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Ozet — Demiryollarinda sinyalizasyon sistemleri hatlarin durumuyla ile ilgili makinistlere bilgi vermek
amaciyla kullanilan mekanik ve elektronik cihazlarin olusturdugu sistemlerdir. Demiryollarinda ulagimin
giivenli ve hizli yapilabilmesi i¢in iyi bir sinyalizasyon sistemi onem arz etmektedir. Bu kapsamda ele
alian ¢alismada bir demiryolu glizergahinda demiryolu sinyalizasyon sistemlerinin konumlandirilmasi
igin yer se¢imi problemi ele alinmistir. Problemin yapisinda birden fazla alternatif ve gesitli kriterlerin
bulunmasi1 nedeniyle Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemleri ile probleme ¢6ziim Onerisi
sunulmaktadir. Sinyalizasyon sistemlerinin kurulumunu etkileyen kriterlerin degerlendirilmesi igin
Analitik hiyerarsi prosesi (AHP) yontemi ile kriterlerin agirliklar1 hesaplanmistir. Ardindan alternatif
sinyalizasyon noktalarinin degerlendirilmesi igin PROMETHEE (Preference ranking organization method
for enrichment evaluation) yontemi ile siralamalar elde edilmistir. Elde edilen siralamalara gore her
glizergah i¢in bir alternatif sinyalizasyon yeri se¢ilmistir.

Anahtar Kelimeler — Rayl: Sistemler, Sinyalizasyon Sistemi, Sinyal Yeri Se¢imi

I. GIRIS
Glinlimiiz toplumunda her gecen giin artan

artan Onemine binaen Ozellikle sehir i¢i rayh
sistemler ve yiiksek hizli tren isletmeciligine icin

niifusla birlikte giivenlik, saglik ve egitim gibi
sorunlarin yani sira ulasim 6nemli bir sorun haline
gelmistir.  Ulasimda  karayolu,  demiryolu,
denizyolu ve havayolu gibi c¢esitli alternatifler
bulunmaktadir. Demiryolu sistemleri ulagim
sistemlerinde toplu tasimacilik i¢in ilk ve onemli
unsurlar arasinda yer almaktadir. Son zamanlarda
ozellikle biyiiksehirlerde niifus yogunlugunun
artmasi ile birlikte sehir i¢i ulasimda rayli sistemler
ile demiryolu tasimaciliginin kullanimi1 oldukca
artmistir. Yolcu tasimaciligr ile birlikte agir ve
biiylik hacimli yiiklerin tasinmasi ile de yiik
tasimacilig1 i¢in de onemli bir alternatiftir.
Demiryolu tagimaciligi, kiiresel boyutta kalkinma
lizerinde artan bir etkiye sahiptir. Gilivenlik, cevre,
enerji ve ekonomik ihtiyaglara baglh olarak
ulagtirma sektorii igerisinde her gegen giin daha
fazla  onem  kazanmaktadir.  Siirdirtlebilir
ekonomik biiyiime i¢in katki sunan demiryollarinin

yatirimlar her gecen giin artmaktadir. Diinyada
ticaretin kiiresellesmesine dayali olarak insa edilen
ulastirma aglar igerisinde, uluslararast demiryolu
koridorlari; emniyetli, maliyetinin ucuz, kullanim
Omriiniin uzun olmasi, konforlu ulasim ve g¢evre
dostu  olmasi1 nedeniyle kitlesel yiiklerin
tasinmasinda rakipsiz konuma gelmektedir.

Demiryolu sistemlerinin artan bu kullanimi ile
trafik  yogunlugu  artmistir.  Artan  trafik
yogunlugundan demiryolunda ulasimin kontrol
edilmesi icin sinyalizasyon sistemleri
kullanilmaktadir.  Trafiginin akici1 bir sekilde
yonetilmesi {ilkemizde konvansiyonel hat tren
isletmeciliginde tek hat bulunmasi demiryolu
trafiginin yOnetilmesini zorlagtirmakta ve bunun
icin ayni hat lizerinde birden fazla demiryolu
aracinin ayn1 yonde emniyetli bir sekilde seyrine
izin veren sinyalizasyon sisteminin 6nemli bir yeri
vardir.
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Rayli ulasimda sinyalizasyon sisteminin amaci
hat kabiliyetini arttirarak her tiirlii tasimanin hizl
ve emniyetli yapilmasini saglar. Bu sistem ile tren
sevkleri sinyallerle otomatik yapilmakta insan
hatast en aza indirilerek tren kazalarinin oniine
gecilmesi  hedeflenmektedir. Ayni1  zamanda
sinyalizasyon sistemine bagli emniyet devreleri
demiryolu ulagimmi daha da giivenilir hale
getirmektedir. Bu nedenle demiryolu
tagimaciliginda sinyalizasyon sistemlerinin
konumlandirilmasi 6nemli bir problemdir. Bu
kapsamda ele alinan caligmada bir demiryolu
glizergahindaki cesitli noktalar i¢in sinyalizasyon
sistemlerinin yer se¢imi problemi ele alinmaktadir.

Calismada sinyalizasyon sistemlerinin
yerlestirilecegi konumlarm belirlenmesi karar
vericiler i¢in 6nemli bir karar problemi niteliginde
ve karar siirecini etkileyen birden fazla kritere
dikkate edilmektedir. Bu nedenle problem ¢ok
kriterli karar verme (CKKV) problemi olarak
incelenmektedir. Cok  kriterli karar verme
problemleri i¢in literatiirde yaygin kullanilan
¢Oziim yontemleri bulunmaktadir. Bunlardan birisi
de kriter agirliklarinin hesaplanmasi igin kullanilan
AHP yontemidir [1]-[3]. AHP yontemi hesaplama
kolaylig1 ve alternatifler arasindaki hiyerarsik
yapmin gdosterimi gibi avantajlart nedeniyle bu
caligmada kriter agirliklarinin  hesaplanmasinda
secilen yontemdir. Diger taraftan alternatiflerin
siralanmasinda ise PROMETHEE yontemi tercih
edilmistir. PROMETHEE yo6ntemi karar vericileri
her bir alternatifin kriterlere gore
degerlendirilmesinde kriterlerin yapisini dikkate
almast  avantaji  sunmaktadir. Bu avantaj
alternatiflerin ~ siralanmasinda ~ PROMETHEE
yonteminin tercih edilmesini saglamstir.

Yer secimi problemi literatiirde yaygin olarak
calisilan konular arasindadir. Literatiirde 6zellikle

bir tesis, isletme veya toplanma yerlerinin
belirlenmesi gibi ¢esitli konularda c¢aligsmalar
bulunmaktadir. Bu ¢aligmalar arasinda kargo

firmasi i¢in yer se¢imi [4], itfaiye istasyon yeri
secimi [5], toplanma merkezi se¢imi [6], giines
enerji santrali kurulum yeri se¢imi [7], enerji
depolama yeri se¢cimi [8] ve medikal depo yeri
secimi [9] gibi c¢esitli amaglar ile calismalar
yapilmistir. Literatiirdeki bu ¢aligmalar yer se¢im
problemini birden fazla alternatif ve kriterin
dikkate alimmasi gerektigi onemli karar problemi
olarak tanimlamaktadir [4]. Bu kapsamda yapilan
calismalar yontem agisindan ¢esitlenmekle birlikte

hibrit yOntemlerin yaygin olarak kullanildig1
goriilmektedir. Bu problemlerin  ¢dziimiinde
CKKV  yontemleri en uygun alternatifin
belirlenmesinde etkin ¢éziim ydntemi olarak tercih
edilmektedir. Bunun yaninda kiimeleme analizi [6]
ve cografi bilgi sistemleri [5] gibi c¢esitli
yontemlerde tercih edilmistir.

Son yillarda yapilan c¢alismalarda kurulus
yerlerinin se¢iminde dogaya zarar vermeyecek
faktorleri  dikkate alan  calismalar  dikkat
cekmektedir. Ozellikle kimyasal vb. unsurlarin
muhafaza edilecegi depolarda olasit risklere karsi
dogaya zarar vermeyecek sekilde planlama
yapitlmasi dikkat c¢ekmektedir. Bu c¢alismalarda
siirdiiriilebilirlik kavrami 6n plana ¢ikmaktadir

[10].

Calismanin  sonraki boliimiinde literatiirdeki
calismalar Ozetlenerek tglincii boliimde
sinyalizasyon  sistemleri  hakkinda  bilgiler
sunulmaktadir. Ddordiinci  boliimde  ¢alismada

kullanilan ¢6ziim yontemleri hakkinda bilgiler
verilmektedir. Beginci boliim ¢alismanin uygulama
boliimii ve son boliim ise sonug bolimiidiir.

1. SINYALLER

Sinyal tizerinde iki, ii¢ veya dort renkli lambasi
bulunan c¢elik boru, konsol veya kopiirtiler tizerine
yerlestirilmis ¢esitli renk bildirileri vererek demir
yolu trafigini diizenleyen araglardir. Yiiksek sinyal
iic veya dort lambali olan 3-3,8 metre
yiliksekliginde boru direkler veya arazinin ve
gabarinin uygun olmadig1 yerlerde konsollar ve
kopriler iizerine yerlestirilmis ana yol iizerinde
bulunan sinyalleri ifade eder. Ciice sinyal boylari
kisa celik borular iizerine ve barinma yollarinin
cikislarina yerlestirilmis sinyalleri ifade eder.
Sinyaller anlamlarina boyutlarina ve renk
sayilarina gore farkli anlamlar tagimaktadir.

Bunlardan tglii sinyallerin renk anlamlar, eger tek
yesil yesil sinyal bildiri veriyorsa girecegi blogun
serbest oldugunu ifade eder, eger bu istasyon giris
sinyali ise durmadan gegilebilecegini ifade eder.
En az iki blok serbesttir anlam1 tasir. Sar1 sinyal
girecegi blogun serbest oldugunu ifade eder eger
istasyon giris sinyali ise girecegi yol serbesttir
anlam1 tagir. Bir sonraki sinyal kirmizi olacagi
ongoriilerek hizin 65 km’nin altina distiriilmesi
gereklidir. Kirmiz1 sinyal girecegi blogun mesgul
oldugunu ve derhal durmayi gerektirir. Istasyon
cikis sinyali ise ¢ikis kapalidir anlami tasir. Yiiksek
sinyallerde dortlii sinyaller ise istasyon giris
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cikislarinda bulunur. Bu sinyaller tek ya da iki renk
bir arada yanabilir. iki sar1 bir kirmiz1 birde yesil
lamba vardir. Yesil ana hattan durmadan geg
anlamindadir. En az iki blogun bos oldugunu ifade
eder. Sar1 bir dur bildirisi veren isarete gidildigini
dikkatin artirilmasimi ve isaretin durumuna gore
gerektiginde durmak i¢in hizin azaltilmasini
bildirir. Bir blogun bos oldugunu ifade eder.
Kirmiz1 girecegi blogun mesgul oldugunu ve
derhal durmay1 gerektirir. Istasyon giris sinyali ise
giris kapalidir anlami tagir. Durmayi gerektirir. Sar1
tizeri yesil 151k bagka yola sapmak suretiyle blok
serbesttir. Makaslardan sapma yaparak izin verilen
hizda ilerle anlam tagir. Istasyon barinma yolunan
gececegini de ifade eder. Hiz 30 km’nin altinda
olmalidir.

Sar1 tlizeri sar1 151k baska yola sapmak suretiyle
blok serbesttir. Makaslardan saparak, izin verilen
hizla ve ilk sinyal 6niinde durabilecek sekilde ilerle
anlami  tasir.  Sar1  dzeri kirmizi 1s1k
CTC(Sinyalizasyon sistemine bagli olamayan yol)
harici yola girilecegini bildirir.

Sinyal tipleri goriiniislerine gore ikili ciice renkli
sinyaller altta yesil {istte kirmiz1 olacak sekildedir.
Uclii ciice renkli sinyallerin altta yesil, ortada sari,
iistte kirmiz1 olacak sekildedir. Uglii yiiksek renkli
sinyaller ise altta kirmizi, ortada sari, listte yesil
renk bulunur. Doértlii yiiksek renkli sinyaller ise en
altta sari, tistiinde kirmizi, onun iistiinde yesil ve en

istte sart 151k bildirisine sahip sinyallerdir.
Bunlardan bazi  sinyal Ornekleri asagida
gosterilmistir.

;7#—‘5“

. Tekrarlama sinyali

Sekil 3. Uglii ciice sinyal

Fonksiyonlarina gore sinyal tiplerinden giris
sinyalleri genelde istasyonun her iki girisinde
(Dogu giris, bat1 giris) bulunan giris sinyalleri, 4’li
yiiksek sinyallerden olusmustur. Merkezden direk
kumanda edilebilirler, ayn1 zamanda istasyonlarda
yerel kumanda masalarindan da kumanda
edilebilir. Alttan itibaren sari, kirmizi, yesil, sari
renkler st tiste dizilmistir. Girig sinyali sekil 5°te
gosterilmistir.

—Cee0
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Sekil 5. Giris sinyalleri
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Cikis sinyalleri istasyonun her iki ¢ikis tarafinda
bulunur. Ana hat {izerindedir. Ug renkli yiiksek;
cift hatli ise dort renkli yiiksek olurlar. Yan
yollarin ¢ikiglarinda ise ii¢ renkli cilice sinyaller
bulunur. Cikis sinyali Sekil 6’da gosterilmektedir.

Yan vol
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Sekil 6. Cikis sinyalleri

Blok sinyalleri istasyonlar arasinda agik hatta
bulunan bloklarin girisine konmus olan 3°1ii yiiksek
sinyallerdir. Bu sinyaller kendinden bir sonraki
sinyalin durumuna gore otomatik olarak renk

bildirisi ~ verir.  Bloklar yaklastk 2  km
uzunlugundadir. Blok sinyalleri sekil 7’de
gosterilmektedir.

1.blok 2.blok

e e = |—0ee

Sekil 7. Blok sinyalleri

Otomatik bloklarda ilerleyen trenler, bloklarin
mesguliyetlerine gore renk bildirisi veren blok
sinyallerine gore ilerler. Otomatik blok sinyalleri
sekil 8 de gosterilmistir.
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Sekil 8.0Otomatik blok sinyalleri

Yaklagma sinyalleri her istasyon giris sinyalinin
bir 6ncesinde bulunan kumandali blok sinyalidir.
Yaklasik giris sinyaline uzakligi 1500 m kadardir.
Yaklagma sinyali sekil 9° da gosterilmistir.

Yaklasma sinyali  Giris sinyali
Sekil 9. Yaklasma sinyali

Tekrarlama sinyali belirli  bir uzakliktan
goriilemeyen, sinyalleri 400 m mesafeye kadar
konulan ve bu sinyalin durumuna gore renk
bildirisi veren iki renkli altinda yesil iistiinde beyaz
siyah renkli T harfi levha bulunan sinyalleri ifade
eder. Tekrarlama sinyali yesil ise tekrar edilen
sinyalin agik oldugunu beyaz ise kapali oldugunu
belirtir.  Tekrarlama  sinyali  sekil 10’da
gosterilmistir.
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Tekrarlama sinyali  Giris sinyali

Sekil 10. Tekrarlama sinyali

Blok sinyal devreleri bir sinyalden digerine
ulagabilmek ve bilgi gonderebilmek icin birden
fazla blok (ray devresi) kullanilabilir. Tren bloga
basinca role kisa devre ediyor. Bu arada batarya
blogu besliyor. Blok sinyali kirmiziya doniiyor.
Blogu terk edinceye kadar sinyal kirmizi kaliyor
seklinde caligir.

oo :
L oo >
i—oooo —000

I J

Sekil 11. Blok sinyal devreleri
Giris sinyali yesil veya tek sar1 ise tren ana hat
cikisina kadar gelir. Eger sinyal kirmizi ise bekler.

e .
Yan vol ¢ikis sinyali

Sekil 12. Giris sinyali

=

Giris sinyali
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Sekil 13. Yiiksek sinyaller
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Sekil 14. 3'ii ciice sinyali

Sinyalsiz yol yukarida gosterildigi gibi hat
boyuna montaji yapilacak sinyal cihazlarinin
yukaridaki oOlgiilere gore yerlestirilmesi gerekir.
Aksi halde tren hattan gegerken carpabilir. Tesisata
bagli olmayan yol sonuna konulur. Yandaki
tesisata bagli olan yol sinyali yanar soner seklinde
yanarsa eger yol bu hatta tanzimlidir anlami
tasimaktadir.

1. COK KRITERLI KARAR VERME
YONTEMLERI

Cok kriterli karar verme yontemi karar verme
sirecinde kriterlerin ve alternatifleri analitik bir
degerlendirme siireci ile degerlendirilmesi ile karar
vericilere ¢Oziim sunmaktadir. Karar verme
stirecini etkileyen birden fazla kararin ve birden
fazla alternatifin bulunmasi halinde literatiirde
yaygin olarak kullanilan bir yontemler biitlintidiir.
Kriterlerin degerlendirilmesinde kriterlerin
birbirine istiinliiklerini hesaplamaya yonelik AHP
ve ANP gibi ¢esitli  yOntemler  vardir.
Alternatiflerin degerlendirilmesinde ise
alternatiflerin ~ birbirine  gbre  siralamasini
hesaplamaya yonelik olarak TOPSIS,
PROMETHEE, ELECTRE, DEMATEL ve
VIKOR gibi ¢esitli yontemler mevcuttur. Bu
caligmada  problemin ¢0ziimii i¢cin  AHP-
PROMETHEE yontemleri hibrit bir sekilde
kullanilmastir.

A. AHP Yontemi

AHP Yaklasimi, 1970’11 yillarin baslarinda
Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilen, belirli
hiyerarsiye gore diizenlenen kriterleri igeren, bu

kriterlerin agirliklarin1  degerlendiren, kriterlere
gore alternatifleri karsilastiran ve siralama
yapilmasini saglayan bir yaklasimdir (Hu ve Peng,
2008: 1095). AHP, bir problemin ¢ok kriterli
Ogelerinin  Oncelik durumunu bir hiyerarsi
icerisinde belirlemeye ve temsil etmeyi saglayan
sistematik bir yaklagimdir [14].

Asama 1: Modelin Kurulmasi ve Problemin
Formiile Edilmesi: AHP yaklasiminda karar
stirecini etkileyen tiim nicel ve nitel faktorler anket
caligmast veya bu konuda wuzman kisilerin
goriiglerine basvurularak belirlenmektedir.
Sonrasinda elde edilen bilgiler sonucunda amag,
kriterler, alt kriterler ve alternatifler belirlenerek
hiyerarsik bir yap1 olusturulmaktadir.

Asama 2: Ikili Karsilastirmalar Matrisinin
Olusturulmasi: Hiyerarsik yap1 olusturulduktan
sonra Tablo 1°deki ikili karsilagtirmalar olcegi
kullanilarak  veriler  toplanmakta ve  ikili
karsilastirmalar matrisi elde edilmektedir

Derecesi Deger Aciklamasi
Tanimlan
1 Esit onemli  Her iki faaliyet amaca esit katkida
bulunur.
3 Orta 6nemli Tecriibe ve degerlendirmeler
sonucunda bir faaliyet digerine
gore biraz daha tercih edilir.
5 Giigli Tecriibe ve degerlendirmeler
onemli sonucunda bir faaliyet digerine
gore ¢ok daha tercih edilir.
7 Cok giiclii Bir faaliyet digerine gore ¢ok
o6nemli gliclii sekilde tercih edilir.
9 Son derece  Bir faaliyet digerine gore miimkiin
o6nemli olan en yiiksek derecede tercih
edilir.
2,4,6,8 Ara Bir degerlendirmeyi yapmakta
degerler sozler yetersiz kaliyorsa, sayisal

degerlerin ortasinda bir deger
verilir.

Asama 3: Kriter Agirliklarinin ve Alternatiflerin
Skorlarinin ~ Belirlenmesi:  Ikili  karsilastirma
matrisleri yardimiyla her karar alternatifinin
agirligi hesaplanmaktadir. Bu dogrultuda, ikili
karsilastirma matrisindeki her bir siitun degeri,
bulundugu siitun toplamina bdliinerek matris
normallestirilmektedir. Normallestirilmis
matristeki her siitunun toplam degeri 1 olmaktadir.
Son olarak satirda yer alan degerlerin ortalamalari
bulunarak 6zvektorler elde edilmektedir

Asama 4: Tutarlililk Oranmmin Hesaplanmasi:
Tutarlilik oranimi (CI) hesaplamak icin asagidaki
formiiller kullanilabilmektedir.
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_ (lmax—n)
c1 = Gt )

Formiilde CI, Tutarlilik Indeksini, Amax
matristeki en bliylikk 6zvektorii, n ise her bir

matrisin eleman sayisini géstermektedir.
Tutarlilik oran1 (CR) ise tutarlilik indeksinin ayni

boyuttaki  matrise  karsilik  gelen  rastgele
indekse(RI) oranlanmasiyla elde edilir;

CR=CI/RI (2)
Asagida farkli biyiikliikteki matrisler igin

olusturulan rassal indeks tablosu verilmistir.

Tablo 2. Rassallik Gostergesi Tablosu

n 123 4 5 6 7 8 9 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5

RO0OOO 0 1 & 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[ 5 9 1 2 3 4 4 4 5 5 5 5 5
8 0 2 4 2 1 5 9 1 3 6 7 9
Tutarlilhik oran1 0,10 den kiiclik ise matrisin

tutarl1 yani karar vericilerin yargilarmin tutarl
oldugu kabul edilir.

B. PROMETHEE Yéntemi

1982 yilinda PROMETHEE yontemi ile
alternatiflerin siralanmasi i¢in kriterlerin yapilarina
gore tercih fonksiyonlar1 belirlenir.  Tercih
fonksiyonlart belirlenirken kriterlerin nicel ve nitel
olmasi gibi 6zellikleri dikkate alinarak alti farkli
tercth fonksiyonundan uygun olan1 segilir. Bu
tercih fonksiyonlar1 olagan tip (birinci tip), U tipi
(ikinci tip) V tipi (liglincii tip), seviyeli (dordiincii
tip), lineer (besinci tip) ve Gaussian tipi (altinci tip)
fonksiyonlardir.

PROMETHEE yo6ntemi 7 adimdan olusmaktadir
[11].

Adiml: Veri matrisi olusturmak igin, kriterler,
degerlendirme faktorii ve agirliklar belirlenir.
Adim2: Her bir kriter i¢in tercih fonksiyonu
belirlenir.

Adim3: Alternatifler icin tercih fonksiyonlari
belirlenir.

Adim4: Alternatifler i¢in tercih endeksi belirlenir.
Adim5: Pozitif ve negatif degerler alternatifler igin
belirlenir.
Adimé6: Kismi
belirlenir.
Adim7: Tam siralama PROMETHEE 2 ile tespit
edilir.

siralama PROMETHEE 1 ile

IV.SINYAL YERI SECIM PROBLEMININ
¢cOZUMU

B Calismada ele alinan problem bir ger¢ek hayat
problemidir.  Bir  demiryolu  giizergahinda
makinistler sinyalizasyon sistemlerinin
konumlandirilmas1 i¢in yer se¢imi yapmak
istemektedir. Bu nedenle sinyalizasyon yerlerinin
seciminde etkili olan cesitli kriterler
bulunmaktadir.  Sinyallerin  makinistin ~ goriis
acisina  uygun yerlere yerlestirilmesi, fren
mesafesinin baz alinmasi, sonradan yapilasma ve
arazi sartlari, mevsimsel etki kriterleri géz oniinde
bulundurulmalidir. Sonradan yapilagsmada karayolu
kopriileri, katener hatt1 direkleri gibi goriise engel
olacak olusumlardan sonra gerekiyorsa eger sinyal
yerleri degistirilmelidir. Rampalarin yogun oldugu
bolgelerde trenlerin hiz1 azalacagi icin sinyal
sayisinin arttirilmast pesinden gelen baska bir
trenin beklemesini en aza indirecegi icin yolcu
trenleri de yolcularin ge¢ kalmasimi engelleyecek
yik trenlerinde yiikiin zamaninda yerine
ulagsmasimni  saglayacak aym1 zamanda tren
personelinden verim alarak calismasi saglanarak

bos beklemelerin Oniine gecilmis olacaktir.
Tablo 4. Kriter agiklamalari

Kriterler Aciklamalari

Arazi Arazi yapismin dengesiz oldugu bolgelerde

yapisi virajli yollarda virajin sonuna konulan sinyal
gbozilkmez bu ylizden tekrarlama sinyali
kullantlir.

Mevsim Kis aylarinda yagan kardan dolay1 ciice
sartlari sinyallerin goriilmesi zorlagsmaktadir bu yilizden
bu sinyallerin boyu uzatilmalidir.

Goriis Tiinellerin  sonuna konulan sinyaller goriis

mesafesi mesafesi azaldigindan goriilmesi azalir.

Yapilasma Zamanla tren raylarinin etrafina kurulan binalar

sartlari ileride ki sinyali gérmemize engel olur.

Maliyet Ileride sinyal oldugunu bize belirten tekrarlama
sinyalleri fazladan yapildigimi igin estra bir
maliyet olusturur.

A. AHP Yoéntemi ile Kriter Agwrliklarinin

Hesaplanmasi

Kriter agirliklarimin  hesaplanmasi ig¢in  bolim
4.1°de agiklanan AHP yontemi adimlart sirasiyla
uygulanmaigtir. Kriter agirliklarinin
hesaplanmasinda karsilastirma matrisinin
olusturulmasi ic¢in tii¢ farkli makinistten goriis
almmistir. Uzmanlar hakkindaki bilgiler Tablo
XX’de 6zetlenmektedir.
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Tablo 5. Uzman bilgileri

Tablo 7: Kargilagtirma matrisi ve kriter agirliklart

Uzman No Yas Egitim Deneyim Araz  Mevsi
Seviyesi Yih _ [ m Goriis Yaplas M Ag
1 39 Lisans 12 Kriterle Yapr Sartla Mes_af ma ali  rhk
. . r sl r1 esi Sartlarn  yet lar
2 37 On Lisans 5 Arazi 33 | 041
3 45 Lisans 14 Yapist | 1,00 288 3,17 3,30 o 0
Mevsim 3,3 | 0,25
Uzmanlar bes farkli kriter i¢in degerlendirme Saf_ﬂ?“ 0,17 1,00 3,91 311 0 2
o . ey Goriis
yapmislardir.  Bu  degerlendirmelere  iliskin 0 el 50 (017
kargilagtirma matrisi Tablo 6°da sunulmaktadir. i 019 020 1,00 311 0 | 3
Tablo 6. Uzmanlarin karsilagtirma matrisleri Yapilas
K1 K2 K3 K4 K5 ma 3,3 | 0,10
Uzma Sartlar1 | 0,23 0,32 0,24 1,00 0 5
n 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 123 1,0 | 0,06
K1 1 1 1 4 3 2 2 4 4 3 3 4 433 Maliyet | 0,22 0,30 0,20 0,26 0 0
0 TOPLA 15,
1 0 M 1,81 4,71 8,53 10,78 91 | 1,00
K2 4 20 1 1 1 5 4 3 3 2 5 433 RI= 1,12 Cl=0,081 CR=0,07
0
30 0 0 0 0 B. PROMETHEE  Yontemi ile  Alternatiflerin
K3 314 14 20 25 17 1 1 1 5 3 2 555 Siralanmasi

20 0 0 0 0 0 0 0
K4 5 25 20 33 50 20 20 33 20 1 1 1 3 43

20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
K5 0 33 17 25 33 33 20 20 20 33 17 33 111

Tablo 6’da sunulan uzman degerlendirmeleri AHP
yonteminde  kullamilmak  lizere = geometrik
ortalamalar1 alinmistir. Boylelikle her uzmanin her
bir kriter i¢in yapmis oldugu degerlendirmeler tek
bir sayiya indirgenmistir. Sonu¢ olarak AHP
yonteminde kullanilmak iizere elde edilen
karsilastirma matrisi Tablo 7°de yer almaktadir.
Tablo 7°de en alt satirda uzmanlarin
degerlendirmelerinin tutarhiligina iliskin sonuglar
yer almaktadir. CR degeri tutarlilik sonucunu
gostermektedir. CR < 0,10 olmalidir. Elde edilen
sonug 0,07 degeri ile karsilastirma matrisinin
tutarli oldugunu gdstermektedir. Diger taraftan
tablonun son siitiinii ise AHP yonteminin sonucunu
gostermektedir. AHP yontemine gore kriterler
arasinda Oonem diizeyi en yiiksek kriter %41’°lik
onem diizeyi ile arazi yapist kriteridir. Bu kriteri
sirastyla %25°lik 6nem diizeyi ile mevsim sartlari,
%17°1ik 6nem diizeyi ile goriis mesafesi, %10’ luk
onem diizeyi ile yapilagsma sartlar1 ve son olarak
%6’lik 6nem diizeyi ile maliyet kriteri takip
etmektedir.

PROMETHEE yontemi ile sinyal yerlesim
sisteminin Oncelik degerleri hesaplanmistir. 1k
olarak 3 uzmanin goriisii alinarak veri matrisi
olusturulmustur. Aliman goriislerin  geometrik
ortalamas1 hesaplanarak ikili karsilagtirma matrisi
olusturulmustur. AHP yontemi ile elde edilen kriter
agirliklart  PROMETHEE yonteminin siralama
isleminde kullanilmistir. PROMETHEE yontemi
uygulanmadan once tercih fonksiyonlar1 belirlemek
icin uzman goriisleri ve literatiirde yapilan
caligmalardan faydalanilmistir.

Tablo 8: PROMETHEE kriter 6lgekleri

Kriter Degerlendirme Ac¢iklamalari

Arazi yapisi kriteri arazinin diizgiin ve goriise
engel olmadigi bolgelerde 1iyi, arazinin
dengesiz, daglik ve virajli oldugu bolgelerde
orta, daglik goriise engel sonradan yapilasma,
tineller bolgesi, daglik ve agaglandirilmis
alanlarda sinyalin ge¢ gozikkmesi ise koti
olarak 1- 5 skalasinda seviyeli bir sekilde
degerlendirilmigtir. degerlendirilmistir.

Arazi
Yapisi

Mevsim sartlar1 kriteri ki sartlarinin  hafif
gectigi bolgelerde iyi yagisin normal seviyede
oldugu sisli ve yagish giin sayisinin az oldugu
bolgelerde orta kar yagisinin fazla ve sisli giin
sayisinin  ¢ok oldugu bolgelerde ise goriis
mesafesinin azalmas1 kot olarak 1- 5
skalasinda seviyeli bir sekilde
degerlendirilmistir. degerlendirilmistir.

Gortis mesafesi kriteri goriisin agik oldugu
bolgelerde iyi goriise engel olan sonradan
yapilasma tlineller bolgesinin az, daghk
arazinin orta seviyede oldugu yerlere orta,

Mevsim
Sartlar

Goriis
Mesafesi
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sonradan yapilagma fazla ormanlik arazinin sik
olusu tiineller bolgesinin ve daglarin gorisi
kapattig1 yerlerde fren mesafesi kisalacagi igin
kotii olarak 1- 5 skalasinda seviyeli bir sekilde
degerlendirilmistir. degerlendirilmistir.

Yapilagma sartlar1 kriteri bolgede yapilagsma
yok ise iyi, sonradan yapilagsma baglad ise orta,
sonradan yapilagmanin yaygm oldugu ve
sinyallerin goriisiintin kisitlandig1 yerlerde ise
kotii olarak 1- 5 skalasinda seviyeli bir sekilde
degerlendirilmigtir. degerlendirilmistir.

Yapilagma
Sartlar1

Maliyet kriteri sinyal yeri belirlendikten sonra
kurulum maliyeti az olan yerlere iyi, maliyetin
orta seviyede oldugu yerlere kurulumda orta,
kurulum maliyeti fazla olan ve tekrarlama
sinyali gerekli olan yerlerde ise kotii olarak 1-5
skalasinda linear olarak degerlendirilmistir.

Maliyet

PROMETHEE uygulamasi icin Visual
PROMETHEE paket programi kullanilmistir.
Programin veri giris ekranm1 Sekil 15°te yer
almaktadir. Problemin ¢6ziimii i¢in veri matrisi
paket programa girilmistir. Her bir kriter icin tercih
fonksiyonlar belirlenmistir. Nitel yapidaki kriterler
icin level nicel yapidaki kriterler i¢in linear tipi
tercih fonksiyonu segilmistir.

X Visual PROMETHEE Academic - PROMETHEE Demiryclu.vpg (not saved)

File Edit Model Control PROMETHEE-GAIA GDSS GIS Custorn Assistants  Snapshots  Optic
DEH $DD S =2BBE@| #FE8 L 0|& & ve T
Heé=ZFsEAEMP|EHNH S==nRc ol Ha §|lsE
@ Bertrand Arazi Yapm | Mevsim Sartlar] | Gérlis Mesafesi Vapiasma Sa...|  Maliyet
Unit Nitel Nitel Nitel Nite! Nicel
Cluster fGroup [ ] &> [ ] [ ] [ ]
Preferences
Min/Max min min max min min
Weight 0,41 0,25 0,17 0,10 0,06
Preference Fn. Level Level Level Level Linear
Threshelds absolute absolute absolute absolute absolute
- Q: Indifference 1 5 5 1 1
-P: Preference 5 5 5 5 2
- 5: Gaussian nfa nfa nfa nfa nfa
Statistics
Minimum 2 2 1 2 1500
Maximum 5 4 5 4 2300
Average 3 3 3 3 1824
Standard Dev. 1 1 1 1 215
Evaluations
Alternatf1 | |[O] 3 2 2 3 1500
Atematfz | (@ 2 2 1 4 1550
Alternatif 3 = 2 4 5 3 1600
Alermatfa || (@ 4 3 3 4 1640
Alterantif 5 O 3 3 2 2 1680
Alternatif 6 O 2 3 3 3 1710
Alternatf7 | |[] 3 3 2 3 1720
Alternatifs | |[] 2 2 3 2 1760
1 Alternatif & 1 4 3 4 4 1750

Al Bertrand

Actions: 17 (17 active)  Criteria: 5 (5 active)  Scenarios: 1 (1 active)  Locale: Belgium [€/,] NOT saved

PROMETHEE yontemine gore elde edilen
sonuclar Sekil 19°da Ozetlenmektedir.  Sekilde
19°da yer alan Phi+ (Pozitif iistiinliik) degerleri ile
Phi- (Negatif {stiinliik) degerlerinin farklar
almarak Phi (Tam istlinliik) degerleri elde
edilmektedir. PROMETHEE yontemi sinyal yeri
secimi i¢in Oncelik siralamalar elde edilmistir. Bu
siralamalara gore Alternatif 3 olarak adlandirilan

nokta oncelikli sinyal konumlandirilmasi yapilacak
yer olarak belirlenmistir. Sinyal yerleri biitliniiyle
degerlendirilmis olup Oncelik siralamalar1 elde
edilmistir. Bu Oncelik degerleri dikkate alinarak
sonraki calismalar i¢in bir matematiksel model ile
sinyallerin sayis1 ve kapsayacagi alanlar dikkate
aliarak bir planlama yapilabilir.

-
E=z|
Rank Car Phi Phi+ Phi-
1 Alternatif 3 D 0,1219 0,1294 0,0075
2 Alternatif 2 O 0,1163 0,1331 0,0155
3  Alternatif 8 D 0,1008 0,1270 0,0262
4  Alternatif 6 D 0,0934 0,1181 0,0187
5  Alternatif 1 |:| 0,0728 0,0723 0,0000
6  Alterantf 5 D 0,0552 0,0742 0,0150
7  Alternatif 14 |:| 0,0558 0,1045 0,0438
8  Alternatif 11 D 0,0438 0,0994 0,0506
9  Alternatif 7 D 0,0278 0,0503 0,0225
10 Alternatif 12 |:| -0,0097 0,0316 0,0413
11  Alternatif 13 |:| -0,0172 0,0273 0,0450
12 Alternatif 4 O -0,0525 0,04338 0,1013
13  Alternatif 10 D -0,0680 0,0427 0,1106
14  Alternatif 9 D -0,0900 0,0300 0,1200
15  Alternatif 15 D -0,1350 0,0075 0,1425
16  Alternatif 17 |:| -0,1369 0,0000 0,13589
17 Alternatif 16 |:| 0,1934 0,0037 0,1972
V. SONUCLAR
Demiryolu sinyalizasyon sistemleri hattin

kullanilabilirligi ve siirdiirebilirligi a¢isindan énem
tasimaktadir.  Konvansiyonel ve hizli tren
hatlarinda tagimaciligin ~ giivenli  bir  gekilde
saglanmast icin sinyalizasyon sistemleri
makinistler i¢in O6nemli sistemlerden birisidir.
Sinyalizasyon  sistemlerinin ~ uygun  yerlere
konumlandirilmasi ile makinistler yolculugu daha
rahat bir sekilde yoneterek giivenli bir tagimacilik
yapabilmektedir. Bununla birlikte trenlerin
karsilikli olarak birbirlerini denetleyebilmelerine
bagli olarak trafik emniyeti saglanmaktadir.

Calismada s6z konusu bu  sinyalizasyon
sistemlerinin uygun yerlere konumlandirilmas: ele
alimmaktadir. Lalabel-Irmak giizergah1 arasinda
bulunan istasyonlar arazi yapisi, mevsim sartlari,
gorlis yapisi, yapilagsma sartlar1 ve maliyet kriterleri
dikkate alinarak degerlendirilmistir. Caligmada
oncelikle AHP yontemi ile bu kriterler
degerlendirilmistir. En 6nemli kriter olarak arazi
yapist  belirlenmistir.  Alternatif  noktalarin
belirlenmesi icin PROMETHEE yontemi ile
siralamalar elde edilmistir. Siralamalara gore
oncelikli ~ olarak  sinyalizasyon  sisteminin
yerlestirilecegi  konum  olarak  Alternatif 3
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belirlenmistir. Elmadag-kurbagali arast
istasyonunun sinyalizasyon yerlesiminin bu bolge
icin arazi yapisinin nispeten diiz olmasi, daglik
arazinin az olusu, tiineller bolgesi olmayist goriis
mesafeni arttirmasi ve boylece uygun frenleme
mesafesi i¢in uygun zamanlamayi operatore
sunmaktadir. Sonradan yapilasma baslangici olan
bolgede karayolu baglanti1 kopriileri ve hemzemin
gecitler  uygunluk  gostermektedir.  Kiliglar
istasyonu mevsime gore bazi goriis
kisitlanmalarina sebep olan meteorolojik faktorler
(sis, yogun kar yagisi vb.) Elmadag istasyonu gibi
daglik ve yiiksek rakimli istasyonlara gore daha az
oldugu i¢in uygunluk gostermektedir. Sinyal
yerlesim bolgesine ulasimin kolay olmasi ve sehir
merkezine yakinligi kurulum maliyetini de
diistirmektedir. Sinyallerin erken goriise uygun
konumlandirilmas1 rampa ¢ikarken makinistin
hizin1 ayarlamasi bakimindan 6nemlidir.

Uygun sinyal yerlesimi ile bolgemiz rampa ¢ikis
glizergahinda oldugu igin trenlerin  bekleme
stiresini en aza indirerek ayni hat iizerinde birden
fazla demiryolu aracinin seyrine izin verilmesini
amaglamaktadir. Boylece taginan yikk ya da
yolcularin baslangi¢ noktasindan varis noktasina en
az tehirle ulastirilmasi saglamakla  birlikte
demiryolu trafigi rahatlatacak, bos bekleme
stiresini azaltarak hem personelin verimli ¢alismasi
saglanacak hem de yakit tasarrufu saglanmis
olacaktir.

KAYNAKLAR

[1] E. Yazicy, S. I. Uner, A. Demir, S. Dinler, and H. M.
Alakag, ‘Evaluation of supply sustainability of
vaccine alternatives with multi-criteria decision-
making methods’, Int. J. Health Plann. Manage.,
2022, doi: 10.1002/HPM.3481.

[2] V. Petrova, ‘Using the analytic hierarchy process for
LMS selection’, 2019, doi:
10.1145/3345252.3345297.

[3] K. Kabassi and A. Martinis, ‘Sensitivity Analysis of
PROMETHEE Il for the Evaluation of
Environmental Websites’, Appl. Sci. 2021, Vol. 11,
Page 9215, vol. 11, no. 19, p. 9215, Oct. 2021, doi:
10.3390/APP11199215.

[4] M. Yiicel And A. Ulutas, ‘Cok Kriterli Karar
Yontemlerinden Electre Yontemiyle Malatya’da Bir
Kargo Firmast I¢in Yer Secimi’, Sos. Ekon.
Arastrmalar Derg., Vol. 9, No. 17, Pp. 327-344,
Jun. 2009, Accessed: Jan. 28, 2023. Available:
Https://Dergipark.Org. Tr/Tr/Pub/Susead/Issue/28418
/302593.

[5] T. Erden And M. Zeki Coskun, ‘Cografi Bilgi

[6]

[7]

8]

[9]

[10]

[11]

271

Sistemleri Ve Analitik Hiyerarsi Yontemi Yardimiyla
Determination Of Aseismic  Deformation Of
Marmara Region With Gps View Project’, in 13.
Tiirkive Harita Bilimsel Ve Teknik Kurultayi, Apr.
2011, Accessed: Jan. 28, 2023. Available:
Https://Www.Researchgate.Net/Publication/2601228
21.

H. Ibrahim Cicekdagi And S. Kirs, ‘Afet Istasyonu
Ve Toplanma Merkezi I¢in Yer Secimi Ve Bir
Uygulama’, Dumlupinar Universitesi Fen Bilim.
Enstitiisii Derg., No. 28, Pp. 6776, 2012.

N. Y. Aydin, E. Kentel, and H. S. Duzgun, ‘GIS-
based site selection methodology for hybrid
renewable energy systems: A case study from
western Turkey’, Energy Convers. Manag., vol. 70,
pp. 90-106, Jun. 2013, doi:
10.1016/J. ENCONMAN.2013.02.004.

Y. Wu et al., ‘Optimal location selection for offshore
wind-PV-seawater pumped storage power plant using
a hybrid MCDM approach: A two-stage framework’,
Energy Convers. Manag., vol. 199, p. 112066, Nov.
2019, doi: 10.1016/J.ENCONMAN.2019.112066.

S. Yapici, R. Yumusak, and T. Eren, ‘Cok kriterli
karar verme yontemleri ile medikal depo yeri se¢imi’,
Trak. Universitesi Iktidasi ve Idari Bilim. Fakiiltesi
Derg., vol. 9, no. 2, pp. 203-221, 2020, Accessed:
Feb. 03, 2023. [Online]. Available:
https://dergipark.org.tr/en/pub/trakyaiibf/issue/58472/
746821.

M. Ergin, S. Korucuk, And S. Memis,
‘Siirdiiriilebilir Afet Lojistigine Yonelik Ideal Afet
Depo Yeri Secimi: Giresun 1li Ornegi’, Canakkale
Onsekiz Mart Univ. J. Grad. Sch. Nat. Appl. Sci.,
Vol. 6, No. 1, Pp. 144-165, May 2020, Doi:
10.28979/Comufbed.686301.

J-P. Brans and Y. De Smet, ‘PROMETHEE
METHODS’, in Multiple criteria decision analysis,
New York: Springer, 2016, pp. 187-219.



