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OZET

DEMIRYOLU USTYAPI YONETIMI ICIN BULANIK TABANLI
BiR KARAR DESTEK MODELI

MUTLU, Sueda
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danigman : Dr. Ogr. Uyesi Muhammed Emin Cihangir BAGDATLI

Ocak 2021, 70 sayfa

Demiryolu ulastirmasi; giivenlik ve yiiksek kapasite imkanlari ile diger ulagim tiirlerine
kiyasla onemli bir konuma sahiptir. Bu avantajlari ile kullanim hacmi giin gectikge
artmaktadir. Artan demiryolu kullanimi Bakim ve Yenileme (B&Y) calismalarini
hizlandirmakta, etkili bir {styapt yOnetimini Onemli hale getirmektedir. Farkl
bilesenlerin bir araya gelmesiyle olusan demiryolu iistyapisi, isletme asamasinda birgok
belirsiz faktorden etkilenir. Bu durum demiryolu iistyapr yonetimini zorlagtirmaktadir.
Bu sebeple basarili bir {istyap: yonetimi i¢in belirsizlik etkin bir sekilde ele alinmalidir.
Bahsedilen sorunlarin istesinden gelecek bir karar verme modeline ihtiyag
duyulmaktadir. Bu tezde, demiryolu bilesenlerinden bir olan traverse odaklanarak
demiryolu hatti B&Y c¢alismalarinda belirsizlikle nasil miicadele edilebilecegi
aciklanmistir. Tiim hesaplamalar, gelecekteki calismalara rehberlik etmesi i¢in ayrintili
bir sekilde verilmektedir. Onerilen model Tiirkiye'de bir demiryolu hattina uygulanmis
ve basarisi ortaya konmustur. Bu ¢alismayla, etkili bir tistyap1 yonetimi igin belirsizlikle
miicadele etmenin ne kadar énemli oldugu gosterilmektedir. Onerilen modelin demiryolu
listyap1 yonetiminde hem arastirmacilar hem de uygulayicilar i¢in umut verici oldugu

diistiniilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Bakim ve yenileme, demiryolu hatti, hat geometrisi, karar-destek modeli



SUMMARY

A FUZZY-BASED DECISION SUPPORT MODEL
FOR RAILWAY SUPERSTRUCTURE MANAGEMENT

MUTLU, Sueda
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor . Asst. Prof. Dr. Muhammed Emin Cihangir BAGDATLI

January 2021, 70 pages

Railway transport has an important position compared to other modes of transportation
with its safety and high capacity possibilities. With these advantages, the usage volume
IS increasing day by day. This activity in railways accelerates maintenance and renewal
requirements and makes effective railway track management important. The railway
track, which is formed by the combination of different components, is affected by many
uncertain factors during the operational phase. This situation complicates the railway
track management. Therefore, uncertainty must be dealt with effectively for a successful
track management. There is a need for a decision-making model that will overcome these
problems. In this thesis, it is explained how uncertainty can be tackled in railway track
maintenance and renewal studies by focusing on the sleeper from railway components.
All calculations are given in detail to guide future studies. The proposed model was
applied to a railway line in Turkey and demonstrated its successful performance. This
study indicates how important it is to handle uncertainty for effective railway track
management. The proposed model is believed to be promising for both researchers and

practitioners in railway track management.

Keywords: Maintenance and renewal, railway track, track geometry, decision-support model



ON SOZ

Bu tez calismasinda artan talepler dogrultusunda demiryolu tasimaciliginda ortaya
cikabilecek iistyapt problemlerinden bahsedilmistir. Demiryolu sisteminin kalite
stirekliligini ve giivenligini saglayabilmek i¢in dogru bakim ve yenileme faaliyetlerinin
uygun zamanda uygulanmasi esasina dayanan, siirdiiriilebilir ulasimi amaclayan bir

model Onerisi sunulmustur.

Bu calismanin konusunun belirlenmesinde ve hazirlanma siirecinin her agamasinda
degerli bilgilerini ve zamanini benden esirgemeyerek her firsatta ¢alismamla yakindan
ilgilenen, elestirileriyle yol gosteren danisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Muhammed Emin
Cihangir BAGDATLI’ ya tesekkiiriimii 6zellikle belirtmek isterim.

Calismamda yardimda bulunarak yol gosteren TCDD personellerine ve her kosulda bana

destek olan aileme tesekkiirlerimi sunarim.

Gergeklestirmis oldugum caligma bu alanla ilgili bundan sonraki ¢aligsmalara bir nebze de
olsa 151k tutabilirse amacima ulasmis olacagimi ifade etmek isterim. Ayrica ¢alisma ile
ilgili tiim eksik, hata ve sorumlulugun bana ait oldugunun bilinmesini ister ve ¢alismanin

yararli olmasini dilerim.
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SIMGE VE KISALTMALAR

Simgeler Aciklama
Derece
1(s) Uyelik fonksiyonu
c Kohezyon
C Kosul indeksi,
cm Santimetre
F (M) Kimiilatif demiryolu arizasi dagilimi
k Ray yatagi bakim katsayisi
kf Kiimiilatif yas (veya yiik) ayarlama faktorii
kg/m Kilogram/Metre
km/h Kilometre/Saat
kN KiloNewton
kN/m3 KiloNewton/Metrekiip

o~

Belirli bir yas i¢in sikistirma islemlerinin Sayisi

L Ortalama Trafik Yiiki

L, Yillik trafik yiki

I Ortalama sikistirma iglemi sayisidir
m Metre

m3 Metrekiip

M, Kiimiilatif ylik

mm Milimetre

Mpa Megapaskal

n Analiz periyodu

S Travers yasi (mevcut)

Sa Travers yasi (limit)

r Iskonto oran1 (%)

A (m) Basarisizlik yogunlugu fonksiyonu
B Sekil parametresidir

n Olgek parametresi



v Poisson katsayisi

Oy Ortalama yiiksekligin standart sapmasi,
oy Etkilesimin ortalama standart sapmasi
OHLim Taniml bir hat sinifi igin konfor sinirlar
OlLim Tanimli bir hat sinifi igin konfor sinirlar
Y Ozgiil agirlik

[0) Kayma acis1

Kisaltmalar Aciklama

AL Uyar1 Sinirn

BY Bolgesel Yenileme

B&Y Bakim ve Yenileme

DHS Demiryolu Hat Segmenti

TL Tiirk Lirast

DHS Demiryolu Hat Segmenti

DSW Dong, Shah ve Wong

EAC Esdeger Yillik Maliyet

E Elastisite Modiilii

IAL Acil Eylem Limiti

IL Miidahale Sinir1

M Yik

MGT Milyon Gros Ton

NPV Net Simdiki Deger

PSI Mevcut Hizmet Verebilirlik indeksi
PVF Simdiki Deger Faktorii

Ql Kosul Indeksi

RF Geri Kazanim Faktorii

SB Sadece Bakim

TL Tiirk Lirasi

TU Toplam Yol Uzunlugu

Y Yenileme

YP Yenileme Plani

Xi



BOLUM |

GIRIS

Diinya genelinde karayolu ulastirmasinin doyum noktasina ulasmasi ve ¢evre ile ilgili
duyarhiliklarin artmasiyla son yillarda demiryolu tasimaciligi daha da dnem kazanmuistir.
Demiryolu ulagimi diger ulagim tiirleriyle kiyaslandiginda; kaza oranlari, enerji tasarrufu,
ekonomiklik ve hatta insan saglig1 agisindan birgok olumlu 6zellige sahiptir. S6z konusu
avantajlar1 nedeniyle; tilkeler, demiryolu yatirimlarinda bir taraftan yiiksek hizli ve/veya
konvansiyonel hatlar insa ederken, diger taraftan da mevcut hatlarda Bakim ve Yenileme
(B&Y) galismalarini siirdiirmektedir (UAB, 2018).

Demiryollarinda; hiz, konfor ve giivenlik kavramlari son yillarda daha ¢ok Onem
kazanmistir. Ancak hiz ve kapasitenin artmasi, demiryolu sisteminin verimini artirmakla
birlikte, baz1 sorunlar1 da beraberinde getirmektedir. Bu 6zelliklerin istenilen diizeyde
olabilmesi i¢in birgok faktoriin yani sira B&Y planlamasi 6nem kazanmaktadir. B&Y
faaliyetleri, demiryolu hatlarinin Kalite seviyesini artirmak i¢in belirli bir zamanlarda
hatlara uygulanan iyilestirme eylemleridir. Hat geometrisi isletme yiiklerinden dolay:
maruz kaldig: statik ve dinamik etkilerin disinda, hava sartlarinin da etkisi altindadir.
Hattin ana yapisi, kullanim siireleri ve kullanim frekansina gore sinirl bir mre sahiptir
ve bu siirenin sonunda degistirilmesi veya yenilenmesi gerekmektedir (Lichtberger,

2011).

Demiryolu B&Y faaliyetlerinin maliyeti oldukca yiiksektir. Bu maliyeti azaltmak i¢in
demiryolu hattindan sorumlu uzmanlarin yeterli veriye sahip olmasi ve bu verilerle etkili
B&Y planlar1 hazirlamas: gerekir (Jovanovic & Korpanec, 2000). Dogru zamanda
gerceklestirilen dogru B&Y faaliyetleri hattin toplam 6mriinii uzatmakta ve maliyetleri

azaltmaktadir.

Demiryolu hattinin kontrol edilmesinde en onemli amacg yiiksek diizeyde giivenligi
saglamak ve hat bilesenlerinden servis omrii boyunca en iyi ekonomik verimi elde
etmektir (TCDD, 2013). Demiryolu sisteminde olusabilecek hasarlar1 ve B&Y
masraflarint minimuma indirmek, kalite ve giivenligi en iyi sekilde saglayabilmek i¢in

demiryolu yapisinin ve elemanlarinin dinamik davranislarinin ¢ok iyi bilinmesi ve gerekli



analizlerin yapilmasi gerekmektedir. Rayli sistemlerde hat bakim isleri genellikle {ist
yapida yapilmaktadir. Demiryolunda yapilan hat bakim periyotlarinin sik olmasi, yapilan
bakim ¢esitliliginin fazla olmasi, bakimin kolay veya zorluk derecesi isletmeyi olumsuz
yonde etkileyip, zaman ve para kaybina sebep olmakta; demiryolu sisteminin olumlu
yonlerini ortadan kaldirarak cazibesinin azalmasina yol agmaktadir (TCDD, 2013).
Modern demiryolu B&Y sistemi, duruma dayali yaklasimin yani sira tiim temel
bilesenlerin kritiklik ve acil durum analizleri anlamima gelen teshis kavramini
gerektirmektedir. Demiryolu kuruluslari, B&Y isleri arasinda bir optimizasyon
gerceklestirmenin yani sira, islerin mekansal ve zamansal tutarlili1 i¢in bir optimizasyon

gerceklestirerek verimli B&Y yonetimi saglayabilmektedir (Giiler, 2013).

B&Y planlamasinin 6niindeki en biiyiik zorluk, demiryolu hattinin maruz kaldig:
belirsizliklerdir. Demiryolu hatt1 bilesenlerinin her biri isletme sirasinda birgok belirsiz
faktoriin etkisi altindadir. Bu nedenle belirsizlik etkisinin géz ardi edilmesi, B&Y
caligmalarinin basarisini sinirlamaktadir. Etkili bir yonetim i¢in belirsizlik etkisinin
kapsamli bir ¢ercevede ele alinmasi gerekir (Bagdatli ve Mutlu, 2019). Bu calisma,
yukarida belirtilen ihtiyaci karsilamak icin bir demiryolu hattt B&Y yonetim yontemi
saglamay1 amaclamistir. Bu amacla, belirsizlik sorununa karsi bir model 6nerilmis ve

Onerilen model travers B&Y c¢alismalarina odaklanilarak detaylandirilmastir.

Calismada onerilen model ile demiryolu hattinda servis Omrii boyunca ortaya ¢ikacak
B&Y maliyetlerinin minimize edilmesi hedeflenmektedir. Bununla birlikte veri toplama
icin harcanan zaman kaybmin minimum diizeye indirgenmesi g¢alismanin hedefleri
arasinda yer almaktadir. Tiim bu hedefler dogrultusunda, bu ¢alismada demiryolu tistyap1
yonetiminin uygulamasi i¢in kapsamli bir kavramsal ¢erceve dnerisinde bulunulmustur.
Bununla birlikte B&Y c¢alismalarimi optimize edecek modelinin akis diyagrami
sunulmustur. Onerilen modelin ¢alisma adimlarina ait detayli hesaplama adimlari ¢alisma

igerisinde sunulmustur.

Problemin ana govdesini belirsizlik ve verilere erisme zorlugu olusturdugundan, 6nerilen
model icin bulanik mantiga dayali bir yaklasimin uygulanmasinin uygun olacagi
diistiniilmiistiir. Bulanik yaklasimlarin belirsizlik ve yetersiz verilerle miicadelede ¢ok
basarili oldugu literatiirdeki Onceki caligsmalardan bilinmektedir (Bagdatli, 2018). Bu

calisma kapsaminda Onerilen bulanik tabanli karar destek modelinin, demiryolu hat



yonetimindeki belirsizlikle etkin bir sekilde miicadele ederek B&Y caligmalarinda

optimum kararlarin alinmasini saglayacagi diistiniilmektedir.

Calismanin organizasyonu dort ana bdliimden olusmaktadir. Tkinci bdliimde kapsamli bir
literatiir taramasi yapilmis ve literatliriin smirliligt ortaya konulmus ve gelistirilen
modelin bu alana katkis1 belirtilmistir. Ugiincii boliimde geleneksel demiryolu iistyapi
yonetimi hakkinda bilgi verilmistir. Dordiincii boliimde c¢alismanin  metodolojisi
aciklanmistir. Besinci bolimde modelleme ve senaryo c¢alismalarina yer verilmistir.
Modelin gelistirilme asamalar1 anlatilmig kullanilan yontemler agiklanmistir. Gelistirilen
modelin basarisin1 ortaya koymak igin mevcut bir demiryolu hattinda uygulamasi
sunulmustur. Altinc1 boliimde 6nerilen model tartisilmis, ¢alismanin sinirhiligi ifade

edilmis ve gelecekteki caligmalardan bahsedilmistir.



BOLUM II

LITERATUR TARAMASI

Son zamanlarda hizla artan demiryolu ag1 nedeniyle B&Y yoOnetiminin 6nemi giindeme
gelmis ve etkili yonetim modeli gelistirilmesine dair cesitli ¢calismalar yiiriitiilmeye
baslamistir. Demiryolu {istyapt yonetiminin gelistirilmesine iliskin incelenen ¢alismalara

ait kisa Ozetler asagida verilmistir.

Crainic (1988) yaptig1 ¢alismada demiryolu yiik tagimaciliginin ekonomik agidan verimli
olmast i¢in demiryolu kalitesinin korunmasinin gerekliligini savunmustur. Kullanilan
yiiksek hizlar, tasinan yiiklerin boyutlarindaki artis gibi faktorler ile demiryolu hatlarinin
uyum icinde olmasi gerektigini ifade etmistir. Demiryolu tasimaciliginda planlamalar ve
bu planlamalarda ortaya ¢ikan sorunlari gozlemlemistir. Bu sorunlari ele alan temel
modelleri incelemistir. Kapsamli bir stratejik planlama modeli olusturmay1 amaglamistir.
Bu planlamada kullanilabilecek optimizasyon modellerine dayanan genel bir ¢ergeve

sunmustur.

Grimes (1995) demiryolu hattinin giivenilir bir sekilde isletmeye devam edebilmesinde
B&Y faaliyetlerinin son derece 6nemli oldugunu vurgulamistir. Hat B&Y faaliyetleri i¢in
maliyet tabanli bir calisma yapmistir. Genetik algoritma ve genetik programlama
yontemlerini kullanarak bakim modelleri gelistirmistir. Elde ettigi modelleri
deterministik yontemler ile karsilastirmistir. Genetik algoritmanin kiigiik bir boliimde

basarili oldugu ama genel anlamda basarisiz oldugu sonucuna ulagmistir.

Ferreira ve Higgins (1998) yaptiklari ¢alismada demiryolu hatlarinin bakiminin bir plana
gore yapilmasmin faydayr iist diizeye ¢ikardigimi belirtmislerdir. Inceledikleri bir
operasyonda bakim maliyetinin toplam tren isletme maliyetinin %25-35’ini
olusturdugunu iddia etmislerdir. Bu nedenle planlama fonksiyonunun etkin ve verimli bir
sekilde gerceklestirilmesi gerektiginin tizerinde durmuslardir. Demiryolu hat bakiminda
zamanlama problemini tam say1 programlama modeli olarak formiilize etmislerdir.
Onerdikleri modeli Avustralya’da 89 km’lik bir hatta uygulamislardir. Modelin esas

olarak demiryolu bakim uzmanlart ve tren planlamacilari tarafindan kullanilabildigini



aciklamiglardir. Boylece tren iptalleri ve ani gelisen olaylar 1s1ginda bir bakim planlamasi

yapilabilecegini gostermislerdir.

Miwa ve Oyama (2004) demiryolu raylarindaki diizensizliklerin tespiti ve iyilestirme
calismalari iizerinde durmuslardir. Demiryolu hat bileseninin bozulmasini modellemek
icin tamsayili dogrusal programlama modeli kullanmislardir. Bu programlama modeli ile
yiiksek seyir kalitesi ve giivenlik i¢in optimum bir bakim stratejisi gelistirmeyi
amaglamiglardir. Gelistirdikleri model Japon demiryolu aginda uygulanmistir. Modelin

pratik, etkili ve kullanislt oldugunu iddia etmislerdir.

Budai vd. (2006) demiryolunda beklenmedik problemleri minimize etmek igin 6nleyici
bakimin gerekliliginden bahsetmislerdir. Maliyetlerin ve problemlerin azaltilmasi i¢in
rutin faaliyetlerin ve Onleyici planlarin birlikte planlanmasi gerektigini vurgulayarak,
Onleyici bakimlarin planlanmasi i¢in matematiksel programlama formiilasyonu
sunmuslardir. Bununla birlikte sezgisel yontemler iizerinde durmusladir. Onerdikleri
modelin performansini degerlendirmek i¢in rastgele olusturulan 6rnekleri uygun ¢oziimle

karsilastirmislardir.

Grimes ve Barkan (20006) iist diizey finansal verileri kullanarak yenileme temelli bakim
planlarinin maliyet aragtirmasini yapmislardir. Sonuglardan elde ettikleri veriler 15181nda,
belirli bir siire gézleme vakit ayiran bakim faaliyetlerinin, yenilemeye agirlik veren
faaliyetlere gore maliyetinin daha diisiik oldugunu belirtmislerdir. Nihai olarak
demiryollarinda toplam sermaye azaltimi i¢in gozlem masraflarinin kisilmasinin
yenileme masraflarin1 artiracagimi savunmuslardir. S6zde tasarrufun sebep olacagi

yenileme maliyetinin gegici diisiisleri dengeledigini gostermislerdir.

Bocciolone vd. (2007), yapmis olduklar1 calismada demiryolu iistyap: yonetiminde kritik
sorunlardan birinin hat durumunun giivenilir bir sekilde bilinmesini gerektiren hat bakim
faaliyeti oldugu ve boylece sadece gerekli oldugunda uygun bir miidahalenin
yapilabilecegini belirtmislerdir. Bojiler lizerine yerlestirilen ivmedlgerler ile demiryolu
bilesenlerinin durumunu tespit etmek i¢in yeni yontemler gelistirmeyi amaglamislardir.
Bu sayede yalnizca trafik durdugunda c¢alisabilen gozlem araglarinin yerine stirekli ve
daha biiylik miktarda veri toplanmas1 saglanmistir. Fizibilite ¢aligmalari i¢in giivenilir bir

teknik gelistirdiklerini iddia etmislerdir.



Rausand ve Vatn (2008), yapmis olduklari ¢alismalarinda giivenlik, hiz ve ulagilabilirlikle
ilgili maliyetleri en aza indirerek bakim araliklarini optimize etmek icin bir giivenilirlik
merkezli bakim prosediirii sunan planlama yonteminin iizerinde durmuslardir. Bu
yontemin etkili bir 6nleyici bakim tanimlamak i¢in sistematik bir yaklagim oldugunu
savunmuslardir. Bu siirecin en biiyiik avantaji en uygun onleyici bakim tiirlini belirlemek
icin yapilandirilmis ve izlenebilir bir yaklagim olmasidir. Bu, ariza modlarinin ve ariza
nedenlerinin ayrintili bir analizi ile elde edilecegini belirtmislerdir. Giivenilirlik merkezli
bakimin temel amaci 6nleyici bakimin belirlenmesi olmasina ragmen, analizden elde
edilen sonuglar diizeltici bakim stratejileri, yedek parca optimizasyonu vb. ilgili alanlarda
da kullanilabilir oldugunu séylemektedirler. EK olarak, giivenilirlik merkezli bakimin

genel sistem giivenligi yonetiminde de dnemli bir role sahip oldugunu vurgulamislardir.

Patra vd. (2009) omiir dongii maliyetinin demiryolu bilesenlerinin bakimi i¢in karar
vermede etkili bir yaklasim oldugunu agiklamislardir. Omiir dongii maliyet tahminindeki
belirsizliklerin parametrelerin istatiksel 6zelliklerinden kaynaklandigini belirtmislerdir.
Yaptiklar1 ¢alismada Monte Carlo simiillasyonu ile Omiir dongii maliyetinin
kombinasyonu bir metodoloji sunmuslardir. Onerdikleri metodolojiyi Isve¢ ulusal
demiryolu idaresi ile test ettiklerini belirtmislerdir. Makale ayrica hat bilesenleri icin

gelistirilmis bakim maliyeti modellerini de icermektedir.

Giiler (2012) yaptig1 ¢calismada demiryolu bilesenlerini analiz etmistir. Gerekli B&Y i¢in
uzmanlara yardim edecek bir karar destek sistemi gelistirmeyi amaglamistir. Karar destek
sistemini gelistirmek i¢in kapsamli bir literatlir taramasi, ulusal gapta bir anket ve yol
bakim uzmanlariyla goriismeler yaptigi goriilmektedir. B&Y icin en uygun zaman
konusunda karar vermelerine yardimei olacak sistem gelistirmistir. Sistemin, gelistirilen
karar kurallar1 ve zengin veri tabani ile analiz yaparak basarili sonuglar ortaya koydugu
belirtilmistir. Karar kurallar1 temelinde analizler: birinci asama, ikinci asama, tutarlilik
asamasi, optimizasyon asamasi ve degerlendirme asamasi seklinde gerceklestirilmistir.
Elde edilen sonuglar 1s1g8inda planli B&Y yonetiminin gelistirilmesinde bilgisayar ve

gelismis 6l¢iim sistemlerinin basarisini savunmustur.

Quiroga ve Schnieder (2012) yaptiklart ¢alismada demiryolu hat bakim faaliyetlerinin
optimizasyonu ve planlamasi i¢in giivenilir bir hat bozulma simiilasyonuna ihtiyag

oldugunu ifade etmislerdir. Simiilasyonun olusturulmasi i¢in hat geometrisinin bozulma



davranigin1i ve bakim faaliyetlerinin etkilerini acgiklayan istatistiksel bir model
gerekliliginin dnemini vurgulamislardir. Bu ihtiyaglarini Fransiz demiryolu sirketinin 20
yildan fazla siiredir yiiksek hizli demiryolu aginin geometrik 6zelliklerini periyodik
olarak Olcerek kaydettigi veri akisindan saglamislardir. Elde edilen veriler ile bahsedilen
simiilasyonu elde etmek i¢in bir sistem tanimlama yontemi sunmuslardir. Ayrica sunulan
modeli hat bozulma siirecini etkileyen faktorlerin ¢esitliliginin etkisini analiz etmek i¢in
genisletmislerdir. Gelistirdikleri yontemi Fransiz yiiksek hizli (TVG) hattina uygulayarak

dogrulamiglardir.

Vale vd. (2012) demiryolu miihendisligi alaninda, Onleyici bakim faaliyetlerinin
planlanmasinin  6nemi {izerinde durmuslardir. Basarili yapilmis bir planlama
optimizasyonu demiryolu hat bilesenlerinin, Omiir dongilisii boyunca geometrik
kalitesinin ~ korunmasint  hususunda maliyetlerin  azalacagini  belirtmislerdir.
Calismalarinda 6nleyici bakim olarak balastli hatlardaki buraj islemlerini optimize etmek
icin tasarlanmis bir model sunmuslardir. Tamsay1 dogrusal program olarak formdile edilen
model, hat bakiminin optimizasyonunda yeni bir yaklasim oldugunu vurgulamislardir.
Onerilen metodolojinin etkisini gostermek amaciyla Portekiz Kuzey Demiryolu Hattinin

iki boliimii ile yapilan hesaplamalar1 dahil etmislerdir.

Zhang vd. (2013) demiryolu ag sisteminin giivenligini ve siirekliliini saglamak i¢in
B&Y faaliyetlerinin gerekliliginden bahsetmislerdir. Plansiz bakim faaliyetlerinin daha
maliyetli oldugunu belirterek hizmet kalitesini distirdiigiini agiklamiglardir. Hattin
stirekli kontrol altinda tutularak par¢a durumunun izlenmesi ve kabul edilebilir sinir
degerin tizerindeki bozulmalarda, daha biiylik ariza olusmadan bakim planlamasinin
yaptlmasinin  gerektigini belirtmislerdir. Hat bozulma siirecindeki belirsizlikleri
degerlendirerek maliyetleri azaltan bir bakim planlamasi olusturmuslardir. Bozulma
stirecinin belirsizlikleri, hizmetin glivenligi, bakim maliyeti ve ulasim maliyeti g6z 6niine
alinarak bolgesel bir demiryolu agimin bakim planlamasi i¢in bir optimizasyon modeli
gelistirmislerdir. Olusturulan modelde genetik algoritma yaklasimini kullanmiglardir.

Modelin basarisin1 ortaya koymak icin bir vaka ¢alismasi gerceklestirmislerdir.

Caetano ve Teixeira (2013) demiryolu hattinda balast ve travers yenileme faaliyetlerini
planlamak i¢in ¢ok amagli bir optimizasyon yaklasimi onermislerdir. Modelin karar

asamasinda, sadece demiryolu hattinin 6miir dongii maliyetlerini degil ayn1 zamanda



miudahaleleri gerceklestirmek icin hattin trafige kapatilma siiresini de dikkate aldigini
belirtmiglerdir. B&Y c¢alismalarinin neden oldugu demiryolu hatti erisilmezligi ve
demiryolu bilesenlerinin omiir dongii maliyetini en aza indirdigini agiklamislardir.
Ayrica, bakim stratejisini rasyonalize etmek i¢in, model; zaman ve mekanda demiryolu
hattt B&Y faaliyetlerinin kombinasyonunu degerlendiren ¢ok bilesenli bir formiilasyonu
ele almaktadir. Son olarak bir vaka calismasinda uygulayarak, sonuglar1 tartigsmislardir.
Sonuglar, karar verme siirecini saglikli bir sekilde yiiriitebilmek i¢in bu basit, ¢cok amacl

optimizasyon yaklagimini kullanmanin 6nemini vurgulamislardir.

Caetano ve Teixeira (2015) demiryollarinda ilk yapim maliyeti ile birlikte B&Y
maliyetlerinin de yiiksek oldugunu aciklamislardir. Bu durumun demiryolu B&Y
kararinda karar destek sistemlerinin Onemini artirdigina dikkat ¢ekmislerdir.
Caligmalarinda balast travers ve ray i¢in tamsayili dogrusal programlama yontemiyle bir
optimizasyon modeli sunmuslardir. Bu model ile uygun hat bakim karar1 belirleyerek
Omiir dongli maliyetini azaltmayr amaclamisladir. Model Portekiz Lizbon — Porto
hattinda  uygulanmiglardir.  Calismanin  sonucunda demiryolu  bilesenlerinin
gruplandirilarak uygun zaman aralifinda B&Y yapilmasi halinde maliyette bir azalma
oldugunu ifade etmislerdir. Buna ek olarak yillik biitge kisitlamalarinin demiryolu
raylarinin dmiir dongli maliyetleri iizerinde onemli bir etkiye sahip olabilecegini ifade

etmislerdir.

Jovanovi¢ ve Guler (2015), demiryolu altyapr aglarinin B&Y maliyetlerinin yiiksek
oldugunu ifade etmislerdir. Demiryolu altyap1 bakim ile ilgili verilerin yonetimi icin
entegre bir yazilim platformu olan demiryolu varlik yonetim sistemini sunmuslardir.
Onerilen sistemin, demiryollar1 altyapist ile ilgili verilerin yonetimini, duruma dayal1 ve
ongoriicii B&Y miimkiin kilacak sekilde tasarlandigi savunulmustur. Demiryolu hattinin
gecmis davraniglarini gozlemleyip gelecek davranisla iligskilendiren bozulma modellerine
ihtiya¢ oldugunu belirtmislerdir. Bozulma modellerini demiryolu bakim yonetim
sistemine dahil edilmesi, davranisin daha gercek¢i ve uzun vadeli simiilasyonlarinin
gerceklestirilmesine izin verdigini aciklamiglardir. Giliniimiiz kosullarinda, uygun
maliyetli bir demiryolu altyapisi yalnizca gelistirilen stratejinin ana hedefleri olan;
performansin diizenli olarak izlenmesiyle, giivenilir tahmin, planlama ve optimizasyon

yontemleri kullanilarak elde edilebilecegini savunmuslardir.



Andersson vd. (2016) demiryolu raylarinin, yenileme maliyetleri iizerine bir arastirma
yapmiglardir. Artan trafik hacminin, hattin yenilenme dongiisii lizerindeki etkisini
inceleyerek ilgili marjinal maliyetleri hesaplamay1 amaglamislardir. isveg ana demiryolu
agina gozlem icin 1300 sensor yerlestirerek veriler elde etmislerdir. Elde ettikleri veriler
yardimiyla toplam tonajin yani sira yilk ve yolcu tonajlari i¢in ayr1 ayr1 bozulma

modellerini Weibull regresyonu ile tahmin etmislerdir.

Giiler (2016) yaptigi ¢alismada demiryolu hatlarinin B&Y c¢alismalarinin genetik
algoritmalar ile optimizasyonu i¢in yeni bir yaklagim ortaya koymustur. Demiryolunda
B&Y faaliyetlerini optimize etmek i¢in karar destek sistemleri ve genetik algoritma
kullanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda diizeltici bakim faaliyetlerine basvurmadan, planl
B&Y yonetim sistemlerinin gelistirilebilecegini ve basariyla kullanilabilecegini

gostermistir.

Yaman vd. (2017) Demiryollarinda meydana gelen biiylik ¢apli yenilemelerin ulasim
problemlerine yol actifini belirtmistir ve dinamik yiikler ile iiretim hatalarindan
kaynaklanan deformasyonlardan bahsetmislerdir. Bu deformasyonlarin erken tespitinin
ve bakiminin ¢ok onemli oldugunu vurgulayarak erken ariza tespiti i¢in bir Oneride
bulunmuslardir. Raylar1 demiryolu aracina sabitlenmis kameralardan izlemeyi
onermislerdir. Ray yilizeyini goriintii isleme teknikleri kullanarak tespit etmigler ve bu

tekniklerin temel prensibinin bulanik mantik oldugu belirtmislerdir.

Mieloszyk vd. (2018) calismalarinda dinamik ytiikler altinda balastlarin kirilmasi ile
traverslerde meydana gelen oturma probleminden bahsetmisler ve bu problemin ray
stabilitesi iizerindeki etkisini aciklamiglardir. Balast kalinligi, kirlenme derecesi,
yogunlugu ve traverslerin oturmasi gibi parametrelerin  Olclim  glcliigiini
vurgulamiglardir. Bu giicliikle basa ¢ikmak i¢in bulanik yaklasim ile ¢alismalarina devam
edeceklerini belirtmislerdir. Bu parametreleri belirlemek i¢in bulanik kiimeler ve
doniistim fonksiyonlar1 kullanmiglardir. Demiryolu parametreleri ig¢in sebep sonug
iliskileri kurarak bulanik islemler ile analizlerini gerceklestirmislerdir. Hattin, altindaki
toprak zeminle etkilesimini ve gilivenligi artirmak i¢in hattin buraj calismasinda bu

konseptin kullanilmasinin 6nemli oldugunu agiklamislardir.



Sharma vd. (2018) demiryolu hattinin parca geometrisinin incelenmesi ve bakimi i¢in
veriye dayali politika gelistirmislerdir. Hem Onleyici bakim hem de diizeltici bakim i¢in
hatta gesitli geometrik dl¢iimleri iceren 33 aylik bir denetim ile veri toplamislardir. ilk
olarak, olusturduklari model ile verileri muayene c¢alismasinin zaman aralifina gore
ayirmiglar ve her bir par¢a boliimii i¢in toplam parga kalite endeksini hesaplamiglardir.
Algoritmik ¢alisma ile parganin fiziki kusur olugma olasiligini tahmin etmislerdir. Daha
sonra, toplu parca bozulmasini modellemek i¢in bir Markov zinciri olusturarak kusurlari
Bernoulli islemi ile modellemislerdir. Son olarak, parca bakim karar vermesi igin bir
Markov karar siireci gelistirmislerdir ve bir deger yineleme algoritmasi kullanilarak
optimize edilmiglerdir. Markov zinciri, Monte Carlo simiilasyonu kullanan mevcut bakim
politikasi ile karsilastirildiginda, gelistirilen bakim politikasi, her parca i¢in toplam bakim
maliyetlerinde yaklasik %10 tasarruf sagladigi ortaya konulmustur.

Dao vd. (2019) yaptiklar1 calismada gelismis demiryolu sistemlerinde altyapi
yenilenmesinin  6neminden bahsetmislerdir. Bir demiryolu ag1 icin yenileme
faaliyetlerinin planlanmasinin kritik bir gérev oldugunu, bu faaliyetlerin genellikle
onemli miktarda zaman ve maliyet gerektirdigini belirtmislerdir. Makalelerinde, bir
demiryolu agimin c¢esitli yerlerinde birden fazla demiryolu altyap1 bileseninin
yenilenmesindeki ekonomik ve teknolojik yonleri, firsatlar1 ve kisitlamalar
tartismaktadirlar. Farkli hatlarin i¢ ige oldugu zorlu bir durumu ele alarak modellemisler
ve B&Y faaliyetlerinde bu durumu degerlendirmislerdir. Toplam yenileme maliyeti ve
isletim sisteminin durmasindan kaynakli mali hasar1 en aza indirgemek i¢in genel ag
kapsaminda planlama problemine yOnelik matematiksel bir formiilasyon
sunmuslardir. Sorunu ¢6zmek icin ti¢lii 6nceliklendirme kuralina dayanan bir yontem ve
farkli demiryolu altyapi bilesenleri i¢in ayrilan yenileme siirelerinin optimal bir sekilde
paylasilmasi 6nerilmektedir. Bu yontem, Kuzey Hollanda’daki bolgesel demiryolu agina
uygulanmis ve mevcut planlama uygulamasina kiyasla toplam maliyetlerin %13’{ine

kadar tasarruf sagladigi paylasiimistir.

Sousa vd. (2019), yaptiklar ¢alismada ¢ok amagli bir model gelistirmislerdir. Model,
operasyonel kisitlamalara uyarak ii¢ hedefi optimize etmeyi amaglamaktadir: yatirimi
dengelemek, toplam maliyeti en aza indirmek ve tekrar ¢calismaya baslama siiresini en aza
indirmektir. Modeli, hedefleri ve kisitlamalar1 belirleyerek demiryolu altyapisi

tizerindeki yonetim uygulamalarini yansitan bir altyapr sirketinin vaka c¢alismasina
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dayandirmiglardir. Arastirmacilar, yatirim seviyelemesinin diger hedefleri biiyiik 6l¢iide
etkiledigini ve toplam maliyet dalgalanmalarinin altyapimnin durumuna bagli olarak

degisebilecegini gostermektedirler.

Nielsen vd. (2020), yaptiklar1 ¢alismada hat 6lgiim araglarinin kayitlarina dayanarak
dikey geometrik bozulmay1 1 — 25 metre araliginda dalga boylari i¢in analiz etmislerdir.
Paralel olarak hat boyunca dikey sertligi zayif olan ray boliimlerinin tespit edilmesine
iliskin bir yontem tarif etmislerdir. Analiz verilerine dayanarak bozulma oranlarimni
belirlemisler ve burajin hat geometrisi tizerindeki etkisini incelemiglerdir. Altyapi sertligi
ve bozulma arasindaki korelasyonu arastirmislardir. Altyapinin problemli olan
kesimlerde bu sorunun ¢ok sik tekrarlandigini gérmiislerdir ve bu kesimlerde siirekli
bakimin ekonomik olarak uygun olmadigini, baska bir yontem uygulanmasi gerektigini
belirtmislerdir. Buna Oneri olarak balast ve balast alt1 katmanlarinin yiikseltilmesini bir
secenek olarak sunmuglardir. Sonug olarak ray dikey sertliginin olgiilmesinin, daha
saglikli bir demiryolu bakim planlamasi ic¢in etkili bir yontem oldugu sonucuna

varmiglardir.

Neuhold vd. (2020) ulastirma miihendislerinin projelerde artan maliyet baskis1 ve biitge
kisitlamalar1 gibi zorluklarla kars1 karsiya kaldigina deginmislerdir. Uzmanlarin, sinirh
kaynaklarla siirdiiriilebilir ve verimli bir sekilde yatinm yapma c¢abalarinda
bahsetmislerdir. Bu durumun B&Y planlamalarinin 6nemini artirdigini belirtmislerdir.
B&Y planlamasiyla hem bilesene 6zgii durum degerlendirmesi hem de onleyici bakimi
saglayan bir arag gerektigini agiklamiglardir. Caligmalarinda demiryolu raylari igin veri
analizlerine dayanan bir model sunmuslardir. Bu model ile gelecekteki parga kalitesini
zaman analizi ile tahmin etmeyi amaglamislardir. Model ile her bir bilesen i¢in teknik
olarak gerekli bakim eylemlerini tiretmislerdir. Bir sonraki adimda, devam eden parca
bakiminin veya tam parg¢a yenilemesinin en ekonomik ¢6ziim olup olmadigini belirlemek
icin yillik izleme yoluyla is degerlendirmeleri yapmiglardir. Bu metodolojinin ayni
zamanda yeniden yatirim i¢in ideal zamanin ihmal edilmesinden kaynaklanan ekonomik
hasarin hesaplanmasini da sagladigin1 agiklamiglardir. Bu ekonomik zarar temelinde,
biitcelerin yetersiz olmast durumunda projeleri oncelige gore siralamak ve mevcut tim
kaynaklarin miimkiin olan en makul sekilde yatirilmasini saglamanin miimkiin oldugunu

gostermislerdir. Buna ek olarak, bu tiir analizlerin, demiryolu raymin belirli bir bozulma
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seviyesine ulasildiginda, rayin yenilenmesinin, 0miir dongiisii maliyetlerine gore devam

eden bakimdan daha ekonomik oldugunu agik¢a gostermislerdir.

Sedghi (2020) optimize edilmis planlama yoluyla bakim verimliliginin artirilmasi ve
yiiksek miktarda maliyet tasarrufu saglandigini savunmustur. Ayrica ge¢ bakim
miidahalesinin giivenligi tehdit ettigini ve ciddi kazalara sebep olabilecegini belirtmistir.
Altyapi sisteminin kullanilabilirligini saglamak ve artan kapasite talebini karsilamak i¢in
etkili bir bakim yonetim sistemi gerekliligini vurgulamistir. Son zamanlardaki hizli
teknolojik devrim ve sensdrlerin, buna bagli cihazlarin artan dagitimi, demiryolu agindaki
bakim stratejisinin etkinligini artirmak i¢in yeni firsatlar meydana getirdigini belirtmistir.
Demiryolu altyapisinin bakimimin planlanmasi ve planlanma icin bilgi ve yontemleri
genisletmeyi amaglamistir. Pratik kullanima sunulabilecek ve demiryolu sisteminin
verimliligini artirabilecek tahmini kosullara dayali bakimin planlanmasi igin niceliksel
yaklasimlar bulmay1 vadetmistir. Bakim planlama ve zamanlama verimliligini artirmak
i¢in yeni bir veri odakli ¢ok seviyeli karar verme cercevesi gelistirilmistir. Onerilen
gerceve, meveut durum Ol¢lim verilerine dayanan pratik bir bozulma tahmin modeli
saglayarak ~ bakim icin  parca segmentlerinin se¢imini desteklemeyi
amaclamaktadir. Cergeve, tahmin edilen degeri kullanmak yerine bir bakim sinirin1 agma
olasiligim1 kullanarak gelecekteki tahminlerin belirsizligini dikkate almaktadir. Ayrica,
operasyonel planlama diizeyinde maliyet optimizasyonu ve gruplama algoritmalarinin
kullanilmasmin etkisini gézlemlemek i¢in hem dogrudan hem de dolayli 6nleyici ve
diizeltici maliyetleri icerecek sekilde kapsamli bir toplam bakim maliyeti formiilasyonu
gelistirilmistir. Onerilen ¢ergevenin performansi, Boden ve Luled arasindaki hattin bir
parca bolimiinden elde edilen verilere dayanan bir vaka calismas1 ile
degerlendirmistir. Sonuglar, Onerilen yaklasgimin hem optimal hem de gruplama
planlarinda maliyet tasarrufuna yol acabilecegini gostermektedir. Bu g¢erceve, parca
geometrisi Olgiimlerine dayali otomatik bakim planlamasi ve planlamasinda yararli bir

karar destek araci olabilecegini savunmustur.

Verma vd. (2020) Hint Demiryollarinda demiryolu raylarinin B&Y operasyonu i¢in karar
vermeyi kolaylastiran uzman bir sistem gelistirmislerdir. Demiryolu hatti operasyonlarini
anlamak i¢in secilen ii¢ alanda (raylar, traversler ve balast) uzmanlarla miilakatlar

yaptiktan sonra bir dizi kural formiile etmislerdir. Kurallar kiimesine dayanarak, karar
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verme i¢in bir arayiiz sistemi tasarlanmiglardir. Arayliz sistemiyle uzmanlarin karar

verme asamasinda onlara giivenilir bir yol sunduklarini iddia etmislerdir.

Literatiir incelendiginde, demiryolu hatti B&Y faaliyetlerinin ve planmasinin
modellenmesine yonelik birgok calisma oldugu goriilmektedir. Ozellikle son yillarda
demiryolu dstyapt yonetiminde yeni nesil yontemler basariyla uygulanmaktadir.
Literatiire yansiyan bu durum, etkili bir demiryolu {listyap1 yonetiminin saglanmasi i¢in
Oonemli bir basaridir. Bununla birlikte, literatiiriin sinirlilig1 hakkinda sunlar sdylenebilir:
Belirsizlik B&Y faaliyetlerinin dogasinda yer almakta ve planlama siirecini dogrudan
etkilemektedir. Bu nedenle belirsizligin minimize edilmesi demiryolu iistyapt B&Y
yonetimi i¢in en 6nemli konulardan biri oldugundan, B&Y modellemesinde belirsizlik
etkisinin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Boylece dogruya daha yakin B&Y
planlamalar1 temin edilecektir. Ancak, literatiirde belirsizlik etkisinin dikkate alindigi
modelleme ¢alismalart sinirhdir. Belirsizligi ele almada basarili ve etkili alternatif
yaklagim ve modellerin ortaya ¢ikmasi, literatiire ve pratik uygulamalara 6nemli bir katki
saglayacaktir. Literatiirde bulunan bu bosluga katki saglamak i¢in bu calismada
belirsizlik etkisini dikkate alan bir model 6nerilmistir. Bu ¢alismada 6nerilen yontemler
yardimi ile demiryolu tistyapt B&Y yonetiminde belirsizlikle nasil basa ¢ikilacagi detayl
bir sekilde anlatilarak literatiire ve pratikteki uygulamalara katki saglanmasi

amagclanmustir.
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BOLUM Il

DEMIRYOLU USTYAPI BAKIM VE YENILEME FAALIiYETLERI

Demiryolu hatlarinda isletme sisteminin giivenligini saglayabilmek amaciyla belirli
donemlerde veya gerekli durumlarda B&Y calismalarinin yapilmast ¢ok onemlidir.
Isletme sistemine uygun, uzun vadede emniyeti saglayacak ve diisiik maliyetli bakimlar
gerceklestirmek icin gelismis, glivenilir sistemlerin kurulmasi gereklidir. Bu amaclari
gerceklestirebilmek i¢in hat kontrollerinde ve bakim ¢alismalarinda standartlar yiiksek
diizeyde tutulmali ve giivenilir uygulamalar yapilmalidir. Demiryolu hattinda B&Y
islerinde yapilan bir ihmal biyiik kazalara sebebiyet verebilir. B&Y planlamalarinin
takibi diizenli bir sekilde isletilmezse hatti olusturan bilesenlerin verimi azalir. Demiryolu
hattina yapilacak B&Y faaliyetleri ile ilgili temel ilke, demiryolu hattinda meydana gelen
bozulmalarin zaman i¢inde gozlenmesi ve saptanmasi temeline dayanmaktadir. Hatti
olusturan bilesenler ve bunlarin durumlariyla demiryolu hattinin kalitesi ifade edilebilir.
Demiryolu hattinin tiim pargalar1 ve hattin genel durumu B&Y siireglerinde birbiriyle
yakin iligki i¢indedirler. Bu bilesenlerden herhangi birinin geometrik kalitesi kotii
durumdaysa digerinin de bozulmasina sebep olacaktir. Yani hattin konumunu istenilen

seviyede tutabilmek i¢in tiim bilesenlerin istenilen kalitede olmasi gerekir.

Demiryolu hatlarinda; hava kosullari, ¢eken ¢ekilen araglarin durumu ve trafik yiikleri
yaninda ekartman, fles, nivelman gibi hat parametreleri lizerinde etkisi olan dnemli sistem

altyapasi bilesenlert;

altyapt,

e ray ylizey durumu,

e hatt1 olusturan bilesenler (kiigiik baglantt malzemeleri),
o Dalast kalitesi,

e hattin drenaji seklindedir.

Bu bilesenlerin etkileri ve agirliklar1 Sekil 3.1°de gosterilmistir. Her bir faktor digerini
etkiledigi icin, genel hat sistemi bir biitiin olarak degerlendirilmelidir (TCDD, 2013).
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Kiigiik baglanti Altyap1
malzemeleri bilesenleri

Balast
kalitesi

Ray Hattin
Yiizeyi drenaj1

Sekil 3.1. Demiryolu hat parametreleri tizerinde etkisi olan 6nemli bilesenler (TCDD,
2013)

Demiryolu kalitesinin korunmasinda en 6énemli unsur hat geometrisi kusurlariin stirekli
olarak gozlem altinda tutularak bakim faaliyetlerinin zamaninda yapilmasidir. Demiryolu
hattinin ilk isletmeye alinmasindan itibaren iistyap1 performansina iligkin degisim grafigi
Sekil 3.2’deki gibidir. Sekilde goriillen birinci asama, demiryolu hattinin isletmeye
acilmasinin ilk 2-3 yil igerisinde lineer olarak geometrik degisimlerdir. ikinci asamada,
birinci asamanin tamamlanmasindan sonraki 10 yil i¢inde fark edilebilir geometrik
degisiklikler olmaksizin duragan bir durum sergiler. Ugiincii asamada, ikinci asamanin
tamamlanmasindan sonraki yillarda meydana gelen malzeme aginmalari nedeniyle

geometrik degisimler hizla arttig1 gériilmektedir. (TCDD, 2013; Hidirov, 2019).

Demiryolu B&Y planlamalari olusturulurken demiryolu hattinin yas1 dikkate
alinmaktadir. Olusturulan modellemelerde genelde demiryolu hatti “geng¢”, “orta” ve
“yasli” diye yas donemlerine ayrilmaktadir. Bu donemlerin her birinin devamlilig1 ve
omril hattin 6zelliklerine bagli olarak degisir. Ayrica demiryolu hattinin etkisi altinda
oldugu yiikler, B&Y faaliyetlerinin sayis1 ve niteligi bu gruplar iizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Demiryolu hattina yapilacak B&Y faaliyetlerinde en nemli noktalardan biri,
demiryolu hattinin siirekli gozlenmesi ve meydana gelen/gelebilecek problemlerin
saptanmasidir. Sekil 3.2’de gosterilen kalin siyah egrisel ¢izgi, herhangi bir bakim
yapilmayan hatta ait kuramsal bozulmay1 gostermektedir. Ayn1 zamanda bu egri lizerinde
hattin {i¢ yas donemi gozlemlenebilir. “Geng¢” yas donemi olarak ifade edilen ilk kisim,
demiryolu hattinin ana yenilemesi veya ilk insasindan hemen sonra aniden goriilen ve
hattin ilk kurulumunun sebep oldugu hizli bozulmalar1 karakterize eder. Bu donemin
tahmin edilmesi zor oldugu gibi her demiryolu hat kesiminde 6nemli derecede farklilik

gosterir. Bu sebeple bu donemin modellendirilmesi oldukga zordur. Bu dénemin ¢ok kisa
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olmasi, ihmal edilen sonuclarinda az olmasini saglar. “Orta” yas doneminde yeterince
dengeye ulasan demiryolu hatti lineer bir bozulma gdsterir. Demiryolu hatlarinin
ekonomik Omiirleri siiresince sik¢a goriilen bu donemde modeller kurularak analizler
yapmak miimkiindiir. Bozulma degeri B&Y esik degerine ulastiginda demiryolu hattina
B&Y calismalar1 yapilir. Bozulmalarin emniyet esik degerini asmasina asla izin verilmez.
“Yasli” donem ise demiryolu hatlarinin 6miirlerinin en son boliimiinde goriiliir ve ¢ok
hizli bir bozulmayla karakterize edilir. Bu donemde bozulma iistel bir sekil gosterir
(Giiler, 2005).

Bozulma 4

A . . - .
- Emniyet esik degeri
Derecesi yeres £

B&Y esik degeri

BY
caligmalari

»

v

Gen§ Orta ‘ Yash Zaman

Sekil 3.2. Demiryolu hattinin teorik bozulmasi ve alinan 6nlemler (Gtiler, 2005)

Demiryolu hattinda B&Y faaliyetleri ile ilgili bir modelleme yapilacagi zaman,
demiryolu hattinin bozulmasinin lineer oldugu dénem ig¢indeki Slgiilen veriler analiz
edilmelidir. Demiryolu hattinin bozulma derecesini gosteren bu Olgiilmiis degerlerin
analiz edilmesiyle bunlarin dagilimina uygun hesap yontemleri ve enterpolasyonlarla,
demiryolu hattinin bozulma davranigi tespit edilmeye galisilir. Demiryolu hattinda B&Y
faaliyetleri ile ilgili esigin belirlenmesinden sonra, hattin bozulmasini gosteren dogrunun
B&Y esigine varacagr zaman (veya yiik) hesaplanir. Hattin bozulmasini gdsteren
dogrunun esik degerine ulastig1 kesimine uygun B&Y faaliyeti yapilarak o kesimin kalite
diizeyinin artmasi saglanir. Uygun B&Y faaliyetleriyle hattin kalitesi istenilen diizeye
getirildikten sonra, hattin bozulma siireci tekrar baglar. Demiryolu hattinin yaglanmasiyla
birlikte, zamanla bazi durumlarda degismektedir. Demiryolu hattinin yaslanmasiyla

degisen durumlardan biri bozulma oranidir digeri ise yapilan B&Y faaliyetlerinin
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performansidir. Bozulma oranlar1 zamanla degisir. Zaman ilerledikge B&Y
faaliyetlerinin tekrarlanma siiresi kisalmaya baglar. Sonunda B&Y faaliyetlerinin frekansi
cok fazla olur. B&Y faaliyetlerine devam etmek ekonomik ve teknik yonden mantikli
olmaz. Bu sebeple demiryolu hattinin yeniden yapilmasi gerekir (Gtiler vd., 2004; Giiler,
2005; Hidirov, 2019).

Egrinin diiz bir sekilde seyir etmesi bakim araliklarinin uzamasi ve bakim maliyetlerinin
azalmasi anlamina gelmektedir. Yoldaki bozulma derecesi asagidaki parametreler ile

degerlendirilecek olursa;

e Daha biiyiik atalet momentli raylar bozulmalar1 yavaslatmaktadir.

e Travers araliklarindaki azalmalarin olumlu etkisi bulunmaktadir.

e Dar doniis ¢apli kurplarin olumsuz etkileri bulunmaktadir.

e Homojen sekilde teskil edilmis altyap1 ve balast tabakalar1 yolun dayanikliliginda
¢ok onemli birer faktordiir.

e Diisey elastisitedeki dalgalanmalar negatif etki yapmaktadir. (Lichtberger, 2011).

e Yola etki eden kuvvetler belirleyici faktordiir. Maksimum dinamik kuvvet yolda
orantisiz hasarlara sebep olmakta ve bu da yolun bozulma oranimi biiyiik dlciide
etkilemektedir (Eisenmann, 1996).

e Buraj sonrasi yapilan taglama kombinasyonu ise bu etkileri énemli 6lgekte
azaltabilmektedir. Bu taglama yontemi ile dinamik kuvvetlerin azaltilmas1 olarak
agiklanabilir.

e Balastin kdseli yapisinin oturmalarda onemli bir etkisi bulunmaktadir. Balastin
kirlenmesi balast tabakasi icerisindeki bosluklarin dolmasmma ve drenaj
problemlerine sebep olmakta bu da yol geometrisinin kalitesinde kdtiilesmelere

sebebiyet vermektedir. (Bilgi¢ vd., 2017)

Bakim
Faaliyetleri

Hattin kontrol Koruyucu Diizeltici bak Yenileme
edilmesi ve (6nleyici) bakim| uzc; 11(1:r1naa1 m caligmalarinin
izlenmesi yapilmasi yapiimas yapilmast

Sekil 3.3. TCDD hat bakim programi (Bilgi¢ vd., 2017; TCDD, 2013)
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TCDD hat bakim programina gore B&Y faaliyetleri dort baslik altinda yapilmaktadir.

Bakim faaliyetleri Sekil 3.3’de yer alan semadaki sira igerisinde yiiriitiilmektedir.

Demiryolu hatlarinda yapilan gézlem ve 6l¢iim faaliyetleri B&Y zamanini belirleyen en
onemli ¢aligmalardir. Giivenligi yiiksek diizeyde saglayabilmek ve hatt1 olusturan tiim
bilesenlerden yasam siireleri boyunca yiiksek derecede ekonomik verim alabilmek
amaciyla hattin kontroliinde siireklilik saglanmasi gerekmektedir. Emniyet amaciyla
yapilan kontroller, kazalara sebep olabilecek (deray gibi) trenlerin karsilasabilecegi veya
giivenlikle ilgili durumlart tehlikeye sokabilecek kusurlarin olup olmadigini tespit
amaciyla yapilir. Olgiimlerdeki diger amag, kusurlarin nlenmesi i¢in sistemin bozulma
derecesini takip etmektir. Demiryolu hatlarinin kontrol edilmesi sistemin yapisal
ozelliklerine gore farklilik gdstermektedir. Maksimum tren hizi, trafik tipi ve yogunlugu,
altyap1 bilesenlerinin teknik standartlari, fonksiyonel giivenlik diizeyi gibi parametrelere

gore kontrol periyotlar1 degismektedir.

Yiiriiyerek denetimin gergeklestirilmesi esnasinda goz ile genis kapsamli bir
degerlendirme yapilmalidir. Yiriiyerek hat denetimi sirasinda, diizensizlikler ve sekil
bozukluklar1 gozle degerlendirilir. Turne sirasinda; ray yiizey kusurlari, balastin
geometrik yapisi, balast sev egimi, travers seviyesi ile balast seviyesi arasi mesafe, yarma
ve dolmalarda olagan dis1 degisiklikler, koprii-tiinel ve diger sanat yapilarinda olagan dis1

gozle goriiniir degisiklikler gibi parametreler kontrol edilmelidir (Bilgi¢ vd., 2017).

Ulkemizde TCDD tarafindan yol muayene makineleri kullanilarak da dl¢iim ¢alismalar
yapilmaktadir. Yapilan Ol¢iimlerden elde edilen sonuglar, “EN:13848 Demiryolu
Uygulamalari-Yol Geometrisi Kalitesi” standardina gore gerekli alanlarda ve
toleranslarda degerlendirilmektedir. S6z konusu standartta hattin kalite diizeyini
belirlemekte kullanilan ekartman, nivelman, fles, dever ve burulma parametrelerinden
olusan bes temel yol geometrisi parametresine yer verilmektedir. Ekartman, demiryolu
hattindaki rayn iist yiizeyinden 14 mm asagidan olmak iizere iki ray arasindaki genisligi
ifade etmektedir. Yoldaki nivelman hatasi, iki ray arasindaki seviye farki ve gizli
bosluklarin tespiti ile degerlendirilen bir bozukluktur. Bir boji diizleminde 3 tekerin raya
basip, bir tekerin yoldaki nivelman hatasi nedeniyle raya basmamasi neticesi tekerin bosta
kalip tekrar raya basmasi esnasinda ray mantar iistiine veya ray disina basarak deraya

sebebiyet verebilecek diistikliiklere burulma denilmektedir. Fles bir daire yayini kesen
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kirisin herhangi bir noktasindan daire yayina olan dik mesafeyi ifade etmektedir. Dever
ise yatay kurplarda merkezka¢ kuvvetinin etkisini azaltmak amaciyla i¢ raya nazaran dis
raya verilen yiikseklik fazlasini ifade etmektedir. Bu bes yol geometrisi parametresi ile
yapilan degerlendirilmeler sonucunda hattin genel kalitesi belirlenmekte, bakim ve yol

yenileme ihtiyaglar1 saptanmaktadir (TCDD, 2013).

Koruyucu bakimlar onceden planlanmis, periyotlar1 ve siireleri belirlenmis rutin
bakimlardir. Planli bakimlarin temelini hat gorsel kontrolii, makas yaglama, makas
boyutsal kontrol, makas gorsel kontrol, hat geometrisi 6l¢iimii gibi periyodik bakimlar
olusturur. Bu periyodik bakimlar neticesinde goriilen kusurlar ise raylarin taslanmasi,
baglanti malzemelerinin tork ayarlarinin yapilmasi gibi “duruma bagli koruyucu
bakimlar” ile giderilmeye ¢alisilir (TCDD, 2013). Diizeltici bakimlar ise, bakim planinda
yer almayan, hatta bir bozulma ya da yapisal elemanlarda yipranmalar olmasi1 durumunda
yapilan bir bakimdir, bu nedenle belirsiz araliklarda uygulanir. Diizeltici bakim, kusurlu
pargalarin degistirilmesi ve onarim olmak iizere iki asamali olabilir. Bunlar arasindaki
tercih maliyete ve bu seceneklerden saglanacak faydaya gore belirlenmelidir (Berawi,
2013). Teknik veya ekonomik olarak dmriinii doldurmus hat bilesenlerinin degistirilmesi
icin yol yenileme ¢aligmalarinin yapilmasi gerekir. Yenileme ¢alismalarinda, hatta olusan
kusurlarin veya hattin kalitesini bozan biitiin bilesenlerin degistirilmesi gerekir.
Demiryolu sistemi bir biitiin olarak ele alimmmalidir. Sistem igerisindeki herhangi
diizensizlik, tiim sistemi etkileyecek ve hattin kalitesini diisiirecektir. Demiryolunda en

onemli B&Y islemleri sunlardir:

e Yol geometrisinin 6l¢iimii, degerlendirilmesi, ¢esitli yontemlerle diizeltilmesi
e Makaslarin bakimi

e Balastin temizligi ve degistirilmesi

e Traverslerin degistirilmesi

e Yolun yenilenmesi ve altyapinin rehabilite edilmesi (Plasser&Theurer, 2013)

Demiryolu hatt1 B&Y ¢alismalari esas olarak:

e Hat geometrisi,

e Raylar,
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e Traversler,

e Hat yatagi katmanlar1 béliimlerden olugmaktadir.

3.1 Hat Geometrisi

Demiryolu hattinin planlanmis olan geometrik konumunda degismelerin olmasi hat
geometrisinin bozulmasi olarak tanimlanabilir. Demiryolu hat geometrisinde meydana
gelen bozulmalar diisey geometrik bozulma ve yatay geometrik bozulma seklinde
simiflandirilabilir. Diisey geometrinin bozulmasi; burulma, dever ve nivelman
bozulmalaridir. Yatay geometrinin bozulmasi ise; hat genigliginin bozulmasi ve
demiryolu hattinin ekseninden sapmasi olarak kendini gosterir. Hat geometrisinin
degerlendirilmesi, EN 13848-5’e¢ gore dogrudan yol dlgiim araglariyla gerceklestirilir
(BSI, 2008; Luber, 2009). Hat geometrisinin kalitesi, dikey ve yanal parametrelerin
geometrik Ozelliklerden sapmalar1 degerlendirilerek tanimlanmaktadir (Giiler vd, 2011).
Demiryolu hattinin genel geometrisi tiim hat bilesenleri {izerinde etkilidir ve kalitesini

tanimlayan li¢ gosterge vardir:

e Kausurlarin smir degerlert,
e Belirli bir ray uzunlugundaki kusurlarin ortalama degert,

e Standart sapma (Jovanovic vd., 2014).

Yukarida siralanan konfor, giivenilirlik ve giivenlik gostergeleri; 6nceden tanimlanmig
sinir degerlerle kontrol edilir. Limit degerlerin asilmast durumunda demiryolu hattina

miidahale yapilmalidir. Bu sinir degerleri asagidaki gibidir:

e Uyart Sinir1 (AL): Bu sinir asilirsa, yol geometrisi durumu gozlem altinda tutulur
ve planh bir sekilde analiz edilmelidir.

e Miidahale Siir1 (IL): Bu sinir asilirsa, bir sonraki incelemeden 6nce acil eylem
sinirina ulasilmamast i¢in gerekli diizeltici bakim yapilmalidir.

e Acil Eylem Limiti (IAL): Bu limitin agilmasi durumunda trenlerin raydan ¢ikma

riskini 6nlemek i¢in gerekli onlemler alinmalidir (BSI, 2008).

EN 13848-5’e gore tanimlanan yol geometrisi gostergesi ve sinir degerlerine ek olarak,
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aracin yol etkilesimini ve sliriis kalitesini etkileyen baska parametreler de vardir. Bu

parametreler dogrudan veya dolayli olarak asagidaki sekilde elde edilir:

e Dogrudan 6l¢timle elde edilen parametreler: yatay egrilik, dikey egrilik, gradyan
ve ivme

e Tiiretilmis 6l¢ctimle elde edilen parametreler: egim degisikligi, e§im degisim orani,
eksiklik, yokus eksikliginin degisim orani, eksiklik degisimi, egim eksikligi
degisim orani, egim degisimi ve binis indeksi;

e Destekleyici veriler: hat hiz1 ve mesafe dl¢timii.

Hattin geometrik durumunu ifade etmek igin sayisal bir kalite indeksi gereklidir.
Literatiirde hat geometri kalite indeksi i¢in farkli formiilasyonlar kullanilmaktadir
(Sadeghi, 2010). Yol geometrisi kalite indeksi i¢in yaygin olarak kullanilan bir
formiilasyon Denklem (3.1)’de oldugu gibidir. Raymn uzun boliimii i¢in C degeri Denklem
(3.2)’de oldugu gibi hesaplanmaktadir (Sadeghi, 2010; Patra ve Kumar, 2009).

+2 X
OHLim OiLim

QI = 150—%[ i % ] (3.1)

(3.2)

_ il

C
TU

x 100

QI ve C’nin sinir degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. QI ve C degerlerinin sinirlar (Giiler, 2013)

Durum | AL IL IAL
Ql <80 | <50 | <40
C <80 | <30 | <10

Hat iizerinde ekartman kusuru tespit edilmesi durumunda, baglant1 malzemeleri kontrol
edilmeli ve diizeltilmelidir. Bu kusurun giderilmesinde makineli tamirata genellikle gerek
duyulmamaktadir. Nivelman kusurunun oldugu kesimlerde, yol istenilen kota
getirilmelidir. Kot seviyesini ayarlayabilmek icin makineli veya el aletleri ile tamirat

yapilmaktadir. Yapilan kaldirma isleminden sonra traverslerin alti balastla
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doldurulmalidir. Dresaj kusurunun oldugu kesimlere, makineli veya el aletleri ile tamirat
yaparak yolu istenilen kota getirilir ve yolun yatay yondeki hareketinden sonra da travers
baslarina balast takviyesi yapilmalidir. Mevcut balast yeterli ise regiile edilerek istenilen
profil saglanir. Balast regiilesi demiryolu iizerindeki balastin diizenlemesini saglamak
amaciyla regiilator ile yapilmaktadir. Dever kusurunun oldugu kesimlerde, makineli veya
el aletleri ile tamirat yaparak yolda istenilen deverin olmasi saglanir. Bunun i¢in deverin
istenilen degerden diisiik olmasi halinde dis rayi, deverin istenilen degerden yiiksek
olmasi halinde de i¢ ray1 kaldirarak, hatta buraj islemi yapilir. Burulma kusurunun oldugu
bolgede, makineli veya el aletleri ile tamirat yaparak yolda olusan burulma
giderilmektedir. Burulmanin durumunun kontrolii i¢in ekartman-dever dlgme aletleri
kullanilir. Ekartman ve dever 6lgme aleti ile, her 0l¢iim noktasi arasinda dever farki
bulunur ve bulunan bu fark 6l¢iim boyuna (3 veya 6 mt gibi) bdliinerek burulma degeri
elde edilir. Bu nedenle, yapilan dl¢ctimlerde elde edilen degerler, tolerans diginda ise, bu
noktalardaki dever dengelenmeli ve tolerans dahiline getirilmelidir. Tamirat sonrasinda
kusurun giderilip giderilmedigi, kusurun giderilmesinde gorevlendirilen yol bakim

onarim memuru tarafindan kontrol edilir ve raporlanir (TCDD, 2013)

3.2 Ray

Demiryolu hatt1 B&Y faaliyetleri; trafik yiikii, zaman faktorii ve iiretim hatalar1 nedeniyle
hattin siirekli izlenmesini gerektirir. Tren tekerlekleriyle dogrudan temas halinde olan
raylar, gozlem siirecinde dikkatle takip edilmesi gereken 6nemli bir bilesendir. Gozlem

sirasinda, su veriler toplanir:

e Raydaki kusur konumu,
o Kusur tespit tarihi,

e Kusur tespit yontemi,

e Hatali rayin 6zellikleri,
e Ray kaynak hatalari,

e Ray baglanti elemanlarinin kusurlari.

Ray kusurlarmin smir degerleri ve bu degerlerin asilmasi1 durumunda raya yapilacak

miidahaleler asagidaki gibidir:
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e Uyart Sinir1 (AL), ray izlenmeli;
e Miidahale Sinir1 (IL), ray kaldirilmalidir;

e Acil Eylem S (lAL), trafik yasaklanmali ve demiryolu hattt derhal
yenilenmelidir (Gtiler, 2013).

Ray kusurlar1 gorsel kontrol ve ultrasonik testlerle tespit edilir ve bir veri tabanina
aktarilir. Bu verileri analiz etmek ve demiryolu kusur oranini tahmin etmek igin,
literatiirde iki parametreli Weibull dagilimmin kullanilmasi onerilmistir (Zhao ve
digerleri, 2006). iki parametreli Weibull dagilimi, ray hatalarim tespit etmede basarili
sonuglar elde etmistir (Kumar, 2006). Onerilen dagitim i¢in formiilasyonlar Denklem

(3.3), Denklem (3.4) ve Denklem (3.5)’de oldugu gibidir:

M B (3.3)
F(M) =1—exp l—(;) l
_ Bmﬁ_l m\B (3.4)
o= () o] 2]
=)
n

F(M): Kiimiilatif demiryolu arizast dagilimi

M: Kiimiilatif yiik (veya zaman)
n: Olgek parametresi
B: Sekil parametresi

A(m): Basarisizlik yogunlugu fonksiyonu
Bigim parametresi, bir bilesenin kusur orani iizerindeki etkisini ifade eder. Olcek

parametresi, bir bilesenin karakteristik dmrii olarak da ifade edilebilir. Rayin durumu

Cizelge 3.2°de gosterildigi gibi B ve n parametrelerine gore ifade edilir.
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Cizelge 3.2. B ve n parametrelerine gore ray durumu (Kumar, 2006; Giiler, 2013)

Parametre Deger Karar
B <1 Basglangic agamasindaki kritik hata
B =1 Rastgele hatalar
B >1 Bilesenlerin asinmasi
n >1 Birimin % 63.2 den fazlasinin basarisiz olmasi

Hatta tespit edilecek ray asinmasi kusurlari, taslama, frezeleme ile yeniden profillendirme
veya rayin degistirilmesi sureti ile giderilir. Yapilacak isleme karar vermeden 6nce, rayin
kalan 6mriiniin hesaplanmasi, taslama ve frezeleme maliyeti ile karsilagtirilmasi gerekir.
Tespit edilen asinma degerinin taslanarak veya frezelenerek giderilmesi durumunda,
rayin mevcut durumundaki aginma durumu dikkate alinir. Eger taglama veya frezeleme
sonrasi ray asinma degerleri, limit degerler igerisinde kalacaksa taglama veya frezelemeye
izin verilir. Hatta tespit edilecek ray ondiilasyon kusurlari, ondiilasyonlu bolgede raylarin

taslanmasi veya frezelenmesi veya rayin degistirilmesi sureti ile giderilir (TCDD, 2013).

3.3 Travers

Demiryolu B&Y faaliyetlerinde en 6nemli maliyet kalemlerinden biri travers tadilatidir.
Traversler aras1 mesafe, UIC 60 (60 E1) ve daha biiytik kesitli raymn kullani1ldig1 hatlarda
tasarim degeri 60 — 62 cm olmalidir. Bu degerlerden daha kii¢iik aralik kullanilabilir.
Ancak bu maliyeti yilikseltmekte ve bakim ¢alismalarini zorlagtirmaktadir.

Kusurlu traversler, yolun geometrik parametrelerinin normal smirlarda kalmasini

saglayamayan traverslerdir. Yaygin travers kusurlari su sekildedir:

e Yiizey kusurlar (kirik, ¢atlak vb.)

e Soyulmalar,

e Kaba ve tortu yiizeyler,

e Buraj calismasi, uygun olmayan balast kullanimi ya da omuz yerlesimine bagh

olarak ortaya ¢ikan asinmalar.

Travers B&Y faaliyetleriyle ile ilgili gerekli veriler gézlem ve 6l¢iim araglarindan elde

edilir. Gozlem siireci, demiryolu calisanlarinin her bir traversi giizergah boyunca gorsel
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olarak incelemesi ve degerlendirme donemlerine kaydetmesi igin prosediirleri igerir.

Traverslerdeki hasarlar ve ilgili B&Y faaliyetleri Cizelge 3.3teki gibidir.

Cizelge 3.3.Travers kusurlar i¢in B&Y faaliyetleri (Giiler, 2016)

Travers Hasar Durumu B&Y Faaliyetleri
Ciddi hasarli (genis gatlaklar) 3 Hafta i¢inde degistir.
Ciddi hasarli (uzun catlaklar) 12 Hafta i¢inde degistir
Beton Travers -
Hasarli Durum izleme
Yiizey hasarlar1 Islem yok
Genis c¢atlak, metal plaka gomiilmiis 3 Hafta i¢inde degistir.
Genis olmayan catlak, metal plaka gomiilmiis | 12 Hafta i¢inde degistir
Ahsap Travers — i ;
Catlak var, metal plaka gomiilmemis Durum izleme
Catlak yok, metal plaka gomiilmemis Islem yok

Birinci derece kusurlarda travers, lizerine gelen yiikleri tastyamaz durumdadir. Belirgin
bir sekilde ayrik duran catlak kusurlari bu smifa girer. Kusurun tespit edilmesinden
sonraki {i¢ hafta i¢erisinde kusurlu travers dogrudan degistirilmelidir. Kusurun durumuna
bagli olarak, ilave denetimler gerekli olabilir. Ikinci derece kusurlar da travers, iizerine
gelen ytkleri tasiyabilecek durumdadir. Travers tizerindeki catlak genisligi asagida

verilen deger araligindadir.

e Travers yiizeyinde uzun kenar dogrultusunda boylamasina catlak > 0,3 mm
e Takviye kanadi ¢atlagi > 0,1 mm
e Travers basi ¢atlaklar1 > 0,3 mm

e Travers kisa kenar1 dogrultusunda enlemesine ¢atlak > 0,3 mm

Yukarida belirtilen kriterlere ulagilmasi veya bunlarin az miktarda asilmasi durumunda,
traversin degistirilmesi gerekmez. Bu kusurlar izlenerek traversin degistirme zamani
azami 12 aya kadar uzatilabilir. Ugiincii derece kusurlarda ¢atlak genisligi ikinci kusur
derecesindekine benzer fakat catlaklar kesintisiz degildir. Tasima giicii ve baglanti
malzemelerin sikihiginda heniiz azalma yoktur. Ilave denetimler gergevesinde catlaklarin
gelismesinin - gézetim altinda tutulmas: gereklidir. Dordiincii derece kusurlarda
gelismeleri belirsiz olan ¢atlaklar (kilcal ¢atlaklar) veya dokiilmelerden dolay1 yetersiz
kalan beton kaplama hatalar1 bu smifa girer. Diizenli denetim ¢ergevesinde kusur

gelismesinin gozetim altinda tutulmasi gereklidir.
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Literatiirdeki ¢aligmalar traverslerin hasarmin uzun siirede meydana geldigini, ancak
yillar ilerledikce hasar seviyesinin hizla arttigin1i  gostermektedir. Bu nedenle,
traverslerdeki bozulmalar nonlineer olarak gerceklesir. Giiler (2013), traverslerin genel
durumunu ifade etmek i¢in Mevcut Hizmet Verebilirlik Indeksi’ni (PSI) kullanmay1

Onermistir. Denklem (3.7)’de PSI formiilii verilmektedir.

Ft)=1—eH (3.6)
PSI(M) =1 —exp [kf (MK — 1)] (3.7)
M, =S, xL, (3.8)

M:  Yik
M;: Kimilatif yiik
k. Kiimilatif yiik ayarlama faktort

Sa: Travers yas sinir1

Lo: Yillik trafik yiiki
B&Y siirecinde traverslerin durumunu belirlemek i¢in PSI degerleri degerlendirilebilir.
PSIi¢in, TCDD’den alinan bilgilere gore ortalama olarak bu sinir degerlere karsilik gelen

traverslerin sinir degerleri ve degistirme sayilart Cizelge 3.4 teki gibi belirlenmistir.

Cizelge 3.4. Traversler icin B&Y kararlar

Uygunluk
Aralik Karar Limit pS| (3 :;.V]gég;?:gik

1 0

0.8 <PSI<1.0 | Sadece Bakim (SB) AL 0.8 28-42

0.6 <PSI<0.8 | Bolgesel Yenileme (BY) IL 0.6 79-95

0.4 <PSI<0.6 | Yenileme Plan1 (YP) IAL 0.4 144-154

0.0<PSI<0.4 | Yenileme (Y) IAL 0.2 211-215
0 268-272
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Cizelge 3.4, TCDD deneyimi ve saha caligmalarindan elde edilen verilere gore
hazirlanmistir. Tiirkiye’deki farkli demiryolu hatlarindan toplanan bilgilere dayanarak,
250 metre uzunlugundaki bir demiryolu kesimi i¢in her bir PSI’nin degerine karsilik gelen

ortalama travers degistirme aralig1 gosterilmektedir.

Traversin elle degistirilmesi i¢in, degistirilecek traversin kenarlarindaki balast
bosaltilmakta ve balast seviyesi travers alt seviyesinden 50 mm asagiya diistiriilmektedir.
Degistirilecek traversin bas kisimdaki balast seviyesi de traversin alt kenarina kadar
distiriilmektedir. Raylarin baglanti malzemeleri sokiilerek bosta kalan travers, yolun
disina dogru ¢ikartilmaktadir. Degistirilecek travers hattin digina alindiktan sonra, yeni
hatta konulacak travers ayni yontemler rayimn altina siiriilerek yerine yerlestirilmelidir.
Yerine yerlesimi ve ekeri kontrol edildikten sonra, baglanti malzemeleri sikilmakta ve el
aletleriyle travers alti boslugu doldurulmaktadir. Pes pese gelen iki veya daha fazla
traversin elle degistirilmesi, elle tek travers degistirme yontemi ile ayni sekilde
yapilmaktadir. Elle travers degistirilme yontemi ile pes pese en fazla 3 (yiiksek hizli tren
hatlari igin 1 travers) travers degistirilmelidir. Pes pese 3 (yiiksek hizli tren hatlar1 igin 1
travers) traversten fazla traversin degistirilmesi gerekirse, travers degistirilen kesimde
buraj makineleri ¢alistirilarak travers degistirilen kesimin buraj islemi yapilmalidir. Alet
ve makine ile tek travers degistirilmesi, degisimin hizli ve cabuk olmasi, balast
yatagindan fazla balast bosaltilmasia ihtiya¢ duyulmamasi nedeniyle ekonomik bir
yontemdir. Sirali bir¢ok traversin veya travers grubunun degistirilmesi sirasinda bu
yontem kullanilmaktadir. Kusurlu traverslerin sokiilmesi ve yedek traverslerin bunlarin
yerine monte edilmesi, kullanilacak aletin kullanim kilavuzuna gore yapilmalidir. Alet ve
makine veya elle travers degisiminin yapilmasindan sonra, hattan ¢ikartilan balast tekrar
yerine konulur ve tamirati yapilir. Tamirat sonrasinda, balast profili dizayn degerlerine
getirilmelidir. Tek traversin degistirilmesinden sonra hatta tren trafigi isletme hiz1 ile
devam edebilmektedir. Degistirilen travers sayisi 2 ila 5 arasinda oldugunda (yiiksek hizli
tren hatlarinda sadece 1 travers), degistirme yapilan kesimde tren trafigi konvansiyonel
hatlarda 50 km/h, hizli tren ve yiiksek hizli tren hatlarinda 160 km/h olarak devam
etmelidir. Degisim yapilan kesimde gerekli tamiratlarin yapilmasini takiben stabilizasyon
yapilmasa bile gerceklestirilen elle veya makineli buraj tamirati sonrasi tren trafigi,

normal isletme hizi ile devam edebilmektedir (TCDD, 2013).
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3.4 Hat Yatag Katmanlar

Hat yatag1 katmanlar1 genellikle hem balast hem de balast alti katmanlarini ifade eder.
Balast katmanlar1 20 ile 63 mm arasinda degisen ¢aplarda kirma tastan olusmaktadir.
Balast malzemesinin 6zelliklerinin ayrintilart EN13450°de agiklanmaktadir. (BSI, 2003).
Iyi bir balast tabakasi, iyi derecelendirilmis agregalardan olusmalidir, ancak balast
tabakasindaki yiiksek miktarda toz, yolun oturmasina ve drenaj sorunlarina neden olur.
Balast ve alt balast i¢in referans degerler Cizelge 3.5’te verilmistir. Bu degerler B&Y
kararlarinda dikkate alinir (Giiler, 2016).

Cizelge 3.5. Balast ve balast altt malzemeler igin referans degerler (BSI, 2003)

Malzeme (I\/III:Da) v ( MCPa) ((p) (kN},m3) Minimgr?m[;erinlik
Balast 130 0.2 0 45 15 300
Balast alti 120 0.3 0 35 19 150
E: Elastisite modiilii
(2 Poisson katsayisi
c: Kohezyon
y: Ozgiil agirlik

O: Kayma Agisi

Yillik ortalama buraj islemi sayisi (1), belirli bir trafik kategorisi ig¢in hat yasinin
istatistiksel bir fonksiyonu olarak hesaplanabilir. Belirli bir yas i¢in buraj islemlerinin
sayisi, yillik ortalama buraj islemi sayisindan farkli olabilir. Bu durumda, belirli bir hat

boliimiindeki hat yatagi bakim katsayis1 Denklem (3.9)’daki gibi tanimlanr.

l 3.9
L (39)
Im
I: Belirli bir yas icin sikistirma islemlerinin sayist
L Ortalama sikistirma islemi sayisi

k: Ray yatag1 bakim katsayisi
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Hat yatagi bakim katsayisi, tesviye islemleriyle ilgili kayitlardan elde edilir. K faktorii
normalde 1'e esittir. Ancak, temel ¢ok zayifsa k faktorii yiiksek degerlere ulasir. K icin

sinir degerler ve ilgili kararlar Cizelge 3.6’da verilmistir (Gtiler, 2013).

Cizelge 3.6. Balast ve balast alti malzemeler igin referans degerler (Giiler, 2013)

Limit (k) Karar

k<1 Uygun hat yatagi katmanlar

1<k<2.5 | Yetersiz boyutlandirilmis hat yatagi katmanlari

Yetersiz boyutlandirilmis hat yatagi katmanlart,
2.5<k<5 | Diisiik kaliteli alt balast katmanlar1

Koti drenaj isleyisi

Yetersiz boyutlandirilmis hat yatagi katmanlari,

k>5 Diisiik kaliteli veya var olmayan alt balast katmanlari
Kot drenaj isleyisi

3.5 Bakim ve Yenileme Caliymalarinda Maliyet Yonetimi

Tagimaciligin ekonomik yoniiniin, 6zellikle de ulasim maliyetinin incelenmesi hem
miihendisler i¢in hem de ekonomistler icin biiylik 6nem tagimaktadir. Maliyet yonetimi
kavrami, bilesen maliyetlerini dogru olarak saptamak, isletmedeki siirecleri gelistirmek,
maliyet etmenlerini tanimlamak, faaliyetleri planlamak ve isletmenin stratejilerini
olusturmak icin faaliyetlerin yonetimi ve kontrolii olarak” tanimlanmaktadir. Maliyet
yonetimi, demiryolu hattt B&Y ¢alismalarinin 6énemli bir bilesenidir ve basarili bir B&Y
yonetimi i¢in hayati 6nem tagimaktadir. Teknolojik ve ekonomik alanda meydana gelen
degisimler ve buna bagli olarak her gecen giin artan riskler ve belirsizlikler karar
vericilerin alacagi karar mekanizmalarinda o6nemli rol oynamaktadir. Mevcut
belirsizliklerin meydana getirdigi risklerin yani sira dinamik yapis1 nedeniyle pek ¢ok risk
faktorii barindiran ulagtirma sektoriinde risklerin sistematik olarak degerlendirilmesi ve
karar siireglerinde yer alarak stratejilerin ve hedeflerin dogru tayin edilmesi biiyiik 6nem
arz etmektedir (Bagdatli, 2016). Tiim bunlarin 1s518inda maliyet yonetimi igerisinde
maliyet modellerinin ve performans modellerinin gelistirilmesi, pratik uygulamalara

onemli katki saglamaktadir.

Demiryollarinin maliyet yapisi incelendiginde ¢esitli faktorlerden etkilenerek ortaya

cikan maliyetler; sabit ve degisken maliyetler olarak iki grupta incelenebilmektedir
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(Dogan ve Dikmen, 2018). Cesitli ulastirma modlarmin temel teknolojisindeki
farkliliklar nedeniyle, toplam maliyetlerdeki sabit ve degisken maliyetlerin orani
degismektedir. Ornegin, demiryolu, toplam maliyetlerinde yiiksek oranda sabit maliyete
sahip olmasi ile karakterize edilir. Demiryolu maliyetlerinin yiizde 44'linilin sabit, yiizde

56'simin degisken oldugu hesaplanmistir (Munby, 1968).
Calismada B&Y maliyet yonetiminde kullanilan geleneksel ekonomik degerlendirme

formiilleri Denklem (3.10), Denklem (3.11), Denklem (3.12) ve Denklem (3.13)’te

verilmektedir.

n
NPV = Z(Fci x PVF,)

£ (3.10)
At m (3.11)
EAC; = NPV; X RF, (3.12)
RE=rx@A+nr)"/[1+r)"-1] (3.13)

NPV: Net Simdiki Deger (Net Present Value)

FC:  Gelecekteki Maliyetler (Future Cost)

PVF: Simdiki Deger Faktorii (Present Value Factor)

n: Analiz Peiyodu

I Iskonto Oran1

EAC: Esdeger Yillik Maliyet (Equivalent Annual Cost)

RF:  Geri Kazanim Faktorii (Recovery Factor)

Net simdiki deger (NPV), proje ile ilgili fayda ve maliyetlere ait parasal degerlerin
giincellestirilmesi hesabina dayanmaktadir. Giincellestirme isleminde farkli yillara
yayilmis olan fayda ve maliyetler belirlenen bir iskonto orani ile indirgenerek bugiinkii
degerler elde edilir (Bagdatli ve Akbiyikli, 2014). NPV, paranin zaman degerini dikkate

almaktadir ve kurumsal biit¢eleme i¢in 6nemli bir aragtir. NPV hesaplanmasi iki asamali
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bir siirectir. Oncelikle, projenin &mrii boyunca net nakit akislarini tahmin edilmesi

gerekir. Ardindan, bu nakit akislarini hedeflenen bir getiri oranina indirgenmesi gerekir.

Gelecekte farkli yillarda ortaya ¢ikmasi beklenen maliyetlerin, tim maliyetlerin; yillar
icinde esit bir sekilde dagitilmasiyla bugiinkii deger ve/veya Esdeger Yillik Maliyete
(EAC) gore degerlendirilmistir. EAC, bir varligin miilkiyeti, bakimi ve isletilmesiyle
ilgili yillik maliyettir. Bu, varlik alimlar1 ve biitceleme hakkinda karar alirken 6nemli bir
husustur. insanlar, EAC’yi, varligin temel fiyatina ve bakim ve isletme icin beklenen
maliyetlere bakarak ve bunlar1 varligin hizmette bulunmasinin beklenebilecegi yil
sayisina bdlerek belirlemektedir. NPV ve EAC degerleri alternatifler arasinda
karsilastirma yapilmasina imkan saglayan olgiitlerdir. Alternatifler arasinda karsilastirma
yapilitken en kiicik NPV veya EAC degeri “kabul edilir alternatif” olarak
degerlendirilmektedir (Akbiyikli ve Bagdatli, 2016).

Buradaki 6nemli degiskenlerden ikisi analiz siiresi ve iskonto oranidir. Ulastirma
yatirimlar1 uzun yillar kamuya hizmet veren projelerdir. Projenin biiyiikliigliine ve
Oonemine gore kimi zaman projeler i¢in 100-150 yillik omiirler belirlenebilmektedir.
Ancak vyapilacak ekonomik analizler i¢in analiz siiresinde kisitlar getirilmesi
gerekmektedir (Rogers, 2003). Ciinkii analiz periyodunun uzun tutulmasi gelecege dair
yapilacak olan tahminlerdeki hata paymi arttirmaktadir. Analiz siiresi, her bir demiryolu
hatt1 bileseni i¢in farklilik gosterir. Ornegin beton traversler igin analiz siiresi 30-40 y1l
olarak kabul edilmektedir (Giiler, 2014). Bu analiz siiresi igerisindeki tiim fayda ve
maliyetlere  iliskin  parasal degerler elde edilerek ekonomik analizler
gerceklestirilmektedir. Ekonomik analizlerde gerekli olan ve biitiin analizi dogrudan
etkilemesi nedeniyle 6nemli bir yeri bulunan bir diger parametre de iskonto oranidir.
Ekonomik analizi yapilan projeden elde edilen fayda ve maliyetlere iliskin nakit akigin
bugiinkii degerlere indirgenmesini saglayarak yatirimin yapilabilirligine dair karar verme
siirecinde etkili rol oynamaktadir. iskonto oraninm belirlenmesinde bircok yaklagimlar
bulunmakta olup kamu yatirimlarinda uygulanacak iskonto orani hakkinda genel bir
goriis birligi ve kesin bir yaklasim bulunmamaktadir. Burada 6nemli olan belirlenen
iskonto oraninin, kullanilan sermayenin firsat maliyetini yansitmasidir. Ciinkii projede
kullanilan sermaye, sermaye piyasasinda veya diger bir sektdr projesinde
degerlendirilmek yerine projeye yatirilmaktadir (KGM, 2013). Bu nedenle yatirim igin

ayrilan sermaye bir getiriyi temin etmelidir diisiincesi hakim olmaktadir. Ulkemizde
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kullanilan iskonto oranlari ekonomik gelismelere bagli olarak zaman igerisinde
degisiklikler gostermistir. Ulastirma yapilarinin degerlendirmelerinde kullanilan %15
iskonto orani, gelisen ekonomik gostergeler ile %12 seviyesine inmistir. Son yillarda
ekonomideki biiylime ve belirsizliklerin azalmasi iskonto oraninda %8 mertebesinin

kullanilmasini temin etmektedir (Bagdatli vd, 2017; Akbryikli ve Bagdatli, 2016).
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BOLUM IV

METODOLOJI

4.1 Bulanik Uzanti Prensipleri

Demiryolu hatti B&Y yonetimi icin en Onemli konulardan biri belirsizlik etkisinin
ortadan kaldirilmasidir, bu nedenle belirsizlikle basarili bir sekilde miicadele edebilecek
bir teknige ihtiya¢ vardir. Literatiirde bulamik yaklasimlarin farkli miihendislik
problemlerinde, oOzellikle karar verme ve desteklemede belirsizlik etkisini astigi
gbzlemlenmistir. Bu nedenle, bu ¢aligmada bulanik yaklasimlar kullanilmistir. Bulanik
mantik teorisi, insan gibi diisiinmeye ve bu diisiinceyi matematiksel fonksiyonlara

doniistiirmeye dayanan bir yaklasimdir.

Ginliik hayatta bir seyi tanimlarken, agiklarken, komut verirken Vvs. bir¢ok durumda
kullandigimiz ifadeler bulanik bir yapiya sahiptir. insan beyni bir durum karsisinda
genelde kesinlik igcermeyen ifadeleri kullanir. Bulanik mantigin ve bu mantik kurallarini
kullanan bulanik kiime teorisinin gelistirilmesinden sonra belirsizlik igeren sistemlerin
incelenmesi yeni bir boyut kazanmistir. Artik hemen her alanda bulanik mantik
uygulamalarina rastlamak miimkiindiir. Ger¢ek diinyaya daha yakin oldugundan, bulanik
mantik dogrusal olmayan denetim i¢in alternatif bir yaklasim olarak benimsenmistir.
Sistemlerin dogrusal olmayan karakteristikleri kurallar, tiyelik fonksiyonlar1 ve sonuca
varma islemi ile temsil edilir. Bulanik mantik yaklasiminin kullanilmasiyla sistem
performansi artar, uygulama basitlesir ve mali giderler azalir. Gergek sisteme daha yakin
olan, daha dogal bir kural tabani kullanilarak dogrusal olamayan denetim alisilagelmis
yontemlere gore daha iyi bicimde gerceklestirilebilir. Bu durumda sistem performansi
miikemmel bir sekilde iyilestirilip daha etkili ve duyarl bir denetim elde edilebilir. Cogu
kontrol uygulamalari ¢ok girdili olup ¢ok sayida parametrenin tasarlanip, ayarlanmasini
gerektirirler. Bu da uygulamay1 zorlastirict ve zaman alict bir islemdir. Oysa bulanik
mantik tabanli bir denetleyicinin kurallari, dogrusal olmayan 6zellikleri de dikkate alarak,
cok sayidaki girisi tekli sozel ifadeleriyle birlestirip uygulamay1 basitlestirir (Altas,
1999). Karmasiklik ve belirsizlik igeren biiyiikliikler, bulanik sayilar olarak da
isimlendirilebilen ve bulanik kiimeleri karakterize eden iiyelik fonksiyonlar ile

tanimlanirlar.
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Bulanik sayilar, yine bulanik bir ortamda insan diislince ve karar verme mekanizmasina
benzer sekilde 6nerme ve kural yiiriitme islemlerine tabi tutularak yine bulanik bir sonuca
varilir. Nasil ki insan karsilastigr bir problemi ¢ozerken kafasindaki bilgi bankasini
kullanip, bu bilgiler 1s18inda sonuca gidiyorsa, bulanik mantik esaslarina gore islem
yapan bir sistem de kendisine daha dnceden 6gretilen bilgileri kullanarak, yeni durum
hakkinda bir sonuca varir. Bu durum insan-makina iletisimine yeni bir boyut

kazandirmistir.

Bu teorinin en dnemli 6zelligi, ikili Aristo mantigi (kati kiime, {0,1}) yerine bulanik
kiimelere dayanan bir matematik disiplini olmasidir. Bulanik mantik konusunun temel
elemant bulanik kiimedir. Bulanik kiimeler, liyelik fonksiyonlari ile karakterize edilirler.

Aslinda bu iiyelik fonksiyonlar da birer bulanik sayidan bagka bir sey degildir.

Kat1 kiime ve bulanik kiime arasindaki fark tiyelik fonksiyonu yardimiyla agiklanabilir.
Bulanik kiimeleme kavrami, kati kiimedeki kisitlamalart yumusatir ve kismi {iyelik
kavramina izin olanak tanir. Bir veri elemani farkli gruplar i¢in ayni anda sifir degeri
almayan bircok tiyelik derecesi alabilir. Kat1 yaklagima gore bulanik yaklasim daha fazla
esneklik saglar. Sekil 4.1’de kat1 ve bulanik fonksiyonlar karsilastirilmistir (Tso ve

Mather, 2001).

A 1) A n(s)

1.0

v

a a; a az

(a) (b)

Sekil 4.1. Klasik kesin kiime kavram1 a; veya a,’nin iiyelik derecesi 0 veya 1’dir (a)
ve bulanik kiime teorisinde iki kiimenin kesismesine izin verilir (b)
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Uyelik fonksiyonu (iicgensel bulanik say1):

( a—t .
1- 7 egera—a <t<aise
= t—a
A1) = I1— egera<t<a+pfise (4.1)
kO diger durum

seklinde ise bulanik bir kiime A tepe (veya merkez) a, sol taraf oo > 0 ve sag taraf § > 0

ile tiggensel bulanik say1 adini alir.

a-a ve a+f A’nin destegidir. A bulanik sayisinin tiggensel normda gosterimi Sekil 4.2°de

verilmistir.

a-o a atP

Sekil 4.2. Ucgensel bulanik fonksiyon

a merkezli bulanik say1 bulanik miktar olarak goriilebilir. “ X yaklasik a’ya esittir.”

Uyelik fonksiyonu (iiggensel bulanik say1):

( a—t .
1- egera—a <t<aise
1 egera <t < bise
1- 5 egera <t <a+ fise

\ 0 diger durum
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Seklinde tliyelik fonksiyonuna sahipse [a,b] tolerans aralig1, sol genislik o ve sag genislik
B ile yamuk bulanik say1 adini alir. Burada A=(a,b, &,f) notasyonunu kullaniriz. Yamuk
bir say1 “X yaklasik olarak [a,b] araligindadir” bulanik bir miktar olarak goriilebilir. Sekil

4.3’te yamuk bulanik fonksiyon gosterilmektedir.

a-c a o] b+B3

Sekil 4.3. Yamuk bulanik fonksiyon

Bulanik kiime teorisinin 6nemli bir katkisi, belirsiz bilgileri temsil etme yetenegidir.
Belirsizlik, glinliik yasamda alinan bir¢ok karari etkiler. Bulanik kiimeler bir belirsizligi
isler ve matematiksel bir yapi ortaya ¢ikarir. Karar verme siirecinde karsilasilan

belirsizliklerin modellenmesinde 6zellikle basarilidir ve gergege en yakin sonuglari verir

(Ross, 2010).

Bulanik yaklagimlar ayrica matematiksel iglemlere ve algoritmik uygulamalarin insan
zihniyetine daha yakin sonuglar saglamasina izin verir. Bdylece bir¢ok problem yapisi

kolaylikla modellenebilir.

Bu calismada, demiryolu hatti B&Y yoOnetimine uygun bir model gelistirmek icin DSW
algoritmasi1 (Dong vd, 1985) ve Vertex yontemi (Dong vd. 1987) kullanilmistir. Bu
yaklasimlar, bulanik genisletme ilkeleri arasindadir ve bulanik bir hesap makinesi
saglayan giiclii araglardir (Ross, 2010). Bagdatli (2018), yol kaplama yonetiminde yasam
dongiisii maliyet analizi i¢in Vertex ve DSW algoritmalarin1 basariyla uyguladi. Bu
yontemlerin ayrica demiryolu hatti B&Y yonetimi i¢in basarili sonuglar verdigi

diistiniilmektedir.
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4.1.1. Vertex yontemi

Vertex yontemi, A-kesim ve aralik analizi kavramina dayanmaktadir. Yontem, bulanik
iiyelik fonksiyon alanlarmi ayirmaktadir. Bu nedenle, bulamik ¢ikt1 {yelik
fonksiyonlarindaki islevselligin anormalligini dnleyebilmektedir. Vertex yontemi birgok
probleme kolaylikla uygulanabilmektedir (Dong ve Shah, 1987). Yontemin uygulanmasi
su sekildedir:

Herhangi bir siirekli tiyelik islevi, A = 0+ ile A = 1 arasindaki A-kesim araliklarinin siirekli
taranmasi ile temsil edilmektedir. Sekil 4.4, bulanik bir fonksiyonda belirli bir A degerine

karsilik gelen araligi géstermektedir.

1(s)
A

A-kesim

________________________________

Sekil 4.4. Bulanik Kiime A’da A-kesim seviyesi aralig1

Bulanik kiimeler igin y = f (x) ve B = f (A) ile verilen tek girdili bir eslememiz oldugunu
ve A'y1 A-kesim araliklari serisine ayirmak istedigimizi varsayalim. F (x) fonksiyonu
stirekli ve A = [k, n] lizerinde monoton oldugunda, verilen bir A degerinde B’yi temsil

eden aralik (B-A diyelim) Denklem (4.1) ile bulunur (Ross, 2010):

B-A = £ (L) = [min (f (K), f (n)), maks (f (K),  (N))] (4.4)

4.1.2. DSW algoritmasi

DSW (Dong, Shah ve Wong) algoritmasi, liyelik fonksiyonunun tanimlanmasinda gesitli

A-kesim seviyelerinde, araliklardan yararlanan uygun yontemlerden biridir. DSW

algoritmasi, silirekli degerli bulanik degiskenler i¢in uzanti prensiplerin uygulanmasini
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kolaylastirmaktadir. Tanimlanmis belirsiz bir sayi, bulanik degiskenin iyelik
fonksiyonundaki diizensizligi 6nlemekte ve ortaya ¢ikan fonksiyonel ifadenin geleneksel
aralik analizi yontemi ile yayilmasini engellemektedir (Kumar, 2017; Narayanamoorthy
ve Ramya, 2017).

DSW algoritmasi ayrica bulanik kiimelerin A-kesim gosterimini kullanmaktadir, ancak
kose yonteminden farkli olarak, standart aralik analizine dahil edilen A-kesim araliklarini

kullanir.

DSW algoritmasi asagidaki adimlardan olusur (Ross, 2010):

[EEN

. 0<A<1 araliginda bir A degeri secin.

2. Secilen A degerine karsilik gelen X, X,,....., X,, araliklarin1 bulun. Bu araliklar,
tabii ki, X;, X, ve X,,’nin A kesimleridir.

3. Aralik cebirsel islemlerini kullanarak, X;, X,,....., X;,’ye karsilik gelen Y
araliklarin1 hesaplayin. Boyle bir aralik, Y'ye karsilik gelen A kesimidir.

4. Coziimiin A kesim gosterimini tamamlamak {izere diger A degerleri i¢in dnceki

adimlar tekrarlayin.
Vertex yontemi ve DSW algoritmas: hakkinda daha ayrintili bilgi edinmek i¢in Ross,

(2010); Ammar vd. (2013); Azeez vd. (2013) ve Bagdath (2018) tarafindan yapilan

calismalar incelenebilir.
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BOLUM V

MODELIN GELISTIRILMESI VE DURUM CALISMASI

5.1. Onerilen Bakim ve Yenileme Modeli

Yapilan arastirmalardan elde edilen bulgular neticesinde demiryolu tistyapt B&Y modeli
igin bir kavramsal ¢erceve Sekil 5.1°de sunulmustur. Kavramsal ¢erceve bilgi yonetimi,
listyapt analizi ve sonuglar olmak iizere ii¢ esas ilizerine kurulmustur. Demiryolu iist
yapisinin mevcut durumu, trafik ve ¢evre kosullari bilgi yonetimini sekillendirmektedir.
Analiz safhasinda uygulama oncesi gerekli planlamalarin yapilmasi gerekmektedir.
Ihtiyag analizi icin gerekli bilgiler veri tabanindan elde edilir ve sistemdeki girdiler

modelleme siirecine hazir hale getirilmektedir.

Optimizasyon siirecinde, belirlenen girdi verileri ile bakim stratejileri belirlenmektedir.
Elde edilen stratejilere ait kontroller ve son degerlendirmeler sonucunda uygulama
sathasina gecilmektedir. Uygulama safhasi ile birlikte performans izleme siireci de
baslamaktadir.  Ustyapi performansina iliskin elde edilen tiim tecriibeler geribildirimle
tekrar veri tabaninda toplanmaktadir. Uygulama 6ncesi ve sonrasi elde edilen tiim bilgiler
sonuglar asamasinda toplanarak c¢iktilar elde edilmektedir. Bu ¢iktilar, performans

degerlendirmesi, maliyetler ve bakim-isletme programi olarak ii¢ baslikta sunulmaktadir.

Efektif bilgi yonetimi ile gerceklesen bu yonetim ¢ercevesi, demiryolu iistyapr yonetim
sistem performansini gelistirecegi ongoriilmektedir. Tiim adimlarin eksiksiz uygulanmasi
halinde basarili bir performans sunacagi diisiiniilen bu yonetim gergevesi i¢in en kritik
engel; istenilen veriye tam olarak ulasilamamasi ve siire¢ igerisinde Ongoriilemeyen
belirsizliklerdir. Bu durum, iistyap1 analizini basarisiz kilmaktadir. Bunun sonucu olarak
dogru bakim stratejileri belirlememekte ve uygun bir iistyapt performansi elde
edilememektedir. Yetersiz veri ve belirsizlikler tim ydnetim modellerinin ortak bir
sorunu olmakta ve hedeflenen basarinin oniinde engel olusturmaktadir. Basarili bir
yonetim modelinin elde edilebilmesi i¢in Oncelikle bu sorunun iistesinden gelinmesi

gereklidir.
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; Bilgi Yonetimi .,

: [ Kosull ] <
Performans Gevre Kosullar J—-— o
) izleme =
[ Trafik ]—> ;]
: o
: N >
Ustyapi — =z
| GeriBildirim )1 Durumu ~
—
;'. Demiryolu Ustyapt Analizi
g 4 Kontrol- . ihtiyag Analizi :
= . . Degerlendirme .
~ : . :
= : T :
~ . .
Bakim <+— | Optimizasyon
B Stratejileri :
' [ Ciktilar ] Sonuclar *
Performans Malivetler Bakim-isletme :
Degerlendirmesi 4 Programi .

Sekil 5.1. Demiryolu iistyapist i¢in bir yonetim modeli 6nerisi

Demiryolu hattit B&Y yonetimindeki belirsizligin nasil minimize edilecegini gostermek
amaciyla, modelin gelistirme siirecinin tiim detaylar1 bu bdliimde sunulmustur. Buna
gore, B&Y c¢alismalari icin gelistirilen karar destek modelinin detaylar1 asagidaki gibidir.
Vertex yontemi ve DSW algoritmasi kullanilarak gelistirilen travers B&Y karar destek
modelinin akis semas1 Sekil 5.2°de verilmistir. Onerilen modelin c¢alisma adimlar

sOyledir:
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. Demiryolu hatt1 belirli sabit uzunluklarla analiz segmentlerine ayrilir ve her bir
segment ayri ayr1 degerlendirilir. ilk adim, incelenecek analiz segmentinin
secilmesiyle baslar.

Trafik yiikleri, travers yast vb. ilgili yol bolimiine ait girdi degiskenleri
bulaniklastirilir.

. Vertex yontemini kullanarak, her bulanik girdi degiskeni A-kesimlerine boliiniir.
Girdi degiskenlerinden e¢lde edilen A-kesimler, DSW algoritmas1 yardimiyla
Denklem (3.8) ile hesaplanarak toplam yiik limiti hesaplanir.

Girdi degiskenlerinin A-kesimleri, PSI degerini hesaplamak igin DSW

algoritmasinin yardimiyla Denklem (3.7) kullanilarak hesaplanir.

. Tim bulanik A-kesimler i¢in 4. ve 5. adimlar tekrarlanir.

. Kiimiilatif bulanik PSI degeri, tiim A-kesimlerinden elde edilen PSI degerleri

araciligtyla ortaya ¢ikarilir. Ardindan, bu bulanik PSI degeri durulastirilir.

. Elde edilen durulastirilmis PSI degeri, EN 13848-5 standardinda tanimlanan kalite

seviyesi sinir kosullarina gore degerlendirilir.

8.1 PSI degeri AL’den biiyiikse, travers degisimine gerek yoktur, ihtiya¢ duyulan
yerlerde bakim yapilmasina karar verilir (SB Karar1).

8.2 PSI degeri AL ile IL arasinda ise incelenen yol boliimiinde gerekli traverslerin
degistirilmesi gerektigine karar verilir (BY Karari).

8.3 PSIdegeri IL ve AL arasinda ise incelenen yol boliimiinde gerekli traverslerin
yerel olarak degistirilmesi ve yenileme planlamasinin yapilmasi gerektigine
karar verilir. (BY ve YP karari)

8.4 PSI degerinin IAL’ye esit veya daha diisiik olmasi durumunda gerekli
Onlemlerin alinmasina, ¢aligma hizlarinin diisiiriilmesine veya gerekirse hattin

trafige kapatilarak traverslerin yenilenmesine karar verilir. (Y Karar1)
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Analiz kesimlerini belirle
(i=1....n)

v

Giris degiskenlerini
bulaniklastir

v

A-kesim i¢in 0<A < 1.0
araliginda bir deger belirle

A

A

Kiimiilatif trafik yiik sinirt
hesaplanir:

ML =S,.L,

l

Hizmet kabiliyetini belirle
PSI(M) =1 — exp [kf (MKL - 1)]

A-kesimi i¢in son

deger ise? HAYIR

EVET l

Bulanik PSI degerini durulastir

Sekil 5.2. Onerilen modelin akis semasi
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Karar destek siireci, demiryolunun tiim hat bdliimleri i¢in bu operasyonlar yapilarak
stirdiiriiliir. Yontemin hesaplama agamalarini ve modelleme siirecini gdstermek i¢in 6rnek
bir uygulama hazirlanmistir. Bu uygulama i¢in Tiirkiye’de bir demiryolu hattinda 250
metre uzunlugundaki hat kesimi bilgisi kullanilmistir. Gerekli bilgiler, Tirkiye
Cumbhuriyeti Devlet Demiryollar1 personellerinden alinmustir. Tlgili yol béliimii hakkinda

veriler Cizelge 5.1’de verilmistir.

Cizelge 5.1. Incelenen demiryolu hat bsliimii hakkinda bilgiler

Demiryolu Hatti

Hat tiirii Konvansiyonel
Tasimacilik tiirt Karma (Yiik — Yolcu)
Yol kesimi Aliyman

As uzunlugu 250 metre

Ray tipi UIC 60 — 60.34 kg/m

Baglant1 malzemesi

WEP 14 K 12 plastik a¢1 klavuzu (4 adet)
SKL 14 gergi kiskaci (4 adet)

SS35 tirfon (4 adet)

ZW 700 ray alt1 pedi (2 adet)

Travers tipi

B70 Betonarme Travers

Travers yas1 (limit)

35yl

Travers yas1 (mevcut)

20 y1l — 25 y1l

Yillik trafik yiikii

27 MGT/yil — 30 MGT/yil

Yas & yiik ayarlama faktorii

52

Islem adimlarinin daha net aktarilabilmesi amaciyla iki farkl1 senaryo iizerinden iki farkli
hesaplama sunulmustur. Modelin gelistirilme siirecinde oncelikle travers yas siniri,
travers yasi, ortalama trafik yiikii ve yiik ayarlama faktorii bulaniklastirilmistir. Yas (veya
yiik) ayarlama faktorii hizmet endeksinin belirlenmesi i¢in ampirik ¢aligmalar sonucunda
elde edilen bir katsay1 olup demiryolu otoriteleri tarafindan hazirlanan el kitaplarindan
cizelgeler halinde yer almaktadir. Bulaniklagtirma sonrasinda elde edilen degerler Cizelge

5.2’de verilmistir.
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Cizelge 5.2. A=0.6 kesimi i¢in bulanik girdi degiskenlerine ait aralik degerleri

Uyelik Kesim
Degiskenler Notasyon |_Fonksiyonlar Arah
L M R k n
Travers yast (limit) S, 30 | 35 | 40 33 37
Travers yasi (mevcut) S 15 | 20 | 25 18 22
Ortalama trafik yiikii L 22 | 27 | 32 25 29
Yas ( veya yiik ) ayarlama faktorii ks 28 | 52 | 76 | 424 | 6.16

Modelde kullanilan her bir degisken bulaniklastirma islemi yapilirken Sekil 5.3’te
gosterildigi gibi bulanik licgen fonksiyonlara doniistiiriilmiistiir. Bunun i¢in her bir
degiskenin L, M ve R degerleri belirlenmistir. Bu degerler, bulanik {i¢gen islevinin sol,
orta ve sag noktalarin1 gosterir. Bulaniklastirma isleminden sonra, bulanik girdi
degiskenleri Vertex yontemi ile 0.1 araliginda kesilmistir. Vertex yoOnteminin

uygulanmasi ile her bir bulanik girdi degiskeninin k ve n degerleri bulunmustur.
n(s)

1Oy

0.6 ------

1
1 1

1 1

1 1

1 I

I =
1 1 R=25
1 1

1 1
v v

18 n=22

Sekil 5.3. Travers yasinin (mevcut), A = 0.6 araliginda bulanik degerleri

Tiim bulamk girdi degiskenlerinin k ve n degerlerini bulduktan sonra DSW
algoritmasimin uygulama asamalar takip edilerek Denklem (3.7) ve Denklem (3.8)’de
gosterilen hesaplamalar yapilmistir. Yontemlerin uygulanmasina iliskin hesaplamalar ilk
olarak travers yas1 20, yillik trafik yiikii 27 MGT/y1l kombinasyonunun A = 0.6 kesim i¢in

islemler detayl olarak asagidadir;

My, = 18x22 = 450
M;, = 18 x 29 = 522
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M13 = 22X25 = 550
M14 = 22X29 = 638

min(450,522,550, 638) x
max(450,522,550, 638)

= [450, 638]

M, = f(0.6) =

M., = 33x28 =924
M, = 33x32 = 1056
ML,; = 37 x 28 = 1036
ML,, = 37x32 = 1184

min(924,1056,1036,1184) x
max(924,1056,1036,1184)

= [924,1184]

ML, = f(0.4) = |

PSI = [1—exp (4.24 x (22— 1))] [1—exp (6-16 x (Lo~ 1))]

= [0.8864, 0.9416]

Tim hesaplamalarda, adim aralig1 0.1 olarak 11 A-kesim i¢in minimum ve maksimum
PSI degerleri bulunmus ve bu PSI degerleri kullanilarak incelenen yol kesimi i¢in son bir

grafiksel gosterim Sekil 5.4 teki gibi elde edilmigtir.

A Kesimi
LIy
0,9

0,8
0.7
0.6
0,5
0.4
0,3
0.2
0,1

0 PSI

0.7 0.8 0,9
\

PSI1 =0,9014

Sekil 5.4. Hat boliimii igin toplam PSI iiyelik fonksiyonlari
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Bulanik degerleri durulastirmak i¢in agirlik merkezi yontemi kullanilmigtir. Durulagtirma
isleminden sonra net bir PSI degeri elde edilmistir. Sekil 5.4’de goriildiigii gibi incelenen
yol kesiminin nihai PSI sonug degeri 0.9014 olarak bulunmustur. Bu deger 0.8<PSI<1.0
araligina karsilik gelir ve bu yol boliimii i¢in B&Y karar1 Sadece Bakim (SB) olacaktir.
(bkz. Cizelge 3.4. ve Sekil 5.2.)

Traversin mevcut yasi 25, trafik yiikii 30 ve A = 0.4 i¢in hesaplamalarin detaylar1 agagida

verilmistir. Bulaniklastirma sonrasinda elde edilen degerler Cizelge 5.3°te verilmistir.

Cizelge 5.3. A=0.40 kesimi i¢in bulanik girdi degiskenlerine ait aralik degerleri

Uyelik Kesim
Degiskenler Notasyon | Fonksiyonlar: Arahig
L M R k n
Travers yasi (limit) S, 30 | 35 | 40 32 38
Travers yas1 (mevcut) S 20 | 25 | 30 22 28
Ortalama trafik yiikii L 25 | 30 | 35 27 33
Yas ( veya yiik ) ayarlama faktorii ks 28 | 52 | 76 | 3.76 | 6.64

Bulaniklagtirma islemi yapilirken Sekil 5.5’te gosterildigi gibi bulanik {iggen
fonksiyonlara doniistiiriilmiistiir. Bunun i¢in her bir degiskenin L, M ve R degerleri
belirlenmigtir. Bulaniklastirma isleminden sonra, bulanik girdi degiskenleri Vertex
yontemi ile 0.1 araliginda kesilmistir. Vertex yonteminin uygulanmasi ile her bir bulanik

girdi degiskeninin k ve n degerleri bulunmustur.

n(s)

Loy ;

04 ------

L=25 R=35

- R .

33

| === === =3
12
~1
I SR it
("%
]

k

Sekil 5.5. Ort. trafik yiikiiniin A = 0.4 araliginda bulanik degerleri
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Tim bulanik girdi degiskenlerinin k ve n degerlerini bulduktan sonra DSW
algoritmasimin uygulama asamalar: takip edilerek Denklem (3.7) ve Denklem (3.8)’de

gosterilen hesaplamalar yapilmastir.

My, =22 x27 =594
My, =22 x 33 = 726
My; = 28 x 27 = 756
My, = 28x 33 = 924

min(594,726,756,924) x
max(594,726,756,924)

= [594,924]

M, =£(0.4) =

My, = 32x27 =864
My, = 32 x 33 = 1056
MLy; = 38x27 = 1026
ML,, = 38 x 33 = 1254

min(864,1056,1026,1254) x
max(864,1056,1026,1254)

= [864,1254]

PSI = |1 - exp <3.76 x (22— 1))] |1 -exp (6.64 x (= 1))]

= [0.6911, 0.8257]

ML, = f(0.4) =

Tiim hesaplamalarda, adim aralig1 0.1 olarak 11 A-kesim i¢in minimum ve maksimum
PSI degerleri bulunmus ve bu PSI degerleri kullanilarak incelenen yol kesimi i¢in son bir

grafiksel gosterim Sekil 5.6’daki gibi elde edilmistir.
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Sekil 5.6. Hat boliimii i¢in toplam PSI iiyelik fonksiyonlari

Bulanik degerleri durulagtirmak icin agirlik merkezi yontemi kullanilmistir. Durulagtirma
isleminden sonra net bir PSI degeri elde edilmistir. Sekil 5.6’da goriildiigii gibi incelenen
yol kesiminin nihai PSI sonug degeri 0.7547 olarak bulunmustur. Bu deger 0.6 < PSI1<0.8
araligina karsilik gelir ve bu yol bolimii i¢cin B&Y karar1 Bolgesel Yenilme (BY)
olacaktir. (bkz. Cizelge 3.4. ve Sekil 5.2.)

Onerilen modelin hassasiyetini gostermek icin incelenen yol kesimi icin cesitli yillik
ortalama yiik degerlerinin (MGT/y1l) PSI {izerindeki etkileri hesaplanmistir. 64 farkl
senaryo sonucu Yol kesiminden elde edilen PSI degerleri Sekil 5.7’de grafik olarak
gosterilmektedir. Bu grafik yardimiyla bu giizergah kesiminin PSI degerleri farkli yiik ve

y1l senaryolarinda izlenebilmektedir.
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Sekil 5.7. Incelenen hat kesimi igin bulanik PSI degerinin duyarlilig1

5.2. Onerilen Maliyet Modeli

Vertex yontemi ve DSW algoritmasi, Cizelge 5.1’de verilen yol bolimlerinin travers
B&Y faaliyetlerinin maliyet modellemesine uygulanmigtir. Uygulama adimlari asagidaki

gibidir:

Maliyetlerin tiim girdi degiskenleri bulanik kiimeler olarak belirlenir.
A-kesim i¢in 0 <A < 1,0 arasinda bir deger belirlenir.

Vertex yontemini kullanarak, her bulanik girdi degiskeni A-kesimlerine boliiniir.

A W bp e

DSW algoritmas1 yardimiyla, giris degiskenlerinden elde edilen A-kesimleri
hesaplanir ve Denklem (3.11) kullanilarak PVF, Denklem (3.10) kullanilarak
NPV ve denklem (3.13) kullanilarak RF hesaplanir ve EAC, Denklem (3.12)
kullanilarak hesaplanir.

5. 4. adimdaki islemler tiim A kesimleri i¢in tekrar edilir.

6. Kiimiilatif bulanik EAC degeri, tiim A-kesimlerinden elde edilen EAC degerleri
yardimiyla ortaya ¢ikar. Daha sonra bu bulanik EAC degeri, durulastirma iglemine

tabi tutulur ve yol boliimiiniin net bir EAC degeri elde edilir.

Incelenen parga béliimii igin travers B&Y faaliyetleri dort etaba ayrilmistir. Hat

boliimiiniin farkli yillarda ortaya koyacagi PSI degerleri dikkate alinarak dénem sayilari
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ve yil araliklar1 belirlenir. Donem sayilar1 ve yil araliklart farkli ¢alismalar igin

degistirilebilir.

TCDD’den elde edilen bilgiler dogrultusunda incelenen yol kesiminin travers B&Y

islerinin maliyetleri Cizelge 5.4°te 6zetlenmistir.

Cizelge 5.4. Hat boliimii i¢in travers B&Y isleri maliyetleri

Maliyetler (TL)

Periyot | Iskonto Travers ve
(yi) Oram | Ekipman | Iscilik Diger Ulasim

Malzemeler
B&Y 1. donem 0-23 69000 201200.3 2000 276000
B&Y 2. donem 23-28 %8 51000 48939.2 10400 80000
B&Y 3. donem 28-32 50000 44291.3 18600 78000
B&Y 4. donem 32-35 46200 38943.5 25400 77000

Vertex yonteminin ve DSW algoritmasinin uygulanmasi i¢in tiim hesap ayrintilari, B&Y
2. donem (A = 0.6 kesimi) ve 3. dénem (A = 0.4 kesimi) i¢in asagida gdsterilmistir. ik
olarak, tlim giris degiskenleri bulaniklagtirilmistir. Daha sonra her bir bulamik girdi
degiskeni i¢in A-kesimine karsilik gelen k ve n degerleri Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6°daki

gibi bulunmusgtur.

DSW algoritmast yardimiyla (Denklem (3.10), Denklem (3.11), Denklem (3.12) ve
Denklem (3.13) kullanilarak) PVF, NPV, RF ve EAC degerleri elde edilmistir.
B&Y 2. donem , A = 0.6 kesimi i¢in gerekli hesaplamalar agsagidaki gibidir;

Cizelge 5.5. B&Y 2. donem A = 0.6 kesim i¢in bulanik maliyet degiskenlerinin aralik

degerleri
Degiskenler Uyelik Fonksiyonu A-Kesim Arahg
L M R k n

Ekipman 41000 51000 61000 47000 55000
Iscilik 43126.56 | 48939.2 | 64940.8 | 43126.56 | 55087.84
Travers ve Diger Malzemeler 6300 10400 15500 8640 12320
Ulasgim 64000 80000 96000 73600 86400
Iskonto Orani 0.06 0.08 1 0.072 0.088
Analiz Periyodu 3 5 7 4.2 5.8
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FC, = [47000,55000] + [43126.56,55087.84] + [8640,12320] + [73600, 86400]
= [172366.56,208807.84 |

PVF,; = 1/(1+ 0.072)*? = 0.7468
PVF,, = 1/(1+ 0.072)%>% = 0.6681
PVF,3 = 1/(1+ 0.088)*% = 0.7017
PVF,, = 1/(1+ 0.088)>% = 0.6131

min (0.7468,0.6681,0.7017,0.6131) x
max(0.7468,0.6681,0.7017,0.6131)

= [0.6131,0.7468]

PVF, = £(0.6) =

NPV,, = 172366.56 x 0.6131 = 105683.07
NPV,, = 172366.56 x 0.7468 = 128716.71
NPV,; = 208807.84 x 0.6131 = 128026.30
NPV,, = 208807.84 x 0.7468 = 155929.65

min(105683.07, 128716.71, 128026.30, 155929.65) x
max(105683.07, 128716.71, 128026.30, 155929.65)

= [105683.07,155929.65]

NPV, = f(0.6) =

RF;; = 0.072x (1 + 0.072)*2/[(1 + 0.072)*2 — 1] = 0.2843
RF;, = 0.072x (1 + 0.072)58/[(1 + 0.072)>8 — 1] = 0.2169
RF;3 = 0.088 x (1 + 0.088)*2?/ [(1 + 0.088)*2 — 1] = 0.2950
RF;, = 0.088 x (1 + 0.88)5%/ [(1 + 0.088)%8 — 1] = 0.2274

min(0.2843, 0.2169, 0.2950, 0.2274) x
max(0.2843, 0.2169, 0.2950, 0.2274)

= [0.2169,0.2950]

RF, = f(0.4) =

EAC;; = 105683.07 x 0.2169 = 22929.18
EAC;, = 105683.07 x 0.2950 = 31178.25
EAC;3 = 155929.65x 0.2169 = 33830.77
EAC;4 = 155929.65x 0.2950 = 46001.82

min(22929.18, 31178.25, 33830.77, 46001.82) x
max(22929.18, 31178.25, 33830.77, 46001.82)

= [22929.18,46001.82]

EAC, = f(0.4) =
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B&Y 2. donemin A = 0,6 kesimi i¢in yapilan tim hesaplamalar sonucunda minimum ve
maksimum EAC degerleri sirasiyla 22929,18 TL ve 46001,82 TL olarak bulunmustur.
B&Y 2. donemin tiim hesaplamalarla, adim aralig1 0.1 olarak 11 A-kesim igin minimum
ve maksimum EAC degerleri bulunmus ve bu EAC degerleri kullanilarak incelenen

donem i¢in son bir grafiksel gosterim Sekil 5.8’deki gibi elde edilmistir.

A Kesimi

0 » EAC
0 20000 \ 40000 60000 80000 100000
31457,12 TL

Sekil 5.8. B&Y 2. donem i¢in toplam EAC iiyelik fonksiyonlari

B&Y 3. donem, A = 0.4 kesimi igin gerekli hesaplamalar agsagidaki gibidir;

Cizelge 5.6. B&Y 3. donem A = 0.4 kesim i¢in bulanik maliyet degiskenlerinin aralik

degerleri
Degiskenler Uyelik Fonksiyonu A-Kesim Arahgi
L M R k n
Ekipman 32000 48000 64000 38400 57600
Iscilik 31291.40 | 44291.4 | 57291.4 | 36491.4 52091
Travers ve Diger Malzemeler 11250 18600 27500 13974 23736
Ulasim 65000 78000 91000 70200 85800
Iskonto Orani 0.06 0.08 1 0.068 0.092
Analiz Periyodu 2 4 6 2.8 5.2

FC, = [69800,84200] + [13974,23736] + [36491.4,52091] + [38400,57600]

= [160486.2,222488 |

PVF,; = 1/(1 + 0.068)%8 = 0.83176

52




PVF;, = 1/(1 + 0.068)52 = 0.71028
PVF;3; = 1/(1+ 0.092)28 = 0.78158
PVF,, = 1/(1+ 0.092)52 = 0.63276

min(0.83176,0.71028,0.78158, 0.63276) x
max(0.83176,0.71028,0.78158, 0.63276)

= [0.63276,0.83176]

PVF, = £(0.4) =

NPV,, = 160486.2 x 0.6327 = 101550

NPV,, = 160486.2 x 0.8317 = 133486.8
NPV,; = 222488.1x 0.6327 = 140782.6
NPV,, = 222488.1x 0.8317 = 185057.8

min(101550, 133486.8, 140782.6, 185057.8) x
max(101550, 133486.8, 140782.6, 185057.8)

= [101550, 185057.8]

NPV, = f(0.4) =

RF;; = 0.068 x (1 + 0.068)*%/[(1 + 0.068)>% — 1] = 0.404196
RF;, = 0.068 x (1 + 0.068)>2/[(1 + 0.068)%>? — 1] = 0.234709
RF;3 = 0.092 x (1 + 0.092)%8/ [(1 + 0.092)%® — 1] = 0.42121
RF;, = 0.092x (1 + 0.92)>2/[(1 + 0.092)52 — 1] = 0.250521

min(0.404196, 0.234709, 0.42121, 0.250521) x
max(0.404196, 0.234709, 0.42121, 0.250521)

= [0.234709,0.42121]

RF, = f(0.4) =

EAC,;, = 101550 x 0.2347 = 23834.72
EAC,, = 101550 x 0.4212 = 42774.68
EAC,; = 185057.8 x 0.2347 = 43434.77
EAC,, = 185057.8x 0.4212 = 77949.64

min(23834.72, 42774.68, 43434.77, 77949.64) x
max(23834.72, 42774.68, 43434.77, 77949.64)

= [23834.72,77949.64]

EAC, = f(0.4) =

B&Y 3. donemin A = 0,4 kesimi i¢in yapilan tim hesaplamalar sonucunda minimum ve
maksimum EAC degerleri sirasiyla 23834,72 TL ve 77949,64 TL olarak bulunmustur.

B&Y 3. donemin tiim hesaplamalarla, adim aralig1 0.1 olarak 11 A-kesim igin minimum
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ve maksimum EAC degerleri bulunmus ve bu EAC degerleri kullanilarak incelenen

donem i¢in son bir grafiksel gosterim Sekil 5.9’daki gibi elde edilmistir.

A Kesimi
'y
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0.7
0,6
0,5
0.4
0,3
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0.1

0 t > EAC
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000

v
41666,13 TL

Sekil 5.9. B&Y 3. donem i¢in toplam EAC iiyelik fonksiyonlari

Tim bu operasyonlar B&Y 1. donem ve B&Y 4. donem igin de yapilmistir. Hat
bolimiinin tim B&Y asamasi maliyetleri Sekil 5.10°daki gibi toplam bulanik

fonksiyonlara doniistiiriilmistiir.

Sekil 5.10’da goriilen toplam bulanik EAC tiyelik fonksiyonlarmin durulastirma islemi
sonrasinda, B&Y 1. donem, B&Y 2. donem, B&Y 3. donem ve B&Y 4. donem igin elde
edilen net EAC degerleri sirasiyla 8851,07 TL, 31457,12 TL, 41666,13 TL, 59579,52
TL’dir. Boylelikle belirsizlik etkisi en aza indirilmis ve her bir B&Y asamasi i¢in esdeger

yillik maliyetler bulunmustur.
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Sekil 5.10. B&Y maliyet asamalarinin toplam bulanik EAC iiyelik fonksiyonlari

Kiimiilatif PSI ile analiz edilen yol bdliimiiniin kiimiilatif maliyet degerleri arasindaki
iliski, PSI ile maliyet arasinda ters bir iliski oldugu goriilebilen Sekil 5.11’de
gosterilmektedir. Her iki grafigin kesistigi noktaya karsilik gelen k* yil1, yol boliimii igin
ekonomik bir esigi temsil eder. Diger bir deyisle, k* degerinden sonra, ilgili yol boliimii
cok daha fazla B&Y faaliyetine ihtiya¢ duyacak ve daha fazla maliyete neden olacaktir.
k* esigi, karar vericiye su bilgi vermektedir: “Yolun yasi bu esik yildan biiyiikse, daha
fazla B&Y etkinligi gergeklestirilecegi i¢in daha fazla biitce tahsis edilmelidir.”

Bu caligmada aktarilan travers yasi1 25 ve trafik yiikii 30 MGT/y1l senaryosu i¢in k*
degerinin yaklasik 29 yil oldugu grafikten goriilmektedir. incelenen yol kesimi icin, bu
analiz 25. yilda yapilmistir ve bu yol boliimiiniin dort yila varan bir siiresi vardir.
Ekonomik esik olan 29. yildan sonra, birgok B&Y faaliyetinin yapilmasi gerekecek ve
maliyetler nemli 6l¢iide artacaktir. Ozet olarak, Sekil 5.11, karar vericiye, yillara karsilik

gelen yol boliimiiniin B&Y faaliyetlerinin maliyetini gostermektedir.
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Sekil 5.11. PSI’nin maliyet ile iliskisi

5.3 Durum Calismasi

Onerilen modelin performansimi géstermek icin bir vaka ¢aligmas: yapilmistir. Modelin
uygulanmasi i¢in belirlenen lokasyon, Tirkiye’deki Kayseri ve Sivas illeri arasinda 186
km uzunlugunda konvansiyonel bir demiryoludur. Konum Sekil 5.12°de
gosterilmektedir. Demiryolu hattinin tliri yolcu ve yik tasimacilifi seklindedir.

Maksimum hiz 120 km/s’dir. Hatta kullanilan travers tipi beton traverstir.

Sekil 5.12. TCDD demiryolu ag1 ve vaka ¢alismasinin yeri (TCDD, 2019)

Incelenen demiryolu ile ilgili tiim gerekli bilgiler TCDD personelinden almmustir. 186
km uzunlugundaki demiryolu 250 metrelik segmentlere ayrilmistir. Boylece toplam 744

hat kesimi degerlendirilmistir. Denklem (3.7)’de verilen PSI hesabi ve onerilen bulanik
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PSI hesap adimlari, her hat segmentine ayri ayri uygulanmistir. PSI ve bulanik PSI
degerine karsilik gelen “kararlar” sahadaki ger¢ek durumla karsilastirilmistir. Cizelge 5.7,
ornek 180 hat segmenti i¢in PSI ve bulanik PSI sonuglarini gostermektedir. PSI ve
bulanik PSI sonuglarina karsilik gelen kararin sahadaki ger¢cek durumla uyumlulugu
Cizelge 5.7°de "v'" isareti ile gosterilmistir. Cizelge 5.7°deki DHS (Demiryolu Hat
Segmenti) satirlari, demiryolu hat segmentlerini ifade etmektedir.

Cizelge 5.7. PSI ve bulanik PSI kararlarinin sahadaki vakalarla karsilastiriimasi

DHs| P B‘gg‘;lk DHs| P B‘gg‘;lk DHs| Ps| B“Plg‘;lk DHs| Ps| B“Plg?lk
1 (v ] v [a|v] v [aa|v] v [w|v] v
o v v o |v] v 2|v]| v [w|v] v
s |v | v [aw|v] v [os|v] v [ws|v]| v
s v | v Jalv] v [aa|lv] v |139|v]| v
5 v | v |[so|v ]| v |os 140
6 |v| v |[s1|v ]| v [o|v ]| v [waa|v ]| v
7 v v [s2|v] v [or|v ]| v [wm]v] v
g |v | v |s3|v ] v [e|v] v [w|v]| v
w|v | v [ss|v] v [w|v]| v [ws|v]| v
1n|v| v |56 101 v sl v ] v
vl v | v [st|v| v [w|v] v [ v
B|lv | v [ss|v] v [103 g | v | v
14 59 v | 104 149
5|v | v [e0|v | v [w5]v ]| v [w0|v ]| v
6|v | v |et|v ]| v |we|lv] v [151]v] v
17 [ v | v |62 v | 107 v 152 v
18| v | v |63 08| v | v |1s3|v] v
19| v | v |es v 1wl v ] v [ma|v] v
20 v [es|v | v [wo|v ]| v [ v ] v
21 66 |v | v [1|v | v [ v | v
2 lv] v [e7|v ] v |1m2|v | v [s7|v] v
nlv | v [es|v ] v [13]v ]| v |58 v
wulv] v [eo|v ]| v |ma|v | v [se|v] v
x| v v [0 1us| v | v |wo|v | v
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DHs| PsI B‘ggﬁ”k DHs| PsI B‘ggﬂ“k DHs| PsI B‘ggrlnk DHs| PsI B‘ggllnk
w|v | v [nn]lv] v Tuslv] v [wr[v] v
7 lv | v | 2lv] v [ur|v] v 162

w|v | v |73 v | 118 v |3 v] v
wlv| v {n|lv] v [wl|v] v [w.a]v] v
o|v| v [mv] v |wo|v] v [5]v] v
s |v | v [w|v] v [w2alv] v Jws]v] v
32 v v ] v |12 v w7 v ] v
33 v ] v [w23]v] v |68 v
34 v | 79 v |12alv] v [we|v] v
5| v | v [eo|v] v [ws|v] v [wo]v] v
6| v | v [oa1 we| v | v ||| v
7| v | v |e|v] v [w|v] v T12]v] v
38| v v 83 | v v 128 173

9 |v | v |ea|v] v [w2ov] v [1a]v] v
ol|v] v [es|v] v [wo|v] v [wms|v] v
ml|v] v le|v] v [w|v] v [ws]v] v
42 v |er|v ] v [w2|v] v 177 ] v
B|v] v |es w3 v | v [ws|v] v
m|v] v le|v] v [wa|lv] v [we]v] v
s|v] v [eo|v] v |ws|v]| v [wfv] v

744 demiryolu hatt1 kesiminin PSI ve bulanik PSI degerleri hesaplanmis ve tiim ¢alismada
sahadaki fiili durum ile karsilastirilmistir. Onerilen modelin performans sonuglari,
Bulanik PSI’nin PSI sonuglarina gore daha basarili oldugu Cizelge 5.8’de goriilmektedir.
PSI sonuglart 744 yol boliimiinden 572 dogru karar verirken, bulanik PSI 662 dogru karar
vermistir. Bu durum, B&Y planlamasinda belirsizlikle miicadele etmenin ne kadar 6nemli

oldugunu ortaya koymaktadir.

Cizelge 5.8 Onerilen modelin performans karsilagtirmasi

PSI Sonuglar1 Bulanik PSI Sonuglari

Performans %77 (572/744) %89 (662/744)
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BOLUM VI

SONUC VE TARTISMA

Belirsizlik etkisinin ele alinmasi, demiryolu iistyapr B&Y yonetimi i¢in kritik bir 6neme
sahiptir. Cliinkii demiryolu tistyapt B&Y isleri dogasinda yer alan birgok belirsiz faktore
maruz kalmaktadir. Hava ve ¢evresel kosullar, malzeme ve imalat kusurlari, isletim
kosullar gibi pek ¢ok belirsizlik igeren faktor iistyap1 yonetimini dogrudan veya dolayl
olarak etkilemektedir. Bunun yan1 sira, demiryolu iistyapisi bir¢ok farkli karakteristiklere
sahip bilesenlerden (traversler, raylar, balast vb.) olusmaktadir. Bu bilesenleri etkileyen
belirsizlik parametreleri ve bu parametrelerin bilesenler iizerindeki etki diizeyleri
birbirinden oldukga farklidir. Bu nedenle her bilesen i¢in belirsizlik etkisi titiz bir sekilde
ele alinmalidir. Boylece, gelistirilen tistyapi modellerinin bu durumu dikkate almasi 6nem

tagimaktadir.

Bu calisma yukarida bahsi gegen konuya odaklanmis ve bu dogrultuda bir model
onerisinde bulunmustur. Onerilen modelin gelisim adimlarina ait gerekli tiim detaylar,
calisma kapsaminda sunulmustur. Boylelikle demiryolu istyapt B&Y yonetimi igin
belirsizliklerin nasil ele alinacagi, travers bilesenine odaklanilarak agiklanmigtir. Daha
sonraki caligmalara rehberlik etmesi ve katki saglamasi amaciyla gereken tim

hesaplamalar miimkiin oldugunca ayrmntili verilmistir.

Gelistirilen modelde belirsizlik, bulanik yontemler yardimiyla ele alinmistir. Bulanik
yaklagimlarin belirsizlikle ve yetersiz veri ile miicadelede oldukc¢a basarili oldugu 6nceki
calismalardan bilinmektedir. S6z konusu yaklagimin basarisi bu calisma kapsaminda
kullanimz1 i¢in tercih nedeni olmustur. Bulanik uzant:1 prensiplerinden Vertex yontemi ve
DSW algoritmasi hibrit bir sekilde modelde uygulanmis ve basarili bir performans elde
edilmistir. Boylelikle demiryolu B&Y faaliyetlerinde uzmanlara karar vermelerinde
yardime1 olacak basarili bir karar destek modeli sunulmustur. Onerilen bulanik karar
destek modeli Tirkiye’de Kayseri-Sivas (Kalin) demiryolu hattina uygulanmis ve basarili
bir performans elde edilmistir. Bu calismada elde edilen kazanimlar asagidaki gibi

siralanabilir:
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Demiryolu iistyapt yoOnetiminde belirsizligin nasil ele alinabilecegi
detaylandirilmistir. Boylece gelecekteki ¢alismalara katki saglayacaktir.
Demiryolu iistyap1 yonetimi i¢in basarilt bir karar destek modeli gelistirilmistir.
Modelin performansi bir vaka ¢aligmasi ile test edilmistir. 744 analiz segmentinde
geleneksel yontemlerle 572 dogru karara ulasilirken, 6nerilen model 662 dogru
karara ulagmistir. Yani geleneksel yontemle %77 basar1 elde edilirken onerilen
model %89 basar1 elde etmistir. Bu sonuglar 6nerilen modelin geleneksel
yaklagimdan daha bagarili oldugunu ortaya koymustur.

Bu ¢alismada performans modelinin yani sira ayn1 zamanda da maliyet modelinin
de gelisim siireci detaylandirilmistir. Maliyet modelinde de belirsizligin nasil ele
alacag gosterilmistir. Performans modeli ile maliyet modeli arasindaki iligki
calisma kapsaminda tartisilmistir. Boylelikle 6zellikle pratikteki uygulamalar i¢in
bu caligsma anlamli bir katki saglayacaktir.

Onerilen model, herhangi bir paket yazilim kullanilmadan bir Excel sayfas
yardimiyla hazirlanmistir. Modeli hazirlama asamasi ve uygulamasi oldukca
kolaydir. Bu yoniiyle herkes tarafindan hazirlanabilir ve kullanilabilir bir

niteliktedir.

Bu ¢alismanin sinirliligi hakkinda sunlar sdylenebilir:

Bu ¢alismada 6nerilen model, demiryolu {istyapisi bilesenlerinden sadece travers
bakim ve yenileme faaliyetlerini dikkate almaktadir. Gelecek caligmalarda
detaylar1 bu calisma kapsaminda verilen modelleme adimlar1 dogrultusunda diger
istyap1 bilesenleri i¢in de B&Y modelleri gelistirilebilir.

Bulanik yaklasimlar belirsizligi ele almada oldukg¢a basarilidir. Bu nedenle bu
calismada bulanik yontemler kullanilmistir. Gelecekteki calismalarda belirsizlikle
bas edebilen diger yontemlerle (stokastik simiilasyonlar gibi) ile 6nerilen modelin

performansi karsilastirilabilir.

Gelecekte, belirsizlik etkisini dikkate alan ¢aligmalarinda, bu ¢alismada detaylandirilan

yontemlerin uygulama agamalari izlenerek demiryolu iistyapisinin diger bilesenleri i¢in

B&Y modelleri gelistirilebilir. Bu ¢alismada 6nerilen modelin hem arastirmacilar hem de

uygulayicilar i¢cin umut verici oldugu diistiniilmektedir.
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