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Karabiik — Zonguldak Hattinda Demiryolu Hat Kapasitesinin
Modellenmesi

Modeling Railway Line Capacity on Karabuk — Zonguldak Line

Onemli noktalar (Highlights)

%  Karabiik-Zonguldak hattinda demiryolu trafigi matematiksel olarak modellendi. / Mathematical model of
railway traffic on Karabuk-Zonguldak line was created.

Bu demiryolu hattinda bekleme ve gecikme problemlerine ¢oziim olarak parcacik siiriisii optimizasyonu
(PSO) tabanli programlama modeli gelistirildi. / A particle swarm optimization (PSO) based programming
model was developed for solving delay and waiting problems.

% Trenlerin hareket saatleri yeniden diizenlenerek, trenlerin toplam gecikme siiresi % 65 oraminda azaltildi. |

The departure times of the trains were rearranged and the total delay time of the trains was reduced by 65

%.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Parcacik siiriisti optimizasyonu (PSO) ile trenlerin gecikme stiresini minimum yapan tren hareket saatleri elde
edilmigstir. / By particle swarm optimization (PSO), departure times of trains that minimize the delay time of trains
were obtained.

Parg.ac[k Strtsd Trenlerin Kalkig Der'r;:r'iolu Ttr.iggllnln
Optimizasyonu Saatleri atema |. el
(PSO) Modeli

Amac Fonksiyonu
(Minimum Gecikme
Siiresi)

Sekil. Akis diyagrami /Figure. Flow chart
Amag (Aim)
Karabiik-Zonguldak tek hatli demiryolunda, trenlerin bekleme ve gecikme problemlerine ¢éoziim bulmak. | To find a
solution to the waiting and delay problems of trains on the Karabiik-Zonguldak single track railway.
Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)
Trenlerin hareket saatlerinin giincellenmesinde par¢acik siiriisii optimizasyonu (PSO) kullamilmigtir. | Particle swarm
optimization (PSO) was used to update the departure times of trains.
Ozgiinliik (Originality)
Karabiik-Zonguldak demiryolu hattinda trenlerin gecikme siiresini azaltmaya yonelik benzer bir c¢alisma
bulunmamaktadur. | There is no similar study to reduce the delay time of trains on Karabiik-Zonguldak railway line.
Bulgular (Findings)
Trenlerin toplam gecikme siiresi % 65 oraminda azalmistir. | The total delay time of trains was decreased by 65%.
Sonuc¢ (Conclusion)

PSO tabanli programlama modeli ile elde edilen optimum tarife sayesinde, trenlerin gecikme siirelerinde dikkate
deger bir azalma saglanmustir. | Thanks to the optimum tariff obtained with the PSO-based programming model, a
remarkable reduction in the delay times of the trains was achieved.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i ¢alismalarinda kullandiklary materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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oz

Bu ¢aligmada, Karabiik-Zonguldak parkurundaki tek hatli demiryolunda yolcu treni isletmeciligi incelenmistir. Bu demiryolu
hattinda bekleme ve gecikmelerle ilgili sorunlara ¢6ziim aranarak, en optimum tarife bulunmaya caligilmistir. Aragtirmada 10
istasyonlu ve giinliik ¢ift yonlii 8 adet yolcu treninin ¢alistigi Karabiik-Zonguldak hattinda, ¢alistirilabilecek “giinliik tren
kapasitesi” incelenmis, pargacik siiriisii optimizasyonu (PSO) tabanli programlama modeli uygulanmistir. Bu modelde Karabiik-
Zonguldak arasindaki 116,6 km’lik parkur ele alinmistir. Onerilen ydntemin benzetim galismast MATLAB programu ile
gerceklestirilmistir. Modelleme sonucunda, saglanan verilere gore, tren hareket saatleri yeniden diizenlenerek, gecikmelerde % 65
oraninda iyilesme saglandig1 benzetim ile ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Demiryolu kapasitesi, cizelgeleme, gecikme, benzetim, parcacik siiriisii optimizasyonu.

Modeling Railway Line Capacity on Karabuk —
Zonguldak Line

ABSTRACT

In this study, passenger train operation on the single track railway on the Karabiik-Zonguldak track was examined. A solution was
sought for the problems related to waiting and delays on this railway line and the optimum tariff was tried to be found. In the study,
"daily train capacity" that can be operated on the Karabiik-Zonguldak line, where 10-station and 8 daily passenger trains with both
directions are operating, was examined and a particle swarm optimization (PSO) based programming model was applied. In this
model, the track of 116.6 km between Karabiik and Zonguldak is considered. The simulation study of the proposed method was
carried out with the MATLAB program. As a result of the modeling, according to the data provided, the train departure times were
rearranged and it was demonstrated with the simulation that 65% improvement was achieved in delays.

Keywords: Railway capacity, scheduling, tardiness, simulation, particle swarm optimization.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Her tagima modunda oldugu gibi, demiryolu tasimaciligi
da mevcut sebekede yiik ve yolcu tasima kapasitesini
azami derecede kullanmayr hedeflerken, yatirim,
personel, enerji ve bakim kalemlerinde giderleri asgari

one gegmeler, yolcu indirme-bindirme iglemeleri gibi
trafik akisini yavaslatan unsurlari ortaya ¢ikarir. Bu
nedenlerle, matematik modeller kullanarak, hat
kapasitesinin tayini 6nem tagimaktadir [4]. Bu ¢aligmada,
Karabiik - Zonguldak demiryolunda, tasimacilikta

degerde tutmay1 amaglar [1]. Demiryolu isletmeciliginde
karsilagilan 6nemli problemlerden biri de, tren
cizelgeleme problemidir. Tren cizelgeleme/tarife
olusturma bir tren kiimesi i¢in demiryolunun kapasitesini
ve diger isletme kisitlarini dikkate alarak, bir tarifeyi “en
iyilestirme” igidir [2]. Verimli isletmecilik igin,
demiryolu hat kapasitesinin tayini 6nemli olup, hat
kapasitesi; hat geometrisi, tren tipleri, hat teknik
ozellikleri gibi parametrelerden etkilenir [3]. Kapasitenin
saglikli sekilde tayini ig¢in, trafigin farkli isletme
karakteristiklerinin anlagilmasi gereklidir. Ideal sartlar
biitiin trenlerin ayni tipte ve aym1 hizda olmas1 halidir.
Farkl tiirde trenler; degisik uzunluklar ve tren agirliklari,

farkli hizlar ve seyir siireleri demektir. Bu da bulusmalar,

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : hilmiaygun@karabuk.edu.tr

gecikme problemi ele alinmis ve bir parkurda en verimli
tren isletmeciligi modellenmistir.

Demiryolu yolcu ve yiikk tasimacihigi; disik enerji
tiiketimi, giivenli olusu, elektrikli isletme halinde ¢evre
dostu bulunmasi gibi nedenlerde biiyiik 6neme sahiptir.
Hizlar1 200 km/sa olan Hizli tren (HT) ile, hizlar1 250-
320 km/sa arasinda degisen ve Yiiksek hizli tren (YHT)
uygulamalarinda ise, sehir merkezleri arasinda hizla
yolcu tasimasi gerceklesmektedir. Tiirkiye de Nisan
2009°dan itibaren Ankara - Eskisehir parkurunda
baglayan YHT isletmesi, 250 km/sa hiza kadar ¢ikarak,
daha sonra da acilan giizergahlarla, Ankara-Konya
Eskisehir-Bilecik-Kocaeli ve Istanbul vilayetlerini
birlestirmis ve niifusun % 70’ine ulagmustir [5].

2020 y1il1 baginda TCDD, 11.590 km’si ana hat ve 1.213
km’si de YHT hatt1 olmak iizere, toplam 12803 km hat
uzunluguna sahiptir. TCDD demiryolu sebekesinin %
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87,6°s1 tek hatlt ve % 45,41 sinyallidir. Sebekenin %
43,2’sinde elektrikli ve % 56,8’inde de dizelli trenler
calismaktadir. Ceken tagitlarin % 27°si 30 yildan yaglidir.
Ozellikle tek hath isletmecilik, dnemli bir darbogaz
olarak ortaya ¢ikmakta, katarlar bulusmak ve 6ne gegmek
icin  birbirlerini  istasyonda  beklemek  zorunda
kalmaktadir. Planli beklemelerin yaninda, plansiz
gecikmelerin de dogmasiyla, hat {izerinde c¢alisan tiim
tren seferlerinde aksamalar olmakta, bu da ozellikle
dizelli tren isletmede asir1 yakit tiiketimi ve egzoz gazi
emisyonuna yol agmaktadir [6].

TCDD sebekenin hat kabiliyetlerini her yilin sonunda
tekrar hesap eder ve 1 Ocaktan itibaren gegerli “sebeke
bildirimi” yapar. Bu bildirimde; hat {izerinde
yapilabilecek hiz, taginacak yiik degeri, istasyon verileri,
gabari ve diger veriler bulunur. Bu bildirimi takiben
TCDD, TCDD Tagimacilik AS, gerekse diger 6zel sektor
tren igletmecilerinin talebi lizerinde “ORER grafigi” adi
verilen yillik sefere koyacaklari trenleri planlar ve
uygulamaya koyar. ORER grafigi basitge bir “Yol -
Zaman grafigi” olup, ilgili parkurdaki tren trafigi ile
istasyon ve hat bilgilerini barmdirir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI (LITERATURE
SURVEY)

Literatiirde demiryolu ¢izelgeleme ile ilgili yapilan
calismalar bulunmaktadir. Giiltekin ve Eren’in yaptiklar1
caligmada 0-1 tam sayili programlama modeli
uygulanarak tren saatlerinin yeniden diizenlenmesi ve
¢ift hat yapimi sonucu trenlerin gecikme siiresinde
azalma oldugu gorilmiistiir [2]. Li ve arkadaslarinin
yaptigi caligmada ise, kiiresel ¢atigsma dagilim tahminine
(CDP) dayal1 bir sezgisel yontem uygulanarak, trenler
icin optimum seyir siiresi elde edilmistir [7]. Heydar ve
arkadaslar1 yaptig1 ¢aligmada, trenlerin sevk ¢evrimini
dengeleyen ve istasyonlarda beklemeyi asgariye indiren
karma tamsayili dogrusal program gelistirerek, istasyon
70’¢ kadar ulasan bir sebekede IBM ILOG CPLEX
kullanimu ile, tren seyir siireleri optimize edilmistir [8].

Yalginkaya ve Bayhan yaptig1 ¢alismada, uygun bir tren
tarifesi elde etmek amaciyla uyguladiklari stokastik
benzetim  modeliyle tren igletimi tarifesindeki
aksakliklarin azaltilabildigini gdstermislerdir [9]. Aken
ve arkadaglar1 yaptigi ¢calismada, Tren Zaman Cizelgesi
Ayarlama  Problemi-TTAP ile tarifedeki zaman
cizelgesinden sapmayr en aza indiren yontem
uygulamiglar, periyodik olay cizelgeleme problemi
(PESP) formiilasyonu sayesinde Hollanda
demiryollarinda  optimizasyon saglamiglardir [10].
Petering ve arkadaslar1 yaptig1 c¢alismada, iyi bilinen
periyodik olay programlama probleminin gergevesinin
disinda kalip, IBM ILOG CPLEX kullanarak ve dogrusal
bir amag fonksiyonu yardimiyla déngii uzunlugunun en
aza indirilmesini hedefleyerek, gelistirdikleri modelin
dongtisel tren sirasina karar verebildigini ve demiryolu
gergek hat kapasitesini hesaplama becerisini gosterdigini
ortaya koymustur [11].

Literatiir incelendiginde demiryolu hatlarinda trenlerin
gecikme siiresini azaltmak ve optimum tarife elde etmek
icin sezgisel yontemlerin az kullanildig1 fark edilmistir.
Bu ¢alismada Karabiik-Zonguldak tek hatli demiryolu
hattinda bekleme ve gecikmelerle ilgili sorunlara ¢6ziim
aranarak, sezgisel yontemlerin basarili 6rneklerinden biri
olan pargacik siiriisii optimizasyonu (PSO) tabanli
programlama modeli uygulanarak en optimum tarife
bulunmaya ¢aligilmgtir. Literatiirde Karabiik-Zonguldak
demiryolu hattinda benzer bir ¢alisma bulunmamaktadir.

3. PARCACIK SURUSU OPTIiMiZASYONU
(PARTICLE SWARM OPTIMIZATION)

Parcacik siiriisii optimizasyonunda (PSO) her birey, ucus
dogrultusunu ayarlarken, kendilerinin ve siiriiniin 6nceki
deneyimlerinden faydalanir. Problemin olas1 ¢oziimlerini
belirten pargaciklar, optimize edilecek her bir parametre
icin arama uzayinda dolasan birer noktadir [12].

(1) ve (2) numarali denklemler, M adet parcacigin D
boyutlu arama uzaymda sirasiyla pozisyonlarimi ve
hizlarini ifade etmektedir.

xp) i=123,..,M 1)
vp) i=123,..,M @)

(3) numarali denklem, M adet pargacigmm D boyutlu
arama uzaymnda o ana kadar elde edilen en iyi
pozisyonunu, yani lokal en iyi pozisyonunu ifade
etmektedir. (4) numarali denklem, lokal en iyi
pozisyonlar arasindaki en iyi pozisyonu, yani global en
iyi pozisyonu ifade etmektedir.

pi = (pil Di2 Piz - piD) i=123,...M (3)
9=101 92 93 - 9p) (4)
Optimizasyonun yakinsama performansint garantilemek
icin kullanilan K faktorii (5) numarali denklem ile
verilirken, (6) numarali denklem ile parg¢acigin giincel
hizi, (7) numarali denklem ile pargacigin giincel
pozisyonu belirlenir. Burada t o andaki iterasyonu temsil
ederken, r1 ve r; katsayilar1 0 ile 1 arasinda rastgele
sayilardir. €1 ve C; 6grenme faktorleri olup, literatiirde
genellikle bu faktdrler 2 degerini aldigindan, bu
calismada da ayn1 degerler kullanilmigtir [13].

x; = (X Xip Xiz

v, = (Vi1 Vig Vig o

2
K=r—7+—, =c+c, >4 5
|2_<p_m| Y 1 2 ()

viit =K. [vip + i (pfp — xfp) + oo (gh — x5)1 (6)

Xip ' = Xip +vip )
Pargaciklarin  arama  uzaymmdan c¢ikmamast  ve
algoritmanin  dogru  sonuca  yakinsamasi  igin
pozisyonlarin ve hizlarin sinirlandirilmas:  gerekir.

Parcaciklarin hizlarinin iist ve alt sinirlari sirastyla (8) ve
(9) numaral1 denklemler ile belirtilmektedir. Burada x™as
ve X" sirasiyla pargaciklarin pozisyonlari igin belirlenen
iist ve alt sinirlar olup, bu degerler arama uzayini belirtir
[14].

pmaks. — (xmaks. _ xmin.)_ (%10~%20) (8)

pmin. — _,maks. (9)
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Parcacik siiriisii optimizasyonunda belirlenen amag
fonksiyonuna gore iterasyonlar sonunda elde edilen
global en iyi pozisyon bilgisi, optimize edilen
parametreleri igerir.

4. ONERILEN PARCACIK SURUSU
OPTIMIZASYONU (PSO) TABANLI
PROGRAMLAMA MODELI (THE PROPOSED
PARTICLE SWARM OPTIMIZATION (PSO)
BASED PROGRAMMING MODEL)

Uygulamada 8 trenin sefer yaptig1 10 istasyonlu tek hat
icin Parcacitk Siirlisii Optimizasyonu (PSO) tabanh
programlama modeli kurulmustur.

Bu modelde;

i ve m: Doguya giden tren indeksleri

j ve k: Batiya giden tren indeksleri

s: Istasyon indeksi

ais: | numarali trenin S numarali istasyona varig zamani

dis: 1 numarali trenin S numarali istasyondan kalkis
zamant

tis: | numarali dogu yonlii trenin -1 numarali istasyon ile
s numaral1 istasyon arasindaki seyir siiresi

tjs: j numarali bat1 yonlii trenin S+1 numarali istasyon ile
s numarali istasyon arasindaki seyir siiresi

vi: i numarali trenin son istasyona planlanmis varig
zamant

ei: i numarali trenin son istasyona ulastigindaki gecikme
stiresi

Modeldeki amag, trenlerin ilk istasyondan kalkis
stirelerini optimize ederek, son varis istasyonlarina
varincaya kadar trenlerin birbirleriyle karsilagsmalarindan
kaynaklanan gecikme siirelerinin toplamint en aza
indirmektir. Bu sebeple modelde amag fonksiyonu olarak
(10) numarali denklem kullanilmistir. Gecikme siireleri

ise (11) ve (12) numarali denklemler ile ifade
edilmektedir.

Min Y e; + Y ¢; (10)
€ =0qjs —V; (11)
e]- = a]-,s — 17]' (12)

Trenlerin ardisik istasyonlar arasindaki seyir siireleri ile
trenlerin istasyonlardan kalkis ve istasyonlara varis
zamanlart arasindaki iliski (13) ve (14) numarali
denklemler ile belirtilmektedir.

(13)
Qjs — dj,s+1 =ts (14)
(15) ve (16) numarali denklemler, bir trenin bir istasyona

varist ile kalkisi arasinda planlanmig durus siiresi kadar
beklemesini garanti eden kisit fonksiyonlaridir.

di,s — Qs =1
dj,s - aj,s >1

ajs — di,s—l =t

(15)
(16)

(17) ve (18) numarali denklemler, zit yonlerde hareket
eden trenlerden bir bulugsma istasyonuna Once varan

trenin, diger zit yonlii trenin varisindan en az 2 dakika

sonra ayrilabilmesi kosulunu getiren kisit
fonksiyonlaridir.

dis—ajs=2 @an
dis—ais>2 (18)

(19) ve (20) numarali denklemler, ayni yonde ayni
istasyondan hareket eden trenlerden birinin kalkisindan
en az 5 dakika sonra digerinin hareket edebilmesi
kosulunu getiren kisit fonksiyonlardir.

dis— dms =5 (19)
dis—digs =5 (20)

(21) ve (22) numarali denklemler, ayn1 yonde hareket
eden iki trenin ayni istasyona varis siiresi arasinda en az
2 dakika olmasini garanti eden kisit fonksiyonlaridir.

(21)
(22)

Amag fonksiyonunu minimum yapan PSO algoritmasina
ait sozde kod Sekil 1°de verilmistir. Amag fonksiyonun
aldig1 degere uygunluk degeri denilir. S6zde kodda yer
alan F,, pargaciklarin pozisyonunun uygunluk degerini,
Fp parcaciklarin lokal en iyi pozisyonunun uygunluk
degerini ve Fy global en iyi pozisyonun uygunluk
degerini ifade eder.

Aig— Ay s = 2

a]-_s — ak‘s > 2

Parametreleri belirle (parcacik sayisi, iterasyon
sayisi, vb.)
Pozisyon ve hiz sinirlarimi belirle
Pargaciklarmn ilk pozisyon ve hiz degerlerini
rastgele belirle
for t=1:iterasyon sayist
for i=1:pargacik sayist
if (FiF < FLp)

t+1 __ t+1 t+1 __ t+1
piT =% ve Byt =Fy

else
P =pt e = F
end if
if (Fii ' (eniyi) < Ff)
g+t =p{"(en iyi)
Ff*' = Fyi'(en iyi)
else
gttt =gt
th+1 — th
end if
Esitlik 6 ve 7 ile hiz ve pozisyonu giincelle
end for (parcaciklar)

end for (iterasyonlar)

Optimize parametreler=g**!

Sekil 1. PSO algoritmasina ait sdzde kod (Pseudo code of PSO
algorithm)

S6zde kodda goriildiigii gibi iterasyonlarin bitiminde
elde edilen global en iyi pozisyon, trenlerin baglangic
istasyonundan kalkis saatleri i¢in optimize edilmis

1819



Mehmet Emin AKAY, Hilmi AYGUN

| POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi, 2022 ; 25(4) : 1817-1825

degerlerdir. Boylece hatlarda yasanan gecikme siiresi
minimuma indirgenir.

Sekil 2’de Karabiik-Zonguldak demiryolu hattinda
meydana gelen gecikme siirelerini azaltmak {izere
gelistirilen PSO tabanli programlama modeline ait akis
diyagrami goriilmektedir. Bu optimizasyon probleminde
optimize edilen degiskenler, hatta bulunan § adet trenin
baslangig istasyonlarindan kalkis zamanlaridir. Yani 1, 2,
3 ve 4 numarali trenlerin 1. istasyondan kalkis zamani
optimize edilirken, 5, 6, 7 ve 8 numarali trenlerin 10.
istasyondan kalkis zamani optimize edilmistir.

| PSO parametrelerini belirle: M, N, T’ |

v

| ¢; ve cydegerleri ile K faktorini hesapla |

v

Parcaciklarin ilk konum (trenlerin kalkis saatleri )
bilgilerini rastgele tret.

Lokal en iyi konumun (py,,) ilk degerlerini
parcactklarin konumlarina esitle

>¢
| Demiryolu trafiginin matematiksel modeli |

v

Hedef fonksiyonuna (Min } e; + 3 ¢;) gore parcaciklarin
uygunluk degerlerini degerlendir

Dpes degerini giincelle

Parcaciklarin py,,; degerlerini karsilagtirarak global en iyi
konum (g;,,) degerini belirle

Iterasyonlar bitti
mi?

Sekil 2. Onerilen yonteme ait akis diyagrami (Flowchart of
the proposed method)

Parcaciklarin hiz ve konum
bilgilerini giincelle

5. ORNEK UYGULAMA (A CASE STUDY)

5.1. Karabiik-Zonguldak Demiryolu Parkuru
(Karabuk-Zonguldak Railway Track)

Arastirmaya konu olan parkur, Ankara-Kayseri hattindan
Irmak istasyonunda ayrilan Irmak-Zonguldak hattidir,
yol 415 km uzunlugunda olup, Sekil 3’te gésterilmistir.
Sinyalizasyonlu (TSI sistem) tren isletmeciligi yapilan,
tek hatli bu parkurda trafik, Karabiikk TSI kumanda
merkezindeki trafik yoneticisi (dispecer) tarafindan
“sinyallerle” yonetilmektedir. Hat {izerinde yaklasik 3
km arayla konulmus sinyal lambalar1 bulunmakta,

makinistler; sar1, kirmizi, yesil, beyaz renklerdeki sinyal
bildirimlerine gére treni yonetmektedirler. iki sinyal
arasindaki bolgeye “blok” denilir. Trenlerin ayn1 yonde
ardisik seyri i¢in, aralarinda asgari bir blok bogluk olmasi
gereklidir. Yesil sinyal “Ondeki iki blokun bog”
oldugunu, sar1 sinyal bir blok boslugu ve sonraki sinyalin
kirmizi olacagini, sar1 iizeri beyaz sinyal de, trenin
sonraki istasyonda bulugma-bekleme ig¢in, istasyon
girisindeki “bas makas” gecisini takiben, barinma yoluna
sapacagini bildirmektedir. Istasyon giris ve ¢ikislarindaki
“bas makas” mevkilerinde “yiiksek sinyaller”, barinma
yollarinda da “ciice sinyaller” kullanilir. Trafik ve tren
yonetiminde ilave olarak, telsiz haberlesmesi ve GSM-R
telefon sistemi de kullanilmaktadir.

Karabiik — Zonguldak demiryolu hatti, tek hatli olup,
kargilikli glinlik 4 yolcu treni calismaktadir. Hat
uzunlugu 120,848 km olup, 10 istasyon bulunmaktadir.
Uygulamada istasyonlar; 1. Karabiik, 2. Bolkus*, 3.
Yesilyenice, 4. Kayadibi*, 5. Gok¢ebey, 6. Caycuma, 7.
Saltukova*, 8. Filyos, 9. Catalagzi, 10. Zonguldak olarak
numaralandirilmistir.

Not: Uzeri * isaretli yerler, tek hatli demiryollarinda
trenlerin bulusmasi i¢in yapilan, ana ve yan yoldan
olusan “sayding” isimli tesislerdir. Bazi saydingler ve
duraklar yok sayilarak, seyir siiresine eklenmistir.

Kastamonu

Sekil 3. Irmak-Cankiri-Karabiik-Zonguldak demiryolu
parkuru (Irmak-Cankiri-Karabuk-Zonguldak railway

track)

Karabiik-Zonguldak hattinda trenler, 258 m rakiml
kentten, deniz seviyesine seyretmektedir. TCDD bu hatta
ortalama seyir hizlarini; Zonguldak yoniine 70 km/s ve
Karabiik yoniine de, rampa yukar1 seyirden dolay1 60
km/s olarak tanimlanmistir. Ancak 2018 yilinda
tamamlanan “hat yenileme” dolayisiyla, hattin yerine
oturmas1 zaman alacagindan, TCDD tarafindan trenlere
yavag ve dikkatli seyir (tekayyiidat) talimat1 verilmistir.
Bu yiizden trenler planlanan hizlar1 yapmaktan uzak
kalmaktadir. Bu durum Cizelge la ve Cizelge 1b’de
karsilastirilmali olarak ve her iki yon i¢in verilmistir.
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Cizelge 1a. Karabiik-Zonguldak hattinda istasyonlar arasi seyir siireleri (dk.) [15] (Transit time between consecutive stations on

the Karabiik-Zonguldak line (min.))

Mevcut duruma gore siireler (dk.) o
. Mesafe Vasati seyir
Istasyon araligi yolcul yolcu2 yolcu3 yolcu4 )
(km) stiresi (dk.)
(22626) (22630) | (22632) (22636)
1-2 Karabiik-Bolkus 13 13 17 14 10,946 9
2-3 Bolkus-Yesilyenice 37 38 36 37 22,58 19
3-4 Yesilyenice-Kayadibi 16 17 16 16 12,548 11
4-5 Kayadibi-Gokgebey 13 15 13 13 13,698 12
5-6 Gokgebey-Caycuma 19 19 19 19 15,9 14
6-7 Caycuma-Saltukova 15 15 15 15 10,752 9
7-8 Saltukova-Filyos 15 14 14 14 10,16 9
8-9 Filyos-Catalagzi 23 24 27 23 14,681 13
9-10 Catalagzi-Zonguldak 15 15 15 15 10,249 9
Toplam 166 170 172 166 120,848 105

Cizelge 1a’da gosterilen Karabiik-Zonguldak parkurunda
tren seyir siireleri karsilagtirildiginda, meveut durumda
ortalama 168,5 dk. siiren seyir siiresine gore trenler,
ortalama 43,03 km/s hizla seyir yapmaktadirlar. Bu
durum vasati hiz olan 60 km/s degerinden % 59 oraninda
daha diistiktiir.

Cizelge 1b’de verilen Zonguldak-Karabiik parkurunda
tren seyir siirelerine gére, mevcut durumda ortalama 172
dakikalik seyir siiresinde trenler, ortalama 42,16 km/s
hizla seyir yapmaktadirlar. Bu durumdaki seyir hizi,
vasati hiz olan 70 km/s degerinden % 30 oraninda daha
diisiik kalmaktadir.

Cizelge 1b. Zonguldak-Karabiik parkurunda istasyonlar arasi seyir siireleri (dk.) [15] (Transit time between consecutive stations

on the Zonguldak-Karabiik line (min.))

Mevcut duruma gore siireler (dk.) o
. Mesafe Vasati seyir
Istasyon araligi Yolcu5 Yolcu6 Yolcu7 Yolcu8 )
(km) stiresi (dk)
(22621) (22625) | (22627) (22633)
10-9 Zonguldak-Catalagz 18 17 20 17 10,249 11
9-8 Catalagzi-Filyos 24 24 23 28 14,681 23
8-7 Filyos-Saltukova 15 16 15 15 10,16 13
7-6 Saltukova-Caycuma 14 13 14 14 10,752 14
6-5 Caycuma-Gdokgebey 20 21 20 20 15,9 16
5-4 Gokeebey-Kayadibi 14 14 13 14 13,698 11
4-3 Kayadibi-Yesilyenice 16 17 16 16 12,548 10
3-2 Yesilyenice-Bolkus 37 37 36 36 22,58 15
2-1 Bolkus-Karabiik 14 13 13 14 10,249 10
Toplam 172 172 170 174 120,848 123

Cizelge 1a ve Cizelge 1b’de gosterilen karsilagtirmalar,
trenlerin  hizlandirilmasina olan ihtiyact ortaya
koymaktadir. Cizelge 2’de karsiliklt 8 trenin baglangic
istasyonlarindan kalkis saatleri, vasati seyir siirelerine
gore planlanmis durus ve seyir siireleri verilmektedir.

Cizelge 3’te trenlerin vasati seyir siirelerine gére mevcut
durum cizelgesi gosterilmistir.
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Cizelge 2. Trenlerin vasati seyir siirelerine gore planlanmig durus ve seyir siireleri (Scheduled down times and scheduled cruise
times due to the average cruise times of trains)

Trenler . Kalkis Kalkis Planli durus siiresi Planli seyir Toplam siire (dk.)
Istasyonu Zamani toplamu (dk.) stireleri (dk.)
1 (22626) Karabiik 07:05 36 105 141
2 (22630) Karabiik 12:55 37 105 142
3(22632) Karabiik 15:55 39 105 144
4 (22636) Karabiik 18:10 37 105 142
5 (22621) Zonguldak 07:30 38 123 161
6 (22625) Zonguldak 11:30 36 123 159
7 (22627) Zonguldak 13:25 37 123 160
8(22633) Zonguldak 18:30 40 123 163

Cizelge 3. Trenlerin vasati seyir siirelerine gére mevecut durum ¢izelgesi (Current status schedule due to the average cruise times

of trains)
Trenler . Kalkig | Varis Kalk?s Varl-s
Istasyonu istasyonu | saati saati
1 (22626) Karabiik | Zonguldak | 07:05 | 09:43
2 (22630) Karabiik | Zonguldak | 12:55 | 15:27
3 (22632) Karabiik | Zonguldak | 15:55 | 18:20
4 (22636) Karabiik | Zonguldak | 18:10 | 20:43
5(22621) | Zonguldak | Karabik | 07:30 | 10:13
6 (22621) | Zonguldak | Karabiik | 11:30 | 14:13
7(22627) | Zonguldak | Karabik | 13:25 | 16:17
8 (22633) | Zonguldak | Karabik | 18:30 | 21:13
6. SONUCLAR (RESULTS) verilmistir. Yapilan modelleme sonucunda elde edilen

Her bir tren igin optimize edilen kalkis zamani optimum tarife ¢izelgesi ise Cizelge 5’te yer almaktadir.
parametresinin arama uzayi saat cinsinden Cizelge 4’te

Cizelge 4. Optimizasyon problemindeki arama uzay1 (Search space in the optimization problem)
1.Tren | 2. Tren | 3. Tren | 4. Tren | 5. Tren | 6. Tren | 7. Tren | 8. Tren

Minimum 06:40 11:40 16:40 20:00 05:50 10:00 15:00 20:00
kalkis saati
Maksimum | 07:30 12:30 17:30 20:50 06:40 10:50 15:50 20:50

kalkis saati
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Cizelge 5. Modelleme sonucu optimum tarife ¢izelgesi (Optimal schedule obtained by modeling)

Trenler | Kalkis Istasyonu | Varisistasyonu | Kalkis saati | Varis saati
1 Karabiik Zonguldak 07:14 09:39
2 Karabiik Zonguldak 12:15 14:39
3 Karabiik Zonguldak 17:30 19:55
4 Karabiik Zonguldak 20:24 22:49
5 Zonguldak Karabiik 06:40 09:23
6 Zonguldak Karabiik 10:37 13:20
7 Zonguldak Karabiik 15:50 18:33
8 Zonguldak Karabiik 20:32 23:15

Trenlerin seyahat siireleri dikkate alinarak mevecut durum
cizelgesi ve optimum tarife cizelgesi karsilastirilmig
olup, her iki durum ig¢in tiim trenlerin gecikme siireleri
Cizelge 6’da verilmigtir. Mevcut durumda trenlerin
hattaki toplam gecikme siiresi 57 dakika iken, optimum

durumdaki toplam gecikme siiresi 20 dakikadir. Boylece
yapilan g¢aligma ile gecikme siiresinin toplamda 37
dakika azaldigi goriilmektedir. Cizelge 7’ye gore
gecikme siiresindeki bu azalma ile parkurda toplam % 65
oraninda verimlilik saglanmistir.

Cizelge 6. Mevcut durum ile optimum durumun karsilagtirilmasi (Comparing the current situation with the optimal situation)

Mevcut durum Optimum durum
Trenler Flank seyir Kalkis | Varig | Planh Gecikme | Kalkis | Varig Planl Gecikme
stiresi (dk.) ) ) ) )
saati saati |varig saati | siiresi (dk.) | saati saati | varig saati | siiresi (dk.)
1 105 07:05 | 09:43 09:26 17 07:14 | 09:39 09:35 4
2 105 12:55 | 15:27 15:17 10 12:15 | 14:39 14:36 3
3 105 15:55 | 18:20 18:19 1 17:30 | 19:55 19:54 1
4 105 18:10 | 20:43 20:32 11 20:24 | 22:49 22:46 3
5 123 7:30 | 10:13 10:11 2 06:40 | 09:23 09:21 2
6 123 11:30 | 14:13 14:09 4 10:37 | 13:20 13:16 4
7 123 13:25 | 16:17 16:05 12 15:50 | 18:33 18:30 3
8 123 18:30 | 21:13 21:13 0 20:32 | 23:15 23:15 0
Cizelge 7. Sonug tablosu (The result table)
Trenler Meycut tarifedg Opt'imum tariffede
gecikme siiresi (dk.) | gecikme siiresi (dk.)

1 17 4

2 10 3

3 1 1

4 11 3

5 2 2

6 4 4

7 12 3

8 0 0
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Onerilen PSO yénteminin performansini degerlendirmek
icin Sekil 4’te toplam gecikme siiresinin  sonuca
yakinsamasi gosterilmektedir. Grafikte goriildiigii iizere
hizli bir sekilde 9. iterasyonda sonuca yaklasik olarak
yakinsamistir. Cizelge 8’de ise algoritmada kullanilan
parcacik ve iterasyon sayilarinin yaninda elde edilen en
iyi gecikme siiresi, en kotii gecikme siiresi ve ortalama
gecikme stiresi verilmektedir. Gorildiigii tlizere elde
edilen en iyi gecikme siiresi 20 dakikadir.
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Sekil 4. Onerilen PSO yonteminin yakmsama performansi

(Convergence performance of the proposed PSO
method)

Cizelge 8. Onerilen PSO yonteminde kullanilan parametreler
ve gecikme siireleri (The used parameters and delay
times in the proposed PSO method)

Parcgacik sayisi 50
Iterasyon sayist 50
Elde edilen en iyi gecikme siiresi 20 dakika
Elde edilen en kotii gecikme siiresi 40 dakika
Elde edilen ortalama gecikme siiresi 24 dakika

7. DEGERLENDIRME (EVALUATION)

Bu calismada Karabiik-Zonguldak demiryolu hatti i¢in
tren ¢izelgelemesi iizerinde durulmus ve bu modelde
116,6 km’lik hat iizerinde c¢alistlmistir. 10 istasyonlu 8
trenin ¢alistig1 parkurda, trenlerin toplam gecikme siiresi
57 dakikadir. Onerilen parcacik siiriisii optimizasyonu
(PSO) tabanli model ile MATLAB programinda
benzetim ¢alismasi gerceklestirilerek, trenlerin hareket
saatleri diizenlenmis ve gecikme siiresini 37 dakika
azaltarak, % 65 oraninda iyilestirme saglanmistir.

Tiirkiye’deki tiim demiryolu hatlar1 ele alinarak
calisilirsa, problemin boyutu artacak olmasina ragmen,
Onerilen modelin sezgisel PSO tabanli c¢aligmasi ile
optimum ¢oOziimler iretebilecegi ve tren gecikme
sirelerinde kayda deger azalma saglanabilecegi
distiniilmektedir.
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