd.nin 6nerdigi algoritmadaki dizi kavrammi kullanmislardir. Ayrica park
edilemeyen dizi halindeki vagonlar i¢in ceza maliyeti modele eklenmistir. Hollanda
demiryollar1 igletmesine ait manevra alanlar1 olan Zwolle ve Enschede’ye ait sirasiyla 24 ve
72 saatlik veri kullanilarak 6nerilen modele ait ¢oziimler tartisilmistir. Calismada Snerilen
yaklagim ile Zwolle manevra alanindaki islemlere uygun bir manevra planinin iiretilmesi

icin yirmi dakikaya ihtiya¢ oldugu belirtilmistir.

Hollanda demiryollar1 idaresindeki Zwolle ve Enschede manevra alanlarinda
gergeklestirilen yolcu tagimaciligini konu edinen diger bir ¢alisma Kroon vd. (2006)
tarafindan gerceklestirilmistir. DAMP nin biitiinlesik ¢6ziimii yerine, alt problemlerden ikisi
olan gelen vagonlarm giden vagonlarla eslestirilmesi ve park edilmek iizere manevra
hatlarina atanmasi problemlerine odaklanilmistir. Bu yaklagimda bloklamay1 engelleyen
kisitlarin fazlaligi problemin karmasikligini arttrmistir. Zwolle manevra alaninda ayni tiirde
yolcu vagonlarinin serbest yonlii manevra hatlarina atanmasina ait ger¢ek problem verileri
ile 6nerilen model test edildiginde CPLEX ¢o6ziiciinlin uygun ¢6ziim bulmasi i¢in dahi ¢ok
fazla olan 339,739 adet bloklamay1 engelleyen kisitin oldugu belirtilmistir. Kisit sayisini
azaltmak i¢in bu kisitlarin kiimelenmesi ve kisit gruplarmin olusturulmasi seklinde bir
yaklagim tartigilmistir. Bu yaklasimla, ele alman 6rnek problem i¢in bloklamay1 engelleyen
kisit sayis1 17,005 adede diisiiriilmiistiir. Onerilen yaklasim ve model ile daha biiyiik 6lgekli
problemlerin ¢oziimii i¢in saatlerce islem siiresine ihtiya¢ duyuldugu ileriki ¢alismalar

boliimiine not diistilmiistiir.

Akker vd. (2008), Kroon vd. (2006) tarafindan tartisilan biitiinlesik yaklasima benzer
bir yaklasimi arastrmugstir. Sekil 2.1°de gosterildigi gibi alt tiiriin pulman sayisi, tiiriin ise
yolcu vagonu tiirii olarak tanimlanmasi 151g1nda tren teskillerini olusturmak tizere eslestirme
ve uygun manevra hatlarina atamalarin yapilmasi seklinde ¢alisilan DAMP ’nin ¢6ziimii i¢in

acgozlii (greedy) sezgisel ve dinamik programlama ile model olusturulmustur.
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Sekil 2.1. ICM tiiriinde 3 pulmanli yolcu vagonu (Akker vd.den, 2008)

Sezgisel yaklasim, ¢ikis yapacak vagonlarin dogru sirada teskili i¢in manevra
hatlarina varis yapan vagonlarin atanmasi ve eslestirme i¢in kullanilmistir. Dinamik
programlama ise olasi tiim manevra hat atamalarima ve eslestirmeleri taramak {izere
kullanilmistir. Kroon vd.’ nin 6nerdigi modelin aksine kullanilan iki yaklasimda da gelen ve
giden vagonlarin bekleme siireleri gz 6niinde bulundurulmustur. Onerilen iki algoritma
disinda bu ¢alismada, DAMP icin yerel arama ve tamsayili dogrusal programlama ¢6ziim

yaklagimlarma da yer verilmistir.

Manevra alaninda bakim veya temizlik gibi islemlerin servis hizmetleri olarak ele
almdig1 ve bu islemler sonrasi vagonlarin park edilmek iizere hatlara atanmasi seklindeki
problemin ¢oziimii i¢in Jacobsen ve Pisinger (2011) biitiinlesik bir yaklasim 6nermislerdir.
Ele alinan problemde her bir vagon servis hizmeti sunan atdlye veya tesiste islem oncesi
veya sonrast manevra hatlarina park edilmek iizere atanmaktadir. Bu ¢alismada, hizmet
stirelerini en kiigiikleyecek, sevk gecikmesine ve LIFO (son giren ilk ¢ikar, tek yonlii)
tiirlindeki manevra hatlarinda bloklamay1 engelleyecek sekilde manevra planlamasi
olusturmak tizere giidiimlii yerel arama, giidiimli hizlhi yerel arama ve tavlama benzetimi
gibi meta sezgisel yaklasimlar 6nerilmektedir. Calismanin sonuglarma goére yerel arama
yaklagimi ile elde edilen planlarin CPLEX c¢oziiciisii ile elde edilen manevra planlarina
benzer oldugu ve MIP c¢oziicli ile 12 saat sliren hesaplama siiresinin saniyeler aldigi
belirtilmistir. Ancak biiyiik 6lcekli problemlerin ¢éziimii i¢cin 6nerilen yaklasimin uygun
olmadig1 ve calismada rotalama ve eslestirme gibi alt problemler ele alinmadigindan gercek

zamanli problemlerin ¢6ziimii i¢cin Onerilen yaklasimin eksik kaldig1 goriilmiistiir.
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2.2.2.Yiik Tasimacihiginda Manevra Problemi

Demiryolu yiik tasimaciliginda manevra alanlarinda gergeklestirilen yiik
vagonlarmin siralanmasi problemini Gatto vd. (2009) isletme kisitlarmi ve manevra
maliyetlerini géz oniinde bulundurarak ele almiglardir. Zaman boyutunu géz ardi eden
calismada; gelen vagonlarin paralel smiflandirma hatlarina atamasi, bogaz (hump) denilen
yapidan sirali sekilde vagonlarin génderimi ile yapilmaktadir. Ele alinan DAMP, istenen
giden treni teskil etmek iizere gelen vagonlarin nasil siralanacagi seklinde tanimlanmustir.
Bu tanimlamada manevra alanina varis yapan bir trende bulunan yiik vagonlar1 bogaz dncesi
ayristirilip lokomotif kullanilmadan teker teker yer ¢ekimi yardimiyla bogazdan hareket
ettirilerek makaslar yardimiyla yon verilerek ilgili siniflandirma hatlarma alinmaktadir.
Sekil 2.2°de gosterildigi lizere smiflandirma hattinda tek yonlii erisim prensibine gore teskil
edilen tren lokomotif ile ¢ekilerek bogazdan ¢ikis yapip sevk edilmektedir. Tek yonlii erisim
ile ilgili bilgi boliim 3.1.2°de verilmistir. Calismada manevra alanina varis yapan bir trende
bulunan yilik vagonlarmin birden ¢cok giden treni teskil etmek tizere smiflandirma alanlarina
bogazdan yonlendirilmesi i¢in ¢O0ziim arastirilmistir.  Manevra hatlarmin ve yiik
vagonlariin uzunluklarini dikkate alan, lokomotifile ilave manevra hareketlerine izin veren
ve kullanilan manevra hat sayis1 ve manevra sayismi en Kkiigiikleyecek c¢oziime
odaklanilmigtir. Problem tanimlamalarinda; manevra hatlari, gelen vagonlarin hatlara
atanmasi, teskil edilen trenlerin hatlardan ¢ekilmesi, smniflandirma hatlarinda vagonlarin
smiflandirilmasi adimlar1 ele alinmistir. Calismada giden trenlerin siralanmasi, bu sirayi
girdi olarak kullanan giden trenlerin siralama adimimnin en kii¢liklenmesi ve sonsuz manevra
hatt1 olmas1 durumunda en az manevra hattinin kullanilmas1 problemlerinin ¢6ziimii i¢in dizi

kavrami kullanilmig olup temel algoritma yaklasimlari tartigilmistir.

Siniflandirma Hatlarn

Bogaz

IIII\IIIIIIII\IIIIIIIIH\II|IIIII[.I;*FLIIII/‘:/ZJ-VV-G.\,

S

S
||||\||||||||Hlllllll\l\l\ﬁi

Siniflandirma Alanina Tek
Yonla Erisim (LIFO)

Sekil 2.2. Manevra Alani ve Bogaz Yapisi (LIFO) (Gatto vd.den, 2009)
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Beygang vd. (2010) yiikk tasimaciliginda DAMP’ni; manevra alanina gelen
vagonlarin ayni yone gidecek olanlarmin, giden trenleri teskil etmek {lizere en az siralama
hatt1 kullanilarak yeniden birlestirilmesi olarak ¢alismislardir. Bu ¢alismada da Gatto vd.ne
(2009) benzer sekilde 6nerilen ¢oziim yaklasiminda dizi kavramindan yararlanilmistir. Sekil
2.3°deki gibi serbest yonlii erisim prensibine gore ¢alisan en az manevra hattin1 kullanarak
en az manevra sayisina ulagsmanin amacglandigi calismada, en iyi amag degeri igin yeni bir
alt sinir sunulmustur. Serbest yonlii erisim ile ilgili detayli bilgi boliim 3.1.2°de verilmistir.
Alt ve iist smir degerlerini tamsSayili programlama ile elde eden yaklasimda, en iy1 ¢oziimiin
elde edilmedigi durumlar i¢in de atanamayan gelen vagonu son vagonu atanmis yani teskili
tamamlanmis manevra hattina atamayi tercih eden ikinci bir algoritma olan bir sezgisel

acgozli algoritma onerilmistir.

Siniflandirma Hatlar

Siniflandirma Alanina Serbest Yonla Erigim
(FIFO)

Sekil 2.3. Manevra Alan1 ve Bogaz Yapisi (FIFO) (Beygang vd.den, 2010)

Alev vd. (2009) tarafindan yiik treni istasyonlarinda hareket planlamasi olarak ele
alman DAMP, gelen yiik vagonlarinin manevra hatlarina 6nceden belirlenen konumlara en
az manevra sayisi ile atanmasi olarak c¢aligilmistir. Manevra alanlarinda gergeklestirilen
servis islemlerini de modele dahil eden calismada; gelen vagonlarin yiikleme/bosaltma,
bakim/ onarim veya giden tren teskili i¢in manevra hatlarina park edilmesi gibi manevra
hareketlerinin planlanmasi i¢in modeller 6nerilmistir. Bu ¢alismada ele alian manevra alani
Sekil 2.4’te gosterilmektedir. Onceki her seviyede ¢oziilmiis olan ¢izelgeleme probleminin
ciktilari, gelistirilen modellerin girdilerini olusturmustur. Siniflandirma alaninda vagon
konumlarimni belirlemek iizere karma tam sayili programlama modeli 6nerilmistir. Modelin
¢coziimiinde dizi kavramina bagvurulmustur. Modelin ¢6ziim siiresini azaltmak amaciyla
literatiirde bulunan {i¢ farkli sezgisel yontem Onerilmis olup performans Sl¢iimii haftalik

toplam manevra sayis1 ve kullanilan manevra hatti sayis1 olarak ele alinmustir.
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Sekil 2.4. Manevra Alani (Alev vd.den, 2009)

Demiryolu yiik tasimaciliginda etkin ve etkili manevra planlamasmin temel
gereklilik oldugunu vurgulayan Gestrelius vd. (2013)’nin ¢alismasinda, farkli uzunlukta
manevra hatlar1 ve manevra alanina gelen ve giden trenlerin varis ve ¢ikis zamanlar1 dikkate
alinarak manevra plani olusturulmas: hedeflenmistir. Problem i¢in tamsayili programlama
modeli olusturulmus ve ¢6ziim igin siitun tiiretme ve dal-sinir algoritmalar1 6nerilmistir.
Onerilen yaklasimla, isve¢’te bulunan Hallsberg manevra alanina ait veriler kullanilarak

ornek bir problem ele alinmistir.

Shi ve Zhou (2015) tarafindan manevra alaninda gergeklestirilen bir¢ok planlama
icin biitlinlesik bir yaklasim lizerinde ¢alisilmistir. Ele alinan problem, manevra islem plani
problemi olarak tanimlanmistir. Manevra alani islemleri arasindaki iliskiyi tanimlamak
iizere Sekil 2.5°te gosterilen bogazdan smiflandirma alanima ve siniflandirma alanindan ¢ikis
hattina vagonlarm tasmmasi i¢in kullanilan lokomotifler i¢in ¢izelgelemeyi de iceren zaman
pencereli ¢ok katmanli sebeke akis modeli olusturulmustur. Karma tamsayili programlama
modeli manevra alani planinin iyilestirilmesi i¢in kullanilmistir. Siniflandirma alanlarmdaki
yiilk vagonu sayisima dayanan hacimsel kisitlar1 modellemek tizere birikimli akis
gosteriminden faydalanilmistir. Bogaz yapisi ile ayristirilan gelen vagonlarin siralanmasi
icin de kiimelenmis akis atama modeli ve en erken teslim zamanli sezgisel kurallara dayanan

yaklasim Onerilmistir.
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Sekil 2.5. Manevra alani (Shi ve Zhou'dan, 2015)

Literatiirde genel olarak kabul alani, bogaz, siniflandirma alani ve giden tren
alanindan olusan manevra alani planlamasinda dort asamadan sz edilmektedir. i1k asama
olarak manevra alanina gelen vagonlarm ayristirilarak, kabul hatlarma hatlarin uzunlugunu
asmayacak sekilde atanmasi problemi ele alimmustir. Sonrasinda giden tren teskilini
olusturmak iizere gelen vagonlarin giden vagonlara eslestirilerek atanmasi olan tren tegkil
problemi ¢alisilmustir. Uglincii asamada bogazdan hangi vagonun hangi sirada ve hangi
lokomotif (loko) ile hangi siniflandrma hattina atanacagi kararmi igeren plan
olusturulmustur. Son olarak teskil edilen giden trenin siniflandirma hattindan giden tren

alanindaki hangi hatta hangi lokomotif ile gonderilecegi kararini igeren plan onerilmistir.

Boysen vd.nin (2015) calismalarinda ele alinan manevra alani Shi ve Zhou’nun
(2015) galigmasindakine benzerdir. Ancak Boysen vd.nin (2016) ¢alismasinda Sekil 2.6’da
gosterildigi tizere biitiinlesik yaklasim yerine alt problem olan tren teskil problemi yani gelen
yiik vagonlarmin giden yiik vagonlarma atanmasi calisilmistir. Alt problemin karmagiklik
diizeyini gostermek iizere ele alinan problem, {i¢ farkli manevra durumuna goére ¢ok diizeyli
sirt ¢antasi problemi olarak analiz edilmistir. Problemin ¢6ziimiinde dinamik programlama
tabanl sezgisel yaklasimlar onerilmistir. Onerilen yaklasimlar tiiretilen érnek problemler

iizerinden degerlendirilmistir.

Kabul Hatlarn Bogaz Siniflandirma Hatlan
4 2 iz
3 -7 7, 2

1 H 2
R s H 2 H 2 )
( yYe 3 3639

EnaE |

Gelen Vagonlar Giden Vagonlar

Sekil 2.6. Vagonlarin simflandirma alanma atanmasi (Boysen vd.den, 2015)
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Otto ve Pesch (2016) ise birden fazla manevra alanindan olusan lojistik merkezler
icin ¢aligma yapmustir. Diger calismalardan farkli olarak bu ¢aliymada Sekil 2.7°deki gibi
gelen yiik vagonlarinin hangi manevra sahasina atanacagi problemi ele alinmis ve problem

tiirliniin NP-Zor oldugu gosterilmistir.

Ana Hatlar

GUney Kabul —L — =
Hatlari oaz = Guney Giden
Hatlar

Guney Siniflandirma
Hatlar

Sekil 2.7. Kuzey ve giiney yonlii ¢oklu manevra alani (Otto ve
Pesch'den, 2016)

Ele alinan problem yap1 geregi diger ¢aligmalardan farkli olarak manevra alt alanlar1
(6rnekte kuzey ve giiney) arasinda vagon taginmasini Sekil 2.8’de gosterildigi gibi ¢apraz

gecis olarak tanimlamis ve dnerilen modelde bu gegisleri en kiigiiklemek amaglanmistir.

rmmmmmmmmaa— -, Gapraz T mmaaaea -~
{ ManeviaAlani-1 | Gegis [ Manevra Alani-2 |

C YnB YonA | ¥enC o YonD |

Sekil 2.8. Coklu manevra alan1 ve capraz gecis Ornegi (Otto ve
Pesch'den, 2016)

Otto ve Pesch (2016) calismalarinda hesaplamayi basitlestirmek ve hesaplama siiresini
azaltmak icin tekli, ikili ve ticlii gelen tren senaryolara gore ti¢ farkli alt sinir Gnerilmistir.
Onerilen smirlar1 analiz etmek ve CPLEX’in alt smurlar1 ile karsilastirmak iizere orta ve
biiyliik Olcekli ¢oklu iki manevra alami i¢in Ornek veriler tiiretilmis ve yaklasim
degerlendirilmistir. Karsilastirma sonuglarma gore; onerilen yaklasimla elde edilen alt
sinirlar i¢in hesaplama siiresinin 6rnek biiyiidiikce CPLEX’in gerektirdigi siireye gore daha

az oldugu gorilmiistiir.
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3. DEMIRYOLU ARACLARI MANEVRA PROBLEMIi

Bu ¢alisma, manevra alanina gelen vagonlarin giden vagonlar ile eslestirilmesi ve en
az manevra hareketi ile manevra hatlarma atanmasi olarak tanimlanan DAMP’ne
odaklanmaktadir. Onerilen yaklasimda temel amag¢ manevra planlayicilarina giinliik karar

vermelerinde destek olmak ve manevra planlamasina maliyet agisindan temel olusturmaktir.

Calismanin asamalar1 su sekilde 6zetlenebilir:

DAMP’nin yiik manevra tasimacih@ agisindan analizi: Ozellikle yiik tasimacilig1
icin trafigin yogunlastigi manevra alanlarinda gergeklestirilen islemlere ait problemler
karmasik yapilidir. Caligmada, biitiinlesik manevra planlamasi yerine alt problem olan gelen
vagonlarin giden vagonlarla eslestirilmesi ve manevra hatlarina atanmasi problemi ele
almmustir. Ele alinan hali ile DAMP i¢in problem tanimi alt bashiginda temel gereksinimler

ve varsayimlar detayli olarak anlatilmistir.

Matematiksel model olusturma: Schijver (2003) tarafindan Onerilen manevra
alanina gelen vagonlarin giden vagonlar ile eslestirilmesi ve en az manevra hareketi
(maliyeti) ile manevra hatlarma atanmasini amaglayan tamsayili dogrusal model
tanimlanmistir. Onerilen model, gelen vagonlarin bloklama olmadan manevra hatlarina
giden vagonlar ile eslestirilerek atanmasmi saglamaktadir. Onerilen model GAMS arayiizii

kullanilarak kodlanmis olup CPLEX ¢dziictisii kullaniimistir.

Onerilen modelin dogrulanmasi: Yiik vagonlarinin manevra alanindaki en diisiik
maliyetle hareketlerini planlama icin Onerilen modelin gecerliligi TCDD idaresinde ve
Ankara ilinde bulunan Marsandiz Gar sahasinda 2015 yilinda trafik yogunlugunun yasandig1
24 saatte gerceklestirilen igslemlere ait veriler kullanilarak elde edilen sonuglar iizerinden

degerlendirilmistir.
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3.1. Temel Tanmimlar

Bu bolimde dncelikle DAMP i¢in demiryolu yiik tagimaciliinda manevra alani,
manevra hatti, makas, manevra lokomotifi, yiikk vagonu gibi temel tanimlar; sonrasinda ise

calismada ele alinan DAMP i¢in genel problem tanimini igeren ¢ergeve paylasilacaktir.

Demiryolu araglar1t manevra problemi (DAMP) i¢in Oncelikle manevra taniminin
dogru yapilmasi gerekmektedir. MEB’nin (2011) rayli sistemler teknolojisi ders notlarina

gore manevra tanimi soyledir:

“...trenlerin istasyonlardan gonderilmesi, istasyonlara kabulii veya
durmadan gegcisleri disinda lokomotif ve vagonlar ile diger demiryolu ¢eken
ve cekilen araglarmin tek tek veya birbirine bagli olarak dagitilmasi,
toplanmasi veya birlestirilmesi veya tren teskil edilmesi i¢cin yapilan tiim
hareketlerdir.”

Tren teskil planlamasinda manevra sayisini azaltmak amaciyla dikkat edilen grup ve

yon manevrast olmak tizere iki tip manevra s6z konusudur.

Grup Manevrasi

Tren ilk ¢ikis istasyonundan gonderilirken, tren teskili manevralarinda ayni istasyona
gidecek vagonlarin bir grup halinde birlestirilerek, trene verilmesidir. Bu sekilde teskil
edilen tren, ¢ikis istasyonundan varis istasyonuna kadar giderken manevra alanlarinda ilgili
trene vagon eklenecek ise tren dizisinde bulunan ayni yere ait vagonlarin oldugu gruba
verilmesi saglanir. Tren dizisinin bu bigimde gruplandirilmasinda amag, en az manevra
yapilarak ayni varis yOniine ait vagonlarin tek seferde varis yerinde birakilmasini

saglamaktir.

Yon Kavram

Ayni istasyonlara ait olan vagonlarmn bir grup halinde birlestirilmesinden sonra ayni
yonde bulunan istasyonlara ait vagon gruplarmin, bu yone ve bu ydndeki istasyon sirasmna
gore bir tren dizisine sira ile konulmasidir. Bu islem, manevranim bir sistem iginde en kisa

stirede yapilmasini amaglamaktadir.
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Grup ve yon manevra tiirleri i¢in 6rnek olarak Sekil 3.1° deki gibi teskil edilmis bir
yiik treni oldugunu varsayalim. Bu yiik treni A istasyonundan E istasyonuna gitmektedir. A
istasyonundan aldig1 yiikleri B, C, D ve E istasyonlarina birakacaktir. Bu istasyonlarin

yiiklerinin trende yan yana bulunmasiyla grup manevra olusturulmus olur.

=
Hareket yonu

E DC B
'—\H‘H“.F \
N N
\/ I S Y A WY (R VI
A B C D E
Cikis Vagon Birakilacak
istasyonu istasyonlar

Sekil 3.1. Grup ve Yon Manevrasi (MEB'den, 2011)

Tren teskil edilirken ilk hangi istasyona varacak ise ilgili istasyonun vagonlari
lokomotifin hemen arkasinda olacak sekilde gruplandirilir. ilgili istasyona varildig1 zaman
istasyonun vagonlar1 gruptan cikarilir. Ayristirilan vagonlar manevra alaninda bir hatta
brrakildiktan sonra tren yeni teskil halinde kalan vagonlarla yoluna devam eder. Eger bir
kavsak noktasindan gegiliyorsa ve diger yone gidecek vagonlar varsa bu vagonlar kavsak
noktasmda birakilir. Béylece yon manevrasi gerceklestirilmis olur. Ornegin; Sekil 3.1°deki
gibi bir yiik treninin ¢ikis istasyonu A, varis istasyonu ise E istasyonudur. Bu yiik treninin
A istasyonundan aldig yiikleri B, C, D ve E istasyonlarina birakmasi gerektigi durumda, bu
tren teskil edilirken ilk 6nce hangi istasyona varis yapacak ise o istasyonun vagonlari
lokomotifin hemen arkasinda olacak sekilde gruplandirilir. Istasyona varildigi zaman

birakilmasi gereken vagonlar tren teskilinden ayrilir.

Manevra tanimi sonrast ele alinan manevra alanin altyapisi, fiziksel kisitlari
olusturmaktadir. Manevra alanlar1 bogaz kullaniminin olup olmadigi, kabul ve siniflandirma
hatlarinin konumu ve ¢oklu manevra alanlarindan olusma gibi altyap: kosullarma gore
degisiklik gosterebilir.  Farkli manevra alanlarina ait Orneklere, literatiir arastirmasi
boliimiinde deginilmistir (Bkz. Sekil 2.2, 2.3, 2.4, 2.5 ve 2.7). Manevra alanlari, yiik

tagimaciligmin yani sira yolcu tasimaciligi i¢in de kullanildigindan konum olarak genellikle

yolcu hizmetlerinin yiiriitiildiigii istasyon yakininda bulunur.
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Yik tasimacilifinda manevra hareketi Sekil 3.2°de 6rnegi paylasilan manevra
lokomotiflerinin hareket kuvveti ile saglanmakta olup vagonlarin kendi baglarma hareket
etmeleri miimkiin degildir. Ana demiryolu hattindan ayrilan ve manevra alanina varis yapan
trende bulunan gelen vagonlar, dncelikle birbirine paralel birden fazla hattan olusan kabul

alanlarina alinir ve bu hatlarda ayristirilir.

Ayristirilan vagonlar; bogaz yapisi var ise yer ¢ekimi yardimiyla, yok ise manevra
lokomotifi yardimiyla sirali olarak smiflandirma hatlarina giden trenleri teskil edecek
sekilde gonderilir. Gelen vagonlarin giden vagonlar ile eslestirilmek {izere hangi
siiflandirma hattina gonderilecegi bir tiir yonlendirmedir ve bu yonlendirme Sekil 3.3’de
Oornegi gosterilen hat ilizerindeki makaslar ile yapilmaktadir. Vagonlarin birbirlerine
baglanmasina 6rnek gorsel Sekil 3.4’te ve manevra alanina 6rnek olarak yurtdisindan bir

gorsel Sekil 3.5°te gdsterilmistir.
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Sekil 3.3. Manevra hatti makas &rnegi Sekil 3.4. 1Iki vagonun birbirine
(TCDD Tagimacilik'tan, 2019) baglanmasi

Sekil 3.5. Almanya Vorhalle manevra alan1
(Boysen vd.den, 2015)

Manevra alaninda planlayici i¢in diger bir fiziksel kisit, manevra hatlarma erisim
seklidir. Demiryolu araglari, demiryolu hatlar1 lizerinde tekerlek ve ray arasindaki metal-
metal iligkisi ile tek yonli serbest hareket eden araglardir. Raylardan olusan manevra

hatlarina erigim tiirleri Sekil 3.6’da gosterilmektedir.
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Hatta erisim tek yo&n

~-_ L L = ]

Tek Y&nli (LIFO) Hat

~-_ L+ JL =1 __-

Serbest Hat

Hatta erisim cift yon

Sekil 3.6. Manevra hatt1 erisim tiirii (Broek'den, 2017)

Sekil 3.6°da gosterildigi tizere; 1 ve 2 numarali vagonlarin manevra hattina alinmasi
A ve B yoOnlerine gore hatta erisim olup olmadigina gore belirlenmektedir. LIFO manevra
hatti, tek yonlii manevra yapilabilen manevra hattidir. Serbest (FIFO) manevra hatti ise, her

iki yonde de erisimin oldugu manevra hattidir.

3.2. DAMP Tanim

Bu ¢alismada odaklanilan DAMP (Demiryolu Araglart Manevra Problemi - Train
Unit Shunting Problem) manevra alanlarina gelen vagonlarin, giden treni teskil edecek
sekilde giden vagonlar ile eslestirilmesi ve manevra hatlarina atanmasidir. Manevra
planlayicis1 genel olarak birden ¢ok alt problemi iceren 24 saatlik manevra planini

olusturmaktadir. Planlayicinin karar almasi gereken temel adimlar asagidaki gibidir:

v/ Manevra alanma varis yapan trenin kabul hatlarina atanmasi ve gelen vagonlarin
ayristirilmasi.
v Ayristirilan gelen vagonlarin giden vagonlar ile eslestirilmesi.
v" Eslestirilen vagonlarin siiflandirma hatlarina uygun sirada atanmasi ve giden trenin
teskil edilmesi.
v Teskili tamamlanan trenlerin ¢ikis hatlarma atanmasi ve manevra alanini terk etmesi.
Bu kararlardan ikinci sirada yer alan eslestirme ve atama esnasinda planlayici; giden
tren teskiline uygun vagonlarin siralanmasi, manevra sayisini arttirmak anlamma gelen
bloklamanin engellenmesi ve manevra hattt uzunlugunun asilmamasi kisitlarin1 da goz
onlinde bulundurmalidir. Gelen vagonlarin giden vagonlar ile eslestirilmesi ve manevra
hatlarina atanmasmin yani sira planlayici; vagonlar i¢in temizlik, bakim ve onarim gibi

servis islemlerini de planlamak durumundadir. Bu tiir servis hizmetlerinin planlanmas1 i¢in
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gerekli slire ve maliyet verilerinin eksikligi nedeniyle servis hizmetleri bu ¢alisma
kapsamina dahil edilmemistir. Manevra planlayicisinin bu ¢alismada ele alinan DAMP i¢in

g0z Oniinde bulundurmasi gereken girdiler;

e oOnceden belirli olan ve degismeyen trenlerin manevra alanina varig ve
alandan ¢ikis zamanlarini ve tren teskillerini (vagonlarin sayisi ve trendeki
sirasini) gosterir zaman ¢izelgesi,

e manevra kabul hatlarinin erigim sekli, sayis1 ve uzunlugu,

e gelen ve giden vagonlarin uzunluklar1 ve gidis yonleri seklindedir.

DAMP i¢in Lentink vd. (2006) eslestirme, park etme, rotalama ve servis islemleri
(temizlik, bakim, onarim vd.) basliklarinda dort farkli alt problem tanimlamistir. Oncelikle
DAMP’nin daha anlasilir olmasi adina bu alt problemlerden ele alinan eslestirme ve park

etme alt problemleri detayli olarak paylasilmaktadir.

3.2.1. Eslestirme ve manevra hatlarina atama

Manevra alanina gelen vagonlarin giden vagonlar ile eslestirilmesi ve uygun
manevra hatlarina atanmasi olarak ele alinan DAMP’ni kapsamli a¢iklamasi i¢in manevra
alaninda islem yapilan gelen vagon, giden vagon, manevra lokomotifi, grup ve yon
manevrast gibi tanmimlar ikinci bdliimde paylasilmistir. Bu tanmmlar 1s1ginda ylik

tasimaciliginda DAMP’ne 6zgii nitelikler agiklanacaktir.

Demiryolu yiik tasmmaciliinda yiik tren teskilleri farkli tiirde ve farkli varis
noktalarina ait vagonlardan olusmaktadir. Yiik trenlerini ¢ceken bir veya birden fazla
lokomotif olabilmektedir. Yiik tasimaciliginda manevra alanlarinda yolcu tasimaciligindan
farkli olarak vagon tiirli yerine vagonlarin varig noktalarina gore gruplar belirlenmektedir.
Ozetle, ayn1 yone gidecek farkli tiirde yiik vagonlar1 ayn1 trende teskil edilebilirken yolcu
trenleri i¢in bu miimkiin olmamaktadir. Buradaki grup kavrami yolcu tagimaciligi manevra
planlamasinda gecgen dizi kavramindan farklidir. Manevra hattina atanan gelen vagonlar, bu
hatlarda giden vagonlar ile eslestirildiginde her bir manevra hattinda teskil edilen giden
trenin varig rotasi da belirlenmis olur. Yiik tasimaciligindaki DAMP icin elde edilen sonug

giden tren teskilindeki vagon siralamasinin yani sira trenin rotasini da igermektedir. Bu
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boliimde paylasilan eslestirme ve manevra hatlarina atama problemi, tren zaman
cizelgelerine gore tren teskilinin ve manevra alanina varis ve ¢ikis zamanlarmin bilinmesi
durumunda planlayicinin  gelen vagonlar ile giden vagonlar1 eslestirmesi olarak
tanimlanmistir. Manevra alanina gelen vagonlarin giden vagonlarla eslestirilerek uygun
manevra hatlarina atanmasi i¢in alana varig ve ¢ikis zamanlar1 arasindaki siirenin uygun
olmas1 gerekmektedir. Bu caligmada bu siirelerin yeterli oldugu varsayimiyla hareket
edilmistir. Planlayicinin gelen vagonlar1 giden vagonlar ile eslestirmesinin yani sira manevra
hatlarina vagonlarin atanmas1 asamasinda fiziksel kisit olan manevra hattmin erisim tiirii ve
hattin uzunlugu seklindeki kapasite kisidinin da g6z 6niinde bulundurulmasi demiryolu
emniyeti agisindan zorunludur. Manevra hatlarina atanan vagonlarin toplam uzunlugunun
hat uzunlugunu asmasi durumunda diger paralel hatlardaki demiryolu araglari ile ¢arpisma
meydana gelebilmektedir. Demiryolu emniyeti agisindan c¢arpisma kazalarmi onlemek
amaciyla hat uzunluklarini agsmayacak sekilde vagon atamalarinin yapilmasi bu nedenle

esastir.

Manevra hattina erisim seklinin, eslestirilen vagonlarin manevra hatlarina atanmasi
alt problemini nasil etkiledigi kiiciik bir 6rnekle Lentink (2006) tarafindan acgiklanmustir.
Manevra alanina gelen ayni tiirdeki i ve i vagonlarmin, yine ayni tiirdeki j ve j’ olarak giden
vagonlar ile eslestirilmesi gerektigini varsayalim. Manevra alanina vagonlarin gelis ve gidis
zaman siralamasinin bilindigi ve bu siralamanm i (gelis) < j (¢1kis) < i (gelis) < j (¢1kis)
seklinde oldugu durumda tek yonlii ve serbest erisimli manevra hatlarinda yapilacak olas1

eslestirmenin nasil olacagi Sekil 3.7 ve 3.8’de gdsterilmistir.

Zaman . Zaman
. j i’® ®j
i @ ® j
i @ ® |
Tek YOnlu Erigsim (LIFQ) Serbest Yonlu Erisim (FIFO)
Sekil 3.7. Tek yonli manevra hattinda eslestirme Sekil 3.8. Serbest yonlii manevra hattinda

(Lentink’den, 2006) eslestirme (Lentink’den, 2006)
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Sekil 3.7°de; i vagonu, manevra alanmna i’ vagonundan Once varig yapmaktadir ve |
vagonunun manevra alanini, j' vagonundan once terk etmesi gerekmektedir. Eger Sekil
3.8’deki serbest hatta gerceklesen eslestirme, tek yonlii hatta yapilirsa alandan once ¢ikis

yapmasi gereken | vagonunun, j' vagonu hattan almmadan ¢ikis yapamayacagi

goriilmektedir. Bu durumda, j' vagonu j vagonunu bloke etmis olacaktir.
3.2.2. Manevra alaninda bloklama

DAMP igin temel amag olan manevra maliyetini en kiigiiklemek tizere 6nemli diger
bir kavram da bloklamadir. Bu kavram, Gallo ve Di Miele (2001) tarafindan, faaliyetini
tamamlayan otobiislerin; park alanlarindaki pozisyonlara, ertesi giiniin sabahinda en az
manevra hareketi gerektirecek sekilde atamasimi ele alan ¢alismada kullanilmistir. Bu
calismada bloklama, park alanindan ¢ikis yapacak her otobiis i¢in yolu agmak iizere diger
araclarin hareket ettirilmesi olarak tanimlanmis olup modelde manevra hareketinin en

kii¢iiklenmesi amaglandigindan bu tiir bloklamalara izin verilmemistir.

DAMP i¢in istenmeyen ve engellenmeye c¢alisilan durum, manevra hatlarinda her
hangi bir vagonun manevra alanina kabul veya alandan ¢ikis1 sirasinda diger bir vagonun bu
harekete izin vermemesi olarak tanimlanir. Tek yonlii manevra hattindaki bloklama Sekil

3.9°da gosterilmektedir.

Hatta Giris Manevra Hatti
LIFO (Tek Yonla erisim)

R
g N i i il |

Hattan Cikis

Sekil 3.9. Tek yonlii manevra hattinda bloklama 6rnegi

Sekil 3.9.°da Orneklendigi lizere tek yonlii manevra hattina atanmis B vagonunun, A
vagonundan Once bulundugu hattan hareket ettirilmesi gerektiginde A vagonu hattan
alinmadan B vagonu hareket edemeyecektir. Bu durumda bloklama kag¢inilamaz olacaktir.
Bu tiir bloklamalarin oldugu manevra planlari manevra sayisini arttiracagmdan bloklamanin

engellendigi modeller DAMP i¢in uygun ¢éziimler verecektir.
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Demiryolu manevra alanlarinda yasanan bloklama durumuna zaman penceresinden

bakan diger bir 6rnek ise Sekil 3.10°daki gibi gosterilebilir.

Zaman —»
n . eslesme
3 |
-l I
1 1
I : : Manevra Hatti
' i {LIFO)
1 1
| ] | t
I:i I I: k Jik+1 J:j J:j

Sekil 3.10. Tek yonlii manevra hattinda bloklama 6rnegi (Lentink’den, 2006)

Ornegi Sekil 3.10°da gosterilen gelen vagon kiimesinde bulunan i ve i’ vagonlari, giden
vagon kiimesindeki j ve j’ vagonlar1 ile sirasiyla eslesmis ve tek yonlii manevra hattina
atanmis ise giden j vagonunun hattan ¢ikisi j den dnce gergekleseceginden gelen i’ vagonu
giden j vagonunun hareketini engellemis olacaktir. Bu eslestirme ve manevra hattina atama

durumunda bloklama meydana gelmis demektir.

Bloklamaya diger bir 6rnek Haahr vd.nin (2015) yolcu tasimacilig1 i¢in yaptiklari
caligmadan verilebilir. Manevra alanina varis ve alandan ¢ikis yapan vagonlara ait girdiler
Cizelge 3.1°deki gibidir. Her bir durum belirli bir zamanda gelis veya gidis seklinde ve
vagon tiiriine gore gerceklesmektedir. Vagonlarin uzunluklar tiirlerine gore sirastyla a: 200
metre, b: 100 metre ve c¢: 100 metre olarak verilmektedir. Alana gelen her vagon giden bir

vagonla eslesmelidir, eslesmez ise bu vagon hatta park edilmelidir.

Cizelge 3.1 Bloklama 6rnegi igin girdiler (Haahr vd.den, 2015)

Durum | Vagon Tiirii | Vagon Uzunlugu (m) | Zaman
Gelen a1 200 12:00
Gelen a 200 12:30
Gelen b1 100 13:00
Gelen c 100 13:30
Gelen b2 100 14:00
Giden B 100 15:00
Giden C 100 15:30
Giden A 200 16:00
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Cizelge 3.1°de girdileri paylasilan problem igin 550 m. ve 200 m. uzunlugunda iki farkli
manevra hattinda gergeklestirilen 1 ve 2 numarali eslestirmeler Cizelge 3.2°de
gosterilmektedir. Eslestirmelerin bulundugu Cizelge 3.2°de 1 numarali eslestirme Ornegi
uygun degildir. Ciinkii hatta park edilen (*) b, vagonu giden her hangi bir vagonla
eslestirilmemis olup b: vagonunun saat 15:00°de b vagonu olarak hattan ¢ikigini

engellemektedir.

Cizelge 3.2. Eslestirme 6rnekleri (Haahr vd.den, 2015)

Eslestirme 1 Eslestirme 2
(bsile B) (b2 ile B)
(cile C) (cile C)
(arile A) (arile A)
(azpark halinde / p*) (azpark halinde / p*)
(b2park halinde / p*) (bs park halinde / p*)

Ele alinan eslestirmelerden, Cizelge 3.2.’deki 2 numarali eslestirme her hangi bir bloklama
olusmadigi i¢in uygundur. Hat 1 (550 m) ve hat 2 (200 m) manevra hatlar1 kullanilarak
olusturulabilecek uygun eslestirmenin manevra hatlarinda nasil gerceklestirildigi Sekil

3.11.’de gosterilmektedir.

B; 15:00 park halinde

(b,) (by) Hat 2 (Tek yonld )

hatta erigim yonu

C;15:30 A; 16:00 park halinde

() (ay) (a) Hat 1 (Tek yonld)

hatta erigim y&ni

Sekil 3.11. Eslestirme 2’nin manevra hatlarinda gosterimi (Haahr vd.den, 2015)

Haahr vd.nin (2015) calismasinda ele alinan eslestirme 6rneginde tren zaman c¢izelgesine
gore manevra hattindan ¢ikis sirasiyla ¢, b ve a vagonlar1 seklindedir. Manevra hat
uzunluklari, vagon tiirleri ve manevra alanindan ¢ikis zamanlar1 g6z 6niinde bulundurularak
bloklamay1 engelleyecek eslestirme 2 numarali eslestirme olup;

e gelen by vagonu hat 2’de, saat 15:00’da gidecek b vagonu ile,

e gelen ¢ vagonu hat 1°de, saat 15:30’da gidecek ¢ vagonu ile,
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e gelen a; vagonu hat 1°de, saat 16:00°da gidecek a vagonu ile eslestirilmistir.

Gelen a, ve by vagonlari ise giden herhangi bir vagonla eslestirilmeden atandiklar1 hatlara

park edilmistir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

Calismanm bu boliimiinde Oncelikle ele alman Demiryolu Araglar1 Manevra
Problemi (DAMP) igin 6nerilen Tamsayili Dogrusal Programlama (TDP) modeli agiklanmis
olup modele ait gosterimler, amag fonksiyonu, kisitlar ve kabuller hakkinda detaylara yer
verilmistir. Demiryolu yiik tasimaciliginda ele alinan DAMP i¢in manevra hatlarma gelen
vagonlarin, manevra alanindan sevk edilecek tren teskilini olusturmak iizere giden vagonlar
ile eslestirilmesinin ve manevra hatlarina atanmasinin en az manevra maliyeti ile saglanmasi
amaglanmaktadir. Amact manevra maliyetini en kii¢iiklemek olan DAMP ig¢in asagidaki

girdilere ihtiya¢ duyulmaktadir.

1. Manevra alaninin altyapisi: Manevra hatlarinin sayisi, uzunlugu ve bu hatlarin erisim

tiirtinii (tek veya ¢ift yonlii) iceren bilgiyi ifade eder.

2. Tren zaman ¢izelgesi: Manevra alanina varig yapan ve alandan ¢ikis yapan trenlerin
zamanlar1 ile tren teskillerini (gelen ve giden vagonlarin dizilimi ve gidecekleri yonleri)
gosterir siralamadir.

3. Manevra maliyeti: Manevra hatlarina alman veya bu hatlardan sevk edilen vagon basina

birim maliyeti ifade eder.

4.1. DAMP i¢in Varsayimlar

Bu ¢aligmada ele alinan DAMP i¢in varsayimlar asagidaki gibi siralanmaktadir.

v" Belli bir manevra alaninda bulunan manevra hatlarinin sayisi ve uzunluklar1 bellidir.
Manevra hatlar1 tek yonlii erisilebilir hatlar olup bu hatlara vagon atanmasi LIFO
prensibine gore yapilmaktadir.

v Planlama siiresi 24 saat olarak belirlenmistir. Planlama déneminde trenlerin manevra
alanina varis ve alandan ¢ikis siralar1 belli ve degismemektedir.

v" Manevra alanina gelen ve alandan sevk edilen vagonlarin tiirleri farkli olmakla
birlikte ayn1 yone gidecek vagonlar, tiirlerine bakilmaksizin ayn1 manevra hattina

atanarak giden tren teskilini olusturmak iizere birlestirilir.
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v' Manevra alanma gelen vagonlarn giden vagonlar ile eslestirilmesi agamasinda
bloklamaya ve manevra hatt1 uzunlugunun asilmasina izin verilmemektedir.

v Manevra alanindan bakim, onarim, temizlik ve diger servis islemleri i¢in gonderilen
vagonlarin rotalama maliyetleri manevra maliyetine dahil edilmemistir. Manevra
alanina gelen vagonlarin manevra hatlaria atanamamasi durumu igin ceza maliyeti

s6z konusu degildir.

4.2. TDP Modeli

DAMP’nin ¢oziimii i¢in Schrijver (2003) tarafindan onerilen yolcu vagonlarinin
manevra hatlarina bloklama olmadan uygun sekilde atanmasini amaglayan karma tamsayili
dogrusal programlama modeli bu ¢alismada arastirilmstir. Onerilen model bloklamay1
engelleyecek sekilde gelen vagonlarin giden vagonlarla eslestirilerek minimum manevra
maliyeti ile manevra hatlarma hat uzunluklarin1 agsmayacak sekilde atanmasina
odaklanmaktadir. Schrijver’in 6nerdigi yolcu tasimaciligi i¢in gegerli modelde, tek tiir gelen
veya giden vagonlar so6z konusudur ve manevra hattina vagon atama ve hatlardan
istasyonlara vagon gonderme maliyeti hatlara gére degismemektedir. Bu ¢alismada ise yiik
tasimaciliginda DAMP’nin ¢6ziimii; ayn1 yone giden farkli tiirde vagonlarin, vagon basina
birim manevra maliyetinin farkli oldugu manevra hatlarina bloklama olmadan ve hat
uzunlugu asilmadan atanmasi seklinde arastirilmistir. Bu boliimde ¢ahisilan TDP modelinin
kiimeler, indisler, parametreler ve karar degiskenlerini igeren matematiksel gosterimleri,

amag fonksiyonu ve kisitlar1 alt basliklar halinde agiklanmaktadir.

4.2.1. Matematiksel gosterim

TDP modeli i¢cin kullanilan kiimeler, indisler, parametreler ve karar degiskenleri
izleyen sekilde tanimlanmistir. Modelin girdilerinden olan gelen ve giden vagonlarin
manevra alanma varig ve manevra alanindan ¢ikis zamanlar1 yerine siralamalar1 6nemlidir.
Ornegin 1={i1, iz, i3, 4, is} gelen vagon kiimesindeki siralama ile vagonlar manevra hatlarina
atanabilir. Benzer sekilde J={ju, jo, j3, j4, js} giden vagon kiimesinde de manevra alanindan
gonderilecek giden vagonlar bu siralamada islem gorebilir. Ornek olarak, gelen ve giden
vagonlarin manevra hattina atanma veya hattan gonderilme islem siralamasi ise Genel

Swralama Kiimesi = { i1, I2, 13, Ju, I, J2, J3, I5, Ja, Js} seklinde gosterilebilir.
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Kiimeler:

I ={1,2,...,n} gelen vagonlarin kiimesi
J =1{1, 2, ..., m} giden vagonlarin kiimesi
T ={1, 2, ...,t} manevra hatt1 kimesi

L, ={12,..,1}

L;: gelen i.vagon uzunlugu; L;: giden j. vagon uzunlugu; Li: t. hat uzunlugu
Indisler:

iel Gelenvagon indisi

j€J  Giden vagon indisi

te T Manevra hatti indisi

[, ¢ N Uzunluk indisi

Parametreler:

n=|I| Gelen vagon sayisi

m = |J| Giden vagon sayisi

p =|T]| Manevra hatti sayisi

l; Gelen i. vagon uzunlugu i € |

l; Giden j. vagon uzunlugu j € J

l; t. manevra hatti uzunlugu te T

Ct Gelen/giden her vagon i¢in t. manevra hattina atanma maliyetite T
T; Gelen i. vagon tiirii (varis yonti i € I)

T Giden j. vagon tiirii (varis yoni j € J)
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Karar Degiskenleri:

1, gelen i.vagon t. manevra hattina ataniyor ise
th == v
0, diger durumlarda

{ 1, giden j.vagon t. manevra hattina ataniyor ise
Z]t == Y
0, diger durumlarda

P { 1, gelen i.vagonun giden j.vagon ile t. manevra hattinda eslesmis ise
ut — o, diger durumlarda

I ve J, srrastyla gelen ve giden vagonlarin sirali kiimesini gostermektedir. Gelen ve
giden vagonlar varig ve ¢ikis zamanlaria gore siralanmistir. Her bir vagon gelen t; veya
giden 7; olarak belli bir tiire (varis yoniine) sahiptir. Gelen bir vagon giden bir vagon ile
ancak ayn1 yone gidecek ise yani (z; = t;) ise eslestirilebilir. Yon ve varig/cikis zamanlarina
gore I kiimesine ait gelen her i (iel) vagonunun eslestirildigi J kiimesine ait giden J; (J; S
J) vagon kiimesi vardir. Ornegin, Jix alt kiimesi gelen i1 vagonundan sonra gidecek ve iz
gelen vagonu ile aym tiirden olan giden vagonlarin kiimesini gosterir. Benzer sekilde J
kiimesine ait giden her j (jeJ) vagonunun eslestirildigi gelen I; (I; € I) vagon kiimesi
bulunmaktadir. Ornegin, Ij1 alt kiimesi giden ji vagonundan &nce varis yapan Ve ji giden
vagonu ile ayn1 tiirden olan gelen vagonlarin kiimesini gosterir. Her gelen vagonun uzunlugu
l; (iel) ve giden her vagonun uzunlugu ise [; (j€]) olarak gosterilmistir. Manevra hatlarmin
kiimesi (T) ve t. Manevra hattinin uzunlugu [, olarak gosterilmistir. Gelen veya giden bir
vagonun t. manevra hattina atanmasinin maliyeti ise c,olarak gosterilmistir. Karar

degiskenlerinin modeldeki eslestirme ve atama yapisi 6zetle Sekil 4.1°de gosterilmektedir.



32

Gelen Vagonlar (i)

Zi1t1

N t1
‘ | T | | T Tek yonli erigim (LIFO)

Giden Vagonlar (j) Xiljzrl =1

j 2 i _
3 ) in Xizj1en =1

Sekil 4.1 TDP modeli eslestirme ve atama yapisi

Sekil 4.1°de anlatildig1 izere modelde; ikili degisken olan Z;;, ancak ve ancak gelen
vagon i (iel), manevra hatti olan t’ye (teT) atanmus ise 1 degerini alir. Benzer sekilde Zj,
ancak ve ancak giden vagon j (jeJ), manevra hatti olan t’ye (teT) atanmus ise 1 degerini
alir. Ayrica, diger bir ikili degisken olan X;;,, ancak ve ancak gelen vagon i (iel), t. manevra

hattinda (teT) giden vagon j (je]) ile eslesmis ise 1 degerini alir.
4.2.2. Amag fonksiyonu

Manevra alanina gelen vagonlarin giden vagonlar ile eslestirilmesi ve en az manevra
hareketi ile manevra hatlarina atanmasi i¢cin Onerilen modelde (4.1) numarali amag
fonksiyonu, dogrudan manevra sayist ile baglantili olan manevra maliyetini en

kuciiklemektedir.

enkz Ct Z Zie + Z Zjt (4.1)

teT iel JjeJ

Amag fonksiyonu esitligi; gelen ve giden vagonlarin manevra hatlarina atanma sayis1 olarak
ulagilan toplam manevra sayis1 ile manevra hatlarindaki birim manevra maliyetinin ¢carpimi
seklindedir. Gelen veya giden vagonun bir manevra hattina atanmamasi durumu igin ceza

maliyeti toplam manevra maliyetine dahil edilmemistir.
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4.2.3. Kisitlar
Onerilen TDP modelinde ele alman; manevra alanina gelen ve alandan tren teskili ile
giden vagonlarin manevra hattina mutlaka atanmasi, manevra hattina atanan gelen vagonun

giden bir vagonla mutlaka eslestirilmesi, bloklamanin engellenmesi ve manevra hat

uzunlugunun asilmamasi kisitlar1 bu boliimde detayli olarak anlatilmistir.

Vagonlarin manevra hatlarina atanma kisitlari:

Zzit =1, i e I, (4.2)

teT

Y=, j e 7, (43)

Manevra alanma gelen her bir vagonun belli bir manevra hattina atanmasini (4.2)
numarali kisit saglamaktadir. Benzer bicimde (4.3) numarali kisit, manevra alanindan giden

her vagonun belli bir manevra hattina atanmasi i¢in kullanilmistir.

Eslestirme kisitlari:

Zit = ZXijt: t € T, i € I, (44)
Jjeli
th = ZXijt' t e T , ] € ] , (45)

LEIj

Manevra alanina gelen i vagonunun eger manevra hatti t’ye atanir ise burada uygun
bir giden j vagonu ile eslestirilmesini (4.4) numarali kisit saglamaktadir. Benzer bigimde
(4.5) numarali kisit, giden j vagonunun manevra hatti t’ye atanir ise burada uygun olan gelen

i vagonu ile eslestirilmesi i¢in modele dahil edilmistir.
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Bloklama engelleme kisiti:

jlelij'>j i'eljii'<i
t € T,l € I,] € ],l < j;Ti:/:Tj, (46)

Onerilen modelde bloklamanin engellenmesi (4.6) numarali kisit ile saglanmaktadur.
Manevra hatlarinda gelen ve giden vagonlarin eslestirilmesi ancak vagon yonleri ayni ise
miimkiindiir. Her gelen vagon 7; veya giden her vagon t; olarak belli bir yone sahiptir.
Gelen bir vagon ancak ayni1 yone gidecek ise giden bir vagon ile eslestirilebilir. Yon ve
varig/cikis zamanlarma gore I kiimesine ait gelen her i (iel) vagonunun eslestirildigi J
kiimesine ait giden J; (J; € J) vagon kiimesi vardir. Benzer sekilde J kiimesine ait giden her

J (jeJ) vagonunun eslestirildigi gelen I; (I; < I) vagon kiimesi bulunmaktadir.

Ozetle, (4.6) numarali kisit farkli yonlere sahip vagonlarin manevra hattina
atanmasini 6nlemeyi garanti etmektedir. Eger giden j vagonunun, atanmis oldugu manevra
hatt1 t’den ¢ikis yapmasi gerektiginde t manevra hattinda baska vagonlar (j') var ise bu
vagonlarin t manevra hattina giden j vagonundan once ¢ikis yapacak sekilde atanmis
olmalar1 gerekmektedir. Boylelikle bloklama olmadan, giden j vagonu manevra hatt1 t’yi

terk edebilecek ilk vagon olacaktir.

Hat uzunlugu kisiti:

2 lemn= ) gesh

i'eli’ <i jlel'<i

t € T} i € I ) (4'7)

Manevra alanina gelen vagonlarin alandan ¢ikis yapacak giden vagonlar ile manevra
hatlarinda eslestirilmesinde manevra hat uzunlugunun asilmamasi ise (4.7) numarali kisit ile
kontrol edilmektedir. Bu esitsizligin ilk boliimii manevra hatt1 t’ye atanacak gelen i vagonu
Oncesi atanmis olan gelen vagonlarin ve atanacak olan gelen i vagonunun toplam

uzunlugunu; ikinci bolim ise gelen i vagonundan 6nce manevra hatti t’den ayrilan giden
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vagonlarin toplam uzunlugunu ifade etmektedir. Bu iki terim arasindaki fark manevra hatt1
t’ye atanan gelen I vagonu sonrasi manevra hatti t’deki mevcut vagonlarin toplam

uzunlugudur.

Karar degiskenleri:

z;e{01},i € I, t € T, (4-8)
z,ef01}, j € J, t € T, (4.9)
Xiief01}i e I, j € ], t € T, (4.10)

Son olarak (4.8) — (4.10) numarali kisitlar (0,1) degerini alabilen ikili degiskenlere
ait gosterimlerdir. Yapilan tanimlamalar ve aciklamalar 1s18inda Onerilen modelin genel

gOsterimi ise izleyen sekildedir.

Tamsayili Dogrusal Programlama Modeli (Schrijver, 2003):

min z Ct z Zie + z Zjt (4.1)

teT iel jeJ
Zzit =1, i e I, (4.2)
teT
szt = 1) _] € ]l (4'3)
teT
Zit = z Xijt, t € T ) i € I, (44)

Jjeli
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th = injt’ t e T, ] € ] ) (4‘5)

Lelj

jlelij'>j i'elj:i'<i

t € T,i € I,j € J,i < j, 15 #715 (4.6)

i'el:i’<i jlej:j'<i

t € T,i € I, (4.7)
z;€{01}, i € I, t € T, (4.8)
zpe{01}, j € J, t e T, (4.9)
Xiel01}i e I, j € ], t e T, (4.10)

DAMP i¢in Onerilen tamsayili dogrusal programlama modelinin yapisi; problem
girdileri, amag¢ fonksiyonu, degiskenler ve kisitlar dnceki basliklarda anlatilmaktadir.
Tamsayili modelin nasil ¢alistig1 kiigiik boyutlu bir problem ile bu alt baslikta ve drnek
problem GAMS kodu ve c¢iktis1 da sirasiyla Ek 1 ve Ek 2°de paylasilmaktadir. Ele alinan
problemde manevra hattma gelen vagonlarin tiirleri, uzunluklari, hangi yone gidecekleri,
manevra hat sayisi, manevra hatti erisim tiirii ve uzunlugu onceden bellidir ve bunlar
problem girdilerini olusturmaktadir. Ayrica her bir manevra hattina atama ve manevra
hattindan vagon g¢ekme maliyeti birbirinden farkhidir ve bu maliyetler bilinmektedir.
Onerilen TDP modelinde vagonlarmn manevra alanina gelis ve manevra alanindan ¢ikis
zamanlar1 6nemli olmayip vagonlarin gelis ve gidis siralamalar1 6nemlidir. Modelin nasil
calistig1 iic manevra hattinda, manevra alanina gelen ve alandan giden bes vagon i¢in izleyen

bolimde anlatilmaktadir.



37

Sadece tek yonlii erigsime sahip {i¢ manevra hattina (t1, t2, t3), varig yonii = (4, B, C)
olarak gelen bes vagonun (iy, iz, i3, i4, I5) giden bes vagon (ju, j2,]3,J4, J5) ile bloklama olmadan
ve manevra hat uzunlugu asilmadan eslestirilerek atanabilmesi i¢in TDP modelindeki olas1
iki eslestirme senaryosu asagida incelenmektedir. Onerilen TDP modelinde gelen bir vagon
ancak ve ancak gidecekleri yonler (7) ayni ise giden bir vagonla eslesebilir. Caligilan kiigiik
problemde gelen ve giden vagonlarin siralamalar ile vagon yonleri Cizelge 4.1°de, manevra

hat uzunluklar1 ise Cizelge 4.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1 Ornek problem vagon bilgileri

Gelen veya giden

vagon (i / j) siralamasi h 2 I I3 14 2 is Js Ja Js

Vagon yonii (i) A B B C A A C A C C

Vagon uzunlugu
5 10 | 10 | 20 5 5 20 5 20 | 20
(li) (m)

Cizelge 4.1’de manevra alanina gelen veya giden 10 adet vagonun siralamalar1 ilk satirdaki
gibi {i1, iz, j1, is, i, j2, is, ja, ja, j5! seklindedir. Ornegin manevra alanma ilk gelen i1
vagonunun gidecegi yon A, vagon uzunlugu 5 m. iken alandan ilk gonderilecek giden j1
vagonunun gidecegi yon B ve vagon uzunlugu 10 metredir. Manevra alanina gelis ve alandan
gidis smrasina gore diger vagonlarin varig yonleri ve uzunluklari da aym g¢izelgede

gosterilmektedir.

Cizelge 4.2 Ornek problem manevra hatti bilgileri

Manevra hatti (t) ty t2 t3
Manevra hat uzunlugu (lt) (m) 50 50 100
Manevra maliyeti (c) (birim) 100 100 200

Manevra alaninda, gelen vagonlarin giden vagonlarla en az manevra hareketi ile
eslestirilmesinde kullanilan uzunluklari sirasiyla 50, 50 ve 100 m olan {i¢ manevra hatt1 ve
birim manevra maliyeti sirastyla 100, 100 ve 200 birim olarak Cizelge 4.2°deki gibidir.
Bloklamanin engellemesini saglayan TDP modelinin (4.6) kisit1 i¢in dnemli olan alt kiimeler

ise Cizelge 4.3’te paylasilmistir. Manevra hatlarinda gelen ve giden vagonlarin eslestirilmesi
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ancak varis yonleri ayni1 ise miimkiindiir. Her gelen vagon ; veya giden her vagon 7; olarak
belli bir yone sahiptir. Gelen bir vagon ancak varis yonleri ayn1 ise giden bir vagon ile
eslestirilebilir. Yon ve varig/¢ikis zamanlarina gore I kiimesine ait gelen her i (iel)
vagonunun eslestirildigi J kiimesine ait giden J; (J; € J) vagon kiimesi vardir. Benzer
sekilde J kiimesine ait giden her j (jeJ) vagonunun eslestirildigi gelen I; (I; < I) vagon
kiimesi bulunmaktadir. Cizelge 4.3’teki gibi 6rnegin; giden j3 vagonundan Once genel
siralamada varig yapmis olan ve j3 giden vagonu ile ayni tiirde olan i1 Ve is gelen vagonlart,

lj3 alt kiimesini olusturmaktadir.

Cizelge 4.3 Ornek probleme ait alt kiimeler

Gelen Vagon | Varis Yonii | Giden Vagon | Varis Yoni
Alt Kiime (i) Alt Kiime (m)
lja={i=} B Jin={j2Js} A
lip={i1,is} A Jio={ji} B
ljg={i1,is} A Jiz={jaJs} C
ljs={i3,is} C Jis={j2J3} A
lis={i3,is} C Jis={jajs} C

Cizelge 4.3’teki gibi manevra alanindan gonderilecek ilk giden vagon varis yonii B
olan j1 vagonudur ve gelen vagon kiimesinden manevra alanina kendinden 6nce varis yapmis
olan ayni yone sahip gelen i> vagonu ile eslestirilebilir. Alandan gonderilecek ikinci vagon
J2 vagonunun varis yonii A’dir ve kendinden 6nce alana varisi ger¢eklesmis olan i1 veya is
gelen vagonlari ile eslestirilebilir. Varis yonii A olan ve alandan {i¢giincii sirada gonderilecek
J3 giden vagonu i1 veya is gelen vagonlari ile eslestirilebilir. Dordiincii sirada alandan
gonderilecek C varig yoniindeki j4 giden vagonu kendinden 6nce alana varigt gergeklesmis
olan iz veya is gelen vagonlari ile eslestirilebilir. Manevra alanindan son génderilecek varis
yonii C olan js giden vagonu ise kendinden once alana varig yapmis olan iz veya is gelen

vagonlarimdan biriyle eslestirilebilir.
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Bes gelen vagon ve bes giden vagon Ornek problemi igin alt kiimelerin
tanimlanmasindan sonra modelde bloklamay1 6nleyen (4.6) kisit1 iki eslestirme senaryosu
ve manevra hat uzunlugunun asilmasini Onleyen (4.7) kisit1 ise bir senaryo ile
anlatilmaktadir. Calisilan senaryolar i¢in secilen gelen ve giden vagonlar i¢cin 6zellikle
bloklama kisitinin ¢alisabilecegi varig yonleri farkli (i # mj) ve siralamada gelen vagonun
giden vagondan 6nce oldugu (i<j | i3,j2) vagonlar tercih edilmistir. Eslestirme senaryolarinin
ilki i¢in se¢ilen vagonlar, 6rnekte varig yonleri sirastyla C ve A olan iz gelen vagonu ile j»
giden vagonudur. Manevra alanina 13 vagonu, alandan gonderilecek j» vagonundan once

varig yapmistir.

[k Bolim Ikinci Bolim

jlei>j i'elji'<i

t e T,i € I,] € J,i < j, 1 #71 (4.6)

Bloklamay1 engelleyen (4.6) kisit1 varis yonleri farkli ve gelen vagonun giden vagondan
once islem gordiigii i ve j vagonlari i¢in ¢alismaktadir. Esitsizligin ilk boliimiinde Jiz = {ja,
js} alt kiimesinin elemanlarindan, segilen j=j» giden vagonundan sonra gonderilecek j
elemanlari (j >j2 | ja, js) i¢in islem yapilmaktadir. Bu durumda Jis= {js, js} i¢in X3;4¢1 +
Xi3jse1 kisitin ilk boliimiinii olusturmaktadir. Esitsizligin ikinci boliimii i¢in de Ijz = {i1, ia}
alt kiimesinin elemanlarindan, segilen is gelen vagonundan dnce varis yapmis i elemanlar1
(i<is | i1) islem gdrmektedir. lj2 alt kiimesinin elemanlarindan sadece i1 gelen vagonu,
siralamada i3 gelen vagonundan Once alana varis yaptigindan esitsizligin ikinci bolimii i1
gelen vagonu igin ¢ahgmaktadir ve liz = {1, ia} igin Xj;jp¢q esitsizligin ikinci bolimiini
olusturmaktadir. Dolayisiyla ele alinan iz ve j» vagonlari i¢in 7z # wj2 (C, A) ve Jis= {js, 5}

ile lj2={i, is} alt kiimelerinde (4.6) bloklamay1 engelleyen kisit;
Xisjarr + Xizjser + Xijorn <1

seklindedir. Bu esitsizlikte t; hattinda olabilecek tii¢ farkli eslestirme Sekil 4.2°de

gosterilmektedir.
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Hattan gikis yoni

i5(C, 20) j4(C, 20) i2(A, 5) t, (LIFO)
- - - uzunluk=50 m
i3 (C, 20) ” i3 (C, 20) " i1 (A, 5) birim maliyet=100

»
»

Hatta giris yonu

Sekil 4.2. Ornek problem icin bloklama senaryosu-1

Secilen i=i3 gelen vagonu ve j=j» giden vagonu ve t=t; manevra hatti i¢in TDP
modelinin (4.6) kisitinda t; hattinda olabilecek {i¢ farkl eslestirme Sekil 4.1°de gdsterildigi
sekilde gergeklesirse manevra hattina ilk gelen iy vagonu giden j> vagonu ile, gelen i3 vagonu
giden js veya js vagonu ile eslesirse j» vagonu hattan ¢ikis yapmak istediginde ¢ikis sirasi
heniiz gelmemis olan giden js veya js vagonu ile eslesen iz gelen vagonu tarafindan
engellenmis olacaktir. Bloklamay1 engelleyen kisit sayesinde li¢ farkli eslestirmeden sadece

biri gergekleseceginden bloklama boylelikle engellenmis olacaktir.

Ayni1 6rnek i¢in diger bir eslestirme senaryosu, varis yonleri sirastyla C ve A olan i3
gelen vagonu ve jz giden vagonu (i< js) lizerinden g¢alisilmaktadir. Manevra alanma i3
vagonu, alandan gonderilecek j3 vagonundan Once varis yapmustir. Esitsizligin ilk
boliimiinde Jiz = {js, J5} alt kiimesinin elemanlarindan, segilen jz giden vagonundan sonra
gonderilecek j elemanlar1 (j>jz | ja, js) i¢in islem yapilmaktadir. Bu durumda Jis= {js, js} i¢in
Xizjar1 + Xizjser kisitin ilk boliimiinii olusturmaktadir. Esitsizligin ikinci boliimii igin de Ijs
= {i1, is} alt kiimesinin elemanlarindan, secilen iz gelen vagonundan dnce varis yapmis i
elemanlar1 (i<i | i1) islem gdrmektedir. Ijs alt kiimesinin elemanlarmdan sadece i1 gelen
vagonu, siralamada i3 gelen vagonundan Once alana varis yaptigindan esitsizligin ikinci
boliimii i1 gelen vagonu i¢in galismaktadir ve ljz = {1, ia} igin Xj; 3. esitsizligin ikinci
boliimiinii olusturmaktadir. Dolayisiyla ele alinan i3 ve j3 vagonlari igin 7z # mj3 (C, A) ve

Jiz= {Ja, Js} ile ljz={i1, is} alt kiimelerinde (4.6) bloklamay1 engelleyen kisit;

Xisjarr + Xizjser + Xinjzen <1

seklindedir. Bu esitsizlikte ti1 hattinda olabilecek ii¢ farkli eslestirme Sekil 4.3°te

gosterilmektedir.



41

Ornek i¢in ikinci bloklama senaryosunda segilen iz gelen vagonu ve js giden vagonu
icin TDP modelinin (4.6) kisitinda t; hattinda olabilecek ii¢ farkli eslestirme Sekil 4.3’te
gosterildigi sekilde gerceklesirse manevra hattina ilk gelen i1 vagonu giden js vagonu ile,
gelen iz vagonu giden js veya js vagonu ile eslesirse j3 vagonu hattan ¢ikis yapmak istediginde
¢ikis sirasi heniiz gelmemis olan giden j4 veya js vagonu ile eslesen iz gelen vagonu
tarafindan engellenmis olacaktir. Modelin (4.6) kisit1 sayesinde ii¢ farkli eslestirmeden

sadece biri ger¢ekleseceginden bloklama boylelikle engellenmis olacaktir.

TDP modelinin bloklamay1 engelleyen (4.6) kisitinin yani sira atama yapilan
manevra hat uzunlugunun asilmasini engelleyen (4.7) kisitinin nasil ¢alistig1 is gelen vagonu
icin incelenmektedir. Esitsizligin ilk boliimii segilen i gelen vagonu dahil olmak iizere, i
vagonundan oOnce seg¢ilen manevra hattina atanan gelen vagonlarin toplam uzunlugunu
hesaplamaktadir. Kisitin ikinci boliimii ile secilen i gelen vagonundan 6nce se¢ilen manevra
hattindan gonderilmis olan j giden vagonlarmin toplam uzunlugu bulunmaktadir. Sonug
olarak, secilen manevra hattina i gelen vagonundan 6nce atanan ve atanmasi s6z konusu olan
1 gelen vagonunun toplam uzunlugundan, gelen i vagonundan dnce hattan gonderilen j giden
vagonlarinin toplam uzunlugu cikarildiginda kalan uzunluk degeri manevra hattinin

uzunlugundan kii¢iik olmalidir.

[k BSliim Ikinci Bolim
ll" - Zl"t - Z l]’ ) Zj’t S lt'
i'eli <i e <i
t E Tl i e I; (4'7)

Ornek problemde manevra alanina en son varis yapan is gelen vagonu igin (4.7)
esitsizliginde, t1 manevra hattina i=is gelen vagonu ve kendinden once gelen tiim gelen

vagonlarin (i' <i| iy, I, i3, i4, is) uzunluklar1 dikkate alinmaktadir ve esitsizligin ilk bolimii

Hattan cikis yéni

j5(C, 20) j4(C, 20) i3(A, 5) t, (LIFO)
. i - uzunluk=50 m
i3 (G, 20) ” i3 (C, 20) ” il (A, 5) birim maliyet=100

»
»

Hatta giris yonu

Sekil 4.3 Ornek problem icin bloklama senaryosu-2
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5. 2141 + 10. Zjppq + 20. Zjzeq + 5. Zjgeq +20. z;54, seklindedir. ikinci boliimde ise i=is gelen
vagonundan once giden vagonlarin (j'<is | j1, j2) toplam uzunluklar1 hesaplanmaktadir ve bu
bolim 10. zj141 + 5. Zj;44 seklindedir. Sonug olarak TDP modelinin (4.7) kisit1 6rnek senaryo

icin;
5.Zi1¢1 + 10.2i5¢1 + 20.24301 + 5.Zj4eq +20. 2554y — 10.2Zj34y — 5.2j511 < 20
olarak yazilmaktadir.
Bloklamanin engellenmesi ve hat uzunlugu kisitlarinin agiklanmasinda kullanilan

kii¢iik boyutlu 6rnek problemin ¢6ziimii icin GAMS modeli Ek 1°de, sonug ¢iktis1 ise Ek

2‘de verilmistir.
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, TCDD isletmesi idaresinde olan ve Ankara ilinde bulunan Marsandiz
Gar manevra alaninda 2015 yili Mayis ayinda manevra hareketinin yogun oldugu bir is
giinline ait veriler DAMP i¢in kullanilmistir. 15 Mayis 2015 tarihinde saat 08:00 ila ertesi
sabah saat 08:00 araliginda 24 saatte gergeklestirilen 6 farkl tipte ve 5 farkli varis yoniinde
36 gelen vagonun 36 giden vagon olarak manevra alanindan gonderilmesini igeren gercek

hayat probleminin uygulamasi ¢aligilmustir.

5.1. Marsandiz Gar Manevra Alan1 Uygulamasi

Marsandiz manevra alanina 24 saatlik planlama periyodu igerisinde 36 vagon, varis
yapmakta ve yine planlama periyodu iginde alandan gonderilmektedir. Uygulama
probleminde tek yonlii erisime sahip 9 manevra hatt1 bulunmakta olup bunlardan 3’1 gelen
trenlerin alana kabuliinde, 6’s1 eslestirme ve atamada (siniflandirmada) kullanilmaktadir.
Onerilen TDP modeli “GAMS 23.7.3” yazilimi ile kodlanmis olup CPLEX ¢oziiciisii ile
¢oziilmiistiir. Iigili GAMS kodu ve sonug ¢iktis1 Ek 3 ve Ek 4’te verilmistir. GAMS ara yiizii
ile modelin kodlanmasinda Aksen’e (1998) gore ozellikle ulastirma ve dagitim modellerinde
siklikla kullanilan g¢oklu eslestirme, kontrollii alt indis ve alt kiime tanimlamalarina

bagvurulmustur.

DAMP i¢in 6nerilen TDP modelinin gegerliligi Marsandiz Gar manevra alanina ait
bilgiler kullanilarak degerlendirilmistir. Marsandiz Gar’da bulunan manevra alanmin altyap1
ve isletmecilik 6zellikleri, 6rnek uygulama parametreleri ve model sonuglar1 bu boliimde
paylasilmaktadir. 2017 TCDD Faaliyet Raporu’na (2018) gore isletme idaresindeki 12 639
km uzunlugundaki ulusal demiryolu agi haritasinda, Ankara il sinirlart i¢inde bulunan
Marsandiz Gar manevra alaninin demiryolu ag1 haritasindaki yeri Sekil 5.1’de ve manevra
alan1 gorseli ise Sekil 5.2°de gosterilmektedir. Marsandiz Gar manevra alani yiik tagimaciligi

icin gergeklestirilen manevra islemlerinin yiiriitiildiigii alandir.
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Marsandiz manevra alaninda manevra hareketleri, manevra planlayicisi tarafindan 6nceden
belirli ve degismeyen Cizelge 5.1’de 6rnegi paylasilan tren zaman ¢izelgesine gore gilinliik
olarak planlanmaktadir. Marsandiz Gar manevra alanina ait manevra alani gorseli, manevra

hat sayis1 ve manevra hatt1 erisim tiirii gibi altyap1 kisitlar1 bu baglikta paylasilmaktadir.

Cizelge 5.1. Tren zaman ¢izelge drnegi

Marsandiz'e Gelen/ Marsandiz'e Varis /
Tren No . . Cikis / Vanis Yonii Marsandiz'den Cikis Yik
Marsandiz'den Giden
Sirasi

100 Gelen A 1 Muhtelif
200 Gelen B 2 Konteyner
300 Gelen C 3 Konteyner
400 Gelen D 4 Konteyner
500 Gelen E 5 Dolu akaryakit
1000 Giden D 1 Muhtelif
2000 Giden E 2 Konteyner
3000 Giden A 3 Konteyner
4000 Giden B 4 Konteyner
5000 Giden C 5 Dolu akaryakit

Tren zaman ¢izelge 6rnegi Cizelge 5.1°deki gibi muhtelif yiiklii ve A yoniinden ¢ikis yapan
ilk siradaki 100 numarali tren teskilinde gelen vagonlar Marsandiz Gar manevra alanina gilin
icinde ilk varis yapan vagonlardir. Bu vagonlar ile giin i¢inde farkli zamanlarda alana varis
yapan ve ayni yone gidecek diger vagonlar manevra alaninda uygun hatlara bloklama

olmadan ve hat uzunlugu asilmadan atanarak alandan giden vagonlar olarak gonderilecektir.
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Sekil 5.1. Marsandiz Gar'in demiryolu haritasinda yeri (TCDD, 2019)

Sekil 5.1°de harita kesiti paylasilan Marsandiz Gar yiik tasimaciliginin yogunlukta oldugu

manevra istasyonlarmdandir. Marsandiz, {lilkemizin demiryolu ile yiik tasimaciliginda
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merkez noktalarindan oldugundan dogu-bati ve kuzey-giiney yonli yiik trenlerinin
yogunlukla manevra islemi burada gergeklestirilir. Marsandiz Gar alanina ait 6rnek gorseller

Sekil 5.2 ve 5.3’te gosterilmektedir.

Sekil 5.2. Marsandiz Gar manevra alani-1

Sekil 5.3. Marsandiz Gar manevra alani-2

Demiryolu ile tasman yiikk gruplar1 Cizelge 5.2°de gosterildigi gibidir. Tasman yiik
gruplarma gore kullanilan vagon tipi, vagonlara yiikleme-bosaltma sekli ve uygulanacak
demiryolu emniyet kurallar1 farklilik gostermektedir. Demiryolu ile yiik tasimaciliginda
tagman yiike gore vagon tipi ve ylikleme yontemleri farklilik gostermektedir. Farkl tiirde
vagonlardan olusan yiik trenlerinin; manevra alanlarinda hatlara kabulii, gelen vagonlarin

ayristirillarak giden trenleri olusturmak iizere yeniden birlestirilmesi ve giden trenlerin
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manevra alanindan gonderilmesi sirasinda belirlenen hiz kisitlarina uymalar1 demiryolu

emniyeti agisindan zorunludur.

Cizelge 5.2. Yiik gruplari ve yiik tiirleri (TCDD Tasimacilik'tan, 2019)

Yiik Grubu Yiik Icerigi

Dokme Egyalar Demir Cevheri, Boraks, Cakil, Hurda, Tahil, Klinker, Al¢itasi, Kum, Komiir Vb.
Tekil Esyalar Kasa, Makine, Arag, Tas, Levha Vb.

Tekil Hale GetirilenlgKonteyner, Palet, Paket, Sandik, Torba, Demet Vb.

Silindirik Esya Boru, Rulo Sac, Fi¢1 Vb.

Kagit Balya, Rulo, Tomar Vb.

Agac Tomruk, Kereste, Islenmis Uriinler Vb.

Insaat Malzemesi Kilit Tagi, Tugla, Demir, Seramik, Algitas1 Vb.

idari Esyalar Demiryolu isleri I¢in Kullanilan Dingil/Boji, Ray, Travers, Makas Gibi

Bu ger¢ek hayat uygulamasinda manevra planlamasinda kullanilan vagon tiirii ve
vagon uzunluklar1 tasidiklari yiiklere bakilmaksizin Cizelge 5.4’de paylasilmaktadir. Vagon
tiirli vagonlarin fiziksel sekillerine gore isimlendirilmekte olup vagon yiikleme tiirlerini

etkilemektedir. Marsandiz manevra alanini1 gosterir ¢izim Sekil 5.4 ve 5.5’teki gibidir.

Sekil 5.5. Marsandiz manevra alanindaki manevra hatlar
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Manevra alanina gelen trenlerin girisi ve alandan sevk edilen trenlerin alandan ¢ikis yonleri
sirastyla A ve B yonleridir. Manevra alaninda 9 adet tek yonlii erisime sahip manevra hatti

bulunmakta olup bunlardan 3’ii manevra alanina gelen trenlerin kabul edildigi hatlardir.

5.2. Model Girdileri

Bu boliimde gecek hayat uygulamasindaki manevra planlama verilerinden model
girdilerini olusturan manevra hat sayist ve uzunluklari, vagon siwralamalari, vagon tiirleri

(varig yonleri) ve uzunluklari ile birim manevra maliyetleri sirasiyla verilmektedir.

Hat sayis1 ve uzunlugu:

Manevra alanindaki manevra hatlar1 tek yonlii erisilebilir hatlardir. Sekil 5.5’tekKi
manevra hatlarina vagonlar A yoniinden alinir benzer sekilde ilgili hattan sevk edilecek
vagon yine A yoniinden manevra hattini terk eder. Marsandiz manevra alaninda yiik
tasimaciligi i¢in tanimlanan 9 adet manevra hattindan 4, 5 ve 6 numarali hatlar alana gelen
trenlerin kabul alani olarak kullanilmaktadir. Bu calismada ele alman DAMP igin
kullanilabilir manevra hat sayis1 6 adet olup bunlar 1, 2, 3, 7, 8 ve 9 numarali hatlardir.
Demiryolu yiik tasimaciliginda ele alinan DAMP i¢in 6nemli parametrelerden olan manevra

hatt1 uzunluklar1 ve hat erisim tiirleri ise Cizelge 5.3 ’te gosterilmektedir.

Cizelge 5.3. Marsandiz Gar manevra hatti 6zellikleri

Manevra Hat
Hatti Kullanim Tiri Hatta Erisim Sekli |Uzunlugu
Numarasi (m)
1 Yuk Tasimaciligi Tek Yonlu 411
2 Yuk Tasimacilig Tek Yonll 611
3 Yuk Tasimaciligi Tek Yonla 611
4 Yuk Tasimaciligi Tek Y6nlu 573
5 Yuk Tasimacilig Tek Yonlh 579
6 Yuk Tasimaciligi Tek Yonli 592
7 Yuk Tasimaciligi Tek Yonlu 800
8 Yik Tasimacilig Tek Yonll 692
9 Yuk Tasimaciligi Tek Yonla 690
10 Yolcu Tasimaciligi Serbest Yonlu 650
11 Yolcu Tasimaciligi Serbest Yonli 603
12 Yolcu Tasimaciligi Serbest Yonli 573
13 Yolcu Tasimaciligi Serbest Yonlu 531
14 Yolcu Tasimaciligi Serbest Yonli 667
15 Yolcu Tasimaciligi Serbest Yonli 582
16 Yolcu Tasimacilig Serbest YOnll 654
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Marsandiz manevra alaninda yiik ve yolcu tasimaciligi hizmetlerinde kullanilan Cizelge
5.3’te verildigi lizere toplam 16 manevra hatti bulunmaktadir. Bunlardan 9 adedi yiik, 7
adedi ise yolcu tagimaciligi manevra islemlerinde kullanilmaktadir. Yik tagimaciligi i¢in

kullanilan manevra hatlar1 tek yonlii erisime sahip hatlardir.

Siralama:

Bu uygulama igin onerilen TDP modelinde kullanilmak iizere 2015 yilinda planlama
periyodu 24 saat olan 6rnek manevradaki girdiler, manevra alanina gelis sirasina gore vagon
yonil, tipi ve uzunluklar1 seklinde Cizelge 5.4’te paylasilmaktadir. Gelen 36 vagon ile giden
36 vagonun Genel Siralama Kiimesi ={iy, iy, ..., i3¢, j1, J2, ---» j3¢ } S€klinde yazilabilir. Giden

vagonlardan 6nce gelen vagonlarin tiimii manevra alanina varis yapmistir.

Cizelge 5.4. Marsandiz manevra drnegi gelen vagon bilgileri

Vagon -

Vagon. Vago'l.l Yans Tiirii Vagorj Vagon. Vago!? ) Vagfm Tiirii Vagorj
Sirasi (i) Yonii (Yon) (1) Uz&l:%ugu Sirasi (i) | Vans Yonii| (Yon) (m;) Uztlﬂl)ugu
1 Degirmendzii A 21 19 Marsandiz B 21
2 Degirmendzii A 21 20 Marsandiz B 21
3 Degirmendzii A 21 21 Marsandiz B 21
4 Degirmendzii A 21 22 Marsandiz B 21
5 Degirmendzii A 21 23 Marsandiz B 21
6 Degirmendzii A 21 24 Marsandiz B 21
7 Degirmendzii A 21 25 Marsandiz B 21
8 Degirmendzii A 21 26 Elaz1g C 15
9 Degirmendzii A 21 27 Diyarbakir C 16
10 |Degirmendzii A 21 28 Mersin C 16
11 Marsandiz B 21 29 Ilica C 22
12 Marsandiz B 21 30 Gaziantep C 16
13 Marsandiz B 21 31 Burdur D 16
14 Marsandiz B 21 32 Afyon D 19
15 Marsandiz B 21 33 Konya D 19
16 Marsandiz B 21 34 Arifiye E 16
17 Marsandiz B 21 35 Balikesir E 16
18 Marsandiz B 21 36 Bigerova E 16

Gelen vagon bilgileri Cizelge 5.4’te paylagilan manevrada 6rnegin, siralamada ilk olan iz

gelen vagonun yonii A ve vagon uzunlugu 21 m’dir. Gelen iy vagonu ile ayni uzunlukta olan
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i11 gelen vagonunun vagon tiirii ise B’dir yani gidecekleri yonler farklidir. Marsandiz

manevra 6rnegine ait gelen ve giden vagon siralamasi ise Cizelge 5.5°te verilmektedir.

Cizelge 5.5. Marsandiz manevra ornegi siralamast

Uzunluk (Ii) 21 21 22 19 16
Gelen | .. ,o.
Tur (Y i
Vagon tir (Yon) (7i) A B C D E
Sira (i) {is = i10} | ling = izs) | lize = 30} | {iz0 = i33} | {izs = i36}
Uzunluk (1) 16 19 22 21 21
Giden | ... o .
Tir (Y i
Vagon tir (Yon) () E D C B A
Sira (j) U1 - Jjs} Us = Je} U7 = Jji1} U2 = J2e} | U2z = Jael}

Cizelge 5.5’te gosterildigi lizere, genel siralama kiimesine gére manevra alanina giden
vagonlardan Once gelen tiim vagonlar varis yapmustir ve vagon yonii A olan {i; — i,,} gelen
vagonlari, alandan en son ¢ikis yapacak ve vagon yonii aym olan {j,; = js¢} giden

vagonlari ile eslesebilmektedir.

Birim manevra maliyeti:

Manevra alanindaki hatlara bir vagonun atanmasi veya hattan bir vagonun ¢ekilmesi maliyeti
hatlara gore degiskenlik gostermektedir. Manevrayi gerceklestiren personelin sabit licreti ile
ilgili hatta erisim i¢in kat edilen silireye gore de§isen maliyet g6z oniinde bulundurularak
vagon basima birim manevra maliyeti hesaplanmistir. Uyarlanan birim manevra maliyetleri

Cizelge 5.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 5.6. Birim manevra maliyetleri

Manevra Hatti (t) 1 2 3 4 5 6

Birim Manevra Maliyeti | o5 | 150 | 144 | 168 | 192 | 216
(cy) (birim)

Manevra hatlarmma erisim tek yonlii oldugundan manevra alanina varig noktasindan ilgili
hatta ulagsmak i¢in kat edilen mesafe farklilik gostermektedir. Cizelge 5.6’da gosterildigi

tizere Ornegin, birim manevra maliyeti 6 numarali hatta en yiiksek iken 1 numarali hatta
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ulasim digerlerine gore daha kisa oldugundan bu hattaki birim manevra maliyeti en diisiik

olarak hesaplanmustur.

Model girdileri 4. Boliimde paylasilan kiiciik boyutlu problem ve bu boliimde
paylasilan Marsandiz Gar manevra problemi i¢in TDP modeli GAMS 23.7.3. yazilimi ile
kodlanmis ve CPLEX 12.3. ¢oziiciisti kullanilarak optimal ¢6ziimler elde edilmistir. Kiigiik
boyutlu manevra problemi ve Marsandiz Gar manevra ornegi i¢in GAMS modellerinde
kullanilan kisit, ikili karar degiskeni sayisi, amag fonksiyon degeri ve ¢ozlim siiresi Cizelge

5.7°de verilmistir.

Cizelge 5.7. Ornekler i¢in model calisma bilgileri

Problem Kiiciik Boyutlu Ornek Marsandiz Manevra
(5 Vagon) Ornegi
(36 VVagon)
Kisit Sayisi 130 8 496
Ikili Karar Degiskeni Sayis1 105 8 208
Amag Fonksiyon Degeri (birim) 26 7 680
Coziim Siiresi (dakika) 0,03 0,34

Mevcut durumda Marsandiz Gar manevra 6rnegi i¢in manuel planlama siiresinin bir saatten
fazla oldugu manevra planlayicisi tarafindan belirtilmistir. Cizelge 5.7°de gosterildigi iizere

her iki 6rnek problem igin ¢6zlim siiresi bir dakikadan kisa siirmiistiir.

5.3. Model Ciktilar

DAMP’nin arastirildig1 bu ¢alismada kiigiik boyutlu 6rnek ve Marsandiz Manevra
ornekleri i¢in gelen vagonlarin giden vagonlar ile eslestirilerek bloklamaya izin verilmeden
ve hat uzunlugu asilmadan uygun manevra hatlarina atanmasi i¢in ilk durumda manevra
hatlarinin bos durumda ve kullanilabilir oldugu varsayilmaktadir. Iki érnek problem igin
GAMS/CPLEX ¢oziimlerinden hareketle ulagilan GAMS sonug ¢iktilari sirasiyla Ek 2 ve
Ek 4’te verilmektedir. Ek 2°’de GAMS modeli sonucu paylasilan kiigiik boyutlu problem igin

manevra atamalar1 Sekil 5.6’da ve Sekil 5.7°de gosterilmektedir. Tek yonlii erisime sahip t1
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ve t2 manevra hatlarina genel siralama kiimesine gore gelen vagonlarin giden vagonlar ile

eslestirilerek atamasi yapilmistir.

j5 (C,20)
i5 (C, 20)
| i1(B,10) | i2 (A, 5)
| i2 (B,10) | il (A,5)
Hattan gikis Hatta giris manevra hatti t1
— == — = > tek yonli erigim
hat uzunlugu 20 m
birim maliyet 1 birim

Sekil 5.6. Kii¢iik boyutlu problem i¢in t1 manevra hattina atama

Sekil 5.6’da gosterildigi tizere; genel siralama kiimesine gore ilk siradaki iy vagonu, giden j»
vagonu ile eslestirilerek t1 hattina atanmistir. Sonra ikinci siradaki gelen i2 vagonu, giden j;
vagonu ile eslestirilerek atanmistir. Giden vagonlar arasinda ilk ve ikinci ¢ikis yapacak olan
J1 Ve j2 giden vagonlari t1 hattindan gonderildikten sonra manevra alanina gelen is vagonu,

giden js vagonu ile eslestirilerek t; hattina atanmistir.

3(A,5) j4(C,20)
i4 (A, 5) i3(C, 20)
Hattan gikis Hatta girig manevra hatti t2
— | e e e ——— - tek yonlii erisim

hat uzunlugu 30 m
birim maliyet 5 hirim

Sekil 5.7 Kiiciik boyutlu problem i¢in t2 manevra hattina atama

Sekil 5.7°de gosterildigi tizere; genel siralama kiimesine gore gelen iz vagonu, giden ja
vagonu ile eslestirilerek t» hattina atanmustir. Sonrasinda, gelen is vagonu, giden js vagonu
ile eslestirilerek to hattina atanmigtir. Genel siralamada giden jz vagonundan sonra giden ja
vagonu t; hattina atandigindan giden j3 vagonunun g¢ikisini engellememistir. Ulasilan
¢oziimde bloklama olusmadigi gibi hat uzunluklar1 da asilmamistir. Marsandiz manevra

Ornegi icinSe atamalar Sekil 5.8°de verilmektedir.
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manevra hatt t1

tek yonld erisim

hat uzunlugu 411 m
birim maliyet 36 birim

Hattan cikis Hatta girly

s JisJitg i i s e i i o]

Hattan glis Hatta giis manevra hatti 2
—_— mmm==— -+ tek yanli erigim
hat uzunlugu 611 m
birim maliyet 120 birim

Sekil 5.8 Marsandiz manevra 6rnegi t1 ve t2 hatlarina atama

Marsandiz manevra problemi i¢in gelen 36 vagonun giden 36 vagon ile bloklama olmadan
ve hat uzunluklar1 asilmadan t; ve t> manevra hatlarina atamalarinin gerceklesmis oldugu
Sekil 5.8’de gosterilmektedir. Hat uzunlugu 411 m olan t; manevra hattinin % 97’si,

uzunlugu 611 m olan t> manevra hattinin ise % 56’s1 manevrada kullanilmistir.

Calisilan kiigiik boyutlu probleminin amag fonksiyonu degeri olan minimum toplam
manevra maliyeti 26 birim, Marsandiz manevra 6rnegi i¢in ise bu deger 7 680 birim olarak
ger¢eklesmistir. Mevcut durumda Marsandiz manevra Orneginin gercek hayat vagon-
manevra hatti atamalarina ulasilamadigindan oOnerilen atamalar ile mevcut atamalar
karsilastirilamamistir.  Ancak planlamacilar mevcut durumda, Marsandiz manevra
ornegindeki manevra hatlarma atamanin her hatta sadece bir yone gidecek vagonlarin
atanmas1 seklinde yapilmis olabilecegini belirtmislerdir. Mevcut durumda yonlerine gore
vagonlarm; A yonii t1, B yonii tz, C yonii ts3, D yonii t4 ve E yonii ts manevra hatlarina atandig:
varsayimi dogrultusunda toplam manevra maliyeti 9,120 birim olarak hesaplanmistir. Bu

durum %17°1ik bir iyilestirmeyi gostermektedir.
5.4. Problem Tiiretme
Calisilan gercek hayat problemindeki 5 farkli yone sahip 36 vagon igin farkli

siralamalar ile 12 problem tiiretilmistir. Problem tiiretmede; ayni tiirdeki vagonlarin

birbirinden ayrilmamis ve birlikte manevra hatlarma giris-¢ikis yaptiklari, B tiiriindeki



53

vagonlarin gelis siralarinin ayni oldugu (2. swra) ve A tiirlinde vagonlarin siralamada C
tiriindeki vagonlardan once (A<C) oldugu varsayilmistir. Tiiretilen problemlere ait gelis
siralamalar1 Cizelge 5.8’de gosterilmistir. Manevra hattindan gidis siralamasi gelis

siralamasinin tersi olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.8. Tiiretilen problemler igin gelig-gidis siralamalari

Problem Gelis Sirasi Gidis Sirasi
P1 C
P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P10
P11
P12

mim|m|O(0(0|>|>|>|(>|>|>

©|(o| o o|w|w|o|o|o|o|wm|w
(> |>|m[(>(>mMmmMmO|OO
>olo>|m|lo|lojolm|o|m|oO
olojlo|lo|lo|lm|o|lo|lo|m|o|m
olojg(lojlo|m|o|o|o|m|{o|m
>o|lo|>mojo|jlom(o|m|O
O | mM(>(>mMMOO|O|O
©|(o| o |w|w|w|o|o|o|o|w|w
mmm|OO|o|>|[>>|>|>|>

Cizelge 5.8°de gelis-gidis siralamalar1 verilen problemlerden 6rnegin P1 i¢in vagon tiirii A
olan 21 m uzunlugundaki 10 adet vagon manevra alanina ilk sirada gelir ve bu vagonlar
alandan en son gonderilecektir. P12 i¢in ise vagon tiirii E olan 16 m uzunlugundaki 3 vagon
alana ilk sirada gelir ve alandan en son sirada gonderilir. Tiretilen 12 problemin
GAMS/CPLEX c¢oziimiinde 1 ve 2 nolu manevra hatlar1 kullanilarak farkli atamalar elde
edilmis olup ulasilan amag¢ fonksiyonu degerleri ayni olup 7,680 birim ve ¢dziim siireleri

0,27 dakikadar.

Farkli manevra hatlar1 kullanildiginda atama sonucunun nasil degisecegini gérmek
iizere gergek hayat problemindeki gelis siralamalar1 Cizelge 5.5°te paylasilan farkl tiirde 36
gelen vagon i¢in olas1 tiim ikili hatlar kullanilarak atama sonuglar1 ve katlanilacak toplam
manevra maliyetleri arastirilmistir. Calisilan gergek hayat problemi ¢éziimiinde birbirinden
farkl1 olas1 tiim ikili manevra hat kombinasyonlari kullanilarak C(6, 2) = 15 farkli atama i¢in

elde edilen model sonuglar1 Cizelge 5.9’da gosterilmektedir.
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Cizelge 5.9 Tiiretilen 2'li hat atamalari i¢in model bilgileri

cPU Fo:kms?:on Hat

Atama |[Manevra Hatlari| Siiresi Degeri Kullanim

(dakika) = Orani (%)

(birim)

Al 11, t2 0,14 7 680 72%
A2 11, t3 0,13 8 448 72%
A3 t1,t4 0,13 9216 61%
A4 11, t5 0,16 9984 67%
A5 t1,t6 0,13 10752 67%
A6 12,13 0,14 8928 61%
A7 12, t4 0,13 9216 52%
A8 12, t5 0,13 9504 57%
A9 12, t6 0,14 9792 57%
A10 13, t4 0,20 10 656 52%
Al1 13, t5 0,16 10 944 57%
Al12 13, t6 0,22 11232 57%
Al13 t4, t5 0,11 12 096 50%
Al4 t4, t6 0,25 12 096 50%
A15 15, t6 0,14 13 968 54%

1 ve 2 numarali manevra hatlar1 kullanilarak elde edilen en diisiik toplam manevra maliyeti
degeri 7,680 birim ve hat kullanim oran1 % 72 ile Cizelge 5.9’da ilk siradaki atamadir (A1).
En diisiik ikinci toplam manevra maliyeti Al ile ayni1 hat kullanim oraninda 2 ve 3 numarali

hatlara atamada (A2) 8,448 birim olarak elde edilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada ele alinan DAMP, manevra alanina gelen vagonlarin giden vagonlar
ile eslestirilmesi ve uygun manevra hattina en az manevra maliyetiyle atanmasi olarak ele
alinmistir. Bu ¢aliymada amaglanan, manevra planlayicilarina demiryolu trafiginin yogun
yasandigr manevra alanlarinda karar vermeleri gereken manevra planlarinda yardimc1
olmaktir. Mevcut durumda manuel olarak planlanan manevra hareketleri kaynakh
maliyetlerin degerlendirilmesi ve performans Ol¢limii acisindan ¢alismanin fayda

saglayacagi beklenmektedir.

DAMP i¢in Schrijver (2003)’in modelini temel alan bir TDP &nerilmis ve model
GAMS yazilimi kullanilarak kodlanmis olup CPLEX c¢oziiciisii ile eniyi ¢dziimlere
ulagilmistir. Modelin uygulamasinda TCDD isletmesi idaresinde Ankara il sinirlar1 iginde
bulunan Marsandiz Gar manevra alaninda 2015 yili Mayis ayinda 24 saatlik bir zaman
penceresinde gerceklestirilen manevra islemlerine ait veriler kullanilmistir. Coziim
sonucunda ulasilan manevra maliyeti ile mevcut durumda katlanilan maliyetler
karsilastirildiginda ulasilan manevra maliyetinin mevcut duruma gore %17 daha diistik

oldugu goriilmiistiir.

Ayrica Marsandiz Gar 6rnegi farkli vagon siralamalar: ile tiiretilen 12 problem
¢Oziilmiis, elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Benzer sekilde, vagonlarin atandig1 hatlar

farklilagtirilarak ttiretilen 15 problem de ¢6ziilmiis elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Manevra planlama, her ne kadar yiik tasimacilig1 igin incelenmis olsa da Onerilen
model ile giin i¢cinde ¢aligmalarini tamamladiktan sonra gece park edilmek ilizere manevra
alanlarma sevk edilecek yolcu vagonlar1 icin de kullanilabilecektir. Yiik tasimacilik
alaninda faaliyet gosteren ve son yillarda tilkemizde sayisi giderek artan lojistik merkezlerde

de onerilen model ile manevra planlama ¢alismalar1 yapilmasi miimkiindjir.

fleri calismalara 151k tutmasi agisindan; ¢alisilan DAMP modeli, manevra alanindan
sevk edilecek tren igin diger bir kisit olan ilgili ydondeki en diisiik giice sahip lokomotif ¢ekeri

atamalar1 ve manevra alaninda gercgeklestirilen servis islemleri de g6z Oniinde
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bulundurularak gelistirilebilir. Ayrica model sonuglarindan hareketle manevra lokomotif ve

manevra personeli ¢izelgelemesi de eklenerek biitiinlesik bir yaklagim gelistirilebilir.
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gtitle Manevra Meliyetinin En Eiglklenmesi

SonIext

Eu problem tren vagonlarinin Sn &2 mansevra 1ls s2vkinl ve mansvrea
maliystinin =n kiipiiklenmesini =l= almsktadir.

'gelen ve giden wvagonlar siralemasi' / il, i2, j1,

'gelen vagonlar alt kimesi' / il*i5/
'giden wvagonlar alt kimesi' / jl*js /

Sofftextc

SETS
IJ

33, J&, 35/
I({IJ)
J(IJ)

SETS
I1({I) '"j1
I2(I) 'j2
I3(I) "33
I4(I) '"j4
IS(I) 'j5
J1(J) '"il
Ja(d) '"i2
J3(J) '"i3
Ja(J) '"ié4
J5(J) 'i5

dan
dan
dan
dan
dan

dan
dan
dan
dan
dan

Mia=s (IJ, IJE);
Alias (J, JB);:

once gelen
onoe gelen
onoe gelen
once gelen
once gelen

sonra gidecek
sonra gidecek
sonra gidecek
sonra gidecek
sonra gidecek

ayni
ayni
ayni
ayni
ayni

tipden ge
tipden ge
tipden ge
tipden ge
tipden ge

aynl tipden
aynli tipden
aynli tipden
aynli tipden
ayni tipden

Alias (I, IE):

SET BEFOREIJ(IJ,IJP) fil.(iZ, ji, i3, i4,
iz, (31, i3, i4, jZ,
j1. (i3, i4, j2, i5,
i3. (i4, j2, i5, J3,
id4.(32, 15, 33, 14,
Jj2. (15, 33, j4, I5),
15.(33, 34, 35),
J3.(34, 35),
j4.954:

SET AFTERJ(J,JE) FI2.31,

330031, 220,

J4.(31, 32, 33).

35.031, 22, 33, J4) /s
SET BEFOBREI (I, IP) /Fil.(iz, i3, i4, i5},

iZ. (i3, i4, 1i5),

i3. (i4, i5),

id4.i5/;

SET BEFOREJI (IJ,IJP) /i3.jl,

id.51,

i5.(31, 32172

SET BEFOREIZ(I,ID} /il.(il,

iz. (i2,
i3, (13,
id. (i4,
i5.15/;

iz,
i3,
id,
is),

i3, i4, 1
i4, i5),
i3y,

len
len
len
len
len

vagonlar kimesi'
vagonlar kimesi'
vagonlar kimesi'
vagonlar kimesi'
vagonlar kimesi'

i3,

/i2/f
/11,
/11,
/13,
/13,

id4,

61

i2, i5,w

idy
idy
iss
iss

giden wvagonlar kimesi' /32, 33/
giden vagonlar kimesi' /jl1/

giden wvagonlar kimesi' /j4, j5/
giden wvagonlar kimesi' /j2, 33/
giden wagonlar kimesi' /j4, J5/:

iz,
is,
3,
j4,
33),

Shs

15, 33, 14, 13),
313, 34, 33),

j4, 33},

35},



Ek A¢iklama — A: Kiigiik boyutlu problem i¢cin GAMS kodu (devam)

&l

&2 SET T "manevra hatlari kimesi' /tl#*t2/;

83

od

85 Binary variable Zi(i,t) 'gelen i wvagonu t hattina atandil ise =1°

Ll
&7

t hattina atendi ise =1"'
t hattinda giden j wagonu ile eglegs

"gelen j wvagonu
'gelen i wvagonu

£3j(3,t)
XL, 3.t

e Ve T W I I

91

1040
101
102
103
104
105
106
1407
108
109
110
111
112
113
114
115
114
117
118
115
120

ti ise =1";

Wariable z;
BEquations
esitlik2 "gelen her bir wagonun mutlaka bir hatta
ezitlikd "giden her bir vagonun mutlaka bir hatta
ezitlikdl 'gelen her kir wagonun t hattinda giden
egitlikdZ 'gelen her bir vegonun t hattinda giden
egitlikd? 'gelen her bir vaegonun T hattinda giden
ezitlikdd 'gelen her bir wegonun t hattinda giden
es3itlikds 'gelen her bir vagonun t hattinda giden
esitlikt]l 'giden her bir wvegonun t hattinda gelen
ez2itlik52 'giden her bir vegonun t hattinda gelen
e3itliks3 'giden her bir vegonun t hattinda gelen
ezitlik54 'giden her kir wegonun t hattinda gelen
es3itlikss '"giden her bir vagonun t hattinda gelen
esitlikell "bleoklamanin engellenmesi’
esitlikel2 'bloklamanin engellenmesi'
ezitlikell '"bloklamanin engellenmesi®
esitlikeld '"bloklamanin engellenmesi®
esitlikels '"bloklamanin engellenmesi®
esitlike2l '"bleoklamanin engellenmesi’
esitlike2Z "bleoklamanin engellenmesi’
ezitlike2l '"bloklamanin engellenmesi®
egitlike2d '"bloklamanin engellenmesi®
esitlike2s '"bloklamanin engellenmesi®
ezitlike3]l '"bloklamanin engellenmesi®
esitlikedZ '"bleoklamanin engellenmesi’
esitlikedd '"bleklamanin engellenmesi’
esitlikedd '"bleoklamanin engellenmesi’
e2itlikeld: "bloklamanin engellenmesi®
egitliked]l '"bloklamanin engellenmesi®
esitliked? '"bloklamanin engellenmesi®
ezitlikedl '"bloklamanin engellenmesi®
esitlikedd "bloklamanin engellenmesi’
esitlikeds "bleoklamanin engellenmesi’
ezitlike5]l '"bleoklamanin engellenmesi'
ezitlikesS2 "bloklamanin engellenmesi®
esitlikes3 '"bloklamanin engellenmesi®
egitlikesd "bloklamanin engellenmesi®
esitlike55 "bleoklamanin engellenmesi’
e3itlik7l 'hat uzunludu kepasitesi'
e3itlik72 'hat uzunludu kapasitesi'
e3itlik73 'hat uzunludu kapasitesi’
e3itlik74 'hat uzunludu kepasitesi’
e2itlik75 'hat uzunlugu kepasitesi'
BMEC "amac fonksiyon'

atanmasi’
atanmasi"

bir
bir
bir
bir
bir

bir
bir
bir
bir
bir

vagonla
vagonla
vagonla
vagonla
vagonla

vagonla
vagonla
vagonla
vagonla
vagonla

eglegmesi’
eglegmesi’
eglegmesi’
eglegmesi’
eglegmesi’

eglegmesi’
eglegmesi’
eglegmesi’
eglegmesi’
eglegmesi’
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122 parameter WL1({I) 'gelen vagon uzunluduim)' /il 5, i2 10, i3 20,i4 5,i5 2=
oy
123 parameter WLZ (J) 'giden wvagon uzunluduim)' /i1 10,j2*33 5, j4*3j5 2Z0/:

125 parameter E({I) "giden wagon tipleri' /il 1, iZ 2, i3 3, i4 1, i35 3/
128 parameter D{J) "giden wagon tipleri' /j1 2, j2*#j3 1, j4#*j5 3/

12E parameter L({T) 'mansevra hat uzunludu (m)" /tl 20, t2 30/;
129 parameter c(T) 'birim manevra maliyeti hat basina (TIL)'sftl 1, tZ 5/:

132 amac.. z =e= sum{(i,t), c(c)=Zi(i,t)) + sum(i{j,c), c(L)*ZJj{j,t)):

135  esitlikZ(I).. smm(T, Zi(I,T)) =e= 1;
137  esitlik3(J).. smm(T, Z3(J,T)) === 1;

138 esitlik41({'il",T).. sm(JL(J), X('il',J,T)) === Zi('il',T):
140 esitlik42({'i2',T).. sm(J2(J), X('i2',J,T)) === Zi('i2',T):
141 esitlik43({'i3",T).. sum(J2(J), X('1i3',J,T)) === Zi('i3',T):
142 esitlik44({'i4",T).. sum(J4(J), X('1i4',J,T)) === Zi('id',T):
143 esitlik45({'i5",T).. sum(J5(J), X('1i5',J,T)) === Zi('i5',T):

145 esitlik51({'j1',T).. sm(I1(I), ¥(I,'j1',T)) === Zi('31',T):
148 esitlik52({'j2',T).. sm(I2(I), ¥(I,'j2',T)) === Zi('i2',T):
147 esitlik53({'33",T).. sm(I2(I), ¥(I,'33',T)) === Z3('33',T):
148 esitlik54({'j4',T).. sum(I4(I), X(I,'j4',T)) === Zi('34',T):
145 esitlik55('j5',T).. sm(I5(I), ¥(I,'j5',T)) === Z3i('3i5',T):

151

152 esitlik&11('il','31',T)& BEFOREIJ('1il','j1'}.. sum(J15 (AFTERJ(JL, "§1'}), ¥X=
(*i1',J1,T))

153 + sum(I1¢(BEFCBEI(IL,'il'}} , ¥(I1,'3l',T)) =l= 1;

154

155 esitlik§12('il','3§2",T)& BEFOREIJ('1il','32'}.. =sum(J15 (AFTERJ(JL, "§2')), ¥X=
(*i1',J1,T))

158 + sum(I2¢(BEFCBEI(IZ,'il'}} , ¥(I2,'32',T)) =l= 1;

157

158 esitlik&13('il','33",T)& BEFOREIJ('1il",'33').. sum(J15 (AFTERJ(JL, '33')), X=
(*i1',J1,T))

158 + sum(I3¢(BEFCBEI (I3, 'il'}} , ¥(IZ,'33',T)) =l= 1;

180

181 esitlik§14('il",'§4",T)& BEFOREIJ('1il','j4'}.. sum(J15 (AFTERJ(JL, 'j4')), ¥X=
(*i1',J1,T))

182 + sum(I4¢(BEFOBEI(I4,'il'}} , ¥(I4,'3i4',T)) =l= 1;

183

164 esitlik615('il", 35", T)SBEFOREIT("11",'35") .. sum(J15 (RFTERJ(JL,'35')), Xi»
1517, 71, T))

185 + sum(I5¢(BEFCBEI(IS,'il'}} , ¥(IS,'3i5',T)) =l= 1;

188

187

188

188 esitlik&21('i2",'31',T)& BEFOREIJ('1i2','j1'}.. =sum(J25 (AFTERJ(JZ, '§1')), X=
(riz*,J2,T))

170 + sum(I1¢(BEFCBEI(IL,'i2"}} , ¥(I1,'3l',T)) =l= 1;

171

172 esitlik§22('i2",'§2",T)SBEFOREIJ('12",'92").. sum(J2& (AFTERT(JZ,'32')), Xi=
1521, 72,T))

173 + sum(I2¢(BEFCBEI(IZ,'i2"}} , ¥(I2,'32',T)) =l= 1;
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174
173

178
177
173

179
130
131

132
133
134
1335
136

=
0 oo
o -1

150
191
132

153
134
133

196
197
193

199
200
201
202
203

204
2035
208

207
2038
209

210
211
212

213
214
213

214
217
213
219

220

esitliké23('4i2','93',T)$ BEFCREIJ('i2','353')..

("i27,J2,T})

esitliké24('4i2', 54, T)$ BEFCREIJ('i2','54')..

('i2",J2,T})

esitliké25('4i2','§5',T)$ BEFCREIJ('i2','355')..

('i2",J2,T})

esitlike31('i3’, *i1',T)$ BEFOREIJ('i3",'3i1')..

('137,J3,T})

esitlik632('4i3", 52, T)$ BEFCREIJ('i3','352')..

('137,J3,T})

esitlik633('43', 93", T)$ BEFCREIJ('i3','33')..

('137,J3,T})

esitlik634('4i3", '54,T)$ BEFCREIJ('i3','54')..

(113", 393, T})

=sitlik635('437, '95',T)$ BEFCREIJ('43',"'35')..

('137,J3,T})

esitlik641('4i4", '§1',T)$ BEFCREIJ('i4','51')..

('14",J4,T})

esitlik642('4i4', 52, T)$ BEFCREIJ('id','52')..

('14",J4,T})

esitlik643('447, 93", T)$ BEFCREIJ('i4','353')..

('14",J4,T})

esitliké44('i4", '547,T)$ BEFCREIJ('i4','54')..

('14",J4,T})

esitlik645('44", '95',T)$ BEFCREIJ('i4','355')..

('14",J4,T})

esitlik&51("45°, '§1',T)$ BEFCREIJ('i5','51')..

('157,J5,T})

+ sum(I3¢(BEFQREI (I3,'i2'))

+ sum({I42(BEFQREI (I4,'i2'))

+ sum({I5(BEFQREI (I5,'i2'))

+ sum(Il2(BEFQREI (I1,'i3'))

+ sum(I22(BEFQREI (I2,'i3"))

+ sum(I3¢(BEFQREI (I3,'i3'))

+ sum(I42(BEFQREI (I4,'i3'))

+ sum({I5%(BEFQREI (IS, 'i3'))

+ sum({Il2(BEFQREI (I1,'i4'))

+ sum({I2%(BEFQREI (I2,'i4'))

+ sum(I3¢(BEFQREI (I3, 'i4'))

+ sum({I4<(BEFQREI (I4,'i4'))

+ sum{I5¢(BEFOREI (IS, 'i4'))

+ sum(Il2(BEFQREI (I1,'i5'))

sum (J2&5 (AETERT (J2, "33} ),

» E(I3,7337,T))

sum (J25 (AETERT (J2, "34') ),

» E(I4,7347,T))

sum (J2&5 (AETERT (J2, "35') ),

e E(I5, 7357, T))

sum (J3& (AFTERJ (J3, 'J1') ),

o E(I1,7317,T))

sum (J3& (AETERT (J3, "J2') ),

e E(IZ2,7327,T))

sum (J3& (AFTERJ (J3, "33') ),

» E(I3,7337,T))

sum (J3& (AFTERT (J3, "34') ),

» E(I4,7347,T))

sum (J3& (AFTERJ (J3, "35') ),

e E(I5, 7357, T))

sum (J45 (AFTERT (J4, "31') ),

o E(I1,7317,T))

sum (J45 (AFTERT (J4, "32') ),

e E(IZ2,7327,T))

sum (J45 (AFTERT (J4, "33') ),

» E(I3,7337,T))

sum (J45 (AFTERT (J4, "34') ),

» E(I4,7347,T))

sum (J45 (AFTERT (J4, "35") ),

o E(I5,'35',T))

sum (J5& (AETERJ (J3, "31') ),

o E(I1,7317,T))

=1= 1;

=1= 1;

=1= 1;

=1= 1;

=1= 1;

=1= 1;

=1= 1;

=1= 1;

=1= 1;

=1= 1;

=1= 1;

=1= 1;

=1= 1;

=1= 1;

e

e

e

e

e

e

e

e

e

e

e

e

e

e

64
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(]
[ ]
[

[ o]
[ [ B
s L

[
[ [ [
[

esitlik€52('i5','32',T)§ BEFOREIJ('i5',"j2')..

(*is',J5,T))
+ sum(I2¢(BEFOREI(IZ,'i5"))

esitlik&53 (145", 93", T)s BEFOREIJ('i5','33')..

{('i5',J5,T))
+ sum (I35 (BEFOREI(I3,'i5"))

esitlikE54 (1457, 94, T)s BEFOREIJ('i5','34')..

("1i5',J5,T))
+ sum(I45 (BEFOREI(I4,'i5"))

esitlik&55 (145", '95',T)s BEFOREIJ('i5','35')..

("1i5',J5,T))
+ sum(I5¢(BEFOREI (IS, 'i5'))

esitlik71('il",T}.. sum (I (BEFOREIZ(I,'il"}),
OREJI('i1',J)), WLZ(J)*Z3i(J,T)) =l= L{T);

esitlik72('iz",T).. sum(I$ (BEFOREIZ(I,'iZ"}),
OREJI('i2',J)), WLZ(J)*Z3i(J,T)) =l= L(T);

esitlik73('i3",T}.. sum (I (BEFOREIZ(I,'i3"}),
OREJI('13',J)), WLZ{J)*Z3i(J,T)) =l= L{T);

esitlik74('id4",T).. sum(I&(BEFOREIZ(I,'id"}),
OREJI ('i4',J)), WLZ(J)*Z3i(J,T)) =l= L(T):

esitlik75('i5", T} .. sum(I$ (BEFOREIZ(I,'i5"}),
OREJI ("i5',J)), WLZ{J)*Z3i(J,T)) =l= L{T);

model denemes /fall/;

solwve deneme using MIP minimizing z;
DISPLAY "IJ =",IJ, " I= ", I, "J=", J;
di=splay x.1, zi.l, zj.l:

sum (J55 (RFTERJ(J5, 'J2'} ), H»

» X(IzZ,'32',T))

=1= 1;

sum (J5%5 (RFTERJ(J3,"'33"} ), H=

. X(I3,'313',T))

=l= 1;

sum (J5%5 (RFTERJ(J3,'34"} ), H=

. X(I4, 734", T))

=l= 1;

sum (J55 (RFTERJ(J3,'33"} ), H=

. X(I5, 735", T))

WL1(I)*Zi(I,T))
WL1(I)*Zi(I,T))
WL1(I)*Zi(I,T))
WL1(I)*2i(I,T))

WL1(I)*Zi{I,T))

=]1= 1;

- sum (J% (BEF»
- sum {J% (EEF»
- sum (J% (BEF»
- sum ({J% (EEF»

- sum(JS (EEFs

file sonuclar/C:\Users\Tcdd.LPTOEYSDATI0001YDesktophsonuclar AG.THLS;

put sonuclar;

put system.ifile/;
put system.date/;
put system.time/;

put lt*t**********************k**********************lf;

put "sure z'):
put deneme.resusd;
put z.1l/;

put lkkk*********************kkkk********************lf;

put 'i j t
T} Zi{i.t) A P

Loop ((i,3,t), if(X.1{i,3,t)>0 and Zi.l{i,t)>0 and Zj.l(j,t)»0, put i.tl j.tls

E(i) D{j) Zifi,»

t.tl, E{i) D(j) ¥.1{i,3j,c) Zi.1(i,t) Z3.1(3,t) F}):

putclose scnuclar

65
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Ek Aciklama — B: Kiiciik boyutlu problemin GAMS sonug ¢iktisi

08/26/19
©9:25:44
kR Rk ok Rk Rk ok R R R Rk ok R R Rk Rk s R R Rk ek ok R Rk ok ook
sure z

9.11 26.00
ok kR kR ok ok koRok sk ok kR Rk sk ok ok ok sk ok sk R ok sk ok ok Rk sk R R sk ok kR ok R ok sk ok
i j t E(1) p(3) Zi(i,t) Z3(3,1) X(1,3,1)
i1 j2 t1 1.00 1.00 1.00 1.0 1.00
i2 i1 t1 2.00 2.00 1.00 1.00 1.00
i3 i t2 3.00 3.00 1.0 1.e0 1.00
ia i3 t2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
is is5 t1 3.00 3.00 1.00 1.00 1.00



67

Ek A¢iklama — C: Marsandiz Gar manevra problemi GAMS kodu

M =] o s W M

s S S s e e s
(ST s T Y SIS T

49
50
51
52
53
54
55
56

91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103

ftitle Manevra Malivetinin En Kiigiiklenmesi

SonText

Bu problem tren vagonlarinin n 2z mansvra 1le ssvkinl ve mansvra
maliyetinin en kiiciklenmesini =le almaktadir.

Sofftext

Set
IJ
I(IJ)
J(IJ)

Sets
I1(1I) *
I2(1I) *
I3(I) *
I4(I)
IS(I) "

I36(I)

SETS
Jl(J)
J2 (J)
J3 (J)
J4 (J)
JS (J)

J36(J)

Alias (IJ,
Alias (J,
Alias (I,

'gelen ve giden vagonlar siralamasi' / il1%i36,31%336/
'gelen vagonlar alt kimesi' / 11*i36/
'giden vagonlar alt kimesi' / j1%336 / :

alt kimeler ' /i34*1i36/
alt kimeler . /i34*i36/
alt kimeler ' /1i34*136/
alt kimeler ' /i31*i33/
alt kiimeler ' /i31*%i33/

' alt kimeler ' Sfi1*110/;

f327*3536/
f327*3536/
f327*33&/
f327*33&/
f327*33&/

/31%33/

IJP):
JP) ;
IP):

Set BEFCREIJ(IJ,IJP) /il.(i2*i36, j1*3j36),

i2.(i3*%i36, 31%336),
i3. (i4*i36, 31%336),
i4. (i5%i36, 31%336),
i5. (16%136, 31=336),
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169 335.(336) /:
170

171

172 SET AFTERJ(J,JP) /32.31,

173 33.(31%32),
174 j4.(31%33),
175 35.(31*%34),
176 j6.(j1*35),
206 336. (j1*j35)/:
207

208

209 SET BEFOREI(I,IP) /il.(i2*i3§),
210 i2.(i3*i36),
211 i3.(14%136),
212 i4, (i5*i36),
213 i5. (i6*i36),
243 i35.4i36 /;

244 Sonempty
245 SET BEFOREJI (IJ,IJP) / [/:

246
247

248 SET BEFOREI2(I,IP)/ il.(il1%i36),
249 i2. (12%i36),
250 i3. (13*i36),
251 i4. (14*136),
252 i5. (15%136),
283 136.136 /;

284

285 SET T 'manevra hatlari' /tl¥*té&/;
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301
302
303

binary variable Zi(i,t)
23(3,%)
X(i,3,¢t)

legti ise 1';

308 Equations

308
310
311
312
313
314
315
316
317

351
352
353
354
355
356
357
358

392
393
394
395
396
as7
398
3988
400

ok

ook ok

o o o

'gelen i vagonu t hattina atandi ise 1°'
'gelen j vagonu t hattina atandi ise 1°'

69

'gelen i vagonu t hattinda giden j vagonu ile ess»

egitlik2 'gelen her bir wvagonun mutlaka bir
esitlik3 'giden her bir vagonun mutlaka bir
*
esgitlik4l 'gelen her bir wvagonun t hattinda
esitlik42 'gelen her bir vagonun t hattinda
esitlik43 'gelen her bir vagonun t hattainda
esitlik44 'gelen her bir vagonun t hattinda
esitlik45 'gelen her bir wvagonun t hattinda
esitlik436 'gelen her bir vagonun t hattinda
*
esitlikS1l 'giden her bir vagonun t hattinda
esitlik52 'giden her bir vagonun t hattinda
esitlik53 'giden her bir vagonun t hattinda
esitlikS54 'giden her bir vagonun t hattinda
esitlik55 'giden her bir vagonun t hattinda
esitlik536 'giden her bir wvagonun t hattinda
6.1 *
egitlikéell 'bloklamanin engellenmesi’'
esitliké6l2 'bloklamanin engellenmesi’
esitliké6l3 'bloklamanin engellenmesi’
esitlik6l4 'bloklamanin engellenmesi’
esitlik615 'bloklamanin engellenmesi’

hatta
hatta

giden
giden
giden
giden
giden

giden

gelen
gelen
gelen
gelen
gelen

gelen

atanmasi'
atanmasi'

bir
bir
bir
bir
bir

bir

bir
bir

bir
bir
bir

bir

vagonla
vagonla
vagonla
vagonla
vagonla

vagonla

vagonla
vagonla
vagonla
vagonla
vagonla

vagonla

eglegmesi'
eglegmesi’
eslesmesi’
eglesmesi’
eslesmesi’

a

eglegsmesi’

a

eglesmesi’

eslesmesi’
eglesmesi’
eglesmesi’
eslesmesi’

eslesmesi’
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462
463
464
465
466
467
468

502
503
504
505
506
507

508

509
510
511
512
513

514
515

516
517
518

521
522
523
524
525
526
527
528
529

esitlikeé55

esitlik71
esitlik72
esitlik73
esitlik74
esitlik75

'hat
'hat
'hat
'hat
'hat

'ploklamanin engellenmesi'

uzunludu kapasitesi'
uzunludu kapasitesi'
uzunludu kapasitesi’
uzunludu kapasitesi’'
uzunludu kapasitesi’'

e3itlik736 'hat uzunludu kapasitesi’

amac

parameter WL1(I)

'amac fonksiyon' ;

30 22,131%133 16,134*%1i36 19/;

parameter WL2 (J)
, j12%326 21,

parameter E(I) /i1%i10 1, 111%i25 2, i26%i30 3,
parameter D(J) /31%#33 4, J4%36 5, 37311 3,

parameter L (T)
té 690/;

00, t5 692,

parameter c(T)

t4 168, t5

amac.. z =e= sum{(i,t),

esitlik2

esitlik3

192,

(I)..

(J)..

'manevra hat uzunlufu (m)" /tl

'birim manevra maliveti (TL)'/tl

tée 216/:

sum (T, Zi(I,T)) =e= 1;

sum (T, Z3(J,T)) =e= 1;

esitlik41('il',T).. sam(J1(J), X('i1',J,T))
esitlik42('i2',T).. smm(J2(J), X('i2',J,T))
esitlik43('i3',T).. smm(J3(J), X('i3',J,T))
esitlik44('i4',T).. sum(J4(J), X('i4',J,T))
esitlik45('i5',T).. sam(J5(J), X('i5',J,T))

c(t)*Zi(i,t)) + sum((j,t),

=a=
=a=
=g
=a=

'gelen vagon uzunlugu(m)' /il*il0 21, i11%i25 21, i26%i=s

'giden vagon uzunluu(m)' /j1*3j3 19,34*j6 16, i7*jll 22»
§27%3936 21/;

i31%i33 5, i34*i36 4/:
jl2+=j26 2, 327*336 1/:

411, t2 611, t3 611, t4 8»

96, t2 120, t©3 144, »

c(t)*Z3(3,t)):

Zi('i1l',T):
Zi('i2',T):
Zi('i3',T):
zZi('i4',T):
Zi('i5',T):
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560
561
562
563
564
565
566

600
601
602
603
604
605

606
607
608

609
610
611
612
613
614
615

616
617

794
795
796
797
798
799
800
801

802

esitlik436('i36',T).. sum(J36(J), X('i36',J,T)) =e= Zi('i36',T):
esitlik51('31',T).. sum(I1(I), X(I,'31',T)) =e= Z3('31',T):
esitlik52('32',T).. sum(I2(I), X(I,'32',T)) =e= Zj('32',T):
esitlik53('33',T).. sum(I3(I), X(I,'33',T)) =e= Z3('33',T):
esitlik54('34',T).. sum(I4(I), X(I,'34',T)) =e= Zj('34',T):
esitlik55('35',T).. sam(I5(I), X(I,'35',T)) =e= Zj('35',T):
esitlik536('336',T).. sum(I36(I), X(I,'336',T)) =e= Z3('336',T):
R
esitlik611('il’','31',T)$ BEFOREIJ('il','j1l').. sum(J1$ (AFTERJ(J1,'31')), X»
(*11',J1,T))
+ sum(I1$ (BEFOREI (I1,'i1')) , X(I1,'31',T)) =1= 1;
esitliké12('il','32',T)$ BEFOREIJ('il','3j2').. sum(J1$ (AFTERJ(J1,'32')), X»
(*i1',J1,T))
+ sum(I2§ (BEFOREI (I2,'il')) , X(I2,'32',T)) =1= 1;
esitlik613('il’',"'33',T)$ BEFOREIJ('il','3j3').. sum(J1$ (RFTERJ(J1,'33')), X»
(*i1',J1,T))
+ sum(I3§ (BEFOREI (I3,'il')) , X(I3,'33',T)) =1= 1;
esitliké14('il','34',T)§ BEFOREIJ('il','j4').. sum(J1$ (AFTERJ (J1,'34')), X»
(*i1',J1,7))
+ sum(I4$ (BEFOREI (I4,'il')) , X(I4,'j4',T)) =1= 1;
esitlik615('il',"'35',T)$BEFOREIJ('il","'35').. sum(J1$ (AFTERJ(J1,"'35')), X»
(*i1',J1,7))
esitlik655('i5','35',T)$ BEFOREIJ('i5','35').. sum(J5S$ (AFTERJ(J5,'35')), X»

(*15',05,T))

+ sum(I5$ (BEFOREI (I5,'i5')) ,

esitlik71('il’',T)..
BEFOREJI ('il1',J)), WL2(J)*2Z3j(J,T)) =1=
esitlik72('i2',T)..
BEFOREJI ('i2',J)), WL2(J)*2Z3j(J,T)) =1=
esitlik73('i3',T)..
BEFOREJI ('i3',J)), WL2(J)*2Z3j(J,T)) =1=
esitlik74('i4',T)..
BEFOREJI ('i4',J)), WL2(J)*2Z3j(J,T)) =1=
esitlik75('i5',T)..
BEFOREJI ('i5',J)), WL2(J)*2Z3(J,T)) =1=

sum (I$ (BEFOREI2 (I, 'il')),
sum (I$ (BEFOREI2 (I, 'i2')),
sum (I$ (BEFOREI2 (I, 'i3')),
sum (I$ (BEFOREI2 (I, 'i4')),

sum (I$ (BEFOREI2 (I, 'i5')),

WL1(I)*2i(I,T))
L(T):
WL1(I)*2i(I,T))
L(T):
WL1(I)*2i(I,T))
L(T):
WL1(I)*2i(I,T))
L(T):
WL1(I)*2i(I,T))
L(T):

X(I5,'35',T)) =1= 1

’

sum (J$ (»
sum (J$ (»
sum (J$ (»
sum (J$ (»

sum (J$ (»

71
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836 esitlik736('i36',T).. sum(I$(BEFOREI2(I,"'i36')), WL1(I)*Zi(I,T)) - sum(J$ (»
BEFOREJI ('i36"',J)), WL2(J)*Z3(J,T)) =1= L(T):

837

838

239 model deneme /all/;

840 solve deneme using MIP minimizing z;

841 DISPLAY "IJ =",1J, " I=", I, "J= ", J;

842 display x.1, zi.l, zj.l;
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12:34:29
skokckkckckockRokokkkockokkokokckskockokkkkok sk kR sk skokock sk kR sk skskock kskok sk skoskok ok ok
sure zZ

9.34 7680.00

skokckkckckockRokokkkockokkokokckskockokkkkok sk kR sk skokock sk kR sk skskock kskok sk skoskok ok ok
i j t E(i)
i1 j3e t1l 1.00
iz j35 tl 1.00
i3 j36 t1 1.090
i4 j32 t1l 1.00
is j31 tl 1.00
i6 j28 t1 1.090
i7 j34 t1l 1.00
ig j29 tl 1.00
i9 j33 t2 1.090
ile j27 t2 1.00
i1l j22 t2 2.00
i12 j2e t2 2.00
i13 jil4 t1l 2.00
il4 j25 t2 2.00
iis jis t2 2.00
ile jis t2 2.00
i17 j24 t2 2.00
iig ji7 t2 2.00
ile ji6 t1l 2.00
ize ji9 tl 2.00
i21 ji3 t1 2.00
iz2 j23 t1l 2.00
i23 j21 t2 2.00
i24 ji12 t1 2.00
i2s j26 t2 2.00
i26 ji1 t2 3.00
i27 jle t2 3.00
izg j7 t2 3.00
iz9 j8 t2 3.00
i3e jo t2 3.60
i3l ja tl 4.00
i32 jé tl 4.00
i33 j5 tl 4.00
i34 j1 tl 5.00
i3s j3 tl 5.60
i36 j2 tl .00

VMU E B BEWWWWWNNNNRNNNNRNNNNNRNNRRPERPRPRRRBRRRR

7i(i,t)
.0e
.00
.eo
.0e
.00
.eo
.0e
.00
.eo
.0e
.00
.eo
.0e
.00
.eo
.0e
.00
.eo
.0e
.00
.eo
.0e
.00
.eo
.0e
.00
.eo
.0e
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

R RRRRRRRRPRRPRPRPRREPRPRRPRRRPRPRREPRRRRPRRPBRERBRRRRERRBEBRERBRRERRR

Zj(3,1)
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.08
.00
.00
.00
.00
.08
.00

PFRRPRPRREPRPRPPPPEPRPRPREPRPPREPPRERPRPRPRPRPREPEPRERLPRLRRERLER

R RRPRRRERERRPPBRRPRPREPRRPRPREPRPREPRPRRPERPBRRERBRREBEBRRERRERRRE

00

73

X(i,3,1)

1.
.ee
.29
.88
.ee
.80
.88
.ee
.80
.88
.ee
.80
.88
.ee
.80
.88
.ee
.80
.88
.ee
.80
.88
.ee
.80
.88
.ee
.80
.88
.80
.ee
.00
.00
.ee
.ee
.ee
.00



