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Anahtar Kelimeler Ozet: Giiniimiizde rayh sistemlerin giderek yayginlasmasi ve hizli gelisim
Sabit-blok sinyalizasyon gbstermesi, bu sistemlerin ihtiya¢ duyduklar1 enerji miktarinin artmasina sebep
sistemleri, olmustur. Bununla birlikte, zaten ilk yatirnm maliyetleri yiliksek olan rayl

Eneriji tasarrufu,
Makas es-yaslandirma,
Trafik kumanda merkezi

sistemlerin, bakim, onarim maliyetleri ve enerji tliiketim seviyeleri de yiiksek
degerlere ulasmistir. Rayll sistemleri etkin kullanan yonetimler bu maliyetlerin
azaltilmasi ve yatirimlarin daha uzun 6miirli olmasi icin Ar&Ge merkezleri ve
tiniversiteler ile birlikte bir¢cok ¢alisma yiiriitmektedir. Bu ¢alismada, sabit-blok
sinyalizasyon sistemi ile isletilen bir demiryolu depo sahasinda bulunan trenler
icin glizergdh secimi (rota rezervasyonu) iki farkli kriter g6z oOniinde
bulundurularak gergeklestirilmigtir. lk kriter, giizergdh {izerinde konum
degistirecek (cevrilecek) toplam makas sayisinin hesaplandigi enerji tasarruf
kriteri, ikinci kriter ise, makaslarin konum degistirme sayilarinin (makas yasi1)
birbirlerine esitlenmeye c¢alisildigi makas es-yaslandirma kriteridir. Her iki
algoritma gerceklenmis ve rasgele dispecer davranislar ile karsilastirilmistir.
Benzetim sonuglar1 ile Onerilen algoritmalarin enerji tasarrufu sagladigi ve
maliyetleri diistirdiigii dogrulanmistir.

Route Selection in Fixed-Block Signaling Systems According to Point Energy Saving and
Co-Aging Criteria

Keywords Abstract: Nowadays, the expansion and the rapid development of railway systems

Fixed-block railway signaling  result with the increase in the amount of the energy needed by these systems.

systems, However, maintenance, repair costs and energy consumption levels of railway

ggfnrtgz os-z‘gir;gg’ systems which already have high initial investment costs, have reached high-order.

Traffic Control’center Governments which effectively use railway systems have many studies with
universities and R&D departments to decrease these maintenance costs and
increase the lifetime of investments. In this study, route selection (reservation) for
the trains in a depot area which is operated by fixed-block signaling system is
realized according to two different criteria. The first criteria is energy saving in
which the total number of points on a route is calculated, the second criteria is
point co-aging in which the total number of point movements (point age) are
equalized to each other. Both algorithms are realized and compared with random
dispatcher behaviour. It is verified by the simulation results that the proposed
algorithms decreases the costs and provides energy saving.

1. Giris kalabalik niifusa sahip biiylik sehirlerde ¢oziilmesi

gereken biiyiik bir problem haline gelmistir [1]. Bu
insanhigin enerjiye olan ihtiyaci, medeniyetlerin amagla gelismis tilkeler ve sehirler, enerjiyi verimli
gelisimi ve yasam standartlariyla paralel olarak artis kullanan, emniyetli, ¢evreye duyarli ve hizli toplu
gostermektedir. Bu artisi kirlilik, carpik kentlesme ve ulasim sistemlerini kullanmakta ve gelistirmektedir
ulasim sorunlar1 takip etmektedir ki glntimiizde [2, 3]. Aym1 zamanda tilkelerin gelismislik seviyesini
niifusun ve goclerin de artmasiyla ulasim, 6zellikle de belirlemede bir kriter olan raylh sistemler de bu amag
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dogrultusunda en ¢ok tercih edilen ulasim

sistemlerinden bir tanesidir [4].

Ancak rayh sistemler her ne kadar yukarida sayilan
avantajlara sahip olsalar da yayginlasmalan ve
yiksek hizlara ulasmalari nedeniyle ihtiyag
duyduklar: enerji miktar biiyiik boyutlara ulasmistir
[5]- Bu nedenle, enerji tiiketiminin azaltilmasi veya
enerjinin daha etkin sekilde kullanilmasina yoénelik
calismalar [6-9] gerek demiryolu aracglarinda [10],
gerekse demiryolu ekipmanlarinda [11, 12] farkh
yontemlerin gelistirilmesiyle sonu¢lanmistir [13-15].
Ayrica, toplu tasima sistemi olarak kullanilmalar1 bu
sistemlerde emniyet kavramini olduk¢a 6nemli hale
getirmistir [16]. Emniyetin temin edilebilmesi i¢in
demiryolu saha ekipmanlarinin bakimlar1 periyodik
olarak yapilmak zorundadir [17]. Bu nedenle, rayh
sistem isletmeleri yiiksek ilk yatirim maliyetlerine ek
olarak, enerji ve bakim maliyetlerine de ek biitge
ayirmaktadirlar.

Bu calismada ise, saha ekipmanlarindan en dnemlisi
olan makaslarin ariza kontroli, enerji tasarrufu (en

az sayida makasin cevrilecegi  giizergahin
belirlenmesi) ve es-yaslandirma (sahada bulunan
tim makaslarin yer degistirme sayilarinin

esitlenmesi) kriterlerine gore dispecere en uygun
glizergah tavsiyesinde bulunan bir kumanda merkezi
yazilimi gelistirilmistir. Gelistirilen kumanda merkezi
yaziliminda enerji tasarruf, makas es-yaslandirma ve
bu iki kriterin ayni1 anda degerlendirildigi tiglincii bir
algoritma bulunmaktadir. Yukarida bahsi gecen
enerji tasarrufu, makas es-yaslandirma ve her iki
algoritmanin ortak kullanildigi durum i¢in benzetim
¢alismalar1 yapilmis ve Onerilen algoritmalarin
dogruluklar: gosterilmistir.

Literatiirde enerji maliyetlerinin diisiiriilmesine
yonelik olarak yapilan diger c¢alismalardan farklh
olarak, bu c¢alismadaki temel hedef demiryolu
araclarinda o6zellikle de demiryolu ara¢ tahrik
sistemlerinde  kullanilan enerji  maliyetlerinin
diistrilmesinden ziyade sabit-blok demiryolu
sahalarinda kullanilan makaslar tarafindan harcanan
enerjinin giizergah tanzimi yapilirken azaltilmasina
yonelik bir ¢alisma olmasidir.

Calisma su bolimlerden olusmaktadir: 1. bdliimde
literatir ~ arastirmasi, demiryolu sinyalizasyon
sistemlerinin yapisl ve bilesenlerinden
bahsedilmistir. 2. boliimde ariza, enerji ve bakim ile
ilgili problemlerin tanimlari ve ¢éziim olarak iiretilen
algoritmalar  anlatilmistir. 3.  bdlimde bu
algoritmalarin bilgisayar ortaminda g¢alistirilmasi ve
benzetim i¢in secilen Esenler Tren Deposu hakkinda
bilgiler verilmis, benzetim sonucu elde edilen veriler
grafiksel olarak ifade edilmis ve irdelenmistir. Son
olarak 4. boliime c¢alismada elde edilen sonuglar
verilmistir.
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2. Problemin Tanimi ve Gelistirilen C6ziim

Demiryolu makaslari trenin emniyetli olarak yolculuk
yapmasinda hayati 6neme sahip bilesenlerden bir
tanesidir [18]. Trenler, karayolu araglarindan farkh
olarak, raylar arasinda makaslar yardimiyla gecis
yapabilmektedir [19], [20]. Makaslarda meydana
gelebilecek bir ariza trenin raydan c¢ikmasi veya
kopmasi gibi istenmeyen durumlar ile sonuglanabilir.
Bu nedenle, elektrikli demiryolu makaslari disaridan
yanlis bir miidahale veya sabotaj tehlikesine karsi
6zel olarak tasarlanmaktadir.

Sabit-blok sinyalizasyon sistemlerinde, dispeger
(gorevli memur) tarafindan sinyal sistemine
glizergdh talebi yapildiginda o6ncelikle sahadaki
sinyal, makas gibi ekipmanlarda herhangi bir ariza
olup olmadig1 sinyal sistemi tarafindan kontrol
edilmektedir. Herhangi bir ekipmanda ariza tespit
edilmesi durumunda ilgili ekipmanla ilgili veya ilgili
ekipman1 iceren tiim talepler sinyal sistemi
tarafindan reddedilmekte ve trafik kumanda
merkezindeki sorumlu dispecere bildirilmektedir.
Eger talep edilen ekipmanlarda veya talep edilen
giizergah iizerinde bulunan ekipmanlarda herhangi
bir ariza yok ise daha oOnceden tanimli emniyet
kriterleri kontrol edilerek giizergaha ait giris
sinyalinin uygun renk bildirimi vermesi saglanmakta
ve trenin gecisi gerceklestirilmektedir [21], [22].

Dispecerler giizergdh secimi islemlerinde genel
olarak bos olan yolu se¢mekte, giizergahin
acilabilmesi i¢in cevrilmesi gereken makas sayisi ile
ilgilenmemektedirler. Bu nedenle, trenler daha az
makas cevrilerek gidebilecekleri bir noktaya fazla
makas c¢evrimi iceren giizergdht kullanarak
gitmektedirler. Demiryolu makaslar1 ilk ¢evrim
aninda sebekeden oldukca yiiksek akim (~20A)
cekmektedirler. Bu da, konum degistiren bir makasin
baslangi¢ aninda saniyede 960Watt gibi bir giic
tiilketmesine sebep olmaktadir (yaklasik olarak 0.40
TL'ye karsilik gelmektedir). Cevrilen makas sayisinin
artmasi ¢ekilen akimin artmasina, dolayisiyla daha
fazla enerji tliketilmesine sebep olmaktadir. Makas
cevrim sayisi en az olan giizergahin belirlenmesi ile
bu enerji tiiketiminin 6ntine gegilebilmektedir.

Bu c¢alismada onerilen ilk algoritma, en az makas
cevrimi ile gidilecek olan noktaya treni ulastiracak
giizergahi belirleyerek enerji tasarrufu
saglamaktadir. Enerji tasarruf kriterince her aday
giizergaha tanzim edilmesi durumunda {izerinde
konumu degisecek makas sayisina gore ceza puani
verilmektedir. Makas konum degisim sayisi arttik¢a
aday giizergdhin aldig1 ceza puani artacaktir ve
tavsiye listesinde alt siralara diisecektir. En az ceza
puanini alan giizergah birinci siraya yerlesecektir.

Dispecer aliskanliklarindan bir tanesi de siirekli ayn
giizergahin kullanilmas: ve ilgili glizergah iizerinde
bulunan makaslarin sahada bulunan diger makaslara
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gore daha fazla cevrilmesi ile daha erken 6miirlerinin
tikenmesidir. Demiryolu makaslarina genel olarak 6
aylik veya 1 yillik periyodik bakimlar yapilmaktadir.
Konum degistirme sayis1 fazla olan makaslar daha
erken yipranmaktadir. Isletme sirasinda arizalanan
bir makas olursa periyodik bakim = siiresi
beklenmeden ayrica bakim ekibi yonlendirilmektedir.
Bakim siireci basladiginda veya ariza durumlarinda
makasin lzerinde bulundugu hat, makas kullanilir
hale gelene kadar ulasima kapatilmaktadir. Bu da
isletmeye ek bakim maliyeti getirmektedir.

Bu calismada 6nerilen ikinci algoritma, saha tizerinde
bulunan makaslarin ¢evrim sayilarini (makas yasi)
goz oOnlinde bulundurmakta ve makas ¢evrim
sayllarini birbirlerine yakinlastirarak makaslar es-
yaslandirmaktadir. Boylece, herhangi bir makasin
fazla kullanim nedeniyle belirlenen siireden o6nce
arizalanma ihtimalini diistiirerek ek bakim ihtiyaci
olusmasinin dniine gecilmesi planlanmaktadir. Es-
yaslandirma algoritmasinda giizergah iizerinde
bulunan biitiin makaslarin yasi hesaba katilarak bir
ceza puani belirlenmektedir. Glizergadh iizerindeki
makaslarin yasi ne kadar biiylikse, yani makas ne
kadar ¢ok kullanilmis ise, aldig1 ceza puani artacaktir.
Boylelikle daha diisiik yastaki makaslara konum
degistirme firsat1 verilerek makaslar esit bir sekilde
kullanilmis olacaktir. Makas yast ilgili makasin o giin
icerisinde ka¢ kere konum degistirdigini ifade
etmektedir.

Bu calismada 6nerilen tgiincii algoritma ise yukarida
tanimlanan iki algoritmanin ceza puanlarinin beraber
kullanildigi, hem enerji tasarrufu hem de makas es-
yaslandirma Kkriterinin géz 6niinde bulunduruldugu
bir ¢éziimdir.

Eger giizergah ilizerinde arizali bir ekipman var ise,
yukarida belirtilen ii¢ algoritma calistirihirken ilk
olarak izerinde arizali ekipman olan glizergahlar
aday glizergah listesinden c¢ikarilmakta ve geriye
kalan aday gilizergahlar lizerinden segilen kritere (es-
yaslandirma, enerji tasarrufu veya her ikisi) gore
farkli  algoritmalar ¢alistirillarak  hesaplamalar
yapilmaktadir.

2.1. Anizali ekipman kontrol algoritmasi

Arnizali  ekipman  kontrol algoritmasi  aday
glizergahlarin icinde ray blogu, sinyal ve makas
arizasi olanlar tespit edip aday gilizergah listesinden
¢ikarmaktadir.  Arnizalar  giderildiginde  tekrar
giizergah talebi yapildiginda bu giizergahlar tekrar
aday listesine girebilmektedir. Arizali ekipman
kontrol algoritmasi Sekil 1'de verilmistir.

2.2. Enerji tasarrufu algoritmasi
Enerji tasarrufu kriterine gére en az makas ¢evrim

sayisina sahip glizergdh bulunarak maliyetin
disirilmesi amaglanmaktadir. Algoritma, treni
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hedefe gotiirecek aday glizergahlarin makas degisim
sayisinl goz oniinde bulundurarak giizergahlara ceza
puani vermektedir. En az ceza puanini alan aday
giizergah  tavsiye listesinde en st siraya
ylikselmektedir.

Makas degisim sayis1 hesaplanirken makas c¢evrim
algoritmas1 kullanilmaktadir. Bu algoritma, enerji
tasarruf algoritmasinin bir parcasidir ve aday
gilizergahin tanzimi i¢in gerekli makas konumlari ile
sahadan  alinan  giincel makas  konumlari
karsilastirilmaktadir. Ayni isme sahip makaslarin
konumlar1 farkli ise makasin konumun degismesi
gerektigi anlasilmakta ve ilgili aday giizergahin
makas ¢evrim sayisi bir arttirilmaktadir.

l:Start

2:Class Point

3: bool isFault

4:Class Track

5: bool isFault

6:Class Signal

7: bool isFault

8:Class Route

9: List<Point> points

10 List<Track> tracks

11: List<Signal> signals

12:end Class

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

15: if (Allroutes != null)

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

19: break

20: end if

21: end for

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

24: break

25: end if

26: end for

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

29: break

30: end if

31: end for

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

35: end for

36: end if

37:end function

38:end

Sekil 1. Arizali ekipman kontrol algoritmasi

Sekil 2’de ornek olarak olusturulmus, sekiz adet
glizergah iceren bir demiryolu sahasi verilmistir. Bu
glizergahlarin tzerinde bulunan makaslar ve bu
giizergahlarin tanzimi i¢in makaslarin konumlarinin
nasil olmasi gerektigi bilgisi de Tablo 1'de
gosterilmektedir. Gilizergdh 1’'in tanzimi igin
degismesi gereken makaslar, giizergah 1 satiriyla en
alt satirdaki saha giincel makas konumlarinin
karsilastirilmasiyla elde edilmektedir. Glizergdh 1
orneginde 9, 12, 23 makaslarinin konumlarinin
degismesi gerektigi ve glizergah 1 aday giizergahinin
toplam makas c¢evrim sayisi li¢ olarak hesaplanacag
acikca goriinmektedir. Tablo 1'deki “-” isareti o
makasin aday glizergdh tarafindan kullanilmadigini,
“N” makasin normal konumunu ve “R” makasin sapan
konumunu temsil etmektedir. Tablo 1'in en alt
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satirinda ise makaslarin sahadaki o andaki durumunu
ifade etmektedir.

Makas c¢evrim algoritmasina gore en disiik makas
¢evrim sayisi ceza limiti olarak belirlenmekte ve bu
limiti asan aday gilizergdhlar ceza almaktadir. Bir
glizergahin aldig1 ceza puani makas ¢evrim sayisi ile
ceza limitinin farkina esittir.

Ei = Zi —L (1)
Burada, L: En diisiik makas cevrim sayisi, Z;: i. aday
giizergahin tanzimi icin gerekli olan makas ¢evrim
sayis1 ve Ej: i. aday glzergahin enerji tasarruf ceza
puanini ifade etmektedir.

Tablo 1'de giizergdh 3 icin herhangi bir makasin
konum degistirmesine gerek olmadig1 icin makas

cevrim sayisi sifirdir ve en diisiik ¢evrim sayisina
sahiptir. Clinkii Tablo 1’'in son satirindaki saha giincel
makas konumlariyla birebir eslesmektedir. Makas
cevrim algoritmasi ceza limitini sifir olarak
belirleyecek ve diger aday gilizergahlarin makas
cevrim sayilarini sifirdan ¢ikarip bu giizergahlarin
ceza puanini belirleyecektir. Glizergah 1 drneginde ii¢
makasin degismesi gerektigi icin enerji tasarruf
algoritmasinin giizergadh 1’e verecegi ceza puani ii¢
olacaktir. Bu sekilde her aday giizergaha ceza puani
verilip puani diisiik olandan yiiksek olana dogru bir
siralama  yapilmaktadir. Tablo 1'de verilen
glizergahlar icin siralama Tablo 2’de verilmistir.
Enerji tasarrufu algoritmasi Sekil 3’de verilmistir.

Tablo 1'de verilen giizergdhlar icin siralama Tablo
2’'de verilmistir. Enerji tasarrufu algoritmasi Sekil
3’de verilmistir.

19 23 25
19 T081 T082 F - cea
T071 T072 /
5 9
13 18
] i R T061 T062 /_I"‘
T051 T052
T041 T042
o % 2
4 n | |
4 T031 T032 v
10 17
T021 T022
T011 T012

Sekil 2. Ornek demiryolu sahasi

Tablo 1. Ornek giizergadh makas ve saha makas konumlar1 (N-makasin normal konumu, R-makasin sapan konumu)

Giizergah/Makas 5 8 9 10 11 12 13 16 17 18 19 22 23 25
Giizergah 1 N - R - - N - - - - N - N N
Giizergah 2 N - R - R - - - - N - N N
Giizergah 3 N - N - - - N - - N - - R N
Giizergah 4 N - N - - R - - R - - R N
Giizergah 5 R N - - R - - R - - - N - R
Giizergah 6 R N - - N - - N - - - N - R
Giizergah 7 R R - R - - - - R - - R - R
Giizergah 8 R R - N - - - - N - - R - R

Saha N N N R N R N R R N N N R N
Tablo 2. Enerji tasarruf kriterine gore aday glizergah tavsiye listesi (N-makasin normal konumu, R-makasin sapan konumu)
Giizergah Siralamasi Ceza Puani (Ej) Degismesi Gereken Makaslar
Gilizergah 3 0 -
Giizergah 4 2 13,18
Giizergah 1 3 9,13,23
Giizergah 2 3 9,19,23
Giizergah 5 3 511,25
Giizergah 6 3 5,16,25
Giizergah 7 4 5,8,22,25
Glizergah 8 6 5,8,10,17, 22, 25
Saha N N
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1:Start
2:Class Point

3: string name

4: string position

5:end Class

6:Class Route

7: Point[ ] Points

8: int pointCycleCount

9:end Class

10: Function

CalculatePointCycleCount (List<Route>CandidateRoute
s)

:List<Route> CandidateRoutes

:List<Point> Allpoints

13:int pointCycleCount € 0

14:if ( CandidateRoutes != null )

15: for each ( route in CandidateRoutes )

16: for each ( pointl in route.Points )

17: for each ( point2 in Allpoints )

18 if ( pointl.Name equal pointZ2.name )
19: if ( pointl.position !=

point2.position )

20: pointCycleCount++;

21: end if

22: end if

23: end for

24: route.pointCycleCount € pointCycleCount
25: end for

26: pointCycleCount € 0

27: end for

28:end if

29:end

Sekil 3. Enerji tasarrufu ceza puani algoritmasi
2.3. Makas es-yaslandirma algoritmasi

Makas es-yaslandirma Kkriterine gore makaslarin
cevrim sayilar1 (makas yasi) birbirine yaklastirilarak,
makas 6mirlerinin uzatilmasi ve planlanan periyodik
bakimdan daha erken bakima giren makaslarin
saylisinin azaltilarak bakim maliyetlerinin
diistriilmesi amaglanmaktadir. Makas es-
yaslandirma algoritmas1 sahada bulunan biitin
makaslara yaslarina gore ceza katsayis1 atamaktadir.
Bir makasin ceza katsayisi, ilgili makasin ¢evrim
sayisinin talep geldigi anda sahadaki biitiin
makaslarin  ¢evrim  sayillarinin  ortalamasina
boliinerek elde edilmektedir. Cevrim sayis1 biiytk
olan makasin ceza katsayisi da biiyiik olmaktadir.

(2)

Burada, C; ilgili makasin ceza katsayisini, Y; ilgili
makasin g¢evrim sayisini ve A: sahada bulunan tiim
makaslarin talep geldigi anda hesaplanan yas
ortalamasini ifade etmektedir. Tablo 1’de verilen
biitin makaslarin yaslar1 ve (2) denklemine gore
hesaplanan makas ceza katsayilar1 Tablo 3’de
gosterilmektedir.

Makas eg-yaslandirma kriterine en uygun gilizergah
tavsiye edilirken aday giizergdhlarin tzerindeki
makaslarin ceza katsayilari toplanarak her giizergaha
bir ceza puam verilmektedir. Ceza puanlar1 diisiikten
yiuksege dogru siralanarak bir tavsiye listesi
olusturulmakta ve en diisiik ceza puanina sahip aday
giizergah ilk sirada yer almaktadir. ilgili giizergah
tanzim edildiginde konum degistiren makaslarin yasi
bir arttirllmaktadir.

(3)

Ti
ng
Ti = ZZ CU
o=t

Burada, ri: toplam gilizergah sayisini, n; i. aday
glzergahin Uzerinde bulunan makas sayisini, Ti i
aday guzergahin ceza puanini ve Cj 1. aday
glizergahin j. makasinin ceza  katsayisin
gostermektedir.

Tablo 1 ve Tablo 3’den alinan veriler ele alinarak
aday glizergdh ceza puanlar1 (3) denklemine gore
hesaplanip siralama yapildiginda Tablo 4 elde
edilmektedir. En diisiik ceza puanin alan aday
giizergah tavsiye listesinde en st siraya ¢ikmaktadir.
Bu 6rnekte makas eg-yaslandirma kriterine gére en
uygun aday giizergdh 1 veya gilizergdh 2 oldugu
gorilmektedir.

Tablo 3. Makas yaslari ve ceza katsayilari

Makas Cevrim Ceza Katsayilari
Makaslar Sayls(i ) (€ y
PM5 27 0,779
PM8 43 1,241
PM9 32 0,924
PM10 55 1,587
PM11 76 2,194
PM12 21 0,606
PM13 54 1,559
PM16 21 0,606
PM17 33 0,952
PM18 43 1,241
PM19 14 0,404
PM22 24 0,693
PM23 23 0,664
PM25 30 0,866
ort. (A) 34,647

Tablo 4. Aday giizergah ceza puanlari

Giizergahlar Ceza Puanlari
Giizergah 1 4,243
Giizergah 2 4,243
Giizergah 3 6,032
Giizergah 4 6,032
Giizergah 7 6,119
Giizergah 8 6,119
Giizergah 5 6,379
Giizergah 6 6,379
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Tablo 4'te glizergdh 1 ve gilizergdh 2 aday
giizergahlar1 ve sirali sekilde devam eden aday
giizergahlarin ayni ceza puanlarinmi almalar1 bu
giizergahlarin iizerinde ayni makaslarin
bulunmasindan kaynaklanmaktadir (Bkz. Tablo 1).
Dispeger tarafindan gilizergah 1 se¢ilmesi durumunda
glizergahin iizerindeki konumu degisen makaslarin
yaslar1 bir arttirilmaktadir. Tablo 5’te gilizergah 1
tanzim edilirken sahada konum degistirmesi gereken
makaslar koyu renkle gosterilmektedir.
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Tablo 5. Glizergah 1'in tanzimi i¢in sahada konum degistirmesi gereken makaslar

Giizergah/Makas 5 8 9 10 11 12 13 16 17 18 19 22 23 25

Giizergah 1 N - R - - N - - - - N - N N

Saha N N N R N R N R R N N N R N

Tablo 6. Giincellenmis makas yaslari ve ceza katsayilari
Makaslar Makas Yaslari (v;) Giincel Ceza Katsayilari (C;) Onceki Ceza Katsayilari ()
PM5 27 0,775 0,779
PM8 43 1,235 1,241
PM9 33 0,948(+) 0,924
PM10 55 1,579 1,587
PM11 76 2,182 2,194
PM12 22 0,632(+) 0,606
PM13 54 1,551 1,559
PM16 21 0,603 0,606
PM17 33 0,948 0,952
PM18 43 1,235 1,241
PM19 14 0,402 0,404
PM22 24 0,689 0,693
PM23 24 0,689(+) 0,664
PM25 30 0,861 0,866
ort. (4) 34,824 (+)

Giizergah 1 tanzim edildiginde sahada konumu
degisen makaslarin yaslarinin (Y;) ve sahadaki tiim
makaslarin ortalama yasinin (4) arttig
goriilmektedir. Yas1 artan makaslarin (2) denklemine
gore ceza katsayllari da artmaktadir. Bununla
birlikte, giizergah 1 tanziminde konum degistirmeyen
makaslarin ceza katsayilar1 (C;) makas yas ortalamasi
arttiglt  icin azalmaktadir. Sonu¢ olarak, ceza
katsayilar1 azalan makaslara sahip olan aday
giizergahlar siralamada ist siraya yiikselmektedir.
Giizergdh 1 tanzim edildikten sonra giincellenen
makas yaslar1 Tablo 6’da verilmistir.

Glizergdh 1 tanzim edilip sonlandirildiktan sonra
dispecer’in yeni bir gilizergdh ag¢ma talebinde
bulunmasi halinde aday gilizergdh ceza puanlarinin
degisimi ise Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 7. Makas yaslari ve ceza katsayilari

Giizergahlar Giincel Ceza Onceki Ceza
Puanlan (T;) Puanlari (T3)
Giizergah 1 4,307 4,243
Giizergah 2 4,307 4,243
Giizergah 3 6,059 6,032
Giizergah 4 6,059 6,032
Gilizergah 7 6,088 6,119
Giizergah 8 6,088 6,119
Gilizergah 5 6,346 6,379
Giizergah 6 6,346 6,379

Burada giizergdh 1 ve gilizergdh 2'nin ceza puanin
artmast normal bir durumken giizergdh 3 ve
glizergdh 4’tin 0,057’lik bir ceza puani artisi
beklenmeyen bir durum olarak diisiiniilebilir. Bu
durum gilizergdh 1, giizergdh 2, giizergdh 3 ve
giizergah 4'lin lizerinde ortak makaslarin olmasindan
ve bu makaslarin konum degistirmesinden
kaynaklanmaktadir (Bkz. Tablo 1). Giizergah 1 veya
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giizergdh 2’deki makas konum degisimi, glizergah 3
ve giizergdh 4 {Uzerindeki ortak makaslarin ceza
katsayilarini (C;) ve dolayisiyla aday glizergah ceza
puanlarini (7;) da etkilemektedir. Giizergahlarin
sahip olduklar1 ortak makas sayilar1 arttik¢a tanzim
edilmeyen komsu gilizergdhlarin da ceza puani
artmaktadir. Ancak bu durum es-yaslandirma
algoritmasinin hatali sonug liretmesi gibi bir duruma
sebep  olmamaktadir. Makas  es-yaslandirma
algoritmasi Sekil 4’te verilmistir.

2.4. Agirlikh ceza algoritmasi

Agirlikli ceza algoritmasi, enerji tasarrufu ve makas
es-yaslandirma algoritmalarinin aday gilizergahlara
verdikleri ceza puanlarinin belirli katsayilar ile
carpilmasiyla elde edilen ceza puanina gore glizergah
tavsiyesinde bulunmaktadir. Bdylece, hem enerji

tasarrufu yapilmast hem de makaslarin es-
yaslandirilmasina olanak saglanmaktadir.
P =[(=D/1[aT; + (1 - a)E] (4)

Burada, P;: i. giizergahin agirlhikh ceza puanni, fi: i
giizergahin ariza kontrol degiskenini, T;: i. glizergahin
es-yaslandirma ceza puanini, E;: i. glizergahin enerji
tasarrufu ceza puanini ve a: agirlikli ceza algoritmasi
katsayisin1 ifade etmektedir. f; kontrol degiskeni
arizali ekipman kontrol algoritmasinin (Sekil 1)
calismas1 sonucu dénen degere gore “1” ya da “2”
degerini almaktadir. Herhangi bir aday giizergahin
sahadaki ekipmanlarindan bir veya daha fazlasinda
ariza olmasi durumunda f; degiskeni “1” degerini
alarak ilgili aday giizergdhin agirlikli ceza puaninin
(P:) negatif bir reel sayiya esit olmasini
saglamaktadir. Boylece, gelistirilen yazihim ilgili
glizergahin dispecere tavsiye edilmesinin uygun
olmadigina karar vererek ilgili glizergahi tavsiye
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listesinden c¢ikarmaktadir. Giizergahta herhangi bir
ariza olmamasi durumunda ise f; degiskeni 2 degerini
alarak P; degerinde herhangi bir degisiklige neden
olmamaktadir.

a katsayisi ilgili glizergdhin es-yaslandirma ceza
puani ile ¢arpilarak yeni bir ceza puani elde
edilmektedir. Bu katsayi, kullanicinin se¢cimine gore
0.15, 0.85 ve 0.5 degerlerini alabilmektedir. Agirlikli
ceza algoritmasi Sekil 5’te verilmistir.

l:Start
2:Class Point
3 int PointAge
4: double coefficientOfPoint
5:end Class
6:Class Route
7: double Co AgingPenaltyScore
8: List<Point> Points
9:end Class
10:Function CalcAverageofPointAges (List<Point>
Points)
11: double sumOfPointAge € 0
12: for each ( point in Points )
sumOfPointAge +€ point. PointAge
: end for
:return sumOfPointAge / Points.Count
:end function
17:Function CalcCoefficientofPoint( List<Point>
Points )
18: double Average
CalcAverageofPointAges (All1Points)
19: for each( point in Points )
20: point.coefficientOfPoint=point.PointAge /
Average;
21: end for
21:end function
23:Function CalcPenaltyScoreCo AgingMode
(List<Route> CandidateRoutes)
24: for each(candRoute in CandidateRoutes)

25: candRoute.Co AgingPenaltyScore € 0
26: for each(point in candRoute.Points)
27: candRoute.Co AgingPenaltyScore +€

point.coefficientOfPoint
28: end for

29: end for

30:end function

31l:end

Sekil 4. Makas es-yaslandirma algoritmasi

1l:Start

2:Class Route

3: int f

3: double TtlPenaltyScore

4: double Co AgingPenaltyScore

5: double EcoPenaltyScore

6:end Class

7:function CalcTotalPenaltyScore
(List<Route> CandidateRoutes,double a)

8: for each (route in CandidateRoutes)
9: route.TtlPenaltyScore € 0
10: route.TtlPenaltyScore € route.f
(a*route.Co AgingPenaltyScore
+(1 -
a) *route.EcoPenaltySc
ore)
11: end for
12:end function
13:end

Sekil 5. Agirlikli ceza algoritmasi
3. Ornek Calisma
3.1. Esenler depo sahasi

Metro Istanbul AS. M1 Hatti yolcu tasimacihginda
kullanilan metro araglar1 ve hat bakim araglan
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Esenler yerleskesindeki depo sahasina park
edilmektedir. Ayni zamanda yerleske de bulunan
atolyede ara¢ bakimlar1 yapilirken, yikama yolunda
da arag¢ temizlikleri yapilmaktadir. Depo sahasi 105
ABB aracimin parki i¢in kullanilmaktadir (Sekil 6).
Araglar sahaya 2 ayr1 giris noktasindan (nizamiyeden
ve yikama bolgesi) giris yapabilmektedir. Bu girisler,
29 adet makas ile genislemekte ve toplamda 14 yol
lizerine araglar park etmektedir.

3.2. Trafik kumanda merkezi yazilimi

Trafik kumanda merkezi yazilimi C# programlama
dili kullanilarak.NET ortaminda gelistirilmistir.
Dispecerin glizergdh, makas, sinyal ve ray
ekipmanlar ile ilgili taleplerini bilgisayar lizerinden
degerlendirerek dispecere bilgi verebilmekte ya da
taleplerini yerine getirebilmektedir. Bolim 2’de
tanimlanan algoritmalar, gelistirilen yazilim ile test
edilebilmektedir. Gelistirilen yazilima ait kullanici ara
yuzi Sekil 7’de verilmistir. Saha ekipmanlar: siyah
ekran iizerinde ¢esitli cizimler ile temsil edilmektedir.
Beyaz renk cizgiler ray bloklarini, kare seklindeki
kutular makaslari, kutularin igindeki “R” veya “N”
sembolleri makaslarin konumlarini, kiiciik
dikdortgenler icindeki renkli daireler sinyalleri temsil
etmektedir. Ayrica her ekipmanin altinda, iistiinde
veya yaninda ismini belirten etiketler bulunmaktadir.
Bu ekipman ¢izimlerinin istlerine farenin sol veya
sag tus ile tiklaninca cesitli talepler yapilabilmektedir.

3.2.1. Giizergah talebi yapma ve tavsiye listesi

Gelistirilen trafik kontrol merkezi yazilimi ara yiizi
iizerinden dispecer talep yapmak istedigi giizergahin
sirasiyla baslangic sinyali ve wvaris sinyaline
tikladiginda Bolim 2’de tanimlanan algoritmalar
calistirlmakta ve treni hedefe ulastiracak
glizergahlar aday giizergah olarak ekranin sag st
kosesinde listelenmektedir.

Aday giizergah tavsiye listesindeki en uygun ilk li¢
glizergah en iyiden baslayarak mavi, sar1 ve turuncu
renkler ile Sekil 8'deki gibi gosterilmektedir. Bu
renkler aynm1 amagla ray bloklar1 ve makaslar
tizerinde de kullanilmaktadir. Ornegin SL3004 -
SL4003 sinyalleri sec¢ilmesi durumunda olusan
tavsiye listesinde makasin sar1 renk yanip sénmesi
tavsiye listesindeki en uygun ikinci giizergah icin o
makasin konum degistirmesi gerektigini
belirtmektedir. Makas tlizerinde mavi ve sar1 renk,
mavi ve kirmizi renk veya kirmizi ve sar1 renklerin
beraber yanip sénmesi o makasin aday giizergahlarin
ikisi icin de aynm1 konuma gelmesi gerektigini
belirtmektedir (Sekil 9).

Kumanda merkezi arayiliziinde sag ist kosede
bulunan aday gilizergdh tavsiye listesinde bes adet
stitun bulunmaktadir. Birinci siitun glizergdh
isimlerini, ikinci siitun es-yaslandirma ceza puanini,
liclincii siitun enerji tasarrufu ceza puanini doérdiincii
siitun agirlikli ceza puaninmi ve besinci siitun makas
cevrim sayisini gostermektedir. Dispecer aday
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gilizergah tavsiye listesinden herhangi bir aday edilmekte olan diger giizergdhlar tekrar beyaz
giizergaha c¢ift tiklayarak giizergdh  talebini renklerine geri donmektedir. Giizergah tavsiye listesi
onaylayabilmektedir. Glizergdh tanzim edildikten ve glizergdh secimi sonrasi kumanda merkezi
sonra yesil renk ile gosterilmekte ve tavsiye arayiizi sirasiyla Sekil 10 ve Sekil 11’de verilmistir.
19 23 25 -
Bastoost o 1 [l ] &cE]sL2252
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SLoo72 (@
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[m ] # | SL006 1 o6 =)
SLooG2[@E 113 R\
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Sekil 6. Esenler depo sahasinin bir béliimiiniin sematik gésterimi

e Form1 =

Sekil 7. Trafik kumanda merkezi dispeger ara yiizii

CandRo.. CoAg.. Ene.. Pendly Oyc.
Rote51 10000 2 8800 2

Sekil 8. Giizergah talebi sonrasi tavsiye listesi

250



0. Seremet vd. / Sabit-Blok Sinyalizasyon Sistemlerinde Makas Enerji Tasarruf ve Es-Yaslandirma Kriterlerine Gore Giizergah Se¢imi

Sekil 9. Konum degistirmesi gereken makaslar

Cand Ro... Co-Ag.. Ene..

Route51

10,108

2

Sekil 10. Giizergah tavsiye listesi

Penalty Cyc...

8812 2

CandRo.. CoAg.. Ene. Peraty Cyo.
RouteS1 10,000 2 8800 2

Routed!

Sekil 11. Tanzim edilmis glizergah
3.3. Benzetim ¢alismalari

Bu c¢alismada oOnerilen yontemlerin dogrulugunu
gosterebilmek amaciyla, Bolim 2’de tanimlanmis
olan algoritmalarin kosturulabilecegi bir platform
olusturulmustur. Benzetim sonuglarin1 gercek saha
isletmesine yakinlastirabilmek amaciyla da dért ayr
secenek eklenmistir. Kosturulmak istenilen algoritma
Sekil 12’de gosterildigi gibi ilgili kutucuk
isaretlenerek secilebilmektedir. Giizergah talebi
yapmadan once bu mod bolimiinden istenilen
algoritma secilerek tavsiye listesi olusturulmaktadir.
“Both” isimli onay kutusu enerji tasarruf ve es-
yaslandirma algoritmalarinin bir arada kullanildig:
agirlikli ceza algoritmasini ifade etmektedir.

Sekil 12’de verilen segenekler panelinde “0-1" isimli
onay kutusu isaretlendiginde Bolim  2’de
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tanimlanmis olan agirlikli ceza puani hesaplama
algoritmasinin calismasi engellenmektedir.
“Dispeger” isimli onay kutusu, benzetim esnasinda
yazilimin sanal bir dispecer gibi tavsiye listesinden
rastgele se¢cim yapilmasini saglamaktadir. Esenler
depo sahasina gelen arizali araglar veya bakim
sonrasl hatta gonderilecek araglar T011 - TO082

raylar1 iizerinde birakilarak yeni gelen trene
eklenmektedir.
Benzetim ¢alismalarinda bu durumu

gercekleyebilmek amaciyla “Left car.” isimli onay
kutusu eklenmistir. Boylece, trenin tanzim edilen
giizergah1 tamamlarken belirli ray bloklar1 {izerine
ara¢ birakmasi saglanmistir. “Fault and Occp.” isimli
onay kutusu ise saha ekipmanlarinda rastgele
arizalar ve mesguliyetler meydana getirerek
kumanda merkezi yaziliminin ve algoritmalarin bu
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ariza ve durumlarinda verdigi tepkiler ve sonuglar
analiz edilmektedir.

COpsiyonlar
L]0 [ ] Dispeger [ | Leftear. [ | Faultand Ocep.

Modlar
(") Energy Saving (#) Co-Aging | Both

Sekil 12. Algoritma se¢imi ve benzetim segenekleri

Sekil 7°de verilen dispeger arayiiziinde sol alt kisimda
benzetim sirasinda ka¢ tane ardisik giizergah
talebinin yapilacagini ve benzetim hizim1 belirleyen
onay kutulari bulunmaktadir. Sekil 12’de belirtilen
secenekler ve algoritmalar belirlendikten sonra Sekil
13’de gosterilen degerler belirlenerek “Simulate”
butonuna basilmasiyla benzetim
gerceklestirilmektedir. Benzetim esnasinda sonuglar
cevrimici olarak ayr1 bir pencerede grafiksel olarak
gosterilmektedir.

Benzetim isleminde 6ncelikle makas ¢evrim sayilari
sifirlanmaktadir. Sonrasinda belirlenen segenekler
dogrultusunda Bolim 2’de tamimlanmis olan g
algoritma sirasiyla kosturulmakta ve sonuglar
grafiksel olarak gosterilmektedir.

Simulate

() Slow () Nomal

(®) Fast

Route Demand 50
Simulate

Sekil 13. Benzetim b6liimii
3.4. Benzetim sonug¢lari: Arizasiz durum

Bu béliimde Esenler depo sahasi icin Bolim 2’de
tanimlanan algoritmalar farklh secenekler
belirlenerek kosturulmus ve sonuglar1 verilmistir.

I Dispeger
704
120

Eco M
58

Benzetim calismasinda giizergadh se¢imi SL3004 -
SL4003 sinyalleri secilerek gergeklestirilmistir.

3.4.1. Enerji tasarrufu algoritmasi sonuglari

200 giizergdh  talebi icin  enerji tasarruf
algoritmasinin kosturulmasiyla elde edilen sonuglar
Sekil 14 ve Sekil 15°'de gosterilmistir. Sekil 14’de
verilen grafikte mavi renkli siitun dispegerin rastgele
yaptigl secimler sonucunda meydana gelen makas
cevrimlerini, sar1 renkli siitun agirhikhh ceza
algoritmasinin enerji tasarruf agirlikli hesaplamasi
(a = 15), kirmiz1 renkli siitun da enerji tasarruf
algoritmasinin agirliksiz olarak hesaplanmasi (a = 0)

sonucu elde edilen makas c¢evrim sayilarndir.
Etiketlerin altindaki sayilar ilgili algoritma se¢ciminde
yapilan toplam makas cevrim sayisini
gostermektedir.

Sekil 14’den goriildiigii tizere 200 talep sonucu
dispecerin yapacagi rastgele gilizergdh secimi
sebebiyle  toplamda 704 makas  hareketi
gerceklesmis, buna bagl olarak ihtiya¢ duyulan enerji
miktar1 artmistir. Rastgele se¢cim nedeniyle makas
yaslar1 da diizensiz bir artis goéstermistir. Enerji
tasarruf  algoritmasi dogrultusunda  segilen
gilizergahlar sayesinde toplam makas ¢evrim sayisi
56'ya dismiistir. Kirmizi renkli siitunun (@ = 0)
sadece 12 ve 19 numarali makaslar1 kullanmasinin
sebebi algoritmanin ilk kosturma sonrasinda uygun
gilizergahi secmesi ve daha sonra hi¢ makas hareketi
olmayacagindan siirekli olarak ayni giizergahi tanzim
etmesinden kaynaklanmaktadur. Ilerleyen béliimlerde
benzetimlere ariza enjekte edilerek bu durumun
ortadan kalkmasi saglanmistir.

Sekil 15’de ise dispeger ve enerji tasarruf modlarinin
yapilan 200 talep i¢in makas degistirme maliyetini
Euro cinsinden ifade etmektedir (1 makas ¢evrimi
040 TL olarak hesaplanmistir).  Onerilen
algoritmanin kullanimi sonucunda rastgele dispeger
secimine gore 72 €’luk bir kazan¢ saglanmistir.

lode M Eco_0_1
56

Grafik

100

80

60—

Makas Yaslan

40

20+

PM5  PM& PMS PM10 PMT1

PM12 PM13 PM16 PM17 PM18 PM1S PM22 PM23 PM25

Makas

Sekil 14. Enerji tasarruf algoritmasina gére makas ¢evrim sayilari
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Sekil 15. Enerji tasarruf algoritmasi maliyet (€) karsilastirmasi

3.4.2. Es-yaslandirma algoritmasi sonuglari

200 giizergdh talebi icin  enerji  tasarruf
algoritmasinin kosturulmasiyla elde edilen sonuglar
Sekil 16’da gosterilmistir. Sekil 16’da verilen grafikte
mavi renkli siitun dispecerin rastgele yaptig1 secimler
sonucunda ortaya ¢ikan makas yasini, kirmizi renkli
situn agirliksiz es-yaslandirma algoritmasi (@ = 1)
sonuglarini, sart renkli siitun ise agirhkh es-
yaslandirma  algoritmasinin (a = 0,85) ortaya
¢ikardig1 makas yaslarini gostermektedir.

Rastgele dispecer secimlerinin makas yaslarindaki
diizensiz dagilimindaki etkisi agikca gorilmektedir.
Agirliksiz  es-yaslandirma algoritmasinin (a = 1)
sonuglarini temsil eden kirmizi renkli stitunlar belirli
makas gruplarinin yaslarini birbirine yakinsamis, ayri
gruplarin arasindaki farkin azaltilmasini saglamistir.
Es-yaslandirma algoritmasi enerji tasarruf
algoritmasinin ile ayni giizergadh talep sayilarina
sahip olmasina ragmen agirliksiz es-yaslandirma
algoritmasindaki toplam makas ¢evrim sayisinin 356
gibi  bir degere ulasmasi  es-yaslandirma
algoritmasinin makas yaslarini birbirine
yaklastirmak icin ekstra makas cevrimine ihtiyag
duymasindan kaynaklanmaktadir. Bu durumu
engellemek adina agirhklh  ceza  algoritmasi
kullanilarak (¢ = 0,85) enerji tasarruf ceza puani da
hesaba katilmistir. Boylece agirlikli es-yaslandirma
algoritmasinin kullanilmasi sonucu sar1 renk siitunlar
elde edilmis ve makaslarin yaslarinin daha etkin bir
sekilde birbirlerine yakinlastirildiklar: gérilmiistiir.

3.4.3. Esit katsayilh agirhikhi ceza algoritmasi
sonuglar

Bu bolimde, (4) denkleminde kullanilan «
katsayisinin degerinin 0,5 alinmasiyla elde edilen
benzetim  ¢alismalar1  anlatilmaktadir. a = 0,5
alinmasi ile Bolim 3.4.1 ve Bolim 3.4.2’de elde
edilmis olan sonug¢larin arasinda bir deger elde
edildigi gorilmistiir (Bkz. Sekil 17).
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3.5. Benzetim sonuglar:: Arizali durum

Esenler depo sahasi icin Bo6lim 2’de tamimlanan
algoritmalarin ~ kosturulmasi  esnasinda  saha
ekipmanlarinda rastgele arizalar olusturulmustur.
Rastgele zaman araliklarinda rastgele ekipmanlara
(sinyal, makas, ray) ariza enjeksiyonu yapilmistir.
Ariza olustuktan sonra yine belirlenen siire sonunda
ekipman iuzerindeki ariza kaldirilmistir. Benzetim
calismasinda giizergah se¢imi SL3004 - SL4003
sinyalleri secilerek gerceklestirilmistir.

Arizali ekipmanlara sahip giizergahlar, Bolim 2’de
tanimlanan ariza kontrol algoritmas1 tarafindan
elenerek tavsiye listesinden ¢ikartilmistir. Ancak
ariza durumu ortadan kalktiktan sonra ilgili
glizergahlar tekrar tavsiye listesine eklenmislerdir.
Arizali ekipmana sahip glizergdhlar tavsiye
listesinden ¢ikarildiginda bu giizergahlar tzerindeki
makas yaslar1 sabit kalmis (Y;), tavsiye listesindeki
giizergahlarda bulunan makas ¢evrim sayilari toplam
makas ¢evrim sayisim (A) yukseltmis ve (2)
denklemine gore hareket etmeyen makaslarin makas
ceza katsayilar1 azalmistir. Boylece bu gilizergahlar
tavsiye listesine tekrar girdiklerinde (3) denklemine
gore daha az es-yaslandirma ceza puan (7;) alarak
tavsiye listesinde st siralara yerlesmislerdir.
Benzetim sonuglari Sekil 18-20’de verilmistir.

Ariza enjeksiyonu, enerji tasarruf algoritmasin
ekstra makas c¢evrimlerine zorlamis ve enerji
tiketimini artirdigi go6zlenmistir. Bunun aksine
tavsiye listesinden arizali ekipmana sahip
giizergahlarin  ¢ikarilmast  dispegerin  rastgele
secimlerinin araligini diistirerek ayni glizergahlari list
iiste secerek makas c¢evrimini azaltmasina neden
olmustur. Bunun nedeni, bir giizergahin tanziminden
sonra makaslar uygun konuma getirildigi i¢cin tanzim
edilen giizergdhin enerji tasarrufu icin her zaman en
uygun glizergdh olmasidir. Bu durum ise, gegici
siireligine raylara rastgele ara¢ birakilmasiyla
sonlanmaktadir.



0. Seremet vd. / Sabit-Blok Sinyalizasyon Sistemlerinde Makas Enerji Tasarruf ve Es-Yaslandirma Kriterlerine Gore Glizergah Se¢imi

I Dispecer Co_Aging WM Co_Aging_0_1
736 54 356
120
Grafik
100
8{]_
5
= 60
g
L]
=
40
. I I I I I
D_
PM5  PMB PM3 PMI0 PM11 PM12 PM13 PM16 PM17 PM18 PMIS PM22 PM23 PM25
Makas
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Sekil 18. Ariza enjekteli enerji tasarruf algoritmasi
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Sekil 20. Ariza enjekteli esit katsayili agirlikli ceza algoritmasi

Esit katsayil agirlikli ceza algoritmasi c¢alisirken
sisteme ariza enjekte edilmesi durumunda da yukari
boliimlerde elde edilen grafiklere benzer grafikler
elde edilmistir. Ariza enjekte edilmesinin dispeceri
ayni sec¢imler yapmaya zorlamasi, boylece makas
cevrim sayisinin diismesine esit katsayili agirlikh
ceza algoritmasinda da gorillmektedir.
Gergeklestirilen benzetim ¢alismalar1 sonucunda,
Onerilen ¢ algoritmanin da rastgele dispeger
secimlerine goére ¢ok daha az enerji kullanimina
sebep oldugu ve makaslarin esit oranda
kullanilmasini saglayarak planlanandan 6nce makas
arizast olusmasi riskinin azalttigt gorilmistir.
Giinlik  ortalama 200 gilizergdh tanziminin
gerceklestirildigi Esenler depo sahasi icin elde edilen
tasarruf miktar1 Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Enerji tasarruf algoritmasina gore tasarruf edilen
miktarlar

Giinliik Ayhk Yilhik 5 Yillhik
70€ 2100€ 25200€ 126000€
4. Sonuglar

Bu c¢alismada, sabit-blok sinyalizasyon sistemine
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sahip tren depo sahalarinda gelen trenler icgin
giizergah talep ve tanzim asamasinda enerji tasarrufu
ve makas es-yaslandirma kriterlerini g6z oniine
alarak dispecere giizergdh seciminde yardimci olan
bir kumanda merkezi yazilimi gelistirilmistir. Enerji
tasarrufu, makas es-yaslandirma ve her iki kriterinde
beraber kullanildig1 {i¢ farkli algoritma dnerilmigtir.
Nesne tabanli programlama yontemi ile gelistirilen
yazilima, bahsi gecen algoritmalarin istenilen amaca
ulasip ulasmadiginin anlasilmasi i¢in benzetim
ozelligi eklenmis ve benzetim sonuclar1 grafiksel
olarak ifade edilmistir.

Tamimlanan Kkriterlere gore benzetimi yapilan
algoritmalarin, rastgele giizergah tanzimine gére hem
enerji tasarrufu hem de esit oranda kullanilmasini
sagladig goriilmiistiir. Giinlik, aylik, yillik ve 5 yillik
zaman dilimleri goéz oOniinde bulunduruldugunda
onerilen ¢ozlimiin biiytik oranda kazang sagladig1 ve
bazi makaslarin asir1 kullanilmasindan kaynaklanan
plansiz bakim maliyetlerini azalttigi goriismiistiir.
Onerilen algoritmalarin dogrulugunu daha da
arttirmak amaciyla rastgele arizalar olusturularak
benzetim  c¢alismalarina  enjekte edilmis ve
algoritmalarin dogrulugu test edilmistir. Ileriye
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yonelik olarak, en iyi ¢6ziimiin bulunmasi, bulanik
yontemlerin kullanilarak algoritmalarin
etkinliklerinin arttirilmasi planlanmaktadir.

Tesekkiir

Bu c¢alisma, TUBITAK 115E394 numaral Sabit-blok
Demiryolu Sinyalizasyon Sistemleri i¢in Ariza Teshisi
yapabilen Anklasman Sistemi Tasarimi ve Hatada-
Guvenli PLC'ler ile Ger¢eklenmesi projesi tarafindan
desteklenmektedir.
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